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APRESENTACAD

As transformagdes nas relagbes entre sociedade, natureza e tecnologia,
especialmente nas ultimas décadas, impdem desafios significativos aos campos
da engenharia e da gestdo ambiental. Este volume se insere nesse contexto ao
reunir investigagdes que dialogam com a sustentabilidade a partir da 6tica da
engenharia de materiais e do meio ambiente, articulando conhecimento técnico,
responsabilidade socioambiental e praticas voltadas a realidade brasileira.

Os temas abordados se concentram na analise da sustentabilidade aplicada
a sistemas produtivos diversos, desde a agricultura familiar e a gestdo de residuos
sélidos até o reuso de recursos hidricos e o controle da poluicdo ambiental. Ao
longo dos capitulos, evidenciam-se esforcos que integram avaliagdo técnica,
indicadores ambientais e viabilidade econbémica, permitindo uma compreensao
ampliada das interacbes entre processos produtivos e impactos ambientais. A
contribuicao deste livro se reflete também no modo como articula estudos sobre
praticas agroecoldgicas, atividades de cooperativas de catadores, residuos na
construgao civil e poluigdo marinha, entre outros. Esses enfoques se conectam a
partir do principio da interdependéncia entre os sistemas naturais e as decisdes
humanas, abordando desde o ciclo de vida dos materiais até as consequéncias
globais do descarte inadequado.

Além disso, destaca-se o interesse por solugdes descentralizadas, como
o uso de wetlands construidos para tratamento de efluentes, e a aplicagdo de
técnicas alternativas no monitoramento da qualidade ambiental. Essa diversidade
de abordagens metodoldgicas reflete a busca por caminhos adaptados as
especificidades locais, respeitando os limites ecolégicos e promovendo praticas
sustentaveis em multiplas escalas. O conjunto de trabalhos também incorpora
reflexdes sobre o papel da ciéncia e da cultura na construgédo de novas perspectivas.
Ainclusao de estudos anatdmicos de espécies nativas e a abordagem da arte como
instrumento de sensibilizagdo ambiental reforcam a amplitude da proposta do livro,
abrindo espaco para olhares que transcendem a tecnicidade e valorizam saberes
complementares.

Assim, esta obra oferece subsidios para pesquisadores, estudantes
e profissionais interessados na interface entre engenharia, meio ambiente e
sustentabilidade, fomentando analises criticas e informadas que contribuam para o
avango de praticas mais responsaveis, contextualizadas e integradas as realidades
locais e globais.

Boa leitura!
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Mensuracdo do indice de Sustentabilidade de um
Sitio Agroecolégico

=

Measuring the Sustainability Index of an
Agroecological Site

Eduarda Grunwald Ceretta

Gabriela Giusmin Dejavitte

Mariluce Castanho Ferreira

Micael Benito Bourscheid Brum
Valter Anténio Senger

Alcione Aparecida de Almeida Alves

Resumo: Diante do agravamento das crises ambientais, o desenvolvimento sustentavel
emerge como uma estratégia essencial para promover transformagdes que assegurem o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) até 2030, estando a
produgao de alimentos por meio da agricultura familiar intrinseca ao atendimento destes
ODS. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo averiguar e mensurar os
indices de sustentabilidade do Sitio Agroecolégico com Certificagdo Organica, localizado no
estado do Rio Grande do Sul. Para tanto, foram realizadas analises de dados primarios e
secundarios, de carater documental, entre os meses de margo e maio de 2025, além da
observagao participante realizada no més de abril. Os resultados indicaram um indice de
sustentabilidade classificado como Desejavel (2,65), considerando uma escala de 1 a 3,
0 que demonstra que o Sitio adota praticas coerentes com os principios da agroecologia
e da conservagdo ambiental, bem como uma gestéo eficiente dos recursos ambientais da
propriedade. Destacam-se, entre os indicadores de sustentabilidade que mais contribuiram
para esses resultados, a presenca de area de preservagao permanente, o uso de adubagao
verde, a rotagdo de culturas e a consorciagdo de culturas/plantas. O Sitio desempenha um
papel significativo do ponto de vista ambiental e socioecondmico, ao contribuir para a geragéo
de renda no meio rural e estimular o consumo de alimentos saudaveis, produzidos de forma
ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: meio ambiente; sustentabilidade ambiental; indicador ambiental; meio
rural.

Abstract: In view of the worsening environmental crises, sustainable development emerges
as an essential strategy to promote transformations that ensure the fulfilment of the
Sustainable Development Goals (SDGs) by 2030, with food production through family farming
being intrinsic to meeting these SDGs. In this context, this study aimed to investigate and
measure the sustainability indexes of the Organic Certified Agroecological Farm, located in
the state of Rio Grande do Sul. To this end, analyses of primary and secondary data, of
a documentary nature, were carried out between the months of March and May 2025, in
addition to participant observation carried out in April. The results indicated a sustainability
index classified as Desirable (2.65), considering a scale of 1 to 3, which demonstrates that
the Farm adopts practices consistent with the principles of agroecology and environmental
conservation, as well as efficient management of the property’s environmental resources.
The sustainability indicators that most contributed to these results include the presence of a
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permanent preservation area, the use of green manure, crop rotation and the intercropping
of crops/plants. The site plays a significant role from an environmental and socioeconomic
point of view, contributing to the generation of income in rural areas and encouraging the
consumption of healthy foods, produced in an environmentally sustainable manner.

Keywords: environment; environmental sustainability; environmental indicator; rural
environment.

INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel visa equilibrar as dimensées ambiental,
social e econbmica. Nos ultimos anos, essa abordagem tem se tornado ainda mais
relevante diante da intensificagao das crises climaticas, da perda de biodiversidade
e das desigualdades sociais. Conforme apontado pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2022), a sustentabilidade ambiental assume
um papel central para integrar os aspectos ético, cientifico e pratico, mobilizando
governos, empresas e a sociedade civil em torno de estratégias que assegurem a
integridade dos ecossistemas e o bem-estar das futuras geragées. A incorporagao
de praticas sustentaveis nos sistemas produtivos é vista ndao apenas como uma
alternativa viavel, mas como uma necessidade estratégica para mitigar os impactos
ambientais, promover a justi¢ca social e assegurar a resiliéncia das economias locais
e globais.

A Agricultura Organica representa uma alternativa sustentavel aos impactos
da agricultura convencional, promovendo equilibrio ambiental, valorizagdo dos sa-
beres locais e melhoria na qualidade de vida dos produtores e consumidores (Mou-
ra et al., 2022). E praticas como adubagédo verde e controle biolégico contribuem
para a resiliéncia dos sistemas frente as mudangas climaticas (Cidon et al., 2021).

Para além disso, no campo social, aliada a agricultura organica, destaca-se o
papel da aprendizagem coletiva, que fortalece a identidade agroecoldégica e facilita a
adogao de praticas sustentaveis por meio da troca de experiéncias entre agricultores
(Cento; Bahsi, 2025). Apesar dos desafios, como acesso a tecnologias e politicas
publicas, a agricultura organica se apresenta como um caminho promissor para o
desenvolvimento rural sustentavel, além de que, a avaliagdo da sustentabilidade em
sistemas agricolas organicos e certificados tem evoluido com o desenvolvimento
de indices que integram dimensdes ambientais, sociais e econémicas (Seufert;
Ramankutty, 2022).

Os indicadores de sustentabilidade sdo ferramentas essenciais para avaliar
o desempenho ambiental, social e econdmico de sistemas produtivos, permitindo
a monitorizagdo e a comparagdo de praticas sustentaveis. Esses indicadores
podem incluir métricas como pegada de carbono, eficiéncia no uso da agua,
biodiversidade, equidade social e viabilidade econémica. A adog¢ao de indicadores
€ fundamental para orientar politicas publicas e estratégias corporativas, garantindo
que o desenvolvimento sustentavel seja mensuravel e verificavel. Estudos
recentes destacam a importancia de abordagens integradas, como os Objetivos
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de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, para alinhar indicadores locais e
globais (GRI, 2020).

Estudos recentes destacam que a agricultura organica certificada apresenta
menores niveis de contaminagao por pesticidas e maior sequestro de carbono
no solo, embora ainda enfrente desafios em escalabilidade e custos de transicao
(Seufert; Ramankutty, 2022).

No Brasil, a certificagdo orgénica por auditoria € o modelo convencional de
garantia da qualidade organica, realizada por certificadoras credenciadas pelo
Ministério da Agricultura (MAPA), que inspecionam periodicamente as propriedades
para garantir o cumprimento das normas, como a proibicdo de agrotoxicos,
transgénicos e fertilizantes sintéticos (MAPA, 2022). Ha também a certificagédo
participativa, que envolve produtores, consumidores e técnicos em um processo
colaborativo de verificagdo. Nesse sentido, destacam-se iniciativas como a Rede
Ecovida de Agroecologia, que atua principalmente na regido Sul do pais, e por
meio de grupos locais, promove avaliagbes coletivas, visitas periddicas e trocas de
experiéncias, fortalecendo a relagdo entre agricultores e comunidade, reduzindo
custos e aumentando a transparéncia do processo (Rede Ecovida, 2023).

A manutencéo de uma certificacdo organica em propriedades rurais exige a
adogao de praticas sustentaveis mensuraveis por meio de indicadores ambientais,
sociais e econdmicos. O processo de avaliagao inicia-se com a selegao criteriosa
desses indicadores como qualidade do solo, biodiversidade e condigbes de trabalho,
0s quais servem de base para a construgdo de um indice de sustentabilidade
ambiental. Esse indice ndo apenas valida a conformidade com os requisitos
organicos, mas também orienta melhorias continuas na gestdo da propriedade.
Nesse contexto, este relatério técnico tem como objetivo averiguar e mensurar
os indices de sustentabilidade do Sitio Agroecolégico com certificagdo orgéanica,
localizado na regido noroeste do Rio Grande do Sul, identificando avangos e
oportunidades de otimizagao na propriedade.

O desenvolvimento deste estudo justifica-se pela relevancia de identificar
avangos e de apontar possibilidades de aprimoramento no sistema de produgéao de
alimentos organicos. Ademais, a experiéncia proporcionada pela andlise documental,
aliada as observagdes e reflexdes realizadas ao longo do processo, que envolveu
ndo apenas aspectos tedricos, mas também praticos, enriqueceu significativamente
a formacgéo dos pesquisadores envolvidos na tematica.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo averiguar e mensurar
os indices de sustentabilidade de um Sitio Agroecoldgico, localizado na regido
Noroeste do Rio Grande do Sul, realizado por meio da analise de dados primarios e
secundarios, de carater documental, utilizando-se técnicas de pesquisa documental
€ observagéao participante.
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MATERIAIS E METODOS

Historico e Caracterizagao do Empreendimento

A propriedade adota técnicas de cultivo organico, manejo ecolégico do solo
e valorizagdo da biodiversidade, priorizando alimentos livres de agrotdxicos e
produzidos com responsabilidade socioambiental. O Sitio oferece alguns atrativos,
como Trilha Ecolégica em area de mata nativa preservada, permitindo aos visitantes
uma experiéncia junto a natureza local por meio de observagéo da fauna e flora
caracteristicas da regido. O percurso é finalizado com a contemplagao de um riacho
com uma pequena queda d’agua.

Como medida de protegdo a producdo organica e de preservagdao da
qualidade ambiental, a propriedade adota praticas agricolas sustentaveis, entre
elas a ndo utilizagdo de agrotéxicos ou insumos quimicos sintéticos. Dentre as
principais estratégias implementadas, destaca-se a utilizagdo de uma cortina
vegetal de protecdo, composta por trés barreiras sucessivas formadas por diferentes
espécies, com énfase para as bananeiras, que somam mais de 1.500 pés. Essa
estrutura atua como barreira fisica e bioldgica, contribuindo para a redugédo da
deriva de contaminantes externos, o controle natural de pragas e a conservacao da
biodiversidade local.

A propriedade conta, um espago dedicado a preservagdo de sementes
nativas, resgatando tradigdes agricolas e promovendo a biodiversidade. Além disso,
dispbe de uma estufa de plantas que adota um sistema natural de cultivo, integrando
uma grande diversidade de ervas medicinais. Esse espaco oferece aos visitantes
a oportunidade de aprender sobre as propriedades e os usos dessas plantas,
tanto para consumo quanto para a comercializagao de diversas espécies naturais.
A propriedade participa de feiras locais, oferecendo uma variedade de produtos
organicos, como alface, cenoura, beterraba, quiabo, batata-doce, mandioca, milho,
tomate, abdbora e feijao.

O Sitio Agroecoldgico conta ainda com um Espago Gastronémico que
oferece um café colonial composto por pratos saudaveis e saborosos, elaborados
com ingredientes frescos, organicos e de alto valor nutricional. Um dos destaques
€ 0 uso de Plantas Alimenticias Nado Convencionais (PANCs), que proporcionam
sabores Unicos. Nesse ambiente, os visitantes ndo apenas degustam alimentos de
qualidade, mas também tém a oportunidade de conhecer de perto o cultivo dos
produtos, todos com certificagdo organica.

O turismo ecolégico desenvolvido no Sitio Agroecolégico com Certificagao
Orgéanica é voltado a estudantes, familias e demais interessados, com foco na
educagao ambiental e na promogao de praticas sustentaveis. A programacgao inclui
sessbes educativas e atividades interativas sobre biodiversidade, conservagao dos
recursos naturais e principios da agroecologia. Durante as visitas, os participantes
tém a oportunidade de acompanhar demonstracdes praticas de técnicas sustentaveis
de cultivo, como a utilizagdo de barreiras vegetais no controle biolégico de pragas
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€ a adogao de estratégias para atragao de polinizadores. Essas a¢des contribuem
diretamente para a manutencéo da saude do solo, o equilibrio do ecossistema e 0
fortalecimento da produgéo organica.

O Sitio, além de ser um exemplo de praticas sustentaveis e educacao
ambiental, também preserva a histéria da familia e da regido por meio de um
espago afetivo ou mini museu em processo de desenvolvimento. Embora ainda
em construg¢do, o espacgo ja conta com um Museu, com diversas pegas antigas: o
acervo inclui quadros, malas, cameras fotograficas, ferro de passar roupa e uma
maquina de escrever, entre outros objetos que marcaram diferentes épocas da
familia. Esses itens, que remontam a épocas passadas, sdo valiosos testemunhos
da cultura e das tradigdes locais, oferecendo uma oportunidade Unica de conhecer
o legado da familia e sua conex&o com o territorio ao longo dos anos.

Na Figura 1 esta representado o mapa de localizagao do Sitio Agroecolégico,
o qual esta organizado em diferentes escalas, permitindo a visualizagao hierarquica
do local: desde sua inser¢ao no territério nacional e estadual até a identificagéo
detalhada da area do empreendimento. Na imagem de satélite, a area do
empreendimento esta delimitada, evidenciando sua insergdo em meio a vegetagéo
nativa e areas de uso agricola.

Figura 1 - Mapa de localizagao geografica do Sitio Agroecolégico.
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Fonte: autoria prépria, 2025.

Na figura 2 estdo apresentadas diferentes areas e elementos do Sitio
Agroecolégico, com o objetivo de apresentar visualmente as caracteristicas
estruturais, produtivas e paisagisticas da propriedade. Esses registros fotograficos
foram realizados in loco e evidenciam aspectos como a entrada da propriedade,
areas de cultivo, espagos de convivéncia, sinalizagbes e estruturas de apoio,
reforgcando o carater agroecolégico, educativo e turistico do empreendimento.
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Figura 2 - Registros fotograficos da propriedade.
_ s - = VR

ity

Fonte: autoria prépria, 2025.

Na figura 2, verificam-se as fotografias de A a J, registradas durante a
pesquisa. A fotografia A mostra a entrada da propriedade do sitio agroecoldgico; a
B, uma barreira do cortinamento verde utilizado no local. Na fotografia C, visualiza-
se 0 espago destinado a comercializagdo de sementes crioulas; na D, observam-se
as hortaligas cultivadas. A fotografia E destaca um recorte interno do Mini Museu da
propriedade; a F, o café colonial servido aos visitantes. Na fotografia G, encontra-se
a sinalizagdo do caminho que leva a Cascata, enquanto a H mostra a entrada para
o Pomar Doméstico. Na fotografia I, vé-se a estufa de plantas medicinais e, por fim,
na J, a entrada da trilha ecoldgica.

Agricultura Familiar e a Produgao Organica

Destaca-se que somente os familiares compdem a equipe de trabalho no
empreendimento, o que indica um limitador na condigdo de atendimento aos
visitantes, dificultando a possibilidade de ampliagao.

De acordo com Borges et al. (2020), a agricultura familiar € um modelo de
producgéao rural baseado no trabalho e na gestido realizados predominantemente
pelos membros da propria familia. Presente em pequenas e médias propriedades,
esse tipo de agricultura é responsavel por cerca de 70% dos alimentos consumidos
no Brasil, contribuindo diretamente para a segurancga alimentar e o desenvolvimento
sustentavel.

Caracteriza-se pela diversidade produtiva, uso de praticas sustentaveis,
preservagdo de saberes tradicionais e valorizagdo da cultura local. Além disso,
promove a geragao de emprego e renda no campo, fixando as familias nas
zonas rurais. No Brasil, é reconhecida legalmente pela Lei n°® 11.326/2006, que
garante acesso a politicas publicas especificas, como o Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF). Trata-se de um setor estratégico
para a economia e para a soberania alimentar do pais.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

indice de Sustentabilidade do Sitio Agroecolégico com
Certificagao Organica

O Indice de Sustentabilidade considerou para o referido local, as dimensées
ambientais e econdmicas, conforme pode ser visto nos quadros 2 e 3.

Quadro 2 — indice de sustentabilidade em propriedade rural de

agricultura familiar — ambiental.

. Parametros indice
Indicadores ;
1 2 3 parcial
Possui APP ou N&o possui < 50% de APP ou | > 50% de APP ou RL 3
reserva legal RL protegida protegida
Animais Silves- Nao ha populagao Pouca populacao | Alta populagao 2
tres
Agua para agri- | Se desconhece as ca- Conhece a quali- | Aagua é tratada ou
cultura racteristicas fisico-qui- | dade da agua possui qualidade 1
micas e microbioldgicas suficiente para tal fim
Insumos Mineral Mineral +orga- Organico 2
nico
Uso de aduba- Nao faz Esporadicamente | Faz com frequéncia 3
¢ao verde
Rotagéo de Nao faz Alguns sistemas | Faz em todos os 3
culturas sistemas
-g Diversidade de Baixa Média Alta 3
‘q:'; culturas
'-g Consorciagédo de | Nao faz Em um dos Faz em todos os 3
< | culturas/plantas sistemas sistemas
Compactagado do | Grande parte da area Pequena parte N&o tem 3
solo da area
Quebra ventos Nao tem Ha nas areas de | Em toda a area 3
cultivo
Cobertura do Solo exposto Apenas ¢/ cul- Cobertura em todo 3
solo tivos 0 ano
Defensivos Todas as culturas Grandes culturas | Nao faz/defensivos 3
quimicos organicos
Processo erosivo | Grandes areas Pequenas areas, | Nao tem 2
correcao simples
Controle de plan- | Herbicida Capina + herbi- Cobertura + capina 3
tas espontaneas cida
Implementos Modo intensivo Manual Quando necessario 3
agricolas usados
Turismo Rural Nao se aplica até 20 pessoas acima de 20 pessoas 3
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Uso de EPI's N&o possui Quando neces- Sempre 2
sario
Certificacao N&o possui Em encaminha- Possui 3
Orgénica mento
Criagao de ani- N&o se aplica Abastece parcial- | Abastece totalmente
mais para abate mente 2
e consumo /
Agroindustria
Residuos Orga- | Queimado Lixo comum Compostagem 3
nicos da Cozinha
CAR (Cadastro Nao possui Informagéo des- | Possui 3
Ambiental Rural) conhecido
Aproveitamento | Nao se faz Alguns materiais | Sempre se faz
de residuos das 3
culturas
Areas degrada- | Varias Algumas N&o ha 3
das
Agregacao de N&o realiza Realiza em parte | Realiza em toda a 3
valor da produgéao producéo
Média 2,7
Grau de sus- 1 a 1,6 (grau critico de | 1,7 a 2,3 (grau 2,4 a 3 (grau dese-
tentabilidade sustentabilidade) aceitavel de javel de sustentabi- | Dese-
ambiental sustentabilida- | lidade) javel
de)
Fonte: autoria prépria, 2025.
Quadro 3 — indice de sustentabilidade em propriedade rural de
agricultura familiar — econémica.
Parametros indice
Indicadores X
1 2 3 parcial
Acesso ao PRONAF | Nunca acessou | Pretende acessar | Ja acessou 3
Comercializagdo de | Com interme- Intermediario + Venda direta (feiras, 3
produtos diario venda direta local de producéo, etc.)
Origem animal Com interme- Intermediario + Venda direta (feiras,
- . = 3
w diario venda direta local de produgéo, etc.)
§ Origem vegetal Com interme- Intermediario + Venda direta (feiras, 3
g diario venda direta local de producéo, etc.)
5 Infraestrutura
(3]
W | Sede/Residéncia N&o adequada Precisa de ade- Adequada 3
quacdes
Visitantes N&o adequada Precisa de ade- Adequada 3
quacoes
Hospedagem N&o Possui Precisa de ade- Possui 1
quacdes
Acessibilidade a Nao Possui Precisa de ade- Suficiente 2
banheiros quacdes
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Animais Nao adequada Precisa de ade- Adequada 3
quacoes
Produtos organicos N&o Possui Insuficiente Suficiente 3
Mé&o de obra tercei- Nao ha Em algumas Para todas as ativi- 1
rizada atividades dades
Assisténcia técnica Raramente Esporadicamente | Frequentemente 3
Participagao de Coo- | Nao participa Pretende parti- Participa
perativas e/ou cipar 3
Associagoes
Média 2,6
Grau de sustentabili- | 1a 1,6 (grau 1,7 22,3 (grau 2,4 a 3 (grau desejavel Deseid-
dade econdémica critico de sus- aceitavel de sus- | de sustentabilidade) veIJ
tentabilidade) tentabilidade)

Fonte: autoria prépria, 2025.

O indice de sustentabilidade ambiental foi elaborado com base nos diversos
indicadores mostrados no Quadro 2, que refletem o grau de comprometimento com
praticas sustentaveis. O primeiro aspecto analisado foi a presenca de Areas de
Preservacdo Permanente (APP), ou Reserva Legal (RL), instituidas pelo Cdodigo
Florestal em 1965, cuja manutengdo é essencial para preservar nascentes,
biodiversidade e prevenir a erosao (Oliveira, Francisco; Bohrer, 2021). A pontuagao
atribuida foi maxima (3), demonstrando o cumprimento da legislagdo ambiental.
Quanto a presencga de animais silvestres, a populacao foi considerada baixa, uma
vez que ndo foram observadas muitas espécies de fauna no momento da aula de
campo.

A agua utilizada para irrigagdo na agricultura é oriunda de acude, e se
desconhece as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas. Por isso recebeu a
pontuacgéo baixa (1), pois sugere-se melhorias nesse quesito. Quanto aos insumos
utilizados, a propriedade nao utiliza defensivos quimicos e opta por alternativas
organicas, o que reforca o compromisso ambiental. Observa-se 0 uso combinado
de adubos minerais e organicos, calda bordalesa, calda sulfocalcica, que, conforme
a Embrapa (2015), sdo usadas no controle de fungos, acaros, e outros insetos
sugadores de hortas e de pomares, por conter o enxofre e o célcio. A adogéo
frequente da adubacéo verde recebeu pontuagdo maxima e € uma pratica muito
positiva, pois enriquece o solo naturalmente.

A rotagdo de culturas também obteve nota maxima e contribui para o
controle de pragas, a saude do solo e a resiliéncia produtiva. A diversidade de
espécies cultivadas foi considerada alta, o que também resultou na nota maxima. A
consorciagao de culturas, presente em todos os sistemas da propriedade, reforca as
boas praticas agroecoldgicas e também recebe pontuagdo maxima, assim como a
auséncia de compactacao do solo, que garante maior infiltragao de agua e protecéo
para o solo.

A presenca de quebra-ventos em toda a area cultivada foi outro destaque
positivo, protegendo os cultivos contra a deriva de agrotéxicos. A cobertura do solo
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durante todo o ano também foi considerada adequada e recebeu a maior pontuagéo,
mostrando atengao a conservagao do solo e prevengéo da erosdo. Embora tenham
sido identificadas pequenas areas com vestigios de processo erosivo, o gestor da
propriedade explicou que tais marcas decorrem do revolvimento realizado na terra
€ nao representam um problema

Com relagao ao item “controle de plantas espontaneas” é feito com cobertura
vegetal e capina manual, o que indica praticas ecoldgicas e sustentaveis, com nota
maxima. O uso de implementos agricolas é feito apenas quando necessario e por
isso também foi bem avaliado, pois reduz impactos no solo e economiza recursos.

O turismo rural, de acordo com a classificagdo do quadro 2, na propriedade
atende a mais de 20 pessoas e recebeu nota maxima, indicando potencial de
diversificagdo de renda e valorizagédo das atividades realizadas na propriedade. Em
relacdo a seguranga do trabalho, o uso de Equipamentos de Protecado Individual
(EPI) ocorre apenas quando necessario, 0 que é positivo, pois indica que os
trabalhos realizados sédo considerados de baixo risco. No entanto, esse aspecto
ainda pode ser aprimorado, razao pela qual a pontuacéao atribuida foi intermediaria.
Medidas de prevencao de acidentes, como o uso de perneiras e luvas durante a
rogada, que ajudam a evitar picadas de animais, além de vestimentas que protegem
contra insetos, contribuiram para aumentar a seguranga nas atividades realizadas.

O item “certificagdo organica” estd presente nos produtos comercializados e
isso reflete o compromisso da propriedade com praticas sustentaveis reconhecidas.
A criagdo de animais e a agroindustria abastecem as necessidades, demonstrando
integragdo produtiva, autonomia alimentar e dependéncia externa apenas para
produtos industrializados. Os residuos organicos da cozinha sdo destinados a
compostagem, uma pratica ambientalmente correta que recebeu pontuagdo maxima
(3) e o aproveitamento de residuos das culturas é feito de forma integral, evitando
desperdicios e promovendo a economia circular.

A propriedade possui o Cadastro Ambiental Rural (CAR), o que garante
regularizacéo e acesso a politicas publicas. Nenhuma area degradada foi identificada,
o que reforga o bom manejo ambiental da propriedade e justificando a nota maxima.
Por fim, observa-se a agregacéo de valor em toda a produgéo, evidenciando uma
gestao eficiente e maior retorno econémico, sem comprometer o meio ambiente.

Em resumo, a propriedade obteve média geral 2,7, o que a coloca no grau
desejavel de sustentabilidade ambiental. A avaliagdo mostra um desempenho
excelente em praticas agroecoldgicas, biodiversidade, uso do solo e gestdo de
residuos. Contudo, aspectos como a falta de conhecimento sobre as caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas da agua para agricultura, o uso sistematico de
EPIs e o controle total da erosdo ainda podem ser aprimorados, elevando ainda
mais o padrao de sustentabilidade da propriedade.

Os dados apresentados no quadro 3 seguiram os indicadores de
desenvolvimento sustentavel na dimensao econémica. Como resultado, para esse
aspecto, obteve-se uma média de 2,6, valor que se enquadra no grau desejavel de
sustentabilidade, correspondente ao intervalo de 2,4 a 3 na escala utilizada.
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O primeiro item do Quadro 3 refere-se ao acesso ao Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), a partir do qual a agricultura
familiar passou a ser oficialmente reconhecida com sua criagdo em 1996. O
programa tem como objetivo principal financiar os custos e investimentos dos
pequenos proprietarios rurais que utilizam predominantemente a mao de obra
familiar, promovendo melhores condi¢des de produgdo. Entre suas agdes,
destacam-se o incentivo a adogao de tecnologias, a aquisicdo de equipamentos
e insumos agricolas. Além disso, o PRONAF busca reduzir as desigualdades
regionais, setoriais e sociais historicamente presentes nas politicas publicas, que
até entdo eram majoritariamente voltadas a modernizagao técnica da agricultura
brasileira (Panzutti; Monteiro, 2014).

Na analise in loco da propriedade, pode-se constatar o beneficio concedido
pelo Governo do Estado do Rio Grande do Sul, denominado “Irrigando a Agricultura
Familiar”. Os financiamentos voltados a agricultura familiar sdo de fundamental
importancia para estimular o desenvolvimento sustentavel, pois permitem que
0s agricultores tenham acesso a mais recursos para aumentar e qualificar sua
produtividade, gerando, consequentemente, maior renda.

O segundo item apresentado no Quadro 3 refere-se a “comercializagédo de
produtos”, subdividida em duas categorias: animal e vegetal. Ambas se enquadram
no parametro de venda direta, uma vez que a comercializagéo € realizada pelos
proprios colaboradores do Sitio, em feiras, no Mercado Publico da cidade, em
escolas para a merenda escolar, entre outros espagos.

Observou-se que nas atividades de campo, ao longo do ano sdo produzidos
diversos tipos de vegetais, com planejamento e organizagéo, que consideram fatores
como o clima, a umidade do solo e outras varidveis agricolas. Sao cultivadas verduras
como alface, couve e repolho; legumes como abdbora, feijado, milho e ervilha; e
frutas como péssego, laranja, bergamota e banana. A comercializacdo é feita de
forma sazonal, e os clientes estdo adaptados a essa dindmica. Essa diversidade
garante um rendimento econémico continuo, possibilitando a manutencéo do sitio e
assegurando renda familiar ao longo de todo o ano. Além disso, a produg&o organica
beneficia a comunidade e a regido, promovendo uma alimentagcdo mais saudavel,
com produtos de maior qualidade e sabor, e contribuindo para a preservacgao
ambiental, uma vez que os alimentos sdo cultivados sem o uso de agrotdxicos e
fertilizantes quimicos.

O terceiro item do quadro 3 esta relacionado a “infraestrutura” do local,
subdividido em seis aspectos: sede, visitantes, hospedagem, acessibilidade
a banheiros, animais e produtos organicos. Apenas dois desses subitens ndo
alcancaram a nota maxima esperada nos parédmetros avaliados: hospedagem, que
nao é oferecida, e acessibilidade a banheiros. Considerando essa situacao, e por
estarem estrategicamente localizados préximos a outros espagos, como o refeitorio,
o acesso a trilha e o museu, possiveis adaptacdes dos banheiros poderiam contribuir
para com a acessibilidade.

O quarto item do quadro 3 “mao de obra terceirizada” recebeu a menor
pontuagéo na escala dos parametros avaliados (1), uma vez que nao ha contratacao
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desse tipo de servigo no Sitio, inclusive por se tratar da agricultura familiar em que a
base do trabalho é da prépria familia. Destaca-se que, todas as atividades, desde as
burocraticas até a gestdo das atividades de campo, sao realizadas pelos familiares.

Em relagcéo ao quinto item do Quadro 3 “assisténcia técnica”, foi atribuido o
maior valor dentro dos parametros avaliados, considerando que os colaboradores
recorrem frequentemente a esse suporte, por meio dos cursos e técnicas de
aperfeicoamento que recebem da EMBRAPA e de outras instituicbes de pesquisa.
Essa pratica é vantajosa, pois possibilita a formagdo continua dos envolvidos,
contribuindo para a adequagdo as exigéncias legais e para a obtengdo de
certificagées. Os proprietarios realizaram diversos cursos de aperfeicoamento
relacionados ao cultivo de verduras, hortaligas, pomares, ervas medicinais, entre
outros, além de experiéncias junto ao viveiro municipal.

A assisténcia técnica e a extenséao rural desempenham um papel fundamental
no fortalecimento da agricultura familiar, conforme apontado pelo Ministério do
Desenvolvimento Agrario (EMATER, 2024). Entre seus principios estdo a gratuidade,
a qualidade e a acessibilidade aos servigos de assisténcia técnica, que visam nao
apenas ampliar a capacidade produtiva, mas também promover a sustentabilidade
no campo.

O sexto e ultimo item, “participacdo em Cooperativas e/ou Associagdes”,
recebeu a maior nota dentro dos parédmetros avaliados (3), visto que os colaboradores
do Sitio participam ativamente dessas organizagdes. Essa participacao & essencial,
pois garante formagdo continua, realizacdo de visitas técnicas e adequacao as
exigéncias formais. Além disso, integrar uma cooperativa, independentemente de
seu segmento, proporciona acesso a hovos mercados, tecnologias, informacgdes e
a reducéo de custos, uma vez que a atuagao coletiva fortalece economicamente os
envolvidos, seguindo a ldgica de que a unido gera for¢a (Engel; Aimeida; Deponti,
2014).

Em sintese, a propriedade obteve uma média geral de 2,6, o que a coloca
no grau desejavel de sustentabilidade econd6mica. A avaliagcdo destacou a
conformidade da propriedade com indicadores de sustentabilidade, especialmente
no acesso a financiamentos, comercializagao de produtos orgéanicos e participagao
em cooperativas. No entanto, indicadores relacionados a infraestrutura podem ser
aprimorados, promovendo maior grau de sustentabilidade na propriedade.

Na Figura 3, observa-se o fluxograma que demonstra os processos realizados
para o desenvolvimento dos indices de sustentabilidade:
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Figura 3 — Fluxograma dos indices de Sustentabilidade.
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Fonte: autoria prépria, 2025.

Conforme é possivel observar na figura 3, bem como nos quadros 2 e 3,
os indices de sustentabilidade da propriedade indicam um bom desempenho nos
aspectos ambientais e econémicos, com média geral de 2,65 pontos. No aspecto
ambiental, como foi mencionado, a propriedade atingiu uma média de 2,7 pontos,
0 que a coloca no grau desejavel de sustentabilidade. Destacam-se praticas de
exceléncia em agroecologia, biodiversidade, uso do solo e gestdo de residuos. No
entanto, dreas como o tratamento da agua para a agricultura, o uso de EPIs e a
acessibilidade ainda exigem aprimoramentos.

No aspecto econdmico, a média foi de 2,6, também alcangando o grau
desejavel de sustentabilidade. A conformidade com indicadores de acesso
a financiamentos, comercializagdo de produtos organicos e participagdo em
cooperativas representa um dos destaques positivos da propriedade. Contudo, a
infraestrutura, especialmente a acessibilidade aos banheiros, precisa ser melhorada.

Esses indices desempenham um papel crucial ao direcionar agdes para o
desenvolvimento sustentavel dos agroecossistemas, como afirmam Kemerich et al.
(2013). Identificar as fragilidades do sistema é fundamental para definir prioridades
de intervengdo. No caso da propriedade analisada, destacam-se, principalmente,
a auséncia de tratamento da agua para irrigagéo e a necessidade de melhorias na
infraestrutura.

Dentre as sugestbes para aprimoramento, destaca-se a implementagdo de
uma analise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de qualidade da
agua do acgude de onde se utiliza a 4gua para irrigagéo, a qual precisa ser de classe
| ou Il, conforme prevé a Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005
(Brasil, 2005), uma vez que ela ndo pode conter contaminantes, microrganismos e
substancias que prejudiquem as plantas. A depender das condigdes de qualidade
encontradas, pode-se propor alternativas para tratamento especifico, como, por
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exemplo, correcdo de salinidade, da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), filtragdo, decantagéo de particulas sélidas
presentes na agua e outras técnicas, conforme sugere Lemos Filho et al. (2011),
caso sejam necessarias.

No aspecto econdmico, € recomendado o acesso a linhas de crédito
especificas para a agricultura familiar e a adesao a programas governamentais que
viabilizem melhorias na infraestrutura, para garantir maior acessibilidade.

Uma sugestao para a ampliagdo do indice de sustentabilidade no local, seria
a adaptagao da estrutura atual existente no sitio, para o modelo de tratamento
descentralizado conhecido como banheiro seco, uma alternativa comumente
utilizada no saneamento ecoldgico. Para tanto, se faz necessario a inclusdo de
um vaso sanitario separador de urina/mictério direcionando para um reservatoério
que recebe e armazena o efluente durante um periodo de tempo pré-determinado.
Estudos demonstram que esse efluente apds o periodo de maturacido pode
substituir os fertilizantes de nitrogénio mineral na producao de cereais (Schdnning;
Stenstrom, 2004).

Em suma, os indicadores de sustentabilidade da propriedade analisada
demonstraram-se eficazes ao evidenciar aspectos relevantes na produgao de
alimentos orgéanicos, contribuindo para a qualidade de vida da familia produtora e
da sociedade que tem acesso a esses alimentos. A continuidade do monitoramento
do agroecossistema, como proposto por Pereira e Martins (2010), permitira avaliar
a proximidade do sistema com a sustentabilidade, identificar aspectos criticos,
entender os fatores que comprometem o equilibrio e orientar agdes que favorecam
sua transigao para um funcionamento ainda mais sustentavel.

CONSIDERAGOES FINAIS

O Sitio Agroecolégico com Certificagdo Orgénica se apresenta como um
modelo de producéo e gestéo eficiente, que vai além da producéo de alimentos.
Ele integra os principios da ecologia, sustentabilidade e bem-estar social, alinhando
as praticas agroecoldgicas as necessidades e valores da agricultura familiar. O
sitio apresenta caracteristicas como a forte ligagdo com a terra, o conhecimento
tradicional transmitido de geracdo em geracdo e a gestdo predominantemente
familiar, o que Ihe confere um papel singular no cenario agricola regional.

Sendo assim, ao priorizar praticas que respeitam os ciclos naturais e evitam o
uso de insumos sintéticos, promove a saude do ambiente, do solo, das plantas, dos
animais e das pessoas. Valoriza o conhecimento local, a biodiversidade e fortalece
a agricultura familiar e as comunidades rurais, adaptando-se a sua escala produtiva.
Por conseguinte, contribui para a sustentabilidade ambiental e a mitigacdo das
mudancas climaticas por meio do manejo ecolégico do solo, da conservacao da
agua, da reducéo de emissdes de gases de efeito estufa e do sequestro de carbono.

Além disso, o empreendimento contribui para a geragdo de renda no meio
rural e estimula o consumo de alimentos saudaveis e produzidos de forma ética. Sua

26

Q)
Q
.
=
c
¢
=




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

atuagao também possui um importante carater educativo, servindo como espago
de referéncia para atividades de extensao, pesquisa e formagdo em agroecologia,
colaborando para a difusdo de conhecimentos e praticas sustentaveis na regiao.
Dessa forma, o Sitio Agroecoldgico com Certificagdo Organica ndo apenas contribui
para o desenvolvimento local, mas também inspira transformacgdes positivas no
modelo produtivo rural do Noroeste gaucho.

A propriedade obteve média geral 2,7 na dimensdo ambiental e 2,6 na
dimensado econdmica, situando-se em ambos os casos no grau desejavel de
sustentabilidade. No aspecto ambiental, destacou-se o desempenho positivo em
praticas agroecologicas, conservagao da biodiversidade, uso adequado do solo e
gestédo de residuos. Mas, como em todo e qualquer ambiente, ha aspectos que
podem, ao longo do tempo serem aprimorados, a exemplo do conhecimento sobre
a qualidade da agua utilizada na agricultura. No ambito econdmico, os resultados
evidenciam conformidade com indicadores, especialmente como acesso a
financiamentos, comercializagao de produtos organicos e atuagdo em cooperativas,
embora melhorias na infraestrutura sejam necessarias, acredita-se que estas podem
vir de fomento externo, como forma de contribuir para com a sustentabilidade
regional, uma vez que a sustentabilidade ambiental tem sido um compromisso do
referido sitio. Conclui-se, portanto, que a propriedade apresenta alto desempenho
sustentavel, com potencial para avangos ambientais e estruturais.
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Resumo: A sustentabilidade ambiental em empreendimentos de base solidaria tem se
destacado como ferramenta estratégica para a incluséo social e a preservagao dos recursos
naturais. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo principal elaborar indicadores
de sustentabilidade ambiental aplicaveis a uma Cooperativa de Catadores de Materiais
Reciclaveis na Regido Noroeste do Rio Grande do Sul. A analise foi conduzida por meio
de abordagem quali-quantitativa, com aplicagédo de metodologia de observacao participante
(marco de 2025) e levantamento de dados primarios e secundarios (de margo a maio de
2025). Foram desenvolvidos fluxogramas e indicadores organizados em trés eixos tematicos
principais: agua de abastecimento, dguas residuarias e residuos solidos.

Palavras-chave: sustentabilidade ambiental; indicadores ambientais; residuos sélidos;
economia circular; impactos ambientais.

Abstract: Environmental sustainability in solidarity-based enterprises has been highlighted as
a strategic tool for social inclusion and the preservation of natural resources. In this context, the
main objective of this study was to develop environmental sustainability indicators applicable
to the Recycling Workers’ Cooperative in the Northwestern Region of Rio Grande do Sul.
The analysis was conducted using a qualitative-quantitative approach, with the application of
participant observation methodology (March 2025) and primary and secondary data collection
(from March to May 2025). Flowcharts and indicators were developed, organized into three
main thematic axes: water supply, wastewater and solid waste.

Keywords: environmental Sustainability; environmental indicators; solid waste; circular
economy; environmental impacts.

INTRODUCAO

A sustentabilidade ambiental tem ganhado destaque nas ultimas décadas
como pilar essencial para a conservagédo dos recursos naturais e a mitigagdo dos
impactos causados pelas atividades humanas. Nesse contexto, a gestao adequada
dos residuos solidos torna-se fundamental, uma vez que praticas inadequadas
podem causar sérios danos ambientais e a saude publica (Zhang et al., 2020).
O conceito de desenvolvimento sustentavel, conforme Mensah (2020) integra
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dimensbes ambientais, sociais e econdmicas, visando suprir as necessidades
atuais sem comprometer as futuras geracgoes.

Para garantir a eficacia e sustentabilidade das agbes, o0 uso de indicadores
especificos permite avaliar o desempenho ambiental, social e econdmico das
cooperativas de reciclagem, subsidiando decisées e politicas publicas (Ribeiro;
Besen; Dezincourt, 2021). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010 e atualizada pelo Decreto n® 10.936/2022,
estabeleceu diretrizes para o gerenciamento adequado de residuos, com foco na
responsabilidade compartilhada entre governo, setor privado e sociedade (Brasil,
2022).

Com o aumento da urbanizagdo e do consumo, a geragado de residuos se
intensificou, tornando a gestdo mais complexa (Dias; Alves, 2021). A segregacao
na origem e o gerenciamento eficiente dos residuos sdo essenciais para a
economia circular e a reducado de impactos ambientais. Separar corretamente os
residuos facilita o trabalho das cooperativas e reduz o envio a aterros, promovendo
sustentabilidade (Okot-Okumu; Nyenje, 2022). As cooperativas de catadores
desempenham papel crucial, contribuindo para a reciclagem e inclusao social, com
exemplos de parcerias que transformam residuos em produtos sustentaveis (Lopes;
Rodrigues, 2022).

Além disso, ferramentas de governanga tém se mostrado fundamentais para
fortalecer a economia circular e a sustentabilidade econdmica dessas organizagbes
(Medeiros; Silva; Garcia, 2021).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi elaborar indicadores de
sustentabilidade ambiental aplicaveis a uma cooperativa de catadores de materiais
reciclaveis situada na Regido Noroeste do Rio Grande do Sul. A pesquisa buscou
compreender a realidade local, avaliar as condigdes estruturais e operacionais da
cooperativa e contribuir para a formagao de cidaddos ambientalmente conscientes
e socialmente engajados.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A Cooperativa esta localizada na regiao Noroeste do estado do Rio Grande do
Sul. Afigura 1 apresenta a sua posigao geografica no territorio estadual, permitindo
a compreensao espacial de sua insergao no contexto do Rio Grande do Sul.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Cooperativa no Rio Grande do Sul.
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Losalizagio Cooperativa

Fonte: Imagem de satélite Google, IBGE, adaptado, 2025.

Na figura 2, apresenta-se a infraestrutura, as condigbes de trabalho dos
cooperados e 0s processos operacionais da cooperativa. Oferecendo uma visédo
mais detalhada da realidade do empreendimento.

Figura 2 - Estrutura Fisica e Atividades Operacionais da Cooperativa.

Fonte: autores, 2025.
Nota: (A) Local de triagem dos materiais; (B) Esteira de triagem dos
materiais; (C) Prensa de compactacao dos residuos; (D) Materiais
separados e prensados.
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Nas imagens respectivas as figuras 1 e 2, se evidenciam tanto a localizagdo
e insercao territorial da cooperativa quanto as etapas do seu processo operacional,
destacando sua relevancia ambiental. A delimitagdo espacial e o registro das
atividades, da triagem a compactagdo dos residuos, permitem compreender os
impactos e contribuicdes da cooperativa para a gestdo adequada dos residuos,
promovendo praticas sustentaveis, mitigando danos ao meio ambiente e fortalecendo
a reciclagem como estratégia de conservagao dos recursos naturais.

Método de Pesquisa

A presente pesquisa seguiu uma abordagem quali-quantitativa, combinando
a analise descritiva das praticas operacionais da cooperativa com a construgao de
indicadores de sustentabilidade ambiental adaptados a sua realidade. De acordo
com Gil (2017), esse tipo de abordagem é adequada quando se busca compreender
a complexidade de um fendbmeno em seu contexto natural, ao mesmo tempo em
que se obtém dados objetivos para subsidiar a analise. As etapas metodolégicas
incluiram observagao participante realizada in loco em margo de 2025, permitindo
o0 acompanhamento direto da rotina, da infraestrutura e dos fluxos operacionais.
Dados primarios foram obtidos por meio de visitas técnicas, registros fotograficos
e conversas informais com os cooperados, proporcionando uma compreensio
aprofundada das praticas e desafios enfrentados no cotidiano da cooperativa.

Complementarmente, foram analisados dados secundarios presentes em
documentos institucionais, legislagdes vigentes e normas técnicas da ABNT, o
que garantiu embasamento normativo e técnico a pesquisa. Conforme Lakatos e
Marconi (2003), o cruzamento entre diferentes fontes de dados é essencial para a
confiabilidade e a validade dos resultados.

Elaboragao de Indicadores de Sustentabilidade

A partir da observagdo participante, foram elaborados fluxogramas
representativos dos processos internos e definidos indicadores organizados em trés
indicadores macros: agua de abastecimento, aguas residudrias e residuos soélidos.
Esses indicadores foram estruturados de modo a respeitar as especificidades locais
e as condigdes estruturais da cooperativa, visando promover praticas sustentaveis
adaptadas a sua realidade operacional.

Para a agua de abastecimento, os indicadores propuseram o monitoramento
da captagao, consumo, reuso e qualidade da agua, considerando parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos (Almeida; Rodrigues, 2020), em conformidade com
normativas como as Portarias GM/MS n° 5/2017 e n° 888/2021.

Quanto aos residuos sdlidos, os indicadores avaliaram etapas como triagem,
armazenamento, transporte e destinagao final, com base na tipologia e origem dos
residuos. A correta classificagdo segundo a ABNT NBR n° 10.004:2024, aliada a
mensuragao de volumes e eficiéncia das operacdes, visa otimizar o uso do espago
e reduzir riscos ambientais (Silva et al., 2018).
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Para as aguas residuarias, os indicadores analisaram a geragdo, o
tratamento e a disposicao final de efluentes, contemplando sanitarios, lavagem de
equipamentos, cozinha e processos operacionais. O controle de estruturas como
caixas de gordura e canaletas, além da verificagdo da frequéncia de manutencéo,
foi fundamental para prevenir a contaminagao de solos e corpos hidricos (Castro;
Mendes, 2019; Maia et al., 2023).

A definicdo dos indicadores considerou a realidade local da Cooperativa,
com base nos dados obtidos entre margo e maio de 2025, levando em conta sua
infraestrutura existente e as praticas operacionais entdo adotadas.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Historico da Cooperativa

Inicialmente composta por sete trabalhadores, a cooperativa chegou a contar
com 22 membros e atualmente mantém 12 cooperados, atuando exclusivamente
no municipio. Os residuos sao recebidos diariamente e triados manualmente em
esteira, sendo posteriormente prensados para armazenamento e transporte. O
processo enfrenta desafios, como a chegada de residuos contaminados por falta
de segregacao na origem e limitagdes estruturais, como o espaco fisico reduzido e
auséncia de banheiro na area de triagem.

A Cooperativa realiza diariamente o recebimento de residuos sélidos
provenientes da coleta seletiva municipal, com logistica alternada: residuos
reciclaveis sao coletados as tergas e quintas, e o lixo organico as segundas, quartas
e sextas-feiras. As atividades operam em turno integral, de segunda a sexta-feira,
com foco em sustentabilidade e economia circular.

A cooperativa possui licenga ambiental vigente e conta com equipamentos
como caminhdo cagamba, retroescavadeira e esteira de triagem, mantidos com
apoio da prefeitura. Na comercializagédo, destaca-se o envio mensal de papelao
e, no minimo, duas cargas de plasticos, com énfase no Polietileno Tereftalato
(PET), material de maior valor. Os plasticos cristal contaminados, por sua vez, sao
descartados no aterro sanitério.

Indicadores de Sustentabilidade

A elaboracdo de indicadores de sustentabilidade da cooperativa foi
estruturada a partir de trés categorias: agua de abastecimento, residuos sélidos e
aguas residuarias.

Considerando o indicador macro agua de abastecimento e seus respectivos
indicadores de condigdo ambiental e indicadores de desempenho ambiental foram
elaborados para avaliar o uso, a potabilidade e reaproveitamento hidrico no ambiente
da Cooperativa. Para estes, identificou-se que a cooperativa enfrenta desafios na
gestdo da agua, como a auséncia de limpeza periddica da caixa d’agua, falta de
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praticas de reuso de agua da chuva por cisterna ou de agua proveniente da lavagem
de materiais e equipamentos e desconhecimento do volume consumido. Segundo
Oliveira et al. (2021), a adogao de indicadores ambientais no uso da agua permite
identificar oportunidades de melhoria na gestdo dos recursos, promovendo o0 uso
racional, a seguranga sanitaria e a conformidade legal. Além disso, Santos e Lima
(2022) destacaram que praticas como o reuso de agua e a manutengao preventiva
dos sistemas de abastecimento sdo essenciais para empreendimentos que buscam
sustentabilidade e responsabilidade ambiental, especialmente em contextos de
cooperativas que lidam com residuos sélidos.

No que se refere aos residuos soélidos, o volume de residuos processados,
sua origem, tipologia, formas de gerenciamento e condi¢des estruturais da unidade.
Atualmente, a cooperativa recebe, em média, duas cargas diarias de residuos
reciclaveis. O tempo de armazenamento varia entre 15 e 30 dias, dependendo do
volume efetivamente triado.

O espacgo destinado ao recebimento das cargas foi considerado insuficiente
para atender a atual demanda operacional, os residuos sao alocados para a
triagem, em boa parte sdo espalhados pelo vento e outros residuos s&o alocados
erroneamente pela prefeitura municipal. Apds a triagem manual, os residuos séo
acondicionados em bags com capacidade de 1 m?, os quais sao posteriormente
encaminhados para o processo de prensagem. Depois, os fardos sdo armazenados
em galpao coberto, onde permanecem até a sua expedig¢édo. O controle da saida dos
materiais é realizado com base no volume triado, ndo havendo periodicidade fixa.

Em relacdo a tipologia e classificagdo, os residuos sdo agrupados da
seguinte forma: residuos poliméricos (plastico cristal, transparentes, leitoso,
embalagens, recipientes diversos, baldes, bacias e garrafas PET), residuos de
celulose (papeléo), residuos metalicos (aluminio e a¢o) e apenas frascos inteiros de
bebidas alcodlicas padronizadas em vidro, previamente selecionadas para retorno
especifico. O sistema de separacéo e triagem ocorre de forma manual, com o apoio
de uma gaiola gravitacional e esteira de roletes, em estrutura coberta e adaptada
para essa finalidade.

Apébs a separagdo, os materiais reciclaveis sdo armazenados em bags até
serem enfardados com o uso de prensa, ficando em local coberto e no aguardando
da comercializagdo. Vale destacar que nao ha tratamento dos residuos no local, visto
que a atuacao da cooperativa se restringe as etapas de triagem e acondicionamento.

Observou-se a auséncia de area impermeabilizada para os residuos nao
selecionados e rejeitos, que estdo dispostos a céu aberto ao redor da area de
triagem. Em relagdo a seguranca no trabalho, constatou-se a falta de Equipamentos
de Protecdo Individual (EPIs), restritos estes a, luvas de algodado descartaveis, e
a inexisténcia de Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPCs) e equipamentos
de combate a incéndio. A estrutura da cooperativa € composta por um galpao de
triagem, uma edificacdo para prensagem e armazenagem de residuos e uma area
de apoio com fungdes administrativas, alimentagéo, banheiro e descanso.

A gestao das aguas residuarias na Cooperativa apresentou lacunas e embora
exista uma caixa de gordura instalada, sua manutencgao e limpeza nao sao realizadas
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periodicamente, e, além disso, ela ndo recebe o esgoto proveniente da pia devido a
uma desconexao na tubulagcéo que a interliga, resultando no descarte inadequado
dos efluentes da cozinha diretamente no solo. Para solucionar esse problema, é
imprescindivel realizar o reparo da tubulagdo como primeiro passo. Em seguida, &
necessario adequar a caixa de gordura conforme as diretrizes estabelecidas pela
norma ABNT NBR n° 8.160:1999.

Anorma ABNTNBRn° 17.076:2024 recomenda que o histérico de consumo de
agua, com pelo menos um ano, seja considerado no dimensionamento de sistemas
de tratamento de esgoto. No entanto, a Cooperativa ndo conseguiu fornecer as
informagdes relativas ao consumo de agua, uma vez que a gestao financeira deste
indicador é de responsabilidade da Prefeitura Municipal, a qual a Cooperativa
ndo possuia acesso direto. Caso estivessem disponiveis, esses dados poderiam
melhorar o planejamento e a gestdo do uso da agua. Como alternativa, sugeriu-se a
instalagao de uma fossa séptica, conforme a norma, para tratar adequadamente os
efluentes e evitar o descarte irregular no meio ambiente.

Além disso, a investigagao identificou que a Cooperativa ndo possuia um
sistema adequado para o recolhimento dos efluentes gerados por residuos como
embalagens de caixas de leite, faltando estruturas como canaletas e tanques
de coleta. A implantacdo desse sistema & necessaria para atender as normas
ambientais, garantindo que os residuos e os efluentes sejam destinados conforme
0 preconizado na licenga ambiental e em atendimento a Lei n® 12.305/2010.

Na cooperativa, observou-se a criagdo de suinos em pequena escala,
destinados ao consumo proprio. Segundo Severo (2007), a suinocultura, mesmo
em sistemas néo industrializados, tem elevado potencial poluidor. Camargo (2022)
destacou que a falta de orientagao técnica em propriedades familiares pode resultar
em manejo inadequado dos dejetos, afetando a qualidade do solo, &gua e ar. Martins
et al. (2019) alertaram que os dejetos suinos contém nutrientes, metais pesados e
microrganismos patogénicos, que, se descartados incorretamente, podem causar
danos ambientais, como a eutrofizagdo. Portanto, € essencial que a cooperativa
implemente acbes educativas e apoie praticas sustentaveis de manejo, integrando
agroecologia e sustentabilidade.

Nas figuras 3, 4 e 5 estdo apresentados os fluxogramas com uma sintese
dos indicadores ambientais relacionados no contexto da sustentabilidade em
empreendimentos de coleta seletiva e reciclagem.
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Figura 3 - Fluxograma Indicadores de sustentabilidade da agua de
abastecimento.
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(Bimestral) { (Mensal)

Fonte: autores (2025).

Conforme apresentado na figura 3 os indicadores de sustentabilidade
relacionados a agua de abastecimento demonstram as principais etapas de
captacgéao, uso, controle de qualidade, reuso e monitoramento, permitindo visualizar
de forma integrada os pontos criticos da gestao hidrica na cooperativa.

Estudos recentes destacam que a gestéo eficiente da agua é fundamental
para melhorar as condicbes ambientais e operacionais em cooperativas de
catadores (Gongalves et al., 2021; Silva; Souza, 2022). O fluxograma demonstrado
na figura 3, segue as diretrizes da ABNT NBR n° 14.001:2015 ao propor indicadores
que possibilitam o controle e a redugdo dos impactos ambientais relacionados
ao uso e descarte da agua. A inclusdo de métricas como qualidade da agua de
reuso e frequéncia de limpeza das caixas d’agua atende as exigéncias sanitarias
e reforca a vigilancia ambiental. Além disso, conforme Marque e Gonzaga (2020),
o monitoramento continuo fortalece a sustentabilidade e valoriza o trabalho dos
catadores, promovendo saude, seguranga e reconhecimento social.
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Figura 4 - Fluxograma Indicadores de sustentabilidade de residuos
solidos.
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Fonte: autores (2025).

Conforme apresentado na figura 4, vinculada aos indicadores de residuos
sélidos, abordou-se respectivos a estes, o volume, a origem, a tipologia e o
gerenciamento. Destacam-se aspectos como a capacidade de triagem com
gerenciamento envolvendo coleta, separacéo, transporte e armazenamento.

O monitoramento de indicadores como volume de residuos, tempo de
armazenamento, triagem e classificagdo, bem como o gerenciamento do processo
de coleta, separacao, transporte e armazenamento, é fundamental para garantir a
eficiéncia operacional e a sustentabilidade das ag¢des (Souza; Silva, 2022; Lima et
al., 2021). Além disso, fatores como agentes geradores, produtividade da equipe
e residuos rejeitados sdo determinantes para avaliar a viabilidade econémica da
cooperativa e sua contribuicdo para a economia circular (Brasil, 2021). Segundo
Ferreira e Aimeida (2023), a adogao de indicadores sistematicos também contribui
para o reconhecimento social dos catadores e o fortalecimento da cadeia da
reciclagem.
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Figura 5 - Fluxograma Indicadores de sustentabilidade de aguas
residuarias.
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Conforme apresentado na figura 5, vinculada aos indicadores de aguas
residuarias, abordou-se, respectivamente a estes, os efluentes sanitarios, a limpeza
do local, a lavagem de EPIs e o recolhimento de efluentes, aspectos como a caixa
de gordura, a eficiéncia do processo de tratamento, estrutura, acessibilidade,
manutengao, limpeza, o uso de canaletas e caixas de recolhimento, o monitoramento
do efluente da caixa coletora.

A adocgao de praticas de gestdo das aguas residuarias pela Cooperativa
€ essencial para mitigar impactos ambientais e garantir condi¢gdes sanitarias
adequadas aos trabalhadores. O fluxograma apresentado na figura 5 evidencia
indicadores-chave, como a lavagem dos EPIs, a limpeza das areas operacionais
e 0 monitoramento da eficiéncia dos processos de tratamento (Oliveira; Andrade,
2022). Essas ag¢des sado fundamentais para assegurar ambientes salubres e em
conformidade com as normas vigentes.

Além disso, o reaproveitamento de efluentes, aliado a educagédo ambiental e
a manutengéao preventiva, pode gerar beneficios ambientais e econémicos (Silva et
al., 2023). Acoleta, o tratamento regular e a disposic¢éao final adequada dos efluentes,
conforme orienta a ABNT NBR n° 17.076:2024, fortalecem a sustentabilidade da
cooperativa e promovem a saude ocupacional dos catadores.

Proposicoes de Adequagoes Operacionais e Estruturas

Para melhorar a eficiéncia operacional e a seguranga dos trabalhadores na
Cooperativa, sdo necessarias adequagdes nainfraestrutura. Entre elas, destacam-se
a ampliagao da cobertura na area de recebimento de residuos, o fechamento lateral
da edificacao de triagem e a criagao de passagens cobertas com pisos acessiveis.
A rede elétrica também deve ser revisada, com aterramento de equipamentos,
visando a prevengao de acidentes e a conformidade com normas de seguranga.
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A area de transbordo de residuos excedentes precisa de cobertura e
pavimentagdo impermeavel, com acesso restrito a pessoal autorizado, enquanto
o setor de enfardamento deve passar por reorganizagdo do layout, correcdes
elétricas e instalagdo de equipamentos de combate a incéndio. Para o manejo
adequado de residuos nao reciclaveis, € fundamental proibir o recebimento de
materiais organicos e remover os descartes irregulares, garantindo a destinagao
final conforme as normas ambientais.

A partir disso, a edificagdo de apoio requer tratamento adequado das aguas
servidas e cloacais antes do descarte. Como pratica sustentavel, recomenda-se o
aproveitamento de aguas pluviais para reduzir o consumo de agua potavel. Essas
medidas, ao serem implementadas, promovem nao apenas a sustentabilidade
ambiental da cooperativa, mas também melhores condigcbes de trabalho e
conformidade com as diretrizes técnicas de gestao de residuos.

Sugere-se, portanto, que experiéncias consolidadas de gestado integrada de
residuos sélidos urbanos sejam consideradas como referéncia para o fortalecimento
das praticas da Cooperativa. Modelos que aliam infraestrutura adequada, valoragao
econdmica dos materiais reciclaveis, inclusdo social dos catadores e integragéo
com politicas publicas demonstram resultados positivos tanto no aspecto ambiental
quanto socioeconémico.

Além disso, os resultados obtidos reforcam a necessidade de maior
participacdo e apoio do poder publico para garantir a efetividade das praticas
sustentaveis em cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, conforme o
estabelecido pela PNRS, que elencou o principio da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos. Conforme a referida Lei, em seu Art. 11, cabe
aos Estados, em conformidade com suas diretrizes e regulamentos, promover a
integracdo da organizagao, do planejamento e da execugdo das fungdes publicas
de interesse comum relacionadas a gestdo dos residuos sélidos. Neste sentido,
é fundamental que haja investimentos em infraestrutura, capacitacdo, assisténcia
técnica e fomento as cooperativas, bem como o fortalecimento de politicas publicas
que promovam a gestéo integrada de residuos soélidos e a valorizagdo do trabalho
desenvolvido por cooperativas.

Conforme destacam Macedo et al. (2020), a adogdo de modelos de gestao
conjunta entre municipios, principalmente em regides com menor capacidade
técnica e financeira, tem potencializado a eficiéncia operacional, fortalecido a
cadeia da reciclagem e promovido beneficios ambientais e sociais. Nesse mesmo
sentido, Saueressig et al. (2021) evidenciou que as cooperativas de catadores,
quando inseridas em sistemas bem estruturados, contribuem significativamente
para a economia circular, agregando valor aos residuos reciclaveis e garantindo
condi¢des dignas de trabalho aos cooperados. Assim, utilizar essas experiéncias
como referéncia pode ser decisivo para o aprimoramento das praticas locais da
Cooperativa, ampliando seu alcance e sua efetividade.

Aimplementacaode estratégias semelhantes pode contribuirsignificativamente
para o aprimoramento da infraestrutura da cooperativa, a diversificagao de suas
atividades e o fortalecimento de sua atuacao em educagdo ambiental, manejo
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adequado de residuos organicos e residuos de poda. Dessa forma, reforca-se
0 papel da cooperativa na promog¢ao da sustentabilidade e na transformacdo da
realidade local por meio da economia circular.

De acordo com Silva e Araujo (2023), investimentos em infraestrutura,
capacitacao dos cooperados e expansdo de programas de coleta seletiva sédo
fundamentais para fortalecer o papel das cooperativas na gestdo adequada dos
residuos solidos urbanos e na inclusao socioeconémica dos catadores de materiais
reciclaveis. Além disso, o estudo de Pereira e Messias (2025) destacou que, as
cooperativas contribuem para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) no Brasil e a concretizagao do trabalho decente. Essas evidéncias
reforcam a importancia de agdes educativas e ambientais para a sustentabilidade e
o impacto local positivo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O referido estudo desenvolveu e analisou indicadores de sustentabilidade
organizados em trés eixos tematicos: aguas de abastecimento, residuos sélidos
e aguas residuarias para a Cooperativa. A partir da aplicagao desses indicadores,
foi possivel identificar fragilidades na infraestrutura e nos processos operacionais
da cooperativa, como a auséncia de praticas de reuso de agua, deficiéncias no
tratamento de efluentes e limitagdes no armazenamento e triagem de residuos. Além
disso, os indicadores também evidenciaram o potencial de melhoria e fortalecimento
da gestao ambiental por meio de agdes corretivas e planejadas.

Referente ao eixo de aguas de abastecimento a Cooperativa apresentou
importantes avangos. A regularizagdo do uso da agua e a valorizagdo do
consumo consciente entre os cooperados demonstraram um cenario promissor
de responsabilidade ambiental. Alguns pontos ainda precisam de atengcdo, como
a implementacdo de um monitoramento sistematico da potabilidade da agua, os
resultados apontam para um avanco consistente rumo a sustentabilidade.

Conforme supracitado, para o indicador de residuos sélidos, observou que,
apesar dos esforcos operacionais da cooperativa no processamento de residuos
reciclaveis, ainda existem limitages estruturais e operacionais significativas que
comprometem a eficiéncia e a seguranga das atividades desenvolvidas.

Relativo as aguas residuarias, constatou-se que no momento avaliado,
ndo dispunha de um sistema eficaz de gerenciamento destes efluentes. Foram
identificadas deficiéncias no sistema de coleta e na auséncia de tratamento
adequado dos efluentes domésticos.

Diante dos desafios identificados, recomenda-se a Cooperativa a adogao de
melhorias estruturais e operacionais. E fundamental a ampliacdo e readequagao
do espaco destinado a recepgdo das cargas, bem como a implementagao de
um sistema eficiente para a destinacdo correta dos rejeitos. A criagdo de areas
impermeabilizadas contribuira para evitar a contaminagdo do solo, enquanto a
correta alocagao dos residuos podera otimizar o fluxo de trabalho e reduzir impactos
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ambientais. A seguranga dos colaboradores deve ser prioridade, por isso € essencial
garantir o fornecimento e uso adequado de EPIs e EPCs. Além disso, faz-se urgente
a reestruturagdo da caixa de gordura, com corregdes construtivas e ajuste na
interligacdo dos canos, assegurando o encaminhamento adequado dos efluentes.
Apos essas intervengdes, recomenda-se a instalacdo de uma fossa séptica para o
tratamento dos residuos sanitarios, consolidando um sistema sanitario mais eficaz
e ambientalmente responsavel.

Por fim, faz-se importante destacar que a elaboracgao deste trabalho baseou-
se em um diagndstico a realidade atual da Cooperativa considerando as condigdes
observadas in loco, os dados obtidos no periodo de margo a maio de 2025,
retratando a realidade do local somente neste periodo. Cada indicador proposto
levou em conta a realidade vivida no dia a dia da cooperativa, suas conquistas,
limitacbes e desafios. Assim sendo, este relatdrio pode ser utilizado exclusivamente
para fins de melhoria do local, servindo como instrumento de apoio a gestéo e a
sustentabilidade da cooperativa.

Por fim, indica-se a necessidade e apoio do poder publico cooperando para
garantir que as praticas sustentaveis, conforme o estabelecido pela PNRS, que
elenca o principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.
Conforme a referida Lei, em seu Art. 11, cabe aos Estados, em conformidade
com suas diretrizes e regulamentos, promover a integragdo da organizagao, do
planejamento e da execugéo das fung¢des publicas de interesse comum relacionadas
a gestao dos residuos sdlidos.
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Resumo: A agricultura tem papel central no desenvolvimento econémico do estado de
Mato Grosso, sendo referéncia nacional na produgéo de grdos. Contudo, o avango do setor
agricola esta diretamente relacionado a intensificagdo do uso do solo e, consequentemente,
ao aumento das emissdes de didxido de carbono (CO,), um dos principais gases de efeito
estufa. Praticas como o preparo convencional do solo, a remogao da cobertura vegetal e o
uso inadequado de insumos agricolas contribuem para a mineralizagdo da matéria orgénica
e a liberagéo de carbono para a atmosfera. Este trabalho tem como objetivo prever a emissao
de CO, decorrente do manejo do solo agricola em Mato Grosso, utilizando dados histéricos
de uso da terra e informagdes edafoclimaticas. A partir dessa previséo, busca-se subsidiar a
adogao de praticas agricolas sustentaveis que reduzam os impactos ambientais e contribuam
para o cumprimento das metas de redugao de emissdes assumidas pelo Brasil em acordos
internacionais. A andlise destaca a importancia da transicdo para sistemas de manejo
conservacionistas, como o plantio direto e a integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF),
capazes de promover o sequestro de carbono no solo. A previsdo das emissdes associadas ao
uso agricola do solo permite o planejamento mais eficiente de politicas publicas e estratégias
de mitigagao, favorecendo uma produgéo agricola alinhada a sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: agricultura; emissao; previsado; carbono.

Abstract: Agriculture plays a central role in the economic development of the state of Mato
Grosso, serving as a national benchmark in grain production. However, the growth of the
agricultural sector is directly linked to the intensification of land use and, consequently, to
increased emissions of carbon dioxide (CO,), one of the main greenhouse gases. Practices
such as conventional soil preparation, the removal of vegetation cover, and the inappropriate
use of agricultural inputs contribute to the mineralization of organic matter and the release of
carbon into the atmosphere. This study aims to predict CO, emissions from agricultural soil
management in Mato Grosso, using historical land use data and soil and climate information.

Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

DOI: 10.47573/aya.5379.2.474.3



Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

Based on this forecast, we aim to support the adoption of sustainable agricultural practices
that reduce environmental impacts and contribute to meeting the emissions reduction targets
assumed by Brazil in international agreements. The analysis highlights the importance of
transitioning to conservation management systems, such as no-till farming and integrated
crop-livestock-forestry (ICLF), which can promote soil carbon sequestration. Forecasting
emissions associated with agricultural land use allows for more efficient planning of public
policies and mitigation strategies, favoring agricultural production aligned with environmental
sustainability.

Keywords: agriculture; emission; prevision; carbon.

INTRODUCAO

O estado de Mato Grosso, por ser o maior produtor de graos do pais
atualmente, ocupa um papel fundamental no desenvolvimento econémico do pais
relacionado a agricultura. Entretanto, esse grande crescimento demanda sérios
desafios ambientais, com destaque na emissédo de gases de efeito estufa, como o
diéxido de carbono (CO,), acentuada por praticas de manejo do solo inadequadas
(Cerri et al., 2007; EMBRAPA, 2020).

A queima de vegetagao e degradacgéo da presente no solo, é a grande causa
das emissoes de CO, devido a alteragdes no uso do solo, para o desflorestamento
e a transformacao de areas naturais em campos agricolas (Fearnside, 2005).

Nesse cenario, a aplicacdo de estratégias que conciliam produtividade
agricola com responsabilidade ambiental é de suma importancia. A estimativa das
emissdes de CO, causadas pelo manejo do solo é uma ferramenta essencial para
orientar a implementacdo de praticas conservacionistas, estimulando a mitigacéo
dos impactos ambientais e auxiliando o Brasil no cumprimento das metas climaticas
acordadas internacionalmente, como as previstas no Acordo de Paris (MCTI, 2021).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo estimar a emissao de CO,
relacionada as praticas agricolas de manejo do solo no estado de Mato Grosso, por
meio da analise de dados, historicos de uso da terra e condi¢des climaticas, com o
intuito de subsidiar politicas publicas e praticas sustentaveis que reduzam a pegada
de carbono na agropecuaria.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Emissao de Coz no Manejo de Solo Agricola em Mato Grosso

As praticas de manejo do solo na agricultura exercem influéncia direta
sobre o balanco de carbono dos ecossistemas, sendo determinantes na emissao
ou sequestro de dioxido de carbono (CO,) para a atmosfera. No estado de Mato
Grosso, onde a agricultura de larga escala ocupa papel de destaque nacional, os
impactos ambientais decorrentes do uso do solo vém sendo amplamente discutidos,
sobretudo em relagéo a emisséo de gases de efeito estufa (GEE) (Cerri et al., 2007;
EMBRAPA, 2020).
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A conversao de vegetagao nativa em areas agricolas € uma das principais
fontes de emissdo de CO, no estado. Esse processo libera carbono estocado na
biomassa e na matéria organica do solo, principalmente em areas do Cerrado e da
Amazénia Legal, onde a substituicdo da cobertura vegetal original por monoculturas
intensivas é recorrente (Fearnside, 2005). Estudos apontam que as maiores perdas
de carbono ocorrem nos primeiros anos apos a abertura da terra, intensificadas por
praticas convencionais como o revolvimento profundo, queima de residuos vegetais
e uso de arado (Lal, 2004; Bayer et al., 2013).

Além disso, a auséncia de praticas conservacionistas, como o plantio direto
e a cobertura do solo, acentua a mineralizagdo da matéria orgénica, reduzindo a
capacidade do solo de reter carbono e aumentando a emissédo de CO, (Silva et al.,
2021). Em Mato Grosso, onde a pressao por produtividade ¢é alta, ainda é comum
a adogao de sistemas de cultivo continuo, com pouca rotagdo de culturas, o que
contribui para a degradagao dos atributos fisicos e biolégicos do solo (Marques et
al., 2019).

O Agronegocio em Mato Grosso e o uso do Solo

O Mato Grosso € um dos estados mais promissores do Brasil no setor do
agronegocio, destacando-se pela grande producdo de grdaos, como soja e milho,
além de ser um dos maiores exportadores de carne bovina do pais (IBGE, 2023).
Por isso, a agropecuaria desempenha um papel fundamental na economia estadual,
contribuindo de forma significativa para a economia nacional (Santos, 2023).

Entretanto, o crescimento do agronegdcio no estado tem gerado um impacto
profundo no uso do solo. As vastas areas de vegetagao nativa, como o Cerrado e a
Amazdnia, foram, com o tempo, sendo substituidas por lavouras e pastagens para
os animais (Almeida, 2021). Essa mudanga no uso do solo tem gerado debates
sobre os efeitos ao meio ambiente, recursos naturais e comunidades locais (Ferreira,
2020).

Embora o setor tenha impulsionado a economia e promovido a criagdo de
empregos e a expansao das infraestruturas regionais, também surgem questdes
criticas relacionadas ao desmatamento, a perda de biodiversidade e a degradagao
dos solos (Costa, 2023). Por isso, a transformacgao das paisagens naturais em areas
de cultivo, sem a devida gestdo, pode resultar em sérios problemas ambientais,
como a perda de habitats e a alteragcao dos ciclos hidroldgicos (Oliveira, 2022).

O equilibrio entre o crescimento econdmico e a preservagdao ambiental é o
maior desafio para Mato Grosso. A implementacao de praticas sustentaveis pode
ser a chave para garantir que o agronegécio continue a crescer sem comprometer
a saude do meio ambiente (Santos, 2023).

49

Q)
@]

S,
=
c
0

o
&




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

Emissao de CO: associada ao manejo de solo

Um dos maiores reservatoérios de carbono do planeta é o solo, sendo maior
do que a vegetacgédo e participa ativamente no ciclo global e com importante papel
no controle dos niveis de dioxido de carbono CO,. No entanto, esse estoque pode
ser afetado por praticas inadequadas de manejo do solo, que se transformam em
fontes significativas de emissdo (EMBRAPA, 2020).

Aracéo e a gradagem é uma das diversas praticas agricolas convencionais,
que expdem a matéria organica do solo ao oxigénio atmosférico, acelerando a
decomposicao e a consequente liberagdo de CO, para a atmosfera. De acordo com
LAL, sistemas agricolas que fazem uso de revolvimento mecanico continuo, podem
perder entre 30% a 70% do carbono armazenado no solo ao longo de décadas (LAL
,2004).

A utilizagao de fertilizantes quimicos contribui para o aumento das emissdes
de gases de efeito estufa, de forma direta por combustiveis fosseis na producéo e
transporte e a indireta com o aumento da emissao de 6xidos de nitrogénio que € um
gas com potencial de aquecimento global superior ao CO, (Martins, 2003).

Apesar das vantagens, a adogdo de praticas conservacionistas enfrenta
limitagdes técnicas, econdmicas e de mensuracdo. E essencial considerar aspectos
como a permanéncia do carbono no solo, o risco de reversdo do estoque e o
monitoramento de gases como metano (CH,) e N,O, que também sao influenciados
pelo manejo adotado o biochar se degrada de maneira muito mais lenta,
armazenando carbono no solo de forma 1500 a 2000 vezes mais duradoura do que
a matéria organica nao pirolisada, podendo permanecer por séculos ou até milénios
(Bersi, 2024).

De acordo com (Escobar, 2011), o impacto ambiental de diferentes praticas
agricolas precisa ser compreendido com a finalidade de identificar sistemas
conservacionistas de manejo de solo produtivos e sustentaveis ao longo prazo. De
todos os aspectos ambientais relacionados a agricultura, tem sido dada a emisséo
de GEE e as possiveis estratégias de mitigagdo com o objetivo de contribuir para a
diminuicdo do aquecimento global.

Impactos ambientais com a emissao de CO:

A emissdo de dioxido de carbono (CO,) decorrente do manejo do solo
agricola, especialmente em regides de alta produgdo como Mato Grosso, gera
impactos ambientais significativos. Esses efeitos vao além da atmosfera, atingindo
também a biodiversidade, os recursos hidricos e a saude do solo. De acordo com
Apps et al. (1999) e Baumert (2005), as principais fontes de emissao de gases de
efeito estufa (GEEs) de origem antrépica estao relacionadas as mudangas no uso
da terra, a queima de combustiveis fésseis e as atividades industriais.

O impacto ambiental da agricultura no contexto das emissdes de gases
de efeito estufa (GEEs) tem ganhado crescente relevancia. Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014), a agropecuaria, o
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uso da terra e a mudancga na gestao do solo sdo responsaveis por aproximadamente
25% das emissdes globais de GEEs, o equivalente a 10 a 12 Pg CO,-eq por ano.
Esse dado reforga a urgéncia de estudos voltados a mitigacdo desses setores,
visando prevenir maiores impactos climaticos no futuro.

Segundo o IPCC (2014), embora o setor de agronegdcio seja um dos
principais emissores de gases de efeito estufa (GEEs), ele também esta entre os
mais vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas. Como atividade altamente
dependente de condigbes climaticas estaveis, o agronegdécio sera diretamente
afetado por extremos de temperatura e pela maior variabilidade no regime de
chuvas, incluindo periodos de seca ou precipitagdes excessivas. Sendo assim,
mesmo em regides onde o0s niveis de precipitagdo sao relativamente constantes,
o aumento das temperaturas pode intensificar a evapotranspiragédo, reduzindo a
disponibilidade de agua no solo, isso compromete o desenvolvimento das culturas
agricolas.

Politicas e Estratégias de Mitigacao no Agronegécio

A mitigacdo dos gases de efeito estufa (GEEs) tem se consolidado como
uma estratégia central nas pesquisas voltadas a sustentabilidade dos sistemas
produtivos (Hristov et al,, 2013). Um desafio importante para o agronegdcio, é
conter os problemas causados pela emissédo de CO,. Para enfrentar esse cenario,
algumas estratégias gerais sao propostas para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa, independentemente do setor de origem. Entre elas, destaca-se a
prevencao do desmatamento e das queimadas, a reducédo do uso de combustiveis
fésseis e o incentivo a praticas que favoregam o sequestro de carbono atmosférico
(Cerri et al., 2007).

Nesse contexto, uma das principais agdes €& a adogdo de praticas
conservacionistas, como o plantio direto, que reduz o revolvimento do solo e evita a
liberagéo de carbono. Segundo a Embrapa (2022), essa pratica favorece o acimulo
de matéria organica e o sequestro de CO, no solo. A integragéo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF) também tem se destacado por combinar diferentes sistemas
produtivos no mesmo espacgo, otimizando o uso da terra e promovendo a ciclagem
de nutrientes.

No campo das politicas publicas, o Plano ABC+ (2020—2030) oferece crédito
e assisténcia técnica a produtores que adotam tecnologias sustentaveis, como o
ILPF, o plantio direto e a recuperagéo de areas degradadas (Brasil, 2024). O plano,
coordenado pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), é um dos principais
instrumentos de apoio a agricultura de baixo carbono.

Além disso, o Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n.° 12.651/2012) estabelece
a obrigatoriedade da manutencdo de areas de reserva legal e de preservagéo
permanente, que atuam como importantes sumidouros de carbono e contribuem para
o equilibrio dos ecossistemas. Paralelamente, a inovagao tecnolégica desempenha
um papel essencial na mitigacdo das emissdes. O uso de cultivares mais eficientes,
a aplicacgao de bioinsumos e a adogéo da agricultura de precisdo permitem otimizar
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o uso de fertilizantes e defensivos, reduzindo perdas e, consequentemente, as
emissodes de gases de efeito estufa.

Modelos de Previsdo de Séries Temporais

A anadlise de séries temporais tem como objetivo identificar relagdes de
dependéncia no decorrer do tempo, elucidar o processo subjacente a série, descrever
0 seu padrao (comportamento) e realizar previsdes (Bayer e Souza, 2010).

Ha varios métodos disponiveis para modelar uma série temporal com o
propdsito de prever seus valores futuros, sendo que esses métodos variam em
complexidade na forma como lidam com as informacdes contidas na série (Bressan,
2004).

A séries temporais apresentam comportamentos que se repetem nos dados
ao longo do tempo. De acordo com Hyndman e Athanasopoulos (2021) esses
padrées sao classificados em:

» Tendéncia: ocorre quando existe um crescimento ou descrescimento de
longo prazo nos dados;

* Sazonalidade: ocorre quando a série temporal é afetada por fatores
sazionais, tais como, um més de um ano ou um dia da semana;

* Ciclos: ocorre quando os dados exibem maximos e minimos que nao
estdo relacionados a frequéncia fixa.

Os dados coletados devem ser observados antes da aplicagdo de qualquer
método de previsdo, identificando os padrbes para escolher o método mais eficaz
para o padrao detectado.

Modelo Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)

Os modelos ARIMA, fundamentam-se na concepgao de que é possivel modelar
uma série temporal ndo estacionaria por meio da aplicagao de diferenciagoes e da
incorporagdo de um componente auto regressivo e um componente de média mével
(Bressan, 2004).

Para operar os calculos das previsdes na modelagem ARIMA sdo necessarios
trés passos fundamentais, sendo eles (Box e Jenkins, 1976):

(i) identificagdo de modelos potenciais: aqui, busca-se encontrar o modelo que
melhor descreve o comportamento da série temporal analisada através das ordens
dos parametros autoregressivos simples ou sazonal (p € P) e de médias mdveis
simples ou sazonal (q e Q). Isto é realizado através de andlises e comparacéo dos
padrées das fungbes de autocorrelagdo (ACF) e de autocorrelagéo parcial (PACF)
da série temporal com os respectivos padrées tedricos dos correlogramas da ACF
e PACF;

(i) estimacdo dos parémetros e validagdo dos modelos: neste segundo
passo os parametros dos modelos sdo estimados fazendo-se uso de pacotes
computacionais e estatisticos. Além disso, é realizada ainda a validagdo dos modelos
verificando se os residuos (erros de previsao) se comportam como ruidos branco,
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o que indica que o modelo pode ser usado para realizar previsdes futuras da série
temporal estudada. Caso os residuos ndo sejam aleatérios, torna-se necessario
considerar outro modelo, estimar seus parametros e avaliar novamente os residuos.
Para que os erros sejam aleatérios, espera-se que nenhum coeficiente da ACF e
PACF dos residuos seja significativo;

(iii) previsdo: neste ultimo passo, é utilizado o modelo selecionado
anteriormente para obter previsées futuras da série temporal estudada.

Cabe ressaltar que as trés etapas citadas anteriormente devem ser realizadas
quantas vezes forem necessarias para se obter um modelo satisfatério que reflita
adequadamente o processo gerador da série temporal (Morettin e Toloi, 2006).
Adiante, sdo apresentadas as caracteristicas e equagdes matematicas dos modelos
referentes aos termos auto regressivos (AR) e média mével (MA), bem como os
modelos ARMA e ARIMA.

O modelo autorregressivo de ordem p - AR (p), é apropriado para casos
onde as observagdes de uma série temporal, em alguns instantes no tempo, estéo
fortemente correlacionados com os seus valores passados (Levine et al., 2012).
Trata-se de um modelo estocastico que representa uma quantidade grande de
séries temporais (Pellegrini, 2000).

A Equacéao (1) representa o modelo AR (p) que expressa uma regressao da
variavel dependente em funcéo de seus valores passados (Makridakis; Wheelwright;
Hyndman, 1998):

yt=c+@lyt-1+@2yt-2+ .. +dpyt-p + ¢t )
Em que: c é o termo constante; ¢i € o parametro do modelo e descreve como
uma observacao corrente yt se relaciona com os valores passados y: -1, yt-2, ..., Yi-p;
¢, € o erro aleatorio no periodo t; i =1, ..., p.
Ja o modelo de média mével de ordem g - MA (q) - € representado através
da equagéo (2). De acordo com Makridakis et al. (1998), este modelo realiza a
regresséo da variavel y: com os erros aleatorios passados -1, &-2, ..., &-gq:

Yt=C-01t-1-026t-2-... - Okt -q + &t (2)

Onde: ¢ é o termo constante; 6; € o pardmetro do modelo que representa
como uma observagao corrente y: se relaciona com os erros aleatérios passados
Et-1, &-2, ..., &-q; j=1, ..., Q.

Os modelos autorregressivos e de médias méveis - ARMA (p, q) - realiza
a combinagao das caracteristicas dos modelos AR (p) e MA (q), sendo que y: é
descrito por seus valores passados e pelos ruidos aleatérios corrente e passados
(Makridakis; Wheelwright; Hyndman, 1998). O modelo ARMA (p, q) é representado
pela Equacao (3):

yt=c+@iyt—1+ ...+ gpyt-p+ &t — O16t-1- ... - Opet-p 3)
Em que: ¢, ¢i, y;, 6 e & ja foram definidos anteriormente.

Cabe ressaltar que os modelos apresentados anteriormente relacionados
aos termos autorregressivos (AR), de média mével (MA) e autorregressivos e de

53

Q)
@]

S,
=
c
0

o
&




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

médias moéveis (ARMA), sdo usados para situacdes onde as séries temporais sédo
estacionarias, isto é, apresentam medias e variancias constantes ao longo do tempo.

Para séries temporais nado estacionarias, deve-se proceder com as
transformagdes (diferengas) das mesmas para que se tornem estacionarias. Assim,
quando ha necessidade de transformagcado de uma série ndo estacionaria em
estacionaria, € utilizado o modelo ARIMA (p, d, g). Tal modelo € composto pelos
componentes AR (p) e MA (q), com a série original diferenciada d vezes, sendo
representado pela Equagao (4) (Makridakis; Wheelwright; Hyndman, 1998):

wt=c+¢wi—1+...+ dpWi-p+Et-0-6t-1-...-Opkt-p, (4)

Onde: wt = Ayt = (1 — L)% e c, ¢, 6 e & ja foram definidos anteriormente.

Modelo Suavizacao Exponencial com Tendéncia — Modelo Linear
de Holt

O modelo linear de Holt, € um técnica de previsdo utilizada em dados que
apresentam tendéncias crescentes ou decrescentes ndo sazonais. E um método
estendido da suavizagao exponencial simples, onde envolve uma equagéao de nivel
(5), equacao de tendéncia (6) e equagéao de previsdo (7) (Holt, 1957):

t=ay+(1-aq) (-1 +bt1) (5)

A equacgao calcula o nivel estimado no tempo atual (ff) como uma média
ponderada, entre y: (o valor atual observado da série) e a previsao feita no tempo
anterior, expressa por £:- 1 (nivel estimado no tempo anterior) somado com b«1 que é
a tendéncia estimada no tempo anterior. O termo a representa a melhor estimativa
que o modelo tinha para o valor de y:, com base no nivel e na tendéncia, essa
equacao faz um ajuste do nivel atual.

bt = B(t: - te1) + (1 - B) b1 (6)

A Equacgao 6 atualiza a estimativa da tendéncia (br), com base na mudanga
real observada no nivel da série entre os tempos ¢ - £+1, ajustando-se as variagdes
reais que ocorrem na série temporal. O termo 3 é o pardmetro de suavizagéo da

tendéncia, onde, se for proximo de 1, o modelo da mais peso a nova variagao do
nivel e se for proximo de 0, o modelo preserva mais a tendéncia anterior.

yeehit = £ +hbt (7)

A expressao yrnit , representa a previsdo do valor da série no tempo t (tempo
atual) + h (periodos a frente), £, sendo o nivel da série no tempo, ou seja, uma
estimativa suavizada do valor médio da série até o tempo atual e b: a tendéncia
estimada da série no tempo, que indica a diregdo da evolugao da série.

METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho, foram adotados dois métodos
complementares, o método de pesquisa bibliografica, que consiste reunir dados
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com base em fontes ja publicadas, contetdos provenientes de artigos, livros e sites
da internet, essa metodologia é fundamental para oferecer embasamento tedrico.
E a pesquisa quantitativa, implica em converter dados em valores numéricos, para
serem analisados com o intuito de detectar padrbes, utilizada em pesquisas com
uso de estatisticas e avaliacdo de grandes conjuntos de dados (Santana et al,,
2025).

Além disso, o desenvolvimento do trabalho também contou com o uso de
software especifico para a realizagao de previsdes, o que contribuiu para a aplicagéo
pratica dos conceitos estudados e para a obtengéo de resultados.

Coleta de Dados

A base de dados utilizada neste estudo foi obtida por meio do Sistema de
estimativas de emissdes e remocdes de gases de efeito estufa (Seeg).

A base de dados operada foi atualizada pela ultima vez no més de novembro
de 2024 e foram utilizadas 6 variaveis da base da Seeg, sendo elas: Ano, Emisséo,
UF da emisséao, Gas, Setor de emissao e Categoria emissora.

Os dados histéricos utilizados para este estudo se referem a quantidade, em
megatonelada (Mt), de emissédo de CO:z por manejo de solo no agronegocio de Mato
Grosso e abrangem o periodo de 1970 a 2023, conforme mostrado no Apéndice A.

Analise de Dados

Com base nos resultados obtidos, procedeu-se ao tratamento dos dados com
o intuito de preparar a base para a aplicagédo dos modelos de previsédo. Inicialmente,
foram filtradas e organizadas na planilha apenas a variavel considerada essencial
para a analise, tal como: a quantidade de CO2 emitida, apresentada no Apéndice
B — Base estratificada dos dados histéricos. Essa selegao visou eliminar ruidos
e informagdes redundantes, de modo a garantir maior clareza e objetividade na
interpretacéo dos dados.

A partir do levantamento, foi construido um grafico de linha representando a
série de dados ao longo dos anos. Essa representacao grafica teve como principal
objetivo a identificacdo de padrdes comportamentais recorrentes nos dados,
possibilitando uma analise visual preliminar quanto a presenga de tendéncia,
sazonalidade ou ciclos.

Aplicacao de Métodos de Previsao de Séries Temporais

Nesta etapa, foram aplicados os métodos de previsdo previamente descritos.
Inicialmente, a base de dados foi dividida em porgdes de treino (42 anos observados)
para estimar os parametros e ajustar o modelo, e teste (12 anos observados) o
conjunto € usado para a validagao e analise das medidas de acuracia.

A partir da porcdo de teste da base de dados, o programa R apresenta as
medidas de acuracia, que permitem avaliar o desempenho do modelo na previsao
de novos dados. Essas medidas sao obtidas a partir da comparagao entre os valores
observados e os valores ajustados (ou previstos).

55

Q)
@]

S,
=
c
0

o
&




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

A partir dos valores encontrados, a escolha do modelo sera baseada no menor
valor de acuracia. Essa métrica indica o quao distante, as previsées do modelo
estdo dos valores reais, quanto menor o resultado mais préximo as previsdes estao
dos valores observados, dando maior precisdo e confiabilidade ao modelo.

RESULTADOS

Afigura 1 apresenta a série temporal da quantidade de emissdo de CO2 pelo
agronegocio em Mato Grosso de 1970 a 2023.

Figura 1 - Quantidade anual emitida de CO: pelo agronegécio em Mato
Grosso.

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fonte: autoria prépria, 2025.

A partir da figura 2, é possivel observar que os dados apresentam um padrao
de tendéncia de crescimento. Esse comportamento indica uma variagao sistematica
ao longo do tempo, caracterizada por um crescimento consistente nos valores
registrados de emisséao.

Esse tipo de padrao sugere que, ao longo do periodo analisado, houve fatores
constantes ou progressivos, sejam eles econdmicos, climaticos, tecnoldgicos
ou operacionais que impactaram de forma continua os niveis de produgéo e
consequentemente de emissao.

Na etapa de modelagem, utilizou-se inicialmente com o code auto.arima(), foi
feita a escolha automatica do modelo ARIMA para modelar e prever a série temporal
estudada. O modelo escolhido foi o ARIMA (1,1,3) com drift, ou seja, uma tendéncia
média. Apos a obtencdo do modelo foi feita a verificagdo da qualidade do modelo
com a aplicacdo do teste de Ljung-Box, apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado pés-verificagao.

Modelo ARIMA (1,1,3)

Coeficiente| Valor
p-Valor 0.1815

Fonte: autoria prépria, 2025.

O resultado mostra que nao ha autocorrelagdo nos residuos, indicando que
o0 modelo esta adequadamente ajustado aos dados histéricos. Em seguida, sédo
apresentados os valores encontrados para as métricas de desempenho (erros de
previsdo) para a porgao de dados de teste (tabela 2).

Tabela 2 - Resultado métricas de desempenho.

Modelo ARIMA (1,1,3)
Medidas de acuracia - Porgao de Teste

MAE 395.187
MSE 245.477.258.244
MAPE 8,6%

Fonte: autoria prépria, 2025.

O modelo apresentou bom desempenho, conseguiu capturar de forma
adequada o comportamento da série temporal, proporcionando previsées confiaveis
para os proximos periodos.

O préximo modelo analisado, foi o linear de Holt, sdo apresentados as
métricas de desempenho para o modelo linear de Holt na por¢ao de dados de teste,
apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Resultado métricas de desempenho.

| Modelo de Holt
Medidas de acuracia - Porgao de Teste

MAE 436.000
MSE 308.964.589.965
MAPE 9,5%

Fonte: autoria prépria, 2025.

O modelo apresentou comportamento razoavel ao ajustar os dados historicos.
O erro percentual absoluto médio (MAPE), foi de aproximadamente 9,5%, indicando
que, em média, o valor previsto se distancia proximo de 10% do valor real, o que é
considerado adequado.

Apos aplicados os métodos de previsdo na série temporal na emisséo de
CO2 pelo agronegdcio de Mato Grosso, foi possivel analisar os desempenhos dos
dois modelos considerados, conforme apresentado na tabela 4.
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Tabela 4 - Comparativo dos resultados dos modelos.

Medidas de acuracia - Porgao de Teste
Modelos MAPE
ARIMA (1,1,3) 8,6%
Holt 9,5%

Fonte: autoria prépria, 2025.

A partir dos resultados da Tabela 4, é possivel observar que o modelo
ARIMA (1,1,3) apresentou a métrica de erro MAPE menor com 8,6%, o que indica
boa capacidade de ajuste as séries histéricas, além de prever um crescimento
consistente para os proximos anos.

Apesar de ambos os modelos exibirem erros baixos, o ARIMA(1,1,3) revelou-
se mais eficaz na adaptagao aos dados, o que se deve a versatilidade de seus
elementos autorregressivos e de média mével. Em contrapartida, o modelo de Holt,
embora seja mais basico, ainda gera estimativas que se aproximam da realidade.

Apos avaliar o desempenho durante os testes realizados e analisando o
padréo da série temporal em questdo, o modelo ARIMA com parametros (p,d,q)=(1,
1, 3)) foi escolhido para realizar proje¢des sobre as emissdes de CO2 no manejo do
solo do agronegocio de Mato Grosso, no periodo compreendido entre os anos de
2026 até 2030, cujos resultados com os respectivos intervalos de confianga de 80%
e 95% estao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Previs6es com intervalo de confianga com modelo ARIMA

(1,1,3).
Modelo ARIMA (1,1,3)
Ano |Previsao (Mt) Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2026 7.480.333 6.362.803 | 8.597.863 | 5.771.219 9.189.448
2027 7.763.886 6.555.435 | 8.872.337 | 5.915.719 9.612.052
2028 7.795.613 6.462.837 | 9.128.380 | 5.757.307 9.833.920
2029 8.005.283 6.585.334 | 9.425.233 | 5.833.658 10.176.908
2030 8.089.217 6.569.736 | 9.608.699 | 5.765.371 10.413.063

Fonte: autoria prépria, 2025.

As previsdes realizadas para o periodo de 2026 a 2030 indicam uma tendéncia
consistente de crescimento da variavel analisada, evidenciado a continuidade do
aumento das emissées de CO2 no estado de Mato Grosso com o0 manejo do solo
na area do agronegocio. De acordo com os resultados obtidos, o valor previsto para
as emissodes cresce de aproximadamente 7.4 megatoneladas em 2026 para 8.08
megatoneladas em 2030, reforgando a perspectiva de que ainda é necessario adotar
medidas mais rigorosas que resultem na reducéo desses dados nos proximos anos.

Além das previsdes centrais fornecidas pelo modelo, foram calculados os
intervalos de confianga de 80% e 95%, os quais indicam as faixas em que se espera
encontrar os valores reais levando em conta a incerteza associada as projecgoes.

Observa-se na figura 2, que a amplitude desses intervalos aumenta
gradualmente a medida que o horizonte de previsdo se estende, caracteristica
comum em analises de séries temporais.
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Figura 2 - Previsdes do modelo ARIMA (1,1,3) com intervalos de
confianca de 80% e 95%.

1.0e+07

75e+08

series
Dados de teste
5.0e+06

Dados de treinamento

Valores ajustados

Emissdo CO2 (Mf)

25e+08

0.0e+00 ——

1980 2000 2020

Ano
Fonte: autoria proépria, 2025.

Apesar desse comportamento citado anteriormente, os intervalos de previsao
permanecem relativamente concentrados, o que sugere que o modelo apresenta
um desempenho satisfatério e uma confianga moderada nas projecdes realizadas.
Essas previsdes podem ser muito Uteis para fundamentar escolhas estratégicas em
termos de politicas publicas e ambientais relacionadas a redugédo das emissées de
CO; e ao planejamento sustentavel do crescimento econémico.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como principal objetivo aplicar técnicas de séries temporais,
com destaque para o modelo ARIMA e o modelo linear de Holt para prever a
emisséo de CO2 no estado de Mato Grosso com o aumento do manejo de solo no
agronegaocio nos proximos 5 anos. A escolha desses modelos se deu em fungéo da
sua simplicidade na aplicagédo e da capacidade de capturar tendéncias ao longo do
tempo, mesmo em contextos com certa instabilidade.

Em sintese, a aplicagado do modelo ARIMA para a previsao final das emissoes
demonstrou ser eficaz, reforcando a utilidade de ferramentas de séries temporais
como apoio a tomada de decisdo estratégica. O modelo linear de Holt ndo foi adotado
como o principal modelo para as previsoes finais deste estudo devido as limitagdes
observadas na sua capacidade de representar adequadamente o comportamento
dos dados analisados.

Além disso, o estudo destaca que praticas como plantio direto e ILPF s&o
essenciais para sequestrar carbono no solo e conter emissdes, o que é essencial
para politicas publicas mais eficientes e o cumprimento das metas climaticas do
Brasil. O estudo reforga que é possivel conciliar o crescimento do agronegocio em
Mato Grosso com responsabilidade ambiental, desde que praticas sustentaveis
sejam priorizadas. Pesquisas futuras podem incluir mais variaveis socioecondmicas

e climaticas, além de avaliar o impacto de diferentes politicas agricolas nas emissdes
de CO,.

59

Q)
@]

S,
=
c
0

o
&




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

REFERENCIAS

ALMEIDA, Carla. Uso e ocupagao do solo em areas de fronteira agricola: o
caso do Mato Grosso. Cuiaba: UFMT, 2021.

APPS, M. J. et al. Carbon budget of the Canadian forest product sector.
Environment Science & Policy, Vancouver, v. 2, n. 1, p. 25-41, fev. 1999.

BALDWIN, Katherine et al. Revisao de Politica Agricola dos EUA, 2023. 2024.

BAUMERT, K. A. et al. Navigating the Numbers: greenhouse gas data and
international climate policy. World Resources Institute, 2005.

BAYER, C. et al. Carbon sequestration in two Brazilian Cerrado soils under
no-till and conventional tillage. Soil & Tillage Research, v. 133, p. 1-10, 2013.

BAYER, F. M.; SOUZA, A. M. Wavelets e modelos tradicionais de previsdo: Um
estudo comparativo. Revista Brasileira de Biometria. v.28, p.40-61, 2010.

BERSI, Juliane Araujo. Aplicabilidade de biochar no ambito da engenharia
ambiental. 2024.

BOX, G. E. P.; JENKINS, G. M. Time series analysis forecasting and control.
San Francisco: HoldenDay, 1976. Edicao revisada.

BRASIL. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispbe sobre a protecdo da
vegetagdo nativa; [...] e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 28 maio 2012. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_ 03/ ato2011-
2014/2012/1ei/112651.htm. Acesso em: 23 de jun. 2025.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Pecuaria. Plano ABC+. 2024. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais.
Acesso em: 16 de jun. 2025.

BRESSAN, A. A. Tomada de decisao em futuros agropecuarios com modelos
de previsao de séries temporais. RAE-eletronica, v. 3, n. 1, Art. 9, jan./jun. 2004.

CERRI, C. C. et al. Greenhouse gas mitigation options in Brazil for land-use
change, livestock and agriculture. Scientia Agricola, v. 64, n. 3, p. 366-372,
2007.

COSTA, Fernanda. Desmatamento e perda de biodiversidade no Cerrado
mato-grossense. Campinas: Unicamp, 2023.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA).
Emissoes de Gases de Efeito Estufa na Agropecuaria Brasileira e as Medidas
de Mitigagao. Brasilia, 2020.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Sistema
Plantio Direto. 2022. Disponivel em: https://www.embrapa.br/agencia-de-
informacao-tecnologica/tematicas/sistema-plantio-direto. Acesso em: 18 de jun.
2025.

60

€0 olnydoD




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

ESCOBAR, Luisa Fernanda. Mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa
por sistemas conservacionistas de manejo de solo. 2011

FERREIRA, Jodo. Impactos socioambientais da expansao agricola no Centro-
Oeste brasileiro. Sdo Paulo: Editora Ambiental, 2020.

FEARNSIDE, P. M. Deforestation in Brazilian Amazonia: History, Rates, and
Consequences. Conservation Biology, v. 19, n. 3, p. 680-688, 2005.

HOLT, C. C. (1957). Forecasting seasonals and trends by exponentially
weighted averages (ONR Memorandum No. 52). Carnegie Institute of
Technology, Pittsburgh USA. Reprinted in the International Journal of Forecasting,
2004.

HRISTOV, A. N.; OH, J.; FIRKINS, J. L. KEBREAB, E.; WAGHORN, G.; MAKKAR,
H. P. S.; ADESOGAN, A. T.; YANG, W.,; LEE, C.; GARBER, P. J.; HANDERSON,
B.; TRICARICO, J. M. SPECIAL TOPICS: Mitigation of methane and nitrous
oxide emissions from animal operations: |. A review of enteric methane
mitigation options, Journal of Animal Science, v. 91, n. 11, p. 5045 — 5069, 2013.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Produgao agricola
municipal: culturas temporarias e permanentes 2023. Rio de Janeiro: IBGE,
2023.

LAL, R. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food
security. Science, v. 304, n. 5677, p. 1623—-1627, 2004.

LAL, R. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food
security. Science, v.304, p.1623-1627, 2004a.

LAL, R. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. Geoderma, v.
123, n. 1-2, p. 1- 22, 2004b.

LEVINE, D. M. et al. Estatistica teoria e aplicagées: usando o microsoft excel
em portugués. 6 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

MAKRIDAKIS, S.; WHEELWRIGHT, S.; HYNDMAN, R. J. Forecasting: Methods
and Applications. 3. ed. New York: John Wiley & Sons, 1998.

MARTINS, Claudia Rocha et al. Ciclos globais de carbono, nitrogénio e
enxofre. Cadernos tematicos de quimica nova na escola, v. 5, p. 28-41, 2003.

MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢ées. Quarta Comunicagao
Nacional do Brasil a Convengao-Quadro das Na¢des Unidas sobre Mudanca
do Clima. Brasilia, 2021.

MORETTIN, P. A.; TOLOI, C. M. C. Analise de séries temporais. 2. ed. Sdo
Paulo: Ed. Edgar Bluncher, 2006, 531 p.

OLIVEIRA, Mariana. Alteragcdes ambientais provocadas pela conversao de
vegetagao nativa em pastagens. Belo Horizonte: UFMG, 2022.

61

Q)
@]

S,
=
c
0

o
&




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

PELLEGRINI, F. R. Metodologia para implementagao de sistemas de previsido
de demanda. 2000. 146p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Producgio),
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2000.

PAINEL Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC. Climate Change
2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups |, Il and Il to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core
Writing Team: Pachauri RK, Meyer LA, editores.]. IPCC: Geneva, 2014. 151p.

REDE ILPF. O que é ILPF. [s.d.]. Disponivel em: https://redeilpf.org.br/o-que-e-ilpf/.

Acesso em: 26 de jun. 2025.

SANTANA, A.; NARCISO, R.; FERNANDES, A. B. Explorando as metodologias
cientificas: tipos de pesquisa, abordagens e aplicagoes praticas. Revista
Caderno Pedagdgico, v.22, n.1, p.01-18, 2025.

SANTOS, Rafael dos. A contribuicdo da agropecuaria para a economia
estadual brasileira. Brasilia: IPEA, 2022.

SANTOS, Rafael dos. Praticas sustentaveis no agronegdcio mato-grossense.
Brasilia: EMBRAPA, 2023.

STERN, N. Stern Review: The Economics of Climate Change. UK, 2006. 267 p.

62

Q)
@]

S,
=
c
0

o
&




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

APENDICE

A - BASE DE DADOS HISTORICOS.

Ano Emissio Gis Setor de emissio Categoria emissora  Estado Megatonelada (Mt}
1970 | Emissdo| CO2 (I) Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 27.200
1971 | Emissdo| CO2 (1) Agropecudria Solos manejados | Malo Grosso 35.159
1972 | Emisséio| COZ () Agropecudria Saolos mangjados | Mato Grosso) 44.092
1973 | Emissao | CO2 (t) Agropecuaria Solos manejados | Mato Grosso 54.729
1974 | Emissda | CO2 (1) Agropacuaria Solos manejados | Malo Grosso 62.597
1975 | Emisséio| CO2Z(Q) Agropecuaria Solos manejados | Maio Grosso 92.853
1976 | Emissao| CO2 (1) Agropecudria Solos manejados | Malo Grosso 147,908
1977 | Emissdo | CO2 (1) Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 179,346
1978 | Emissao | CO2 (t) Agropecuaria Solos manejados | Mato Grosso 198.831
1979 | Emissdo| CO2 () Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 83,865
1980 | Emissdo| CO2 (1) Agropecuaria Solos manejados | Mato Grosso 112.240
1981 | Emissda| CO2 (1) Agropecudria Solos manejados | Mato Grosso 122,635
1982 | Emissao | COZ (1) Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 131,849
1983 | Emissao | CO2 (1) Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 164.412
1984 | Ernissdo| CO2 () Agropecuaria Saolos mangjados | Malo Grosso 170.801
985 | Emissdo| CO2 () Agropecudria Solos manejados | Malo Grosso 183.00
986 | Emissdo| CO2 (1) Agropecudria Solos manejados | Malo Grosso 233 804
987 | Emisséio| CO2 () Agropecudria Solos manejados | Mato Grosso 285,346
1988 | Emissdo | CO2 (1) Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 255324
1980 | Emissdo | CO2 (t) Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 383.533
1990 | Emisséio| CO2 () Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 355.1868
1991 | Emissda| CO2 (1) Agropecuaria | Solos manejados | Malo Grosso 317.923
1992 | Emisséo| CO2 (t) Agropecudria Solos manejados | Malo Grosso 691,830
1983 | Emissdo| CO2 (N Agropacuaria Solos manejados | Malo Grosso, 1.086.462
1994 | Emisséa| CO2 (1) Agropecuaria Salos jados | Mato Grosso, 1,119.948
Agropecuaria Solos manejados | Mato Grosso 385514
Agropecuaria Solos manejados | Mato Grosso 675470
ria Solos manejados | Malo Grosso B56.020
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso, GB0. 405
Agropecuaria Solos manejados | Mato Grosso 733.436
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 1.557.621
Agropecuaria Solos manejados | Mato Grosso 1.616.433
Agropecudria Solos manejados | Mato Grosso 2227113
Agropecudria Solos manejados | Malo Grosso 2.760.733
Agropecuaria Solos manejados | Mato Grosso 3.521.762
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 1.535.059
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 937.497
Agropecudria Solos manejados | Mato Grosso 1.777.683
Agropecuaria | Solos manejados | Malo Grosso 2.019.809
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 1.764.513
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 2.031.492
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 2.806.073
Agropecudria Solos manejados | Maio Grosso 3.345.462
Agropecuaria Solos mangjados | Malo Grosso 3.541.714
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 3.627.586
Agropacuaria Solos manejados | Mato Grosso 3.183.340
Agropecuaria Solos manejados | Maio Grosso 3.058.730
Agropecudria Solos manejados | Malo Grosso 4.356.518
Agropecudria Solos manegjados | Malo Grosso, 5.349.678
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 5.142.603
Agropecuaria Salos manejados | Malo Grosso 5.382.021
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 6.201.589
Agropecuaria Solos manejados | Malo Grosso 6.682.621
Agropacuaria Solos manejados | Malo Grosso 7.334.213

Fonte: autoria prépria, 2025.
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APENDICE B — BASE ESTRATIFICADA DOS DADOS HISTORICOS.

27.200
35.159
44.902
54.729

675470
656,020
980,495
733,436
1.557 621
1.616.433
2227113
2.760.733
3521.762
1.535.058
937 497
1.777.683
2.019.809
1.764.513
031,492
B0E.073
345,462
3541.714
3627 586
3.183.340
3.058.730
4,356,518
5.349.678
5.142.603
5.382.021
6.291.569
6.692.621
7.334.213

Fonte: autoria prépria, 2025.

e e 1Y

64



Capitulo 04

CIE S IEI

wfaﬁ* :
Estudo de Caso sobre Reciclagem de Residuos
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Resumo: O setor da construgao civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
econdmico e social, sendo responsavel pela geragcdo de empregos, o fortalecimento da
industria de materiais e o estimulo ao crescimento urbano. Contudo, essa atividade também
se destaca como uma das principais responsaveis pela geragédo de residuos solidos, que
causam impactos significativos ao meio ambiente, seja pela intensa extragdo de recursos
naturais ou pela produgéo de insumos e o descarte inadequado de residuos provenientes
de obras e demoli¢des. Este estudo tem como objetivo analisar o cenario da construgao civil
no municipio de Jau, localizado no interior do estado de S&o Paulo, com foco na gestéo dos
residuos de construgao e demoligédo. A pesquisa enfatiza a importancia da reciclagem desses
materiais como uma alternativa viavel e sustentavel, capaz de reduzir os efeitos ambientais
negativos provocados pelo setor. Além disso, busca identificar as principais praticas de
reciclagem adotadas na regido, bem como propor solugdes e estratégias que possam
aprimorar a gestao de residuos. Assim, pretende-se contribuir para o desenvolvimento urbano
sustentavel, incentivando a adogdo de politicas publicas e iniciativas privadas voltadas a
reutilizacdo de materiais e a preservagéo dos recursos naturais, alinhando-se aos principios
da sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: construgao civil; residuos; reciclagem; sustentabilidade; gestao.

Abstract: The construction sector plays a fundamental role in economic and social
development, being responsible for job creation, the strengthening of the materials industry,
and the stimulation of urban growth. However, this activity also stands out as one of the main
contributors to the generation of solid waste, which causes significant environmental impacts,
either due to the intense extraction of natural resources or the production of inputs and the
improper disposal of waste from construction and demolition activities. This study aims to
analyze the construction sector scenario in the municipality of Jau, located in the interior of the
state of Sdo Paulo, focusing on the management of construction and demolition waste. The
research emphasizes the importance of recycling these materials as a viable and sustainable
alternative capable of reducing the negative environmental effects caused by the sector.
Furthermore, it seeks to identify the main recycling practices adopted in the region, as well as
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to propose solutions and strategies that can improve waste management. Thus, it is intended
to contribute to sustainable urban development, encouraging the adoption of public policies
and private initiatives aimed at material reuse and the preservation of natural resources, in
alignment with the principles of environmental sustainability.

Keywords: construction sector; waste; recycling; sustainability; management.

INTRODUCAO

A construgdo civil € um dos setores mais importantes da economia global.
Segundo a ABRAINC - Associagao Brasileira de Incorporagédo Imobiliaria (2020),
no mundo, o setor movimenta trilhdes de ddélares por ano e desempenha um papel
crucial na geragdo de empregos e no crescimento econémico. No Brasil, o setor
da construcgao civil também & um dos principais pilares da economia nacional, de
acordo com dados da Camara Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC), o setor
emprega milhées de trabalhadores e contribui significativamente para o Produto
Interno Bruto (PIB) do pais (CBIC, 2025).

Contudo, tanto no Brasil quanto no restante do mundo, a construgcéo civil
enfrenta desafios significativos no que diz respeito a sustentabilidade, o setor é
um dos maiores geradores de residuos sélidos, consumindo grandes volumes de
recursos naturais. A geragao de Residuos sdlidos da Construgao Civil (RCC) é um
dos principais problemas ambientais associados ao setor, esses residuos, resultam
tanto de novas construgdes quanto de demoli¢des, reformas e escavagdes, quando
descartados de maneira inadequada, os RCCs causam sérios impactos ambientais,
como a contaminagdo do solo e da agua, o aumento das emissdes de gases de
efeito estufa e a ocupacéo irregular de areas (CBIC, 2025).

Diante deste cenario, a reciclagem de residuos soélidos de construgao civil
surge como uma solugdo eficaz para minimizar os impactos negativos ao meio
ambiente. A implementacao de praticas de reciclagem nao apenas contribui para
a conservagao de recursos naturais, mas também promovem a sustentabilidade
e a responsabilidade ambiental, aspectos que sdo cada vez mais relevantes na
sociedade contemporanea. Segundo Conama (2007). A falta de uma gestédo
adequada, que inclua a triagem, a reciclagem e o reaproveitamento desses residuos,
intensifica os impactos ambientais, além de gerar desperdicio de materiais que
poderiam ser reutilizados em novas construgdes.

Assim, incluindo a cidade de Jau, que em pleno desenvolvimento, enfrenta
desafios relacionados ao gerenciamento de residuos, que podem ser abordados por
meio de politicas publicas efetivas e iniciativas de reciclagem. Portanto, este estudo
visa investigar as praticas atuais de reciclagem de residuos soélidos da construgéo
civil em Jau, identificar os desafios existentes e propor agdes viaveis para ajudar a
aprimorar a administragdo desses residuos, contribuindo para um ambiente urbano
mais sustentavel e saudavel.
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EMBASAMENTO TEORICO

Com a publicacdo da Resolugdo 307 do CONAMA, em 2002, as empresas
de construgdo civil passaram a ter a responsabilidade legal pelo gerenciamento
dos residuos que produziam. Entretanto, estudos indicam que ja em 1986 existiam
usinas de reciclagem operando no Brasil (Miranda, 2009).

Ainda pelo mesmo autor, as primeiras pesquisas cientificas com residuos
reciclados de construgdo civil (RCC) foram realizadas por Pinto (1986), que
explorou o uso de reciclaveis em argamassas. Levy (1997) e Zordan (1997)
também desenvolveram estudos com foco em argamassas e concretos Em 2002, a
atualizacao do RCD teve um impulso significativo na implementacéo dos planos de
gerenciamento de residuos em obras.

Em 2004, os Comités Técnicos da ABNT elaboraram e publicaram normas
técnicas para orientar o setor. A tabela 1 apresenta as normas técnicas relativas a
RCD.

Tabela 1 — Normas técnicas relativas a RCD.

Norma Nome

NBR 15113 — 2004 Residuos SO!IdOS a construci:ao civil e re~S|duos inertes- aterros-diretri-
zes para projeto, implantagéo e operagéo.

Residuos soélidos da construgéo civil — areas de reciclagem — diretri-

NBR 15114 — 2004 . . ~ ~
zes para projeto, implantag&o e operagao.

Agregados reciclados de residuos sélidos da construgéo civil — exe-

NBR 15115 — 2004 ~ . ~ .
cugdo em pavimentagéo e procedimentos

Agregados reciclados de residuos da construgéo civil —
NBR 15116 — 2004 utilizagdo em pavimentagédo e preparo de concreto sem fungéo
estrutural- requisitos

Fonte: adaptado de ABRECON, 2015.

Cunha e Barbosa (2016), apontaram que o Brasil ja contava com 48 usinas
de reciclagem de residuos de construgdo e demoligdo (RCD), metade delas de
gestao publica, com um volume reciclado de cerca de 5 %, na época, neste periodo
havia expectativas para a expansao de usinas moveis de reciclagem. O cenario
de reciclagem e gestédo dos residuos de construgdo e demoligdo (RCD) ganhou
impulso com a implementagéo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010) e sua regulamentagéo pelo Decreto Presidencial
n°® 7.404, em dezembro do mesmo ano.

Os residuos gerados no processo de reciclagem podem ser reaproveitados
na construgao civil como agregado, dependendo de sua qualidade e dimensdes
para determinar o uso adequado (Costa, 2017). Segundo ABRECON (2015),
esses residuos reciclados tém desempenho técnico semelhante aos materiais
convencionais e sao usados em diversas aplicagbes, como pavimentagao,
fabricacdo de concreto e argamassa, reforgo de aterros e preenchimento de valas.
A maior parte desses residuos sédo provida de reformas, ampliagbes e demoligdes,
representando 59% da origem dos residuos nos municipios (figura 1).
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Figura 1 - indice de geragdo de Residuos de Construgio e Demoligdo

(RCD).
60% -
50% -
40%
30% /
20%
10% - S OB .
0%
Fdificacfies Reformas, Fdificacfies prediais
residencias novas ampliagdes e (acima de 300 m?)
demoligbes

Fonte: ABRECON, 2015.

Conforme resolugao CONAMA N° 307/2002, O Residuo de Construcdo e
Demolicdo (RCD) ou Residuo da Construgao Civil (RCC) é definido como todo
material descartado durante processos de construgdo, reforma, escavacdo ou
demoligao, esses residuos sao classificados em quatro classes sendo elas:

CLASSE A: Residuos reciclaveis como agregados (material para
pavimentagcdo, concretos, argamassas). Exemplo: Tijolos, blocos
ceramicos, concreto, solos, rochas, azulejos, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras, compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica. Materiais
ceramicos, incluindo telhas, manilhas, tijolos e azulejos.

CLASSE B: Residuos reciclaveis para outras destinagdes (vidro, gesso,
madeira, plastico, papelao).

CLASSE C: Residuos reciclaveis, mas sem tecnologias economicamente
viaveis para reciclagem.

CLASSE D: Residuos perigosos (compostos ou em contato com materiais/
substancias nocivos a saude). Exemplo: Solvente e tintas; telhas e
materiais de amianto; entulho de reformas em clinicas e instalagbes

industriais que possam estar contaminados.

METODOLOGIA

Este trabalho adota uma metodologia exploratéria e descritiva, trazendo
entrevistas com pessoas atuantes no meio, com foco na analise das praticas de
gestdo e reciclagem de residuos solidos da construggo civil no municipio de JAU
- SP, a pesquisa baseia-se em revisdo bibliografica e normas técnicas, estudos
anteriores sobre o tema e dados disponiveis sobre ele.
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A pesquisa bibliografica abrange artigos cientificos, livros e legislagdo
pertinente a gestdo de residuos e areciclagem de RCCs, fornecendo o embasamento
tedrico para a analise. A analise dos dados coletados, tanto da revisao bibliografica
quanto das entrevistas e da analise dos RCCs, permitira a construgao de conclusdes
e propostas para melhorias no processo de reciclagem de RCCs.

RESULTADO E DISCUSSAO

O aumento da urbanizagado e do consumo nas cidades modernas intensificou
o desafio de gerenciar residuos solidos de maneira sustentavel. Entre os principais
problemas estao a falta de infraestrutura adequada, o impacto ambiental e os custos
elevados.

Segundo Ygor Dias Amaral, funcionario entrevistado da prefeitura de Jad,
responsavel pela secretaria de meio ambiente, esta sendo realizado o licenciamento
da area de RCCs do municipio, cuja qual ja esta em operagdo e encontra-se
localizada no 8° distrito industrial da cidade (figura 2).

Figura 2 - Area de RCCS do municipio de Ja.

e
3 — .

Fonte: proprio autor.

Conforme Amaral, Y.D. A administracdo de residuos no municipio foca
na gestédo eficiente dos residuos domésticos e da construgdo civil. Para isso,
equipamentos especializados sao utilizados, entre eles, destaca-se o triturador de
galhos e RCCs, que processa 50 toneladas de residuos da construgao civil (RCCs)
diariamente.

Esses RCCs segundo a pagina JAU (2025), sédo levados para uma usina
movel de reciclagem de residuos da construgao civil (RCC), adquirida por meio do
Consoércio Intermunicipal dos Vales dos Rios Tieté e Parana (CITP). Essa usina
possui capacidade para triturar até 100 toneladas de entulho por hora, transformando
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os residuos em materiais reutilizaveis, como sub-base para asfalto e componentes
nao estruturais na construgao civil.

Em relagéo aos galhos e residuos vegetais, a pagina JAU (2025), informa a
realizagédo de coletas mensais por meio do programa “Jahu Mais Limpa”. O servigo
abrange restos de podas de arvores e arbustos, além de materiais inserviveis como
moéveis velhos e colchdes.

Figura 3 - Descarte irregular de detritos na cidade de Jau.

- X |

Fonte: proprio autor.

A imagem acima representa o descarte inadequado de RCCs na cidade de
Jau, localizado no bairro Residencial Frei Galvdo. Com isso podemos perceber a
necessidade financeira e sociais do uso das usinas de reciclagem, no caso dos
RCCs. Através da pagina JAU (2025) podemos observar o volume irregular no
descarte destes materiais organicos e inorganicos, o que poderia ser reutilizado
na construgdo de estradas rurais e compostagem, retornando como um beneficio
social para a cidade.

Se tratando da logistica em transporte, transbordo e armazenagem desses
residuos, como citado por Amaral, Y.D, a secretaria esta realizando o licenciamento
da area de RCCs do municipio. Contudo a cidade de Jau enfrenta dificuldades na
regulamentacéo de areas adequadas para o descarte de residuos soélidos, a coleta
desses residuos foi interrompida por um determinado momento, devido ao aumento
da populacao evidenciando a dimensao do desafio. A figura 4 demonstra imagens
de entulho de construgdo acumulados em via publica.
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Figura 4 - Imagem de entulho de construgdo acumulados em via publica.
§ B — W [B e ] o SAISLTAL SIS

- -

Fonte: pagina de noticias do mnicipio de Jau - SP.
As companhias que oferecem servigos de remogao desses residuos foram
algumas das mais impactadas durante esse periodo. Para tornar o processo de

triagem viavel, essas empresas precisam implantar praticas de orientacdo voltadas
aos seus clientes.

Segundo a pagina da empresa CLV Cagambas (2025), podemos analisar que
nas cidades de Sorocaba e Votorantim, o recolhimento de rejeitos da construgcao
civil atende a legislagdo da CETESB e das prefeituras municipais. Garantindo
conformidade com as normas ambientais, orientando os seus clientes sobre os
tipos de residuos proibidos, entregando um termo de responsabilidade a cada um. A
empresa adota politicas de descarte adequadas de residuos, garantindo que todos
sejam direcionados corretamente, com os reciclaveis destinados a uma cooperativa

cadastrada junto ao aterro de inertes, em conformidade com as normas vigentes.

Por outro lado, as companhias localizadas em Jau estao lidando com imensos
obstaculos. O entrevistado Amaral, Y.D, relata que, embora exista um requisito sobre
o tamanho das cagambas o municipio ndo oferece incentivos adequados, o que
pode desestimular a pratica da reciclagem, tornando o servigo pouco atrativo para
as empresas. Assim, a utilizagao de aterros provisorios gera duvidas sobre a gestéao
dos residuos, enquanto a responsabilidade atribuida as empresas que prestam
0 servigo carece de uma orientagao clara por parte da prefeitura, a proposta de
uma parceria publico-privada poderia fortalecer a conscientizagdo e aperfeigcoar o
processo de destinagao dos residuos.

Além disso, a escassez de insumos e operadores qualificados prejudica o
funcionamento eficiente das usinas, incentivos para que a populagéao utilize materiais
reciclados poderiam reduzir os custos com transporte e mitigar as emissdes de
gases, também fomentar uma cultura mais sustentavel. No entanto, é muito
importante que essas empresas adotem praticas mais sustentaveis e atuem junto
com as acgdes do setor publico para melhorar a gestdo dos residuos da construgéo

civil em Jau.
Analise de Engenharia

O engenheiro Euripedes Roosevelt Stoppa (1994), renomado por sua ampla
experiéncia e alto nivel de conhecimento na area da construgéo civil, apresentou
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suas percepgdes sobre praticas e desafios relacionados a reciclagem de materiais
no setor.

Com uma trajetéria marcada pela competéncia, Stoppa (1994), destacou
pontos publicos cruciais relacionados a politicas, infraestrutura e conscientizagao
ambiental.

Segundo Stoppa (1994), as praticas de reciclagem de materiais na construgao
civil enfrentam sérios obstaculos devido a auséncia de politicas publicas adequadas.
Ele faz questédo de viabilizar o reaproveitamento de materiais de Classe A (como
concreto, argamassa, tijolos e pisos), seria necessario o estabelecimento de usinas
especificas, similares as que sao produzidas brita e p6é de pedra.

O autor enxerga o uso de materiais reciclados como uma contribui¢cao positiva
para o meio ambiente, descrevendo-o como “‘uma forma de ajudar um pouquinho o
planeta”. No entanto, ele ressaltou que a qualidade desses materiais ainda ¢é inferior
em comparagao aos novos, o que representa um desafio. Além disso, ele reforcou
a falta de politicas publicas como um dos maiores entraves para a implementacao
eficaz da reciclagem no setor.

Ao ser questionado sobre a formagéo na area. Stoppa (1994), foi enfatico ao
afirmar que ndo ha treinamentos disponiveis para os profissionais da construgcéo
civil. Demonstrando ceticismo, Stoppa citou o ditado popular “uma andorinha
nao faz verdo”, destacando o impacto limitado das agdes individuais diante da
inagdo coletiva. Na sua viséo, a reciclagem de RCCS depende nado apenas de
iniciativas individuais, mas de uma transformacgao sistémica que envolve governos,
empresas e a sociedade. Sem isso, os impactos ambientais continuardo a crescer,
comprometendo o futuro sustentavel do setor e do planeta.

Ainda pelo mesmo autor a visdo aponta para uma clara negligéncia tanto
publica quanto privada sem deixar de lado a sociedade, em relacdo a reciclagem
de residuos na construgdo civil. O cenario descrito por ele revela uma cadeia
desestruturada, onde faltam politicas, infraestrutura, educacéo e fiscalizagao.

A visdo do engenheiro Stoppa (1994), € uma chamada a agao para governos
e empresas, enfatizando a importancia de politicas publicas e investimentos em
tecnologia para tornar a reciclagem uma pratica viavel e eficiente. O engenheiro
apresentou uma visao critica e fundamentada sobre os desafios da reciclagem de
residuos no setor, ressaltando tanto sua opinido quanto a necessidade de medidas
estruturais e educativas.

Porsuavezacidade de Jau, através da secretaria de meio ambiente (SEMEIA),
elaborou um planejamento estratégico, fundamentado no desenvolvimento
sustentavel (ODS), a administragdo de residuos concentra-se em aperfeigoar o
manejo dos residuos gerados nas residéncias e na construgao civil, a consolidagao
de uma usina de reciclagem traz diversos beneficios econdmicos para o municipio.

Aimplementagéo de usinas de reciclagem de RCCS, representa uma solugéo
integrada para problemas ambientais, econdmicos e sociais. Além de proteger o
meio ambiente, essas usinas geram economia para 0s municipios, criam empregos
e promovem o uso mais eficiente dos recursos naturais, pavimentando o caminho
para um futuro mais sustentavel e préspero.
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A reciclagem de residuos da construgao civil apresenta beneficios claros: é
sustentavel e reduz custos operacionais, além de minimizar o impacto ambiental, ao
reaproveitar materiais como areia, pedras e blocos, promove economia significativa
para municipios e empresas ao substituir a compra de insumos novos. Esse modelo
ainda reduz despesas com transporte e descarte, contribuindo para praticas mais
eficientes e sustentaveis, conforme exemplificado no caso do municipio de Jau.

Umaanalise dos dados coletados sobre a gestao deresiduos naconstrugao civil
em Jau revelou que a cidade enfrenta desafios importantes quanto a implementagao
de praticas sustentaveis. Entre os principais problemas identificados, destacam-se
a falta de incentivo governamental, a auséncia de infraestrutura adequada para
0 manejo e reciclagem dos residuos, e a caréncia de conscientizagao sobre a
importancia da triagem e reciclagem.

No entanto, também foram identificadas oportunidades, como a crescente
procura por praticas sustentaveis no setor e o interesse das empresas locais em
adotar solugdes que contribuam para a preservagao ambiental, com a adocao de
politicas publicas mais rigorosas e a conscientizagdo dos profissionais do setor, a
cidade de Jau pode avancar significativamente na gestéo de residuos, as propostas
incluem a criagdo de centros de triagem e reciclagem de residuos de construgao,
parcerias com empresas de reciclagem e a promogao de campanhas de educagao
ambiental voltadas para o setor da construgéo civil.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nesse estudo foi possivel perceber que a cidade de Jau possui
um potencial significativo para aprimorar a gestao de seus residuos, especialmente
aqueles provenientes da construgéo civil, também a implementacédo de politicas
publicas mais eficazes, aliada a conscientizacdo dos profissionais do setor,
representa um passo crucial para alcangar resultados positivos e sustentaveis
atendendo a demanda de agbes concretas e inovadoras.

Com isso, é importante ressaltar a criagdo de centros na area de reciclagem
para residuos de construgao civil. Esses centros permitiriam a separacéao eficiente
dos materiais, viabilizando a reciclagem e o reaproveitamento de itens como
concreto, tijolos, metais e madeira, reduzindo significativamente o volume de
residuos destinados aos aterros sanitarios. Parcerias estratégicas com empresas
de reciclagem sdo igualmente essenciais.

Também a articulagao entre o poder publico e o setor privado pode garantir
a logistica adequada para o transporte, processamento e comercializagdo
dos materiais reciclados, gerando empregos e receita para a cidade, por fim,
campanhas de educagdo ambiental direcionadas aos profissionais da construgcéo
civil sdo imprescindiveis para o sucesso da iniciativa. A conscientizagdo sobre as
praticas sustentaveis e a importancia da segregacgéo dos residuos, nos setores da
reciclagem sao fundamentais para a mudanga de comportamento e a internalizagcao
de praticas responsaveis.
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Em resumo, a combinagdo de politicas publicas rigorosas, parcerias
estratégicas, privadas e educagdo ambiental representa um caminho promissor
para Jau avangar na gestédo de residuos na construgao civil, contribuindo para um
ambiente mais limpo e sustentavel.
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Resumo: Os plasticos sintéticos desempenham um papel central no estilo de vida
contemporaneo devido a sua durabilidade, especificidades e baixo custo. No entanto, essas
mesmas caracteristicas os tornam persistentes no meio ambiente, intensificando os impactos
ecotoxicologicos e climaticos. O acumulo de residuos plasticos, em especial, microplasticos e
nanoplasticos, contaminam cadeias alimentares, afetando a saide humana e a biodiversidade.
Estudos revelam a presencga de particulas em tecidos bioldgicos e fluidos corporais humanos,
associando-se a doengas cronicas, distirbios metabdlicos e danos no figado, rins e coragéo.
Este trabalho analisa os impactos ambientais e sanitarios decorrentes da poluigdo plastica,
com énfase na intervengao nos ciclos biogeoquimicos, no aquecimento global e na perda de
biodiversidade. Além disso, sdo apresentadas estratégias para mitigagdo dos impactos, além
do desenvolvimento de biopolimeros biodegradaveis, bem como a promogédo da economia
circular incluindo as consequéncias do descarte de plasticos, em especial microplasticos, em
ambientes marinhos e na saude humana, considerando a legislagao vigente

Palavras-chave: biopolimeros; biodegradacgao; microplasticos; quimica ambiental;
reciclagem.

Abstract: Synthetic plastics play a central role in contemporary lifestyle due to their durability,
specificities, and low cost. However, these same characteristics make them persistent in the
environment, intensifying ecotoxicological and climate impacts. The accumulation of plastic
waste, especially microplastics and nanoplastics, contaminates the food chain, affecting
human health and biodiversity. Studies reveal the presence of particles in biological tissues
and human body fluids, associating it with chronic diseases, metabolic disorders, and damage
to the liver, kidneys, and heart. This work analyzes the environmental and health impacts
resulting from plastic pollution, with emphasis on intervention in biogeochemical cycles, global
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warming and biodiversity loss. In addition, strategies for mitigating impacts are presented, in
addition to the development of biodegradable biopolymers, as well as the promotion of the
circular economy. the consequences of the disposal of plastics, especially microplastics, in
marine environments and on human health, considering the current legislation

Keywords: biopolymers; biodegradation; microplastics; environmental chemistry; recycling.

INTRODUCAO

Aindustria mundial de plasticos destinou uma parcela expressiva com producao
estimada em 400 milhées de toneladas para fabricagao de itens descartaveis. Desse
total, aproximadamente 160 milhdes de toneladas foram utilizadas exclusivamente
em produtos de uso unico, especialmente embalagens. Isso representa cerca de
40% da producéo global, evidenciando o elevado consumo de materiais com curta
vida util e seus impactos no aumento de residuos sdlidos (Carvalho et al., 2024).

Estima-se que entre 74.000 e 113.000 microplasticos ingressam anualmente
no corpo humano por ingestédo alimentar e inalagdo. Tais particulas podem carregar
compostos téxicos associados a cancer, mutacdes genéticas, desregulacéo
hormonal e danos a 6rgaos como figado, rins e coragéo (Carvalho, 2025).

De acordo com o artigo 47 da Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos, é proibido o descarte de residuos em praias, mares
ou corpos hidricos, bem como a queima a céu aberto e outras formas vedadas
pelo poder publico. Contudo, na pratica, grande parte dos residuos plasticos ainda
nao é reciclada ou reutilizada, tendo como destino o meio ambiente. Sob a acao
de fatores ambientais como temperatura e correntes maritimas, esses materiais se
fragmentam, originando microplasticos secundarios (Carvalho et al., 2024).

A dimensao reduzida dos microplasticos facilita sua ingestao por organismos
marinhos. Segundo a norma ISO/TR 21960:2020, microplasticos sao particulas
solidas, insoluveis em agua, com tamanho entre 1 ym (0,001 mm) e 1000 um (1
mm) (Carvalho et al., 2024). Essa caracteristica favorece sua interagdo com a fauna
e flora marinha, promovendo bioacumulagao.

Por isso ha uma maior interagdo entre organismos marinhos e o plastico
devido ao tamanho, facilitando assim a absor¢éo e ingestdo desses materiais pela
fauna e flora marinha, acarretando bioacumulagéo.

Dada a variedade de fontes e rotas pelas quais microplasticos chegam aos
oceanos, sua mitigagao exige uma abordagem multifacetada, baseada em inovagéo
e detecgdo precoce (Pinto et al., 2022).

Os microplasticos podem carregar substancias quimicas nocivas, capazes
de causar cancer, mutacdes genéticas, desequilibrios hormonais e danos a 6rgaos
internos como figado, rins, coragéo e sistemas nervoso e reprodutivo (Carvalho,
2025).

Este trabalho apresenta os impactos ambientais e sanitarios associados a
contaminagdo com plasticos sintéticos com énfase nos ciclos biogeoquimicos e
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saude planetaria, além de estratégias tecnoldgicas e politicas sustentaveis para
sua mitigacao.

Esta pesquisa propde, por meio de uma revisdo da literatura, identificar
métodos e estratégias para reduzir os impactos ambientais associados ao uso de
plasticos. Diversos tipos de plasticos sdo amplamente empregados no cotidiano da
sociedade, atendendo a diferentes finalidades e setores produtivos.

PLASTICOS E A INDUSTRIA FOSSIL

A histéria do plastico comega no inicio do século XX, quando foram
desenvolvidos os primeiros materiais plasticos derivados do petréleo. O primeiro
plastico sintético foi a baquelite, inventada por Bonnichsen. No Millie’s Camp,
durante os anos 1970, os plasticos aparecem inicialmente como um anel plastico de
embalagem de latas de cerveja ou refrigerante. Outros exemplos incluem bijuterias
plasticas e bobs de plastico, mas, em sua maioria, os plasticos se apresentam como
partes de brinquedos dispersos por todo o acampamento (Costa, 2023).

A produgdo de plasticos inicia-se a partir da exploragdo de recursos nao
renovaveis, como o petréleo e o gas natural, contribuindo significativamente para
a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e para a degradagdo ambiental. O
processo fabril, especialmente na fabricacdo de embalagens plasticas, demanda
grandes quantidades de energia e agua, resultando na liberagcdo de poluentes
nocivos aos compartimentos atmosférico e hidrico (Prado Cabezas, 2024).

Segundo Diogo Costa (2025), o plastico € um tipo de polimero que pode
ser moldado em diversas formas e consisténcias por meio de calor, pressao ou
outros agentes fisicos e quimicos. No ambiente natural, materiais como resinas
vegetais e marfim sdo considerados formas de plasticos naturais, em contraste com
os polimeros sintéticos amplamente utilizados pela industria, a Tabela 1 apresenta
os tipos de plastico para cada alimento.

Tabela 1 - Tipos de embalagens.

Produto lacteo Material da embalagem

Sacos de polietileno (LDPE ou LLDPE), caixas de papeléo
(Tetra Pak ou Tetra Brik), Garrafas de Vidro, Garrafas PET.

Laminados flexiveis (folha PET/BOPP/papel aluminio), lata de

Leite liquido

Leite em po

estanho
Sorvete Recipientes de polipropileno, laminados PET, caixas de papelédo
Manteiga P.apel mantelga_, papel revestido com cera, celofane, papel alumi-
nio, latas metalicas
Queijo Folha de aluminio/laminados de papel, celofane/combinagdes de

papel, latas metalicas

Folha de aluminio, celofane, flme HDPE, fiime LDPE, PE, lamina-

Doces tradicionais o . .
do, latas metalicas, recipientes de vidro

Fonte: adaptado de Martins e Bortoleto (2024).
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Ao se considerar o crescimento das industrias, especialmente entre os
dez principais paises industrializados com alto nivel de inovacgéo tecnoldgica, as
fontes de energia utilizadas nos processos industriais tornam-se questdes politicas
relevantes no contexto da emissao de poluentes. O autor identificou as mudangas
climaticas e o aquecimento global como os “dois males” que ameagaram a existéncia
e a sobrevivéncia humanas nos ultimos tempos. O uso crescente de recursos
energéticos derivados de combustiveis fésseis, como insumos essenciais para a
ampliagdo da producao de bens e servigos destinados aos mercados doméstico e
internacional, pode ser associado diretamente as emissdes de carbono (Usman et
al., 2022).

A Contribuicao do Plastico para as Mudancas Climaticas

Atividades como a queima de combustiveis fésseis e o desmatamento por
meio de queimadas, com o objetivo de expandir a agricultura e a agropecuaria,
provocam diretamente, ao longo dos anos, um aumento sistematico na concentragcao
de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O) na atmosfera
(Costa, 2023).

O carater contemporaneo das mudancas climaticas que sédo pés-industriais e
muito recentes, ndo pode ser simplesmente comparado com experiéncias humanas
remotas. Neste caso, mais do que ilustrar comportamentos culturais previamente
adquiridos diante de crises climaticas similares, o que a arqueologia pode revelar
sdo 0s caminhos possiveis para a retomada social em contextos que tenham
sido, de alguma forma, modificados ambientalmente. Esses diversos processos
de resiliéncia cultural e social podem, sim, constituir uma grande contribuicdo da
arqueologia ao debate atual sobre as mudancas climaticas, embora ndo sejam os
unicos arquétipos de sustentabilidade ambiental, considerando-se materialidades
mais recentes.

Segundo Carvalho (2024), o termo “mudangas climaticas” tem sido utilizado
paradesignar alteragdes recentes no clima da Terra, como mudangas na temperatura,
na precipitagdo, nos padrdes de vento e nas correntes marinhas. O aumento
da temperatura global, ao longo das ultimas décadas, tem alterado os padrdes
climaticos e comprometido o equilibrio ambiental. Esses fenébmenos representam
sérios riscos a salde humana e as mais diversas formas de vida na Terra. A medida
que a concentragao de gases de efeito estufa (GEE) aumenta, a temperatura média
do planeta também se eleva, potencializando a ocorréncia de desastres ambientais,
como secas prolongadas, perda de biodiversidade, altera¢gdes nas temperaturas
dos oceanos, enchentes e inundagdes. Tais eventos podem afetar diretamente a
pesca, a agricultura e a pecuaria, ou seja, ameagam o abastecimento de alimentos
e contribuem para o agravamento da fome.

Ciclo de Vida dos Plasticos (ASCV)

A Avaliagdo de Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV) constitui uma
abordagem metodoldgica que possibilita a analise integrada dos impactos ambientais,
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sociais e econdmicos ao longo de todas as etapas do ciclo de vida de um produto
ou processo. Entre essas etapas, destacam-se: extragdo e processamento de
matérias-primas, produgéo, distribuicdo, uso, manutengéo, reutilizagao, reciclagem
e descarte final (Martins e Bortoleto, 2024).

O conceito de sustentabilidade € amplamente debatido e aplicado em diversos
contextos, incluindo atividades produtivas, sistemas e produtos. Sua ampla adogéo,
no entanto, pode gerar ambiguidade: por um lado, é interpretado como um caminho
de desenvolvimento que assegura a preservagao da vida presente e futura; por outro,
€ criticado como um termo esvaziado de sentido, dada a sua utilizagdo genérica e,
muitas vezes, desprovida de diretrizes claras (Martins e Bortoleto, 2024).

A avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) Martins e Bortoleto (2024), conforme
especificada pela norma ISO 14044, é uma técnica que visa avaliar os impactos
ambientais associados ao uso de recursos em produtos, servigos ou processos,
considerando todas as etapas de seu ciclo de vida. Contudo, vale ressaltar que
a ACV aborda exclusivamente a dimensdo ambiental, ndo incorporando de forma
integral os aspectos sociais e econdémicos da sustentabilidade.

AAnalise de Custos do Ciclo de Vida (ACCV) surgiu na década de 1980 como
uma abordagem complementar a ACV, com foco na identificagdo de externalidades
econOmicas e custos ao longo de todo o ciclo de vida de um produto. Essa analise
considera os encargos financeiros arcados por todos os atores envolvidos no ciclo,
fornecedores, fabricantes, consumidores e usuarios finais.

IMPACTOS AMBIENTAIS DOS PLASTICOS

O impacto ambiental decorrente da poluicdo por plasticos vai além da
contaminagdo de organismos e do surgimento de patologias. Ele representa
um desafio para o Estado em termos de gestdo ambiental, saneamento basico,
tratamento de 4gua, esgoto e residuos solidos. Quando os padrdes estabelecidos
pela NBR 7229/1999 nao sao observados, as cidades tornam-se mais vulneraveis a
escassez hidrica e a contaminagéo do solo (Santos et al., 2025).

Segundo Nascimento e Filho (2021), o consumismo constitui um elo central
entre a sociedade, a industria e o meio ambiente. Ele estimula a demanda por
bens, impulsionando a exploragao de recursos naturais muitas vezes de maneira
insustentavel, o que culmina em instabilidade ambiental. O impacto ambiental é,
portanto, caracterizado por alteragdes fisicas, quimicas ou bioldgicas no meio,
provocadas direta ou indiretamente pela agdo humana, com potencial para
comprometer a qualidade de vida e a integridade dos recursos naturais.

Nesse contexto, Diogo Costa (2025) analisa a relacdo entre educacgéo e
cultura material, destacando a importancia de se problematizar os processos
educacionais que perpetuam padroes de consumo e descarte de plasticos. O autor
também propde o uso da arqueologia como instrumento de conscientizagao e
promogao de praticas sustentaveis.
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CICLOS BIOGEOQUIMICOS

G0 ojnydoD

Os micros e nanoplasticos oriundos da fragmentacéo de residuos plasticos
exercem influéncia significativa sobre o ciclo do carbono em ecossistemas terrestres
e aquaticos (Yao et al., 2025).

Além do ciclo do carbono, esses materiais interferem em outros ciclos,
essenciais para a manutengdo dos produtores, dificultando a sua absorgédo e
transformagéo necessarios a fotossintese e metabolismo energético. A interferéncia
do plastico no ciclo do carbono, figura 1.

Figura 1 - Ciclo do Carbono.
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Fonte: Yao et al. 2025.

A matéria orgénica é um componente essencial para a fertilidade dos solos
agricolas; portanto, qualquer fator que cause alteragbes em sua composigcéo pode
impactar a interagdo dos microrganismos presentes no solo (Bardal et al., 2025).

Ainda de acordo com Bardal et al. (2025), além da quantidade, a qualidade
da matéria organica € igualmente relevante, pois o carbono serve como fonte de
energia para os microrganismos, observe o ciclo na figura 2.
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Flgura 2- Clclo do carbono.

- -I-=onte: Beduka,_ 2619.

O ciclo do nitrogénio € um dos principais componentes dos ciclos
biogeoquimicos, englobando reagdes como a assimilagédo de nitrogénio pelas plantas,
além de processos microbiolégicos como fixagéo, nitrificagdo e desnitrificagdo. O
ciclo é concluido quando a interconversao de nitrogénio organico (NO), nitrato (NO3
- N), nitrogénio nitroso (NO2 - N), amdnio (NH4 + N), aménia (NH3 — N), éxido
nitroso (N20), éxido nitrico (NO) e nitrogénio gasoso (N2) é concluida figura 3,
(Zhang et al., 2025).

Figura 3 - Ciclo do nitrogénio.
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Fonte: llsa Brasil, 2025.

O bioplastico biodegradavel, € uma alternativa suavizadora desse quadro,
seja sua degradagao no solo ou na agua, possibilitando uma melhor recuperagéo do
meio ambiente, diminuindo a interferéncia com os ciclos biogeoquimicos.
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IMPACTO DOS PLASTICOS SOBRE A SAUDE HUMANA E
ANIMAL

A progressiva presenga de micro e nanoplasticos (MNPLs) no meio ambiente
representa uma séria ameaca a saude humana. Microplasticos sdo frequentemente
descritos como particulas plasticas com até 5 mm de dimensdo, sem um limite
inferior de tamanho claramente definido. Ja o nanoplastico € um termo proposto
para particulas de plastico que se encontram na faixa submicrométrica (<1 ym). A
ingestao de alimentos e liquidos contaminados, além da inalagao dessas particulas
pelo sistema respiratdrio, € considerada a principal via de exposicado humana aos
MNPLs.

De acordo com Barcelos (2025), estudos tém demonstrado que a presenga
de microplasticos (MPs) em organismos humanos pode desencadear alteragdes
celulares e teciduais, como estresse oxidativo, processos inflamatérios e apoptose.
Essas alteragdes estdo associadas ao desenvolvimento de doengas cronicas e
disfungdes metabdlicas.

Ainda segundo Barcelos (2025), microplasticos ja foram detectados em
diversos tecidos e fluidos do corpo humano. Durante a gestacdo, sua presenga
esta relacionada a alteragdes na placenta e a possibilidade de exposigao fetal.
A detecgdo de MPs no leite materno também suscita preocupag¢do quanto aos
impactos na saude neonatal.

A exposi¢gado dérmica a microplasticos pode ocorrer por meio do uso de
produtos cosmeéticos que contém microesferas classificadas como MPs primarios
presentes em itens como pastas de dente, xampus e produtos de limpeza facial
(Barcelos, 2025).

Por apresentarem caracteristicas de interesse para a industria, os MNPLs
vém sendo deliberadamente introduzidos em produtos de limpeza, cosméticos
e aplicagbes médicas. Também estao presentes em garrafas, roupas, pneus e
embalagens. Essas particulas podem ser transportadas para rios, mares e para
o ar, sendo eventualmente depositadas por meio da chuva. Também podem ser
ingeridas por animais marinhos, como peixes, crustaceos e moluscos, e ja foram
identificadas até mesmo em sal de cozinha.

A absorgdo dessas particulas pode induzir estresse oxidativo, resultando
em potencial dano celular e aumento da vulnerabilidade ao desenvolvimento de
distarbios neuronais, hepaticos e digestivos. O trato gastrointestinal humano é
considerado o principal local de exposi¢cado aos MPs, o que pode gerar disfungdo da
barreira intestinal e inflamacgao (Cruz e Almeida, 2023).

A presenca de microplasticos no organismo humano compromete seriamente
a saude, especialmente devido a bioacumulagédo e aos seus efeitos bioquimicos.
Esses impactos nédo se restringem ao ser humano, afetando também a fauna e
a flora. Por isso, torna-se essencial adotar estratégias que promovam a saude
ambiental de forma integrada, considerando a interdependéncia entre todos os
organismos Vivos.
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PERDA DA BIODIVERSIDADE

A protegdo das tartarugas marinhas (Queldnios) € um desafio crescente
devido aos consideraveis impactos ambientais que ameagam a sua sobrevivéncia
(Cabral, 2025). O litoral do estado do Para, localizado na regido norte do Brasil, com
sua rica biodiversidade e importancia ecoldgica, € um local crucial para a nidificagéo
de diversas espécies de tartarugas marinhas (Cabral, 2025).

Contudo, as mudangas climaticas, poluicdo e atividades humanas estao
afetando o habitat e modos de vida dessa espécie. A poluicdo dos oceanos,
principalmente causada por plasticos, € uma grande ameaca para as tartarugas
marinhas. Elas costumam confundir esses residuos com alimento, o que leva a
ingestao acidental e pode causar sérios problemas de saude, como obstrugdes no
sistema digestivo e até a morte (Cabral, 2025).

O primeiro relato envolvendo a presenca dessas particulas plasticas no
ambiente foi publicado em 1972, quando esse material foi encontrado retido em
redes de plancton, em aguas costeiras na regido da Nova Inglaterra, nos Estados
Unidos (Montagner et al., 2021).

Estudos apontam que, dentre os plasticos mais encontrados no ambiente,
incluem PP, PE, PS, PVC, PET, PA e PU, devido a sua ampla utilizagdo e alta
persisténcia. S&o os polimeros termoplasticos polipropileno (PP), polietileno (PE)
(podendo ser PEBD - polietileno de baixa densidade ou PEAD - polietileno de alta
densidade), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), politereftalato de etileno
(PET), poliamida (PA) e o polimero termorrigido poliuretano (PU) (Montagner et al.,
2021).

A degradacdo de um polimero esta relacionada ao rompimento de ligagbes
quimicas covalentes, seja na cadeia principal ou em cadeia lateral. A iniciacdo do
processo pode ser causada por fotodegradagao e/ou degradacgao fisica, quimica e
biolégica (Montagner et al., 2021).

Polimeros ramificados se degradam mais facilmente que os lineares, pois
suas ligacdes C-H em carbonos terciarios sdo mais fracas e exigem menos energia
para se romper. Os processos de degradacgao resultam em perda da massa molar
do polimero, aumento da molhabilidade e da cristalizagdo, bem como a formacéo de
fissuras, gerando os fragmentos de MP. O desgaste dos polimeros facilita a liberagéo
de aditivos quimicos como estabilizantes, corantes, plastificantes e retardantes de
chama usados em sua composi¢ao (Montagner et al., 2021).

A agéo antrépica vem aumentando gradativamente a poluicdo por plasticos
e MP ao redor do mundo, o uso de outros contaminantes associados aos polimeros
agravam o quadro. Contaminantes de origem antropica, como bifenilas policloradas
(PCB, do inglés Polychlorinated Biphenyls), pesticidas, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e dioxinas foram identificados sorvidos em MP ao redor do mundo
(Montagner et al., 2021).

O derrame de petrdleo no nordeste brasileiro em 2019, afetou diversas
espécies, aves, peixes e entre elas, as tartarugas, afetando dessa forma sua saude
e capacidade reprodutiva (Cabral, 2025).
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O petréleo no ambiente marinho causa diversos danos a fauna e flora, como
a diminuigdo da quantidade de oxigénio na agua, prejudicando a reproducao de
algumas espécies e afetando a qualidade do alimento disponivel para os animais
marinhos (Oliveira, 2023).

O efeito quimico do 6leo causa a destruigdo celular e leva a morte de
espécies. Além disso, aves e pequenos animais que se alimentam nas encostas
podem morrer sufocados ou presos ao entrarem em contato com o 6leo (Moreira e
Marques, 2019).

MUDANCAS CLIMATICAS

Além do seu impacto na diversidade microbiana, os microplasticos alteram
significativamente as propriedades do solo, como porosidade, retengdo de umidade
e aeracao, influenciando diretamente a dindmica das emissdées de CO2, CH4 e N20.
Os microplasticos podem impactar ainda mais as propriedades do solo dependendo
do seu tamanho e tipo (Navarro, 2024).

O tamanho e o tipo de microplastico sao fatores cruciais na determinagao de
seu impacto ambiental. Particulas menores, como microplasticos nanométricos, tém
uma area de superficie maior em relagdo ao seu volume, permitindo que interajam
mais extensivamente com particulas do solo e micrébios. Essa interagdo pode
alterar significativamente as propriedades do solo, como porosidade, retencédo de
umidade e aeragao, que por sua vez afetam a atividade microbiana e a producao de
gases de efeito estufa (Navarro, 2024).

Uma expedi¢ao ao local mais profundo dos oceanos, a Fossa das Marianas,
revelou a presenca de lixo plastico na coluna d’agua. Foram encontrados MP em
organismos dessa e de outras cinco fossas profundas do oceano (Montagner et al.,
2021).

Outros estudos recentes revelaram a presenca de MP na neve da montanha
de maior altitude do planeta, o Monte Everest, bem como no ar de cidades populosas
na China (Montagner et al., 2021). Isso mostra que o plastico e seus impactos ja
estdo distribuidos a nivel mundial, em toda parte do planeta, até em locais mais
remotos e de dificil acesso.

ALTERNATIVAS BIOTECNOLOGICAS PARA A REDUGAO DO
USO DE PLASTICOS SINTETICOS

De acordo com Montagner et al. (2021), os microplasticos estao presentes em
diversos produtos, como cosmeéticos (glitter), itens de higiene pessoal (esfoliantes,
sabonetes, cremes dentais) e na forma de pellets, que correspondem a matéria-
prima utilizada na fabricagéo de plasticos (Carvalho, 2024).

Apresencga de microplasticos (MPs) em ambientes aquaticos afeta diretamente
organismos marinhos, com registros de contaminagdo em aproximadamente 267
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espécies. Organismos filtradores, como mexilhdes, ingerem particulas de 3—10 um,
que se acumulam em seus tecidos por semanas ou meses. Além disso, estudos
detectaram polietileno (PE) e polipropileno (PP) em fezes de lobos-marinhos e em
tecidos de lagartos, evidenciando a transferéncia trofica desses contaminantes.
A retencdo de MPs no trato digestivo de animais favorece a bioacumulagao,
comprometendo a saude de espécies em diferentes niveis da cadeia alimentar e o
equilibrio dos ecossistemas (Vargas et al., 2022).

ECONOMIA CIRCULAR E POLITICAS PUBLICAS

Conforme Farias (2025), a economia circular configura-se como um sistema
econdmico fundamentado em modelos de negdcios que substituem a légica do fim
de vida util pela regeneracdo de materiais e pela redugdo do desperdicio. Esse
modelo busca a utilizacao eficiente dos recursos, a retengao de valor a longo prazo
e a dissociagao entre crescimento econdmico e degradagdo ambiental.

Aeconomia circular propée uma mudanga estrutural nos sistemas de produgéo
e consumo atualmente baseados em modelos lineares, que envolvem a extragéo
de recursos naturais, uso e descarte. Em contraste, a economia circular visa fechar
os ciclos produtivos, promovendo a reutilizagdo, reciclagem e a regeneracao de
materiais (Farias, 2025). Essa légica esta representada esquematicamente na
figura 4.
Figura 4 - Economia circular.
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Fonte: Ambipar environment & grupo muda, 2023.

SOLUGOES

Diante da crescente complexidade da crise ambiental impulsionada pelo
uso indiscriminado de plasticos, torna-se evidente que solug¢des pontuais ndo séo
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suficientes. E necessario adotar uma abordagem sistémica, que articule inovacéo
tecnoldgica, responsabilidade socioambiental e politicas publicas eficazes. A
transicdo para modelos de produgcdo e consumo mais sustentaveis depende,
sobretudo, da consolidagdo de uma economia circular, na qual o ciclo de vida
dos materiais seja estendido por meio da reutilizagéo, reciclagem e revalorizagao
energética, com minima extragao de novos recursos.

No campo da inovagao, os biopolimeros de nova geragao representam uma
fronteira promissora. Desenvolvidos a partir de fontes renovaveis e projetados
para ter biodegradacdo controlada, esses materiais tém o potencial de substituir
os plasticos convencionais em diversas aplicagdes, especialmente aquelas de
uso unico. Contudo, seu uso em larga escala ainda enfrenta barreiras técnicas,
econdmicas e regulatérias, exigindo investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
bem como critérios rigorosos de certificagcdo ambiental.

A ampliacdo da infraestrutura de reciclagem, com foco ndo apenas na
reciclagem mecénica, mas também nas tecnologias quimicas e térmicas (como
pirélise e solvolise), é outra frente crucial. Para que tais processos sejam viaveis e
sustentaveis, é fundamental que estejam inseridos em cadeias produtivas eficientes,
com logistica reversa e incentivos econdmicos a coleta seletiva e a triagem de
materiais.

Além disso, politicas publicas robustas e integradas s&o indispensaveis.
Medidas como a proibigédo progressiva de plasticos de uso unico, incentivos fiscais a
producao sustentavel, implementagao da responsabilidade estendida do produtor e
campanhas de educagdo ambiental devem caminhar juntas. A mudanca cultural em
torno do consumo aliada a regulagéo do mercado e a pressao da sociedade civil, sera
determinante para remodelar o papel dos plasticos na sociedade contemporanea.

Por fim, as solugbes devem considerar a justica ambiental e social.
Comunidades mais vulneraveis sdo frequentemente as mais afetadas pelos
impactos da poluigdo plastica, seja pelo acumulo de residuos em seus territorios,
seja pela exposicdo ocupacional nos setores informais de reciclagem. Portanto, a
transicdo ecoldgica precisa ser inclusiva, assegurando equidade no acesso aos
beneficios e as tecnologias sustentaveis.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente analise evidencia que a produgado e o descarte inadequado de
plasticos sintéticos representam uma séria ameaca a saude ambiental e global,
com impactos diretos sobre os ciclos biogeoquimicos, a biodiversidade e a saude
humana. A persisténcia dos micro e nanoplasticos no ambiente revela a dimenséo
invisivel, porém critica, da crise ambiental contemporénea, exigindo a¢des urgentes
e integradas.

Ao longo do trabalho, foram apresentados os efeitos desses materiais sobre
0s ecossistemas marinhos e terrestres, com destaque para sua interferéncia nos
ciclos do carbono e do nitrogénio, além da bioacumulagdo em cadeias alimentares.
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A presenca de microplasticos em tecidos humanos, inclusive durante a gestagao,
evidencia o potencial téxico dessas particulas, tornando essencial a adogéao de
medidas preventivas e mitigadoras.

Nesse cenario, a transigdo para uma economia circular, aliada ao
desenvolvimento de biopolimeros biodegradaveis, desponta como uma estratégia
promissora. A implementagao de politicas publicas eficazes, o fortalecimento da
legislagdo ambiental e a conscientizagao da sociedade sdo fundamentais para a
mudanga do modelo atual de produgéo e consumo.

Por fim, o enfrentamento da poluigdo plastica requer uma abordagem
multidisciplinar, baseada na inovagao cientifica, na responsabilidade socioambiental
e na justica ambiental. Somente assim sera possivel mitigar os danos ja causados
e preservar a saude do planeta para as geragoes futuras.
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Resumo: A poluicdo marinha, agravada pelo acumulo de plasticos nos oceanos, representa
um grave desafio ambiental. A produgao crescente de plasticos, especialmente o polietileno,
foi testada em estimativas que variam entre 75 e 199 milhdes de toneladas de residuos
marinhos. Esses residuos impactam as qualidades da biodiversidade e da seguranga
alimentar, além de apresentarem riscos a saide humana ao serem ingeridos por espécies
aquaticas e, subsequentemente, entrarem na cadeia alimentar. A pesquisa em gestdo e
reciclagem de plasticos esta sendo intensificada, focando na necessidade de desenvolver
tecnologias eficazes para mitigar os impactos ambientais do acumulo de residuos. A
biorremediagdo, especialmente através da utilizagdo de microrganismos como fungos, é
considerada uma alternativa promissora para a manipulagdo de plasticos. Fungos com alta
capacidade enzimatica apresentam potencial de transformagéo de polimeros sintéticos em
substancias menos téxicas, abrindo novas possibilidades para a sustentabilidade. Estratégias
multidisciplinares e agdes publicas voltadas para educagao, conscientizagéo e politicas sdo
cruciais na conservagao dos oceanos. A implementagdao de uma economia circular, que
enfatiza o reaproveitamento e a reciclagem de materiais, € vital para um futuro sustentavel. A
colaboragédo entre pesquisadores, industrias e sociedade civil € fundamental para enfrentar o
problema da poluigéo plastica e promover inovagbes que beneficiem o meio ambiente.
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Abstract: Marine pollution, aggravated by the accumulation of plastics in the oceans,
represents a serious environmental challenge. The increasing production of plastics,
especially polyethylene, has been tested in estimates ranging from 75 to 199 million tons of
marine waste. This waste impacts the quality of biodiversity and food security, in addition to
posing risks to human health when ingested by aquatic species and subsequently entering
the food chain. Research into plastics management and recycling is being intensified,
focusing on the need to develop effective technologies to mitigate the environmental impacts
of waste accumulation. Bioremediation, especially through the use of microorganisms such
as fungi, is considered a promising alternative for the manipulation of plastics. Fungi with
high enzymatic capacity have the potential to transform synthetic polymers into less toxic
substances, opening up new possibilities for sustainability. Multidisciplinary strategies and
public actions aimed at education, awareness and policies are crucial for ocean conservation.
The implementation of a circular economy, which emphasizes the reuse and recycling of
materials, is vital for a sustainable future. Collaboration between researchers, industries and
civil society is essential to address the problem of plastic pollution and promote innovations
that benefit the environment.

Keywords: plastic; marine pollution; biodegradation; recycling; sustainability;

INTRODUCAO

A produgéo crescente e a utilizagado de plasticos tém gerado preocupagodes
ambientais significativas, impactando as qualidades dos ecossistemas marinhos e
a saude humana. O polietileno de baixa e alta densidade se destaca como um
dos plasticos mais amplamente utilizados em diversas aplica¢des, gragas as suas
propriedades fisicas e quimicas, como resisténcia mecanica, leveza e flexibilidade.
No entanto, sua durabilidade pode se estender por centenas de anos, devido a
sua persisténcia no meio ambiente apds o descarte, contribuindo para a poluigao
de oceanos, rios e outros ecossistemas aquaticos (Buhari et al., 2024). A gestédo
e reciclagem de residuos plasticos tornaram-se uma preocupagao crescente nas
ultimas décadas, impulsionadas pela necessidade de mitigar os impactos ambientais
causados pelo acumulo de residuos plasticos (Pereira, Gomes e Pacheco, 2023). A
durabilidade e resisténcia a manipulagcao dos plasticos resultaram em seu acumulo
em ambientes naturais, exigindo o desenvolvimento de tecnologias eficazes para a
reciclagem. Os autores destacam que, além das caracteristicas quimicas e fisicas
dos diferentes tipos de plasticos, fatores econdmicos e sociais também influenciam
diretamente a eficiéncia dos processos de reciclagem. Nesse sentido, Brioschi e
Pedra (2023) ressaltam o dever das empresas em adotar praticas sustentaveis e
responsaveis para mitigar a poluicdo marinha causada por plasticos.

O acumulode plasticos, como o polietileno, em ambientes marinhos representa
um grande desafio ambiental global. Estima-se que entre 75 e 199 milhdes de
toneladas de residuos plasticos estejam nos oceanos, com 33 bilhdes de novos
plasticos lan¢gados no ambiente marinho todos os anos. As proje¢des indicam que,
até 2050, a quantidade de plastico nos oceanos podera superar a dos peixes. Além
disso, 17% das espécies afetadas pelo plastico marinho estao na “Lista Vermelha
de Espécies Ameacadas” da Unido Internacional para a Conservagao da Natureza.
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Destaca-se que 80% da poluicdo marinha global provém do escoamento de residuos
da agricultura, esgoto nao tratado e descarte inadequado de materiais, contribuindo
para a gestdo dos ecossistemas aquaticos (Greenmatch.co.uk/ocean-pollution-
facts). A governancga global, conforme proposta por Leitdo (2021), é fundamental
para mitigar os efeitos da poluicdo marinha por plasticos e promover a colaboragao
internacional na busca por solugbes eficazes.

Esses materiais prejudicam a vida marinha e representam uma ameacga a
segurancga alimentar e a saude humana, pois podem entrar na cadeia alimentar.
Numa analise sobre a eficacia das regulamentacdes ambientais, Albano (2024)
aponta a importancia de legislagbes adequadas para controlar o uso de plasticos
e reduzir a poluicdo marinha, sublinhando a necessidade de monitoramento e
avaliagdo continua. A busca por alternativas sustentaveis para a redugédo do
problema dos residuos plasticos torna-se uma prioridade. A biodegradagédo de
plasticos, utilizando tecnologias inovadoras, tém emergido como uma estratégia
promissora para reduzir o impacto ambiental dos plasticos. Neste contexto, a
pesquisa em engenharia de materiais busca caminhos para o desenvolvimento de
solugdes eficazes e sustentaveis que abordem a poluigdo plastica nos oceanos,
promovendo a reciclagem e o reaproveitamento de materiais. A implementacao
de politicas publicas e iniciativas de conscientizagdo também sdo fundamentais
para capitalizar as inovagdes tecnologicas, trazendo um futuro mais sustentavel e
equilibrado para os nossos oceanos e 0 meio ambiente como um todo.

POLUIGAO PLASTICA NOS OCEANOS

Poluicao Marinha

A poluicdo marinha destaca-se como um dos mais prementes desafios
ambientais enfrentados globalmente, resultando de uma convergéncia de
atividades humanas que introduzem substancias nocivas nos oceanos e impactam
severamente o0s ecossistemas aquaticos e a saude publica. Este fenbmeno é
particularmente alarmante no que se refere ao acumulo de residuos sélidos, com
énfase nos plasticos. Recentemente, MA et al. (2023) realizaram uma ampla
revisdo sobre o0s avangos no sensoriamento remoto e no monitoramento da
poluicdo marinha, destacando que essas tecnologias emergentes tém possibilitado
uma compreensao mais profunda da magnitude e das causas desse problema. Ao
empregar técnicas de sensoriamento remoto, € possivel identificar areas criticas
de poluigao, facilitando o desenvolvimento de estratégias eficazes para a mitigagéo
do impacto ambiental. A capacidade de monitorar continuamente as condi¢des
marinhas e a qualidade da agua é essencial, ndo apenas para rastrear as fontes
de poluigédo, mas também para promover uma abordagem proativa na conservacéo
marinha. Além dos avancgos tecnoldgicos, as politicas publicas desempenham um
papel crucial na luta contra a poluigdo marinha. O estudo de Clayton et al. (2021)
sobre as respostas politicas voltadas para a redugao da poluigao por plasticos de uso
unico nas regides caribenhas examina como legislacbes, programas de educacao
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ambiental e o engajamento comunitario tém se mostrado eficazes. A pesquisa
revelou que, embora haja um crescente reconhecimento da seriedade do problema,
a implementagao dessas politicas deve ser acompanhada por um compromisso
continuo das comunidades para efetivar mudangas significativas. Somente por
meio de uma abordagem integrada, que inclua tanto a regulamentagdo quanto a
conscientizagao, sera possivel combater a poluigdo plastica de maneira efetiva e
duradoura.

Arevisao realizada por Willis et al. (2022) enfoca as multiplas estratégias que
podem ser aplicadas para a redugao da poluigdo marinha, ressaltando a importancia
de praticas de manejo sustentavel, especialmente no contexto da industria
pesqueira. O estudo enfatiza que a colaboragéo intersetorial é vital, assim como a
implementacao de tecnologias inovadoras e limpas. Tais medidas sao fundamentais
ndo apenas para restaurar a qualidade dos ecossistemas marinhos, mas também
para garantir que as atividades humanas ndo comprometam o equilibrio ecolégico.
Do ponto de vista juridico, a pesquisa de Matias e Diégenes (2022) langa luz sobre
a poluigdo marinha por residuos plasticos, discutindo lacunas na definicdo e na
regulamentagido do problema. A analise critica sugere que um marco legal mais
robusto e abrangente é necessario para enfrentar os desafios associados a poluicao
plastica. A falta de uma legislacao clara limita a eficacia das iniciativas de mitigagao,
sublinhando a necessidade de um enfoque que abarque todas as etapas do ciclo de
vida dos plasticos, incluindo a produgéo, o uso e a disposigao final.

A gestao ambiental das atividades navais no Brasil, conforme discutido por De
Almeida e de Souza (2022), revela que a conformidade com as normas estabelecidas
pela Marinha do Brasil é essencial para evitar que operagdes navais contribuem
negativamente para os ecossistemas marinhos. O estudo argumenta que a gestao
integrada, que considera a preservagao ambiental como um componente central
das atividades maritimas, é indispensavel para garantir um futuro sustentavel para
0s oceanos. A poluicdo marinha é uma questdo complexa que exige um esforgo
colaborativo entre ciéncia, politicas publicas e a sociedade civi. Com o avango
das tecnologias de monitoramento, a criagdo de politicas eficazes e a melhoria
das regulamentagdes legais, € possivel diminuir os impactos da poluigdo marinha
e proteger os ecossistemas oceéanicos para geragdes futuras. Essa abordagem
holistica & necessaria ndo apenas para a preservacdo ambiental, mas também
para assegurar que 0os oceanos continuem a fornecer recursos essenciais para a
humanidade.

POLUIGAO PLASTICA NOS OCEANOS

Os microplasticos, que sao particulas menores que 5 mm, podem ser ingeridos
por uma variedade de organismos, desde plancton até grandes mamiferos marinhos,
afetando a saude e a sobrevivéncia dessas espécies. A Figura 2 ilustra como o
plastico chega ao oceano, destacando que a maioria provém de fontes terrestres.
Isso inclui derrames acidentais ou intencionais e cheias torrenciais que arrastam
materiais das margens para os rios, além de sistemas ineficientes de tratamento

95

0O
Q

.
=
c
©)

o
o~




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

de efluentes urbanos e industriais. Estima-se que mais de 10 milhées de toneladas
métricas de plastico entram anualmente no oceano, equivalente a um caminhao de
lixo cheio de plastico despejado a cada minuto. O plastico de uso Unico, como sacos
plasticos, representa o maior contribuinte para essa contaminagao.

A poluicdo marinha é um problema crescente que afeta a saude dos
ecossistemas aquaticos e a biodiversidade global. Essa poluicdo é causada por
diversas fontes, incluindo residuos sélidos, produtos quimicos e poluentes organicos,
dos quais os plasticos tém se tornado uma preocupagao critica. A presenga de
plasticos nos oceanos nao apenas degrada a qualidade da agua, mas também
ameaca a vida selvagem marinha, resultando em consequéncias que se estendem
ao longo da cadeia alimentar e impactam a saude humana. Os residuos plasticos,
como garrafas, sacolas e microplasticos, representam uma fragao significativa da
poluigdo marinha. Leitdo (2021) destaca que a polui¢do por plasticos tém impactos
diretos sobre a fauna marinha, incluindo a ingestdo de residuos, que pode levar
a consequéncias adversas, como obstrugdes intestinais, intoxicagdo e até morte.
A presenca de plasticos nos oceanos pode interferir no comportamento e na
reproducdo de varias espécies marinhas, causando um impacto a longo prazo na
biodiversidade.

Além da ingestéo, a poluigdo marinha afeta a fauna através da interagéo fisica
com os residuos plasticos. Tartarugas, aves e mamiferos marinhos podem ficar
presos em redes de pesca abandonadas ou em outros detritos, causando ferimentos
graves ou morte. O estudo de Bellas e Gil (2020) revela que microplasticos podem
aumentar a toxicidade de substancias quimicas, como o clorpirifos, para organismos
marinhos, como o copépode que sao pequenos crustaceos que pertencem ao
grupo dos artropodes, Acartia tonsa. Isso levanta preocupagdes adicionais sobre a
segurancga da vida marinha e dos ecossistemas, uma vez que esses organismos sdo
fundamentais para a salde dos oceanos e servem como base da cadeia alimentar. A
poluigdo marinha € um desafio multifacetado que exige uma abordagem integrada.
Andrade et al. (2024) enfatizam a importancia da conservagédo e uso sustentavel
dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos, conforme estabelecido nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030. Os ODS néo
apenas reconhecem a necessidade de proteger a biodiversidade marinha, mas
também promovem a implementag&o de politicas robustas para a gestao sustentavel
dos recursos marinhos. A implementacdo de politicas de gestdo de residuos e a
promogéao de praticas de reciclagem sédo fundamentais para reduzir a quantidade
de plastico que chega aos oceanos. Por outro lado, Yao et al. (2022) discutem a
toxicidade ambiental e a decomposicéo do polietileno, destacando como a presenca
de plasticos nos ambientes marinhos pode gerar efeitos adversos sobre a fauna
aquatica. O estudo revela que a degradacgéao inadequada dos plasticos pode liberar
substancias toxicas que afetam organismos marinhos e, consequentemente, a
saude dos ecossistemas. Um aspecto importante da poluicdo marinha é a questao
dos microplasticos e nanoplasticos. Bebiano, Rosas e Melissa (2021) discutem
como esses poluentes chegam aos oceanos e as implicagdes que tém para a vida
marinha.
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Figura 2 — Fontes de Plastico nos Oceanos.
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Fonte: Fontes principais de plastico para o oceano. A figura é da autoria
de Joanna Gongalves (feita no Biorender.com).

Iniciativas de conscientizagdo publica e programas de educagdo, como 0s
descritos por Silva et al. (2023), tém mostrado eficacia em melhorar a compreenséao
da poluicdo marinha e suas consequéncias. A abordagem de ciéncia, tecnologia e
sociedade permite que educadores abordem a poluicdo marinha de uma maneira
que engaje os alunos e promova a responsabilidade ambiental. Programas
educacionais que integram esses conceitos podem equipar as futuras geracdes
com o conhecimento e as habilidades necessarias para enfrentar os desafios da
poluigdo marinha. Além disso, a colaboragéo internacional é crucial para o combate
a poluicdo marinha. O compartilhamento de melhores praticas, tecnologias e
estratégias de gestdo pode ajudar paises em desenvolvimento a enfrentar esses
desafios de maneira mais eficaz. A implementacédo de acordos globais que visem
a reducao do uso de plasticos e a protecdo dos oceanos € essencial para garantir
a saude a longo prazo dos ecossistemas marinhos. Vale ressaltar que a poluigéo
marinha representa uma ameagca significativa a saude dos ecossistemas aquaticos
e a biodiversidade. A combinagcdo de esforcos de conservagao, educagao e
politicas publicas eficazes é fundamental para desenvolver solugdes que possam
abordar esse problema global. Somente por meio de uma abordagem integrada e
colaborativa foi possivel proteger os oceanos e garantir um futuro sustentavel para
as proximas geracgoes.

Impactos Ambientais do Polietileno

O polietileno, um dos plasticos mais amplamente utilizados em todo o mundo,
é classificado em duas variantes principais: polietileno de alta densidade (PEAD) e
polietileno de baixa densidade (PEBD). Ambas as variantes apresentam impactos
ambientais significativos. O PEAD, frequentemente utilizado em embalagens
rigidas e produtos duraveis, é notoriamente resistente a degradacao, resultando em
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um acumulo prolongado no meio ambiente (Buhari et al., 2024). Por outro lado, o
PEBD é comumente encontrado em sacolas e embalagens flexiveis, contribuindo
igualmente para a poluigdo, especialmente em ecossistemas aquaticos, onde a
leveza facilita o transporte pelas correntes (Silva et al., 2023). O setor de tratamento
de residuos deve ser compreendido como parte essencial do desenvolvimento
sustentavel, exigindo solu¢des que considerem os conceitos de produgéo e consumo
sustentaveis. Consoante a Figura 1, o ciclo de vida dos materiais poliméricos
depende da rota escolhida, sendo os principais destinos dos polimeros a reciclagem
mecanica, a recuperagao de energia e o aterro sanitario.
Figura 1 — Etapas do ciclo de vida dos polimeros.
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FIM DA VIDA
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\' / ENERGETICA
2 2A5
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Fonte: adaptado de Plastics Europe et al. 2015.
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Gryczak (2020) investigou o uso de polietileno de baixa densidade reciclado
na mitigagdo dos impactos ambientais decorrentes da drenagem acida gerada pela
mineragdo de carvao no Sul de Santa Catarina. A implementacdo de praticas de
reciclagem n&o apenas reduz o volume de residuos plasticos, mas também contribui
para a recuperacgao de areas afetadas pela atividade mineradora. Ademais, Jeswani
etal. (2021) abordam os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do polietileno,
oferecendo uma comparagao entre a reciclagem quimica via pirélise, a reciclagem
mecanica e a recuperagao de energia. Os autores argumentam que, apesar de
a reciclagem quimica apresentar algumas vantagens em termos de eficiéncia na
reducgao de residuos, também levanta questdes ambientais que necessitam de uma
avaliagdo cuidadosa. Du e Wang (2021) realizaram uma caracterizagao detalhada
dos microplasticos, discutindo seus efeitos adversos sobre 0 meio ambiente. O
estudo revela que os microplasticos, resultantes da degradacdo de materiais
plasticos, como o polietileno, tém impactos negativos significativos sobre a biota
aquatica, podendo ser ingeridos por organismos marinhos e, consequentemente,
entrar na cadeia alimentar, representando uma ameaga a saude dos ecossistemas
e dos seres humanos.

A producgao de polietileno ndo apenas resulta na acumulagéo desse material
em ecossistemas terrestres e aquaticos, mas também gera emissdes significativas
de gases de efeito estufa durante o ciclo de vida. A analise da cadeia de produgéo
e descarte deste material indica que, além de se fragmentar em microplasticos,
o polietileno pode liberar substancias toxicas que afetam a fauna e a flora locais.
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A ingestdo de microplasticos por organismos marinhos e terrestres tem sido
associada a alteragdes fisioldgicas e comportamentais, impactando a biodiversidade
e a saude dos ecossistemas (Kumar et al.,, 2021). Com o crescente aumento da
conscientizagdo sobre os impactos ambientais do polietileno, pesquisadores e
ambientalistas tém buscado alternativas mais sustentaveis, incluindo bioplasticos e
métodos de reciclagem inovadores, que podem ajudar a mitigar os danos causados
por esse material (Zhao et al., 2023). No entanto, a implementagao dessas solugdes
ainda enfrenta barreiras significativas, como a aceitagdo do consumidor e a
viabilidade econémica. Em suma, a analise dos impactos ambientais do polietileno,
especialmente em suas formas de baixa e alta densidade, revela a complexidade
e a urgéncia da probleméatica da poluicao plastica. A pesquisa e a implementacéo
de tecnologias de reciclagem, juntamente com uma gestéo eficaz de residuos, séo
cruciais para mitigar esses impactos e promover um futuro mais sustentavel.

AUMENTO DO PLASTICO NOS OCEANOS POS COVID-19

Apandemiade COVID-19trouxe atona uma série de desafios ambientais, entre
0s quais se destaca o aumento alarmante do descarte de plasticos, especialmente
aqueles destinados a dispositivos de protecdo, como mascaras, luvas e outros
Equipamentos de Protegéo Individual (EPIs). O uso intensivo desses materiais
durante a crise sanitaria, impulsionado pela necessidade de proteger a saude
publica, resultou em um gerenciamento inadequado de residuos plasticos na maioria
das comunidades, contribuindo significativamente para a poluigdo nos oceanos. De
acordo com a pesquisa de Borges-Paluch et al. (2023), a falta de infraestrutura
adequada para o descarte apropriado desses plasticos foi um fator crucial nesse
processo. As redes de coleta de residuos em muitos paises, ja sobrecarregadas
antes da pandemia, ndo estavam preparadas para lidar com o aumento drastico na
geracéo de residuos plasticos. Além disso, a falha em promover a conscientizagéo
sobre o impacto ambiental desses materiais impactou ainda mais a situagao. Essa
combinacgéo de fatores culminou em um aumento perceptivel da poluicdo marinha,
evidenciado pelo aparente crescimento de plasticos em ecossistemas aquaticos.

A pesquisa de Barbosa Sa, Leitdo e Di Pasquale (2022) acrescenta uma nova
camada a essa discussao ao enfatizar que a poluigdo marinha por plasticos acarreta
custos econdmicos significativos, estimados em bilhdes de ddlares anualmente.
Esses custos incluem os danos a vida marinha, a pesca, ao turismo e a saude
publica. A pesquisa ressalta a emergéncia de estratégias eficazes que possam
ser inspiradas em modelos da Unido Europeia, que historicamente apresentaram
abordagens mais proativas e robustas para a gestdo de residuos plasticos,
incluindo a proibi¢do de plasticos de uso Unico, incentivo a reciclagem e a pesquisa
de novos materiais sustentaveis. A implementagdo de politicas publicas robustas
e campanhas de conscientizagdo ambiental se revelam essenciais para mitigar o
uso de plasticos descartaveis e aumentar a eficiéncia da reciclagem. Um exemplo
dessas politicas é a diretiva da Unido Europeia sobre plasticos descartaveis que
visa reduzir a quantidade de residuos plasticos, incentivando a transicdo para
alternativas sustentaveis e adogao de praticas de economia circular.
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A analise da poluigdo marinha por plasticos também é abordada em um
estudo de Rosa (2023), que foca na modelagem automatica de tépicos em textos
jornalisticos. O aumento da cobertura da midia sobre a poluigdo marinha confirma
o crescente interesse do publico em compreender como a pandemia influenciou as
questdes de poluigdo, especialmente o aumento do uso de plasticos descartaveis.
Esse foco da midia é vital para elevar a conscientizagdo publica e encorajar mudangas
de comportamento que possam contribuir para a redugao da polui¢ao. Vanapalli et
al. (2021) discutem os desafios para a gestéo eficaz de residuos plasticos durante
e apo6s a pandemia. Eles observam que, embora a crise de saude publica tenha
gerado um aumento no uso de plasticos, também criou uma oportunidade Unica para
fomentar inovacdes em gestdo de residuos, incluindo tecnologias de reciclagem
e compostagem, e o desenvolvimento de novos paradigmas que priorizam a
economia circular. Benson, Bassey e Palanisami (2021) destacam a “pegada” de
residuos plasticos resultante da pandemia, apontando que o aumento significativo
no descarte de plasticos de uso Unico resulta em consequéncias de longo alcance
para o meio ambiente. Sua pesquisa sugere que a recuperagdo da economia pos-
pandemia deve ser acompanhada pela implementacdo de praticas sustentaveis
que considerem o ciclo de vida completo dos plasticos. Li et al. (2023) abordam
o conceito de “upcycling” de plasticos, que se torna uma estratégia promissora
tanto durante quanto apds a pandemia. O upcycling refere-se a transformacéo
de plasticos comuns em produtos de maior valor agregado, contribuindo para um
ciclo de vida mais sustentavel e diminuindo a necessidade de novos plasticos. Isso
reflete ndo apenas a necessidade de reduzir o consumo de plasticos descartaveis,
mas também de encontrar solu¢des inovadoras que reimaginem seu uso dentro de
uma economia circular.

A anadlise de Eraslan et al. (2023) caracteriza a era da pandemia como
marcada por um aumento significativo no uso de plasticos de uso Unico. Os
autores argumentam que, para enfrentar essa “pandemia de plasticos”, é crucial
estabelecer um compromisso global para reverter a tendéncia de aumento
da poluicdo plastica nos oceanos. Nesse sentido, Leitdo (2021) propde uma
governanga global para enfrentar a poluicdo marinha, sublinhando a importancia da
colaboracéo internacional em torno da implementagao de politicas que fomentem
a educagao ambiental, reduzam o consumo de plasticos e incentivem a pesquisa
e desenvolvimento de alternativas sustentaveis. Campos da Rocha et al. (2024)
abordam a questao da polui¢ao plastica em corpos hidricos de Boa Vista, Roraima,
salientando a necessidade de educagao ambiental para combater esse problema.
O estudo enfatiza a importancia de engajar a comunidade local em iniciativas que
promovam a conscientizagdo sobre os impactos dos plasticos nos rios e oceanos,
ideia que é reforcada pela compreensao de que a mudanga de comportamento na
sociedade é crucial para um futuro mais sustentavel. A Pandemia de COVID-19
nao apenas acentuou um problema preexistente de poluigédo plastica nos oceanos,
como também revelou a necessidade urgente de uma abordagem integrada. Essa
abordagem deve envolver educagado continua, inovagao em gestao de residuos,
governanga global e politicas publicas eficazes, todas voltadas para enfrentar os
desafios impostos por essa crise ambiental e minimizar o impacto da poluigédo
plastica nos ecossistemas marinhos e na saude do planeta.
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ECONOMIA CIRCULAR E REAPROVEITAMENTO DOS
RESIDUOS PLASTICOS

A economia circular representa uma mudancga paradigmatica nas abordagens
tradicionais de produgdo e consumo, buscando ndo apenas a redugado do
desperdicio, mas também a maximizagdo do uso de recursos disponiveis. Essa
abordagem é especialmente critica quando se trata de plasticos, cuja produgao e
descarte tém gerado preocupacgfes ambientais significativas. O reaproveitamento
e a reciclagem de plasticos sdo, portanto, temas centrais para alcancar a
sustentabilidade e minimizar os impactos negativos sobre o meio ambiente. Macedo
et al. (2020) destacam a importancia da reciclagem do Polietileno Tereftalato (PET),
um dos plasticos mais utilizados globalmente, especialmente em embalagens. O
estudo analisa como o processo de reciclagem do PET n&o apenas reduz o volume
de residuos que acabam em aterros, mas também promove a economia circular
ao permitir que os materiais sejam reintroduzidos na cadeia produtiva. Os autores
argumentam que, ao transformar residuos em novos produtos, & possivel diminuir
a necessidade de recursos virgens, reduzindo assim a pressdo sobre o meio
ambiente. Eles também ressaltam a importancia de investimentos em infraestrutura
e tecnologia para melhorar a eficiéncia dos processos de reciclagem e aumentar a
qualidade dos produtos.

Areciclagem de garrafas plasticas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) é
abordada por Sargiani (2020), que investiga o processamento e a caracterizagao do
material reciclado. O autor realiza uma comparacao detalhada das propriedades do
plastico reciclado em relagdo ao material virgem, revelando que, em muitos casos,
as propriedades mecéanicas e fisicas do PEAD reciclado podem ser competitivas.
Essa descoberta é crucial, pois desafia a percepg¢édo de que os materiais reciclados
séo de qualidade inferior. Além disso, Sargiani discute as aplicagdes potenciais para
o PEAD reciclado, sugerindo que a sua utilizagdo em novas embalagens e produtos
pode contribuir significativamente para a reducdo da demanda por recursos
novos e para a promog¢ao de uma economia circular mais robusta. No dmbito da
reciclagem quimica, Nienov et al. (2021) oferecem uma analise abrangente sobre a
pirélise de polimeros, como o polietileno e o polipropileno. O estudo, que combina
uma revisdo sistematica da literatura e uma analise bibliométrica, destaca que
a reciclagem quimica pode ser uma solugao inovadora para materiais que sao
dificeis de reciclar mecanicamente. A pirdlise permite a quebra dos polimeros em
mondémeros, que podem ser reutilizados na produgdo de novos plasticos. Este
processo diversifica as opg¢des de reciclagem, mas também aumenta o potencial de
recuperacao de materiais, alinhando-se perfeitamente aos principios da economia
circular e reduzindo a quantidade de residuos plasticos que sao descartados no
meio ambiente.

Silva (2017) contribui para a discuss&o sobre a economia circular, focando na
analise de ciclo de vida (ACV) e no controle de qualidade de blendas poliméricas
recicladas. Scremin enfatiza a importancia de avaliar o impacto ambiental dos
produtos de polietileno, considerando fatores como a pegada de carbono e o uso
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de recursos naturais ao longo de todas as etapas de produgéo. Este tipo de analise
€ fundamental para entender as verdadeiras implicagdes ambientais da producgéo
e do uso de plasticos. Por outro lado, Silva investiga métodos quimiométricos para
assegurar a qualidade das blendas, o que € essencial para garantir que os produtos
reciclados atendam aos padrdes industriais exigidos. Ambos os estudos ressaltam
que a pesquisa e a inovagao sio cruciais para aprimorar a eficiéncia dos processos
de reciclagem e garantir a qualidade dos materiais reciclados. Meira (2021) investiga
diferentes aditivos que podem ser utilizados para reduzir o odor em polimeros
reciclados. O odor é uma caracteristica que pode limitar a aceitagao de plasticos
reciclados em varias aplicagdes, especialmente na produgdo de embalagens. Ao
desenvolver solugdes que mitigam esse problema, Meira contribui para aumentar a
aceitacdo dos plasticos reciclados no mercado, o que, por sua vez, pode fomentar
um maior reaproveitamento e uma maior adesao a economia circular. Portanto, para
Reis et al. (2022) a confecgao de telhas feitas de PEAD reciclado, mostrando uma
aplicacéo pratica da reciclagem de plasticos em produtos de construgao. O protétipo
inicial que os autores desenvolveram n&o sé ilustra a viabilidade do reaproveitamento
de plasticos, mas também oferece uma solugao inovadora para as necessidades do
setor de construgdo. Este tipo de iniciativa ndo apenas promove a reciclagem, mas
também serve como um exemplo de como a economia circular pode ser aplicada de
maneira pratica e efetiva em diferentes setores da economia. Desde a reciclagem
mecanica até a reciclagem quimica, evidenciando a necessidade de inovagao
continua e pesquisa para otimizar processos e garantir a qualidade dos materiais
reciclados. A educacgao e a conscientizagdo do consumidor também desempenham
papeis essenciais na promogado de uma cultura de reaproveitamento, fundamental
para o sucesso da economia circular e para a construgdo de um futuro mais
sustentavel. A colaboragao entre industrias, pesquisadores e a sociedade civil sera
crucial para alcangar esses objetivos.

BIODEGRADAGAO DE PLASTICOS P6.60R
MICROORGANISMOS

A biodegradacédo de plasticos por microrganismos tem se tornado um tema
de crescente relevancia no cenario contemporaneo, especialmente em face da crise
ambiental causada pelo acumulo de residuos plasticos. Com a producdo global
de plasticos atingindo niveis alarmantes e sua persisténcia no meio ambiente, a
busca por solugbes sustentaveis para a gestdo desses residuos € mais urgente
do que nunca. Diversos estudos tém investigado a capacidade de diferentes
microrganismos, especialmente bactérias e fungos, em degradacéo de plasticos,
oferecendo novas perspectivas para a mitigagao dos impactos ambientais associados
ao uso inadequado desses materiais. Asiandu et al. (2021) focou na biodegradagao
de plasticos utilizando bactérias degradadoras de plasticos. Os autores destacaram
a relevancia dessas bactérias em desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas para
mitigar a umidade plastica, evidenciando casos de sucesso onde cepas bacterianas
especificas foram capazes de degradar diferentes tipos de plastico. A exploragéao

102

0O
Q

.
=
c
©)

o
o~




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

das capacidades dessas bactérias é crucial para a busca de alternativas eficazes e
sustentaveis no tratamento de residuos plasticos.

Além disso, Nadeem et al. (2021) concentraram-se no isolamento e
identificacdo de cepas bacterianas novas que degradam polietileno de baixa
densidade. A importancia dessas cepas reside na sua capacidade de transformar
plasticos em compostos menos atraentes, representando uma contribuigéo valiosa
na luta contra a poluicdo plastica. Atanasova et al. (2021) investigaram também
a manipulacado de plasticos por bactérias extremofilas, ressaltando que esses
microrganismos podem sobreviver em ambientes hostis e desempenhar um papel
importante na biodegradagao de plasticos. O potencial das bactérias extremdfilas
abre novos caminhos para pesquisas futuras que visam a deterioragcao dos plasticos
em condigbes adversas, o que pode ser extremamente util em diversos contextos
ambientais. (LV et al., 2024) estudaram a biodegradacdo de plasticos tipicos,
desde a diversidade microbiana até os mecanismos metabdlicos, ampliando o
entendimento sobre como 0s microrganismos interagem com esses materiais. Esse
aprofundamento em mecanismos metabdlicos de manipulagao é essencial para o
desenvolvimento de estratégias de biorremediagao mais eficazes.

A bioprospecgéo de fungos filamentosos isolados de sedimentos de mangue
no estado de Pernambuco, focando na biodegradacdo de petroderivados. Os
manguezais sdo ecossistemas costeiros cruciais, caracterizados por sua rica
biodiversidade e importancia ecolégica, atuando como barreiras naturais contra a
erosao e especificos como bergarios para diversas espécies marinhas. Os resultados
demonstraram que os fungos isolados tiveram atividade significativa na manipulagéo
de compostos organicos, especialmente que esses organismos poderiam ser
igualmente eficazes na manipulagéo de plasticos, Da Silva et al. (2023). Roessing
et al. (2023) conduziram uma pesquisa sobre a identificacao e filogenia de fungos
lignicolas isolados do Bosque do INPA, com foco na biodegradacdo de plastico
LDPE. Este estudo é fundamental, pois amplia o conhecimento sobre as linhagens
fungicas que podem ser aplicadas na biorremediacdo de residuos plasticos. A
diversidade de fungos lignicolas em florestas tropicais, conforme planejado por
esses autores, indica um potencial significativo para a manipulagdo de plasticos.
Arthur Pérez Aguiar (2023) focou na prospecc¢éo de fungos filamentosos marinhos
na biodegradacao de microplasticos. Os fungos marinhos apresentam um grande
potencial na manipulagdo de microplasticos, especialmente em ambientes marinhos,
onde a contaminacao por plasticos é alarmante. Este estudo é particularmente
relevante, pois, como destacado por Aguiar, os microplasticos sdo particulas
pequenas que podem ser ingeridas por organismos marinhos, afetando a cadeia
alimentar e a saude dos ecossistemas aquaticos.

Complementando essa linha de pesquisa, De Souza et al. (2020) abordaram
a biodegradagdo de polietileno de alta densidade (PEAD) através de larvas de
Tenebrio molitor , ressaltando a importadncia da simbiose entre fungos e outros
organismos na biorremediacao de plasticos. Essa inter-relagdo pode potencializar
a eficacia dos processos de manipulagdo, com interesse que uma abordagem
integrada, envolvendo fungos e outros organismos degradadores, pode ser mais
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eficiente na mitigacdo da poluigdo plastica. Candido et al. (2022) discutem o
potencial de fungos de podriddo branco na manipulagao de plasticos, enfatizando
como essas espécies podem ser utilizadas em processos bioldgicos para reduzir
a persisténcia de plasticos no meio ambiente. O estudo revela que esses fungos
possuem enzimas especificas, como ligninases e celulases, que quebram estruturas
poliméricas complexas, transformando plasticos em compostos menos agressivos.
Ao combinar a biotecnologia com uma compreensao aprofundada das capacidades
microbianas, é possivel desenvolver solugdes inovadoras e eficazes para mitigar
o impacto ambiental dos plasticos. A inovagao nas técnicas de biorremediagéo e
a exploragéo das capacidades naturais dos microrganismos ndo apenas oferecem
alternativas sustentaveis para o manejo de residuos plasticos, mas também
promovem a conservagao dos ecossistemas, contribuindo para um futuro mais
sustentavel.

INOVAGOES EM MATERIAIS E NOVOS PROCESSOS PARA
REDUGCAO DA POLUIGAO PLASTICA

As inovagdes em materiais e novos processos para a redugédo da poluicéo
plastica emergem como solugdes essenciais para enfrentar um dos maiores
problemas ambientais da atualidade. A busca por alternativas que possam substituir
ou minimizar o uso de plasticos convencionais tem sido impulsionada pela crescente
conscientizagado sobre os impactos ambientais desses materiais. Diversos estudos
tém explorado diferentes abordagens para promover a sustentabilidade na industria
de plasticos, destacando a importancia de inovagdes que visam tanto a redugéo
da producédo de plasticos de uso unico quanto o desenvolvimento de produtos que
possam ser mais facilmente reciclados ou biodegradaveis. Um estudo significativo
realizado por Moshood et al. (2022) enfatiza a importancia da inovagdo de
produtos verdes na industria de plasticos biodegradaveis. A pesquisa sugere que
a implementagdo de praticas de inovagédo de produtos € um caminho promissor
para alcangar uma produgao mais sustentavel e minimizar os residuos plasticos.
A proposta é que a adogao de plasticos biodegradaveis ndo s6 mitigue os efeitos
ambientais adversos dos plasticos convencionais, mas também promova uma
economia circular, onde os materiais ttm um ciclo de vida mais eficiente € menos
prejudicial ao meio ambiente.

Complementando essa visdo, Rajvanshi et al. (2023) argumentam que
os plasticos bio-based representam uma solugéo alternativa e inovadora para
combater a poluigao plastica. Os autores destacam que esses materiais, oriundos
de fontes renovaveis, ndo apenas reduzem a dependéncia de plasticos derivados
do petréleo, mas também permitem a incorporagéo de praticas sustentaveis em
diversas industrias. A pesquisa salienta que, ao promover um modelo de economia
circular, onde a reutilizagdo e a reciclagem se tornam primordiais, € possivel
enfrentar de forma mais eficaz os desafios impostos pela poluigdo plastica.
Enquanto isso, Moshood et al. (2022) também exploram as aplicagdes dos plasticos
biodegradaveis e suas contribuicdes para a sustentabilidade. O estudo aborda as
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inovagdes recentes nos produtos verdes, que n&o apenas atendem a demanda por
alternativas sustentaveis, mas também demonstram desempenho satisfatério em
diversas aplicagdes. Essa trajetdria de inovagéo € essencial para a transi¢céo para
materiais que ndo apenas atendem as necessidades do mercado, mas que também
sdo compreensiveis em termos de gestao de residuos.

A discussdo sobre a poluicao plastica também é ampliada por Millican e
Agarwal (2021), que analisam a natureza do problema de materiais. Eles afirmam
que a poluicao plastica ndo é apenas uma questédo de quantidade de residuos, mas
também envolve o tipo de materiais utilizados e suas propriedades. A abordagem
deles ressalta a necessidade de repensar os materiais plasticos e seus ciclos de
vida, incentivando industrias a considerar a sustentabilidade desde o design até
a disposigao final dos produtos. Law e Narayan (2022) acrescentam um aspecto
critico ao argumentar que a redugao da poluigdo plastica deve incluir o projeto de
polimeros para uma gestao adequada do fim de vida. Eles destacam que, ao projetar
materiais que sejam mais faceis de reciclar ou que se biodegradam de maneira
controlada, é possivel reduzir significativamente a carga de residuos plasticos no
meio ambiente. Este design consciente pode facilitar a economia circular, onde os
materiais sdo reintegrados ao ciclo produtivo, minimizando o desperdicio. Além
disso, a dissertagdo de Couto (2021) apresenta um manual pratico sobre processos
acessiveis para a reciclagem de plastico e a criagdo de novos produtos. A pesquisa
enfatiza a importancia da educagao e a capacitagdo de individuos e comunidades
para que possam adotar praticas sustentaveis de reciclagem, contribuindo para um
futuro mais limpo e sustentavel.

Por ultimo, Real (2021) apresenta um estudo sobre o comportamento
e desempenho de produtos plasticos, discutindo o uso de materiais poliméricos
reciclados e biocompdsitos na construgao. O estudo indica que a aplicagao desses
novos materiais pode nao apenas reduzir a demanda por plasticos virgens, mas
também promover praticas de construgdo mais sustentaveis, que integram conceitos
de design e engenharia com respeito ao meio ambiente. Em sintese, as inovagdes
em materiais e as novas abordagens para processos produtivos estao se tornando
cada vez mais relevantes na luta contra a poluicao plastica. Atransicéo para plasticos
biodegradaveis, a utilizagédo de plasticos bio-based, o redesenho dos materiais para
facilitar a reciclagem e a educagéo para a gestao de residuos sdo fundamentais
para a constru¢cdo de uma economia circular e sustentavel. A colaboragao entre
pesquisadores, industrias e formuladores de politicas sera vital para implementar
essas solugdes e mitigar o impacto ambiental da poluigéo plastica.

CONSIDERACAO FINAIS

A poluicdo marinha, especialmente causada pelo acumulo de plasticos
nos oceanos, representa um desafio ambiental critico que afeta a saude dos
ecossistemas aquaticos e a biodiversidade. Tecnologias de monitoramento, politicas
publicas rigorosas e iniciativas de educagdo ambiental sdo essenciais para mitigar
esse problema. A promogao de inovagdes na reciclagem e o uso de bioplasticos,
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assim como a pesquisa sobre a biodegradagao por microrganismos, sao caminhos
promissores para reduzir os impactos negativos da polui¢céo plastica. Portanto, uma
abordagem integrada e colaborativa é fundamental para proteger os oceanos e
garantir um futuro sustentavel.
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Resumo: Um dos maiores desafios para a qualidade ambiental atualmente enfrentada pela
sociedade moderna ndo esta somente na grande quantidade de residuos sélidos gerados,
mas sim na sua disposicao final. Problemas decorrentes da disposicao final inadequada,
agravam ainda mais essa situagdo, pois a formacdo de chorume é uma das principais
consequéncias dessa pratica, este poluente contamina os solos e as aguas subterréneas por
meio do seu lixiviado que penetra nas camadas mais profundas do solo. Estudos de areas
contaminadas possuem relevancia quando se trata de resolver estes problemas que assolam
Nnosso pais, que ainda possui a pratica do uso de lixdes. Este estudo objetiva a producao de
mapas conceituais a partir de dados de uma area de disposigao de residuos solidos urbanos
desativado de um municipio da regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, quanto as
suas caracteristicas ambientais decorrentes das atividades passadas atuantes como local de
disposicao de residuos solidos sem nenhum comprometimento com a qualidade ambiental.
O estudo teve vigéncia entre margo e junho de 2025. O estudo extensionista se baseou
em relatdrios de qualidade ambiental emitidos pelo responsavel legal, seguindo as etapas
de avaliagdo preliminar, investigagdo confirmatéria, investigagao detalhada e a remediacéo
de area degradada. Sendo a Ultima etapa de proposta de técnica para tratamento, medida
mitigadora para melhorar as condigbes ambientais frente as disposic¢des legais. Os resultados
foram estruturados resumidamente em modelos conceituais que permite uma visao geral de
todas as etapas e medidas mitigadoras sugeridas para a area de estudo.

Palavras-chave: controle de poluigéo; residuos sdlidos urbanos; técnica de remediagao.

Abstract: One of the greatest challenges to environmental quality currently faced by modern
society is not only the large amount of solid waste produced, but also its final disposal.
Problems arising from inadequate final disposal further aggravate this situation, as leachate
formation is one of the main consequences of this practice. This pollutant contaminates soil
and groundwater through its leachate, which penetrates the deepest layers of the soil. Studies
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of contaminated areas are relevant when it comes to solving these problems that plague our
country, which still practices the use of landfills. This study aims to produce conceptual maps
based on data from an urban solid waste disposition area in a municipality in the northwestern
region of the state of Rio Grande do Sul, regarding its environmental characteristics resulting
from past activities as a solid waste disposal site without any commitment to environmental
quality. The research was carried out between March and June 2025. The study was
based on environmental quality reports issued by the legal representative, following the
stages of preliminary assessment, confirmatory investigation, detailed investigation, and
remediation of the degraded area. The last stage was a proposal for a treatment technique,
a mitigating measure to improve environmental conditions by legal provisions. The results
were summarized in conceptual models that provide an overview of all stages and mitigation
measures suggested for the study area.

Keywords: municipal solid waste; contaminates soil; remediation technique.

INTRODUCAO

Em 2023, cerca de 31,9% das cidades do Brasil ainda recorriam a lixdes para
descartar residuos solidos urbanos (RSU), método considerado o menos adequado
ambientalmente. Naquele mesmo ano, aproximadamente 28,6% dos municipios
utilizavam aterros sanitarios, enquanto 18,7% optavam por aterros controlados para
o tratamento dos residuos sélidos (IBGE, 2023).

Para os municipios estarem adequados com as exigéncias de qualidade
ambiental quanto a disposicao final de residuos sélidos urbanos, no que preconiza
a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) pela Lei n° 12.305 de 2010, que
exigiu a uso de aterros sanitarios como uma solu¢ao de adequacéo ambientalmente
correta quanto a esta pratica bem como a extingédo de lixdes, além da promogao a
recuperagao de areas degradadas no pais (Brasil, 2010).

Mas antes mesmo da PNRS existir a resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 420 de dezembro de 2009, tratou da valores norteadores
para contaminantes acometidos no solo, além de diretrizes para o gerenciamento
e medidas em areas contaminadas devido a presencga de certos contaminantes
preconizados na mesma. A resolugao exigiu uma avaliagdo preliminar das areas
como um meio de obtencdo de todas as informagdes pertinentes da area ao
passivo ambiental, para a identificacdo e caracterizagdo da pluma de contaminacao
(CONAMA, 2009).

No Rio Grande do Sul, a Fundagao Estadual de Prote¢ao Ambiental Henrique
Luis Roessler (FEPAM) é o 6rgao responsavel por coordenar e orientar as agdes
de recuperagao de areas degradadas. O processo seguiu etapas bem definidas,
comecgando por uma avaliagédo inicial do local, seguida de investigacbes mais
aprofundadas que confirmou e detalhou os impactos ambientais. Por fim, foram
desenvolvidos projetos especificos para a remediagdo dessas areas, com foco
especial nos locais destinados a disposicao de residuos sélidos urbanos. Dessa
forma, a FEPAM estabeleceu as diretrizes necessarias para garantir a recuperagao
ambiental de maneira eficiente e sustentavel (Fepam, 2017).
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A Resolugdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, nomeou a
elaboragdo de modelos conceituais que foram realizados ao final de cada fase de
investigacdo ambiental, tanto na avaliagédo preliminar, na investigagdo confirmatoria
ou na etapa detalhada. Essa abordagem permitiu consolidar todos os dados
coletados, organizando as informagdes de maneira clara e facilitando a analise dos
resultados. Dessa forma, foi possivel ter uma visdo mais completa e precisa das
condi¢des da area avaliada, garantindo uma interpretacao mais fiel dos relatérios
técnicos (CONAMA, 2009).

Neste sentido, o objetivo geral deste estudo foi produzir modelos conceituais
de solos e aguas subterraneas potencialmente contaminados em areas a disposigao
de residuos solidos urbanos conforme o preconizado pela Resolugdo CONAMA n°
420/2009, cada modelo perpassou pelos resultados adquiridos em cada etapa da
area de disposicao de residuos solidos de um municipio da regido noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, e ao final uma proposta de técnica de remediacao
para a recuperagao da qualidade ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A area compreendida estd localizada em um municipio da regido noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul (figura 1), regido composta por 216 municipios,
de economia diversificada que vai desde a producéo leiteira a industria de aves e
suinos, além das produgdes agricolas diversa, com destaque para as culturas de
soja, milho e trigo (Olade; Raas, 2017, IBGE, 2017).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da regido noroeste do RS.

400000.000 800000.000 1200000.000

000°0000089

000°00000¥9

:

MAPA DE LOCALIZAGAO DA REGIAO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL LEGENDA
[ Brasil

Regido Noroeste
I Rio Grande do Sul

Datum: SIRGAS 2000

‘ Sistema de coordenadas UTM Fuso 215 Fonte: Base de dados de satélite Google; IBGE

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.
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Fases Vinculadas a Produgao dos Modelos Conceituais

De acordo com Resolugdo CONAMA n° 420/2009, de 28 de dezembro de
2009 as fases da licenga Unica sdo: avaliagao preliminar, investigagao confirmatoria,
investigacdo detalhada e projeto de remediagdo de area degradada. Na etapa
de avaliacdo preliminar ocorre o levantamento de todos os indicios e evidéncias
possiveis do local suspeito de contaminacao. Na etapa de investigagédo confirmatéria
objetivou a comprovagdo da presenga da contaminagdo com base nos dados
levantados na fase anterior (Fepam, 2017).

Por fim, na etapa de investigagdo detalhada o aprofundamento da analise
da contaminacdo para compreender sua origem, extensdo e comportamento no
ambiente. Mapeando desta forma, a pluma de contaminacgao, para fins de descartar
ou confirmar a presenca de substancias, para posteriormente definir planos de
remediagdo eficazes. Todas as etapas possuiam como produto final em detalhe um
modelo conceitual (CETESB, 2025), respectivo a etapa.

Proposicdo de Técnica de Remediacdo para a Area Desativada
de Deposigao de Residuos Sélidos

Para a area de estudo a estratégia para remediacdo mais apropriada deve
ser a atenuagdo natural monitorada (ANM) esta sendo um processo presente em
aterros sanitarios no qual os contaminantes oriundos do chorume passaram por
uma reducgéo gradativa ao longo do tempo através de processos fisicos, quimicos,
e biolégicos, decorrentes de biodegradagao, diluigdo, adsorgéo, reagdes redox que
ocorreram sem intervengodes diretas (Helene; Moreira; Bovi, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao Preliminar

A fase inicial da pesquisa consistiu em um levantamento de informacdes
sobre a area em analise. Por meio de documentos oficiais fornecidos pela prefeitura
municipal, foi possivel obter dados essenciais para a caracterizagdo ambiental do
local. Esses registros abrangeram desde medidas legais aplicadas a area até suas
particularidades geograficas, aspectos hidrogeoldgicos relevantes e a composicao
dos residuos sélidos urbanos depositados no local conforme solicitado pela Fepam
(2017).

Esta etapa documental constituiu a base fundamental para o desenvolvimento
subsequente do estudo, permitindo uma compreensao abrangente das condi¢des
ambientais pré-existentes e fornecendo subsidios técnicos indispensaveis para
as fases de investigacdo que se seguiram. A sistematizagdo dessas informacdes
primarias mostrou-se crucial para o embasamento cientifico de todo o trabalho
exatamente como exige a CETESB (2025).
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Na avaliagdo preliminar houve a constatacdo da contaminagdo pela
disposicdo de RSU no solo, em consequéncia do lixiviado. Por meio de dados pré-
existentes da area de estudo foi possivel caracterizar a célula de disposi¢ao, além
das caracteristicas da composigado dos residuos sélidos depositados no aterro,
permitindo descricdo do passivo ambiental (CONAMA, 2009).

Estudos preliminares confirmaram a contaminagdo do solo devido ao
descarte inadequado de RSU em um antigo lixdo. Como consequéncia, verificou-
se a infiltragdo de lixiviado nas aguas subterraneas, comprometendo a qualidade
ambiental da regidao. Com base em dados histéricos da area, foi possivel identificar
a extensdo da célula de disposicdo de residuos, bem como a composigdo dos
materiais depositados no local.

Conforme estabelecido pela Conama 420/2009 e pela Diretriz Técnica n°
07/2017 da FEPAM, tais evidéncias classificam a area como passivo ambiental,
demandando intervengdes urgentes. A compreensdo detalhada da dindmica
da contaminacgao foi fundamental para dimensionar estratégias de remediagéo
eficazes, assegurando nao apenas a reabilitagdo do ecossistema, mas também a
protecao dos recursos hidricos contra danos irreversiveis, como descreve o estudo
de Kihn et al. (2024).

Modelo Conceitual 1

Este modelo conceitual 1 (figura 2) ndo apenas sintetiza os achados da
investigagcao preliminar, mas também serviu como base técnica para as etapas
posteriores, principalmente a investigacdo confirmatdria, garantindo que as agdes
futuras sejam eficientes e ambientalmente sustentaveis. A adogéo de tais medidas
foi imprescindivel para assegurar a protecdo dos ecossistemas afetados e a
conformidade regulatéria do projeto perante os érgaos fiscalizadores.
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Figura 2 - Modelo conceitual 1.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

Conforme pode ser observado no Modelo Conceitual 1, este contou com um
local de residuos aterrados e mostra uma avaliagdo dividida em pontos positivos
e negativos, onde os pontos positivos na estabilidade geotécnica foram sem
vegetagdo inclinada, fissuras ou trincas e os negativos foram acumulo de agua,
préximo a via interna, mas escoamento segue para as lagoas. Na cobertura e
impermeabilizagdo das células os pontos positivos foram cobertura solo argiloso,
vegetagdo rasteira predominante e os negativos galhos tombados sobre a via, na
lagoa de acumulo de efluente os pontos positivos que ela esta sem vazamento ou
transbordamentos. Referente ao cercamento, portao e placa de identificacdo sé tem
pontos negativos pois a corrente e cadeado foram furtados e a placa também. Na
via de acesso e ocorréncias os pontos positivos foram que ela € uma via publica,
pavimentada e em bom estado e os pontos negativos sdo galhos acumulados que
dificultam o acesso e as consideragoes finais positivas sdo que a area é estavel e
sem danos ambientais significativos e os pontos negativos é preciso uma corregéo
no cercamento e instalar uma nova placa de identificagao.
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A elaboragdo do Modelo Conceitual 1, conforme normas CETESB é uma
representacao geral das hipoteses de liberagdo de materiais ou substancias a partir
das fontes de contaminacao localizadas na Area com Potencial de Contaminacéo
(AP) e dos caminhos de exposigdo que essas podem percorrer nos compartimentos
do meio ambiente até atingirem os bens a proteger (CETESB, 2025).

Modelo Conceitual 2

Identificado possivel contaminagdo no solo conforme descrito no modelo
conceitual 1, apds seguiu para a elaboragdo do modelo conceitual 2. A presenca
de residuos solidos enterrados configurou a principal fonte de contaminagéo,
com potencial para gerar lixiviado e comprometeu a qualidade do solo e da agua
subterrdnea. A migragdo de poluentes ocorreu tanto por infiliragdo no subsolo
quanto por escoamento superficial, exigindo monitoramento sistematico. Pogos de
monitoramento posicionados a montante e jusante do local foram fundamentais
para avaliar a dispersdo de contaminantes, conforme estabelecido pela CONAMA
n°® 396/2008 (Madeira, Gongalves; Almeida, 2022).

O solo, por sua vez, requer analise especifica para identificar metais pesados
e compostos organicos, seguindo os parametros da CONAMA n° 420/2009. A
vegetacao local, incluindo espécies como eucalyptus, deve ser caracterizada por
meio de inventario floristico, uma vez que sua presencga pode indicar alteragdes no
ecossistema ou até mesmo interferir na estabilidade do terreno, estudos mostraram
correlagdes entre concentragbes de metais pesados no solo e espécies vegetais,
indicando potenciais riscos de bioacumulagdo (Mendonza Hernandez et al., 2016).

Quanto as intervengdes imediatas, destacam-se a remocgado de arvores de
grande porte, a reposigdo de cercas danificadas e a reinstalagdo de placas de
sinalizagao (FEPAM, 2009). Essas medidas visam n&o apenas conter o acesso
de pessoas e animais ao local, mas também prevenir a dispersdo de materiais
contaminados. Conforme o Manual do Saneamento da FUNASA, no item 6.14.7.1,
onde consta sobre o controle operacional, no local de disposigdo de residuo é
necessario o isolamento da area com cerca ou muro (FUNASA, 2019).

A analise técnica deve priorizar a seguranga da populagdo do entorno e a
preservagdo dos recursos naturais, integrando dados ambientais e legais para
embasar decisdes futuras. A consolidacdo dessas informagdes estdo contidas no
Modelo Conceitual 2 (figura 3) e permite avangar para etapas subsequentes, como
a remediagao ou 0 monitoramento de longo prazo, sempre com base em evidéncias
cientificas e normativas.
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Figura 3 - Modelo conceitual 2.
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)
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preciso que tenha um pogo
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MODELO

CONCEITUAL 2

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

Conforme pode ser observado no Modelo Conceitual 2, este contou com a
divisdo de intervengbes e analise técnica. A intervencdo fala sobre a vegetagéo
que tem arvores de grande porte e devem ser removidas do local, sobre a placa
tem que ser feita uma substituigdo pois a que tinha foi furtada, o cercamento a
cerca que tinha foi rompida e deve ser reposta a fim de evitar a entrada de animais
e populagédo e os pogos de monitoramento é preciso que tenha mais um pogo a
jusante e um a montante do local. E a analise técnica, fala da analise do lixiviado
de acordo com a CONAMA n° 396/2008, analise do solo, da agua subterrénea de
acordo com a CONAMA n° 420/2009 e a caracterizagdo da vegetacdo local de
acordo com o inventario floristico.

A elaboragdo do Modelo Conceitual 2, conforme normas CETESB & uma
atualizacdo do primeiro modelo conceitual da area, realizada com base nos
resultados obtidos na etapa de Investigagdo Confirmatdria.

Sua concepgéo busca representar, de forma geral, as fontes de contaminagao
potenciais ou primarias cuja existéncia foi confirmada, assim como os compartimentos
do meio ambiente onde foi constatada contaminagcdo. Também devem ser
registrados no modelo conceitual 2 as fontes de contaminagao, os compartimentos
do meio ambiente e os bens a proteger que necessitam investigacbes na etapa de
Investigacdo Detalhada para caracterizar os caminhos de exposi¢céo potenciais ou
reais (CETESB, 2025).

Modelo Conceitual 3

Os resultados deste diagnéstico detalhada evidenciam a urgéncia na
implementacdo de medidas mitigadoras, as quais devem estar estritamente
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alinhadas com os parametros legais estabelecidos pela atual legislagdo ambiental.
Como produto final desta etapa, obteve-se o Modelo Conceitual 3, devidamente
validado conforme os critérios técnicos definidos pela CETESB (2025).

A cobertura vegetal local apresenta dupla relevancia ecoldgica: atua como
bioindicador sensivel e receptor vulneravel. Embora a regeneragao natural indique
processos espontaneos de recuperagéao, alteragdes como compactagao do solo e
contaminagao por metais pesados podem inibir a sucessao ecolégica e desestabilizar
o ecossistema. Conforme a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, a vegetagao serve
como importante ferramenta de monitoramento, auxiliando na identificacdo de
contaminantes e na avaliagdo da qualidade ambiental (Oliveira et al., 2013).

A proximidade de moradores a area de estudo demanda especial atencao
aos riscos de exposigdo humana a contaminantes via ar, agua superficial e outros
vetores. A potencial emissao de odores, atracao de vetores e impactos na mobilidade
urbana caracterizam essa comunidade como receptor humano vulneravel. Conforme
o0 método de avaliagdo de risco a saude (ARSH), padrao internacional adotado
no Brasil, torna-se imperativa a avaliacdo quantitativa de riscos a saude publica,
assegurando a protegao desta populagao (MMA, 2010).

A etapa destaca a formagédo de lagoas pluviais em depressdes do terreno
como risco ambiental relevante, podendo favorecer a proliferagdo de vetores durante
estagbes chuvosas. Apesar da auséncia de chorume detectado, recomenda-se
analise periddica dessas aguas paradas devido ao risco potencial de lixiviagdo
superficial. Essa abordagem preventiva, respaldada por estudos geofisicos em
aterros, enfatiza a necessidade de monitoramento continuo da zona néo saturada
para antecipar rotas de contaminacéo, alinhando-se aos principios de precaucao na
gestdo ambiental (Lago, 2004).

A area apresenta fragilidades criticas, como falta de cercamento e remogéo
de placas de identificagao, agravando riscos ambientais e de seguranga publica.
Essas deficiéncias facilitam acesso ndo autorizado, elevando a probabilidade
de vandalismo e exposi¢do acidental a material potencialmente contaminado.
A implementacdo imediata de cercas, sinalizacdo e barreiras fisicas torna-se
imperativa, conforme diretrizes da CETESB e manuais técnicos, visando assegurar
o controle adequado do local e mitigar potenciais danos (Marques et al., 2021).

Portanto, o Modelo Conceitual 3 (figura 4) oferece uma representagao fiel
da situagdo da area em investigacdo detalhada, associando elementos técnicos
e precaugdes regulatérias. Sua elaboragcdo robusta, ancorada em dados de
campo, observagdes ambientais e marcos normativos, permite subsidiar a tomada
de decisdo quanto a necessidade de remediagdo, contengdo ou monitoramento
continuo, sempre priorizando a prote¢do da saude humana e a integridade ambiental
da regiao.
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Figura 4 - Modelo conceitual 3.
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Necessidade de um cercamento: a
falta de cercamento possibilita o
acesso indevido de pessoas ou animais,
trazendo riscos ambientais e de
seguranga.

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

A construgdo do Modelo Conceitual 3 representa uma etapa crucial na
investigacao ambiental detalhada, integrando dados sobre fontes de contaminagao,
vias de dispersao e receptores potenciais. Embora analises ndo tenham detectado
lengol freatico no local, recomenda-se seu monitoramento preventivo através de
pocos de observacao, conforme normas CETESB e ABNT NBR 15.495-1. Esta
abordagem permite antecipar a migracao vertical de contaminantes, assegurando
protecado aos recursos hidricos subterraneos (Riyis et al., 2019).

Técnica de remediagao

A escolha como estratégia da ANM esta intrinsecamente relacionada a
condigdes fisicas da area de estudo, tais como a auséncia de riscos imediatos que
podem comprometer a saude humana e o meio ambiente que permeiam a area
pretendida. A area deve mostrar através de estudos que sejam capaz de cumprircom
o proposito da remediacdo (Gadiparthi, 2020). E importante o uso de indicadores
in situ, pois estes podem medir espécies redox e residual de degradagao, sao
recomendadas para demonstrar a diminui¢gdo da pluma de contaminagao (Baun et
al., 2003).

E importante também avaliar a necessidade de bioestimulagdo que precisa
da adigao de nutrientes essenciais ou modificadores ambientais para a aceleragéo
do desenvolvimento microbioldgico, nutrientes como nitrogénio, fésforo e carbono.
Sao estimulantes para os microrganismos que em consequéncia degradam mais
rapido os contaminantes, com resultados superiores se comparados a atenuagao
natural (Er et al., 2018). Para um aproveitamento eficiente da bioestimulagéo é
preciso atentar-se a alguns fatores da area pretendida, estudos prévios sobre o topo
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dos microrganismos presentes, além das caracteristicas do contaminante como
composicao e nivel de toxicidade (Megharaj et al., 2011).

CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio deste estudo foi possivel elaborar modelos conceituais de solos e
aguas subterraneas em areas impactadas pela disposi¢cao inadequada de residuos
solidos urbanos, seguindo as diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 420/2009.
A pesquisa foi desenvolvida em um municipio da regido noroeste do Rio Grande
do Sul, onde foram aplicadas as etapas metodologicas fundamentais: Avaliagdo
Preliminar, Investigagdo Confirmatéria, Investigagdo Detalhada e Proposta de
Remediagao.

Os modelos conceituais produzidos representam uma ferramenta essencial
para compreender a dindmica da contaminagdo, permitindo o direcionamento
adequado das agdes de remediagdo. Cada etapa do estudo contribuiu para a
caracterizagao precisa do passivo ambiental, culminando na sele¢do de uma técnica
de remediagéo eficaz para a recuperagdo da qualidade do solo e dos recursos
hidricos.

A aplicagao dessa metodologia ndo apenas atende as exigéncias legais, mas
também assegura o controle da poluicdo e a restauracdo ambiental, reforgando
a importancia de um planejamento técnico rigoroso em areas contaminadas. Os
resultados obtidos demonstram que a integragéo entre diagndstico e intervengao é
fundamental para a gestao sustentavel de impactos causados por residuos urbanos.
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Resumo: O tratamento de aguas residuais € um desafio ambiental e sanitario que exige
solugdes eficientes e sustentaveis. Investigacdes foram realizadas comparando os métodos
Leitos Construidos (Wetlands Construidas), que utilizam processos naturais de fitorremediagéo,
e um Sistema Autdbnomo Automatizado, baseado em sensores e processos fisico-quimicos.
Além disso, atividades experimentais foram realizadas utilizando Wetland Compacta,
composta por filtros de areia, brita, plantas aquaticas e micro-organismos. As atividades
avaliadas foram: parametros fisico-quimicos da agua, como pH, turbidez, condutividade,
dureza, salinidade e cor, além de comparar a eficiéncia dos sistemas. Os resultados indicaram
que os Leitos Construidos e a Wetland Compacta constituem alternativas sustentaveis e de
baixo custo. No entanto, o sistema autbnomo oferece maior controle dos parametros, porém
com elevado custo e necessidade de manutencdo especializada. Os estudos realizados
contribuiram para a integragdo entre Wetlands construidas e automatizadas favorecendo
a otimizagdo e a eficiéncia dos sistemas, combinando sustentabilidade com precisdo no
tratamento de efluentes.

Palavras-chave: wetlands construidas; biorremediagao; sistemas autbnomos; parametros
fisico-quimicos; tratamento de aguas residuais.

Abstract: Wastewater treatment is an environmental and sanitary challenge that requires
efficient and sustainable solutions. This study compares two distinct methods: Constructed
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Wetlands, which rely on natural phytoremediation processes, and an Autonomous Automated
System, based on sensors and physicochemical processes. Additionally, an experimental
compact wetland was analyzed, consisting of sand and gravel filters, aquatic plants, and
microorganisms. Physicochemical parameters of the water, such as pH, turbidity, conductivity,
hardness, salinity, and color, were evaluated to compare the efficiency of the systems. The
results indicated that both the Constructed Wetlands and the compact wetland are sustainable
and low-cost alternatives, while the autonomous system offers greater control over the
parameters but requires higher costs and specialized maintenance. The study suggests
that integrating constructed wetlands with automation may optimize system efficiency by
combining sustainability with precision in wastewater treatment.

Keywords: constructed wetlands; phytoremediation; autonomous systems; physicochemical
parameters; wastewater treatment.

INTRODUCAO

A crescente demanda por agua potavel e a intensificagdo da polui¢ao hidrica
tornam essenciais a busca por métodos eficientes e sustentaveis para o tratamento
de &aguas residuais. Diferentes abordagens tém sido desenvolvidas, variando
desde sistemas naturais, como os Leitos Construidos (Wetlands Construidas), até
tecnologias automatizadas, como os sistemas autdbnomos de tratamento de agua.
Cada um desses métodos possui caracteristicas especificas que influenciam sua
eficiéncia, custo e aplicabilidade.

Os Leitos Construidos utilizam processos naturais de fitorremediagdo, nos
quais plantas aquaticas e microrganismos atuam na remogédo de contaminantes,
promovendo uma solugao ecoldgica e de baixo custo para o tratamento de efluentes
domésticos e industriais (Kziozek e Lorscheider, 2024). No entanto, a eficiéncia
desses sistemas pode ser influenciada por fatores ambientais, como temperatura,
variacao climatica e composigéo dos efluentes.

Por outro lado, os sistemas autbnomos empregam processos fisico-quimicos
e automacao para purificar a agua, permitindo um maior controle sobre a qualidade
do tratamento (Santos et al., 2023). Esses sistemas podem alcancar niveis elevados
de remocao de contaminantes, mas apresentam desafios relacionados ao custo de
implementacéo e a necessidade de manutengao especializada.

Diante disso, este estudo tem como objetivo comparar a eficiéncia dos
Leitos Construidos e dos sistemas autdnomos no tratamento de aguas residuais,
analisando suas vantagens, desvantagens e aplicabilidade em diferentes contextos.
Além disso, busca-se relacionar essas abordagens com os resultados obtidos em
experimentos proprios, que avaliam o impacto de plantas e microrganismos nos
parametros fisico-quimicos da agua tratada. A comparagao entre esses métodos
contribui para a escolha de alternativas mais eficazes e sustentaveis para o
tratamento descentralizado de efluentes.
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Tratamento de Aguas Residuais: Desafios e Alternativas

Apoluicado hidrica causada pelo descarte inadequado de efluentes domésticos
e industriais representa um dos principais desafios ambientais da atualidade. O
tratamento adequado dessas aguas € essencial para minimizar impactos ambientais
e promover a reutilizagao sustentavel do recurso. Entre as alternativas existentes,
destacam-se os Leitos Construidos (Wetlands Construidas), wetland compacta e
os sistemas autdbnomos de tratamento, cada um com caracteristicas proprias de
funcionamento, eficiéncia e aplicabilidade, o sistema de wetland construida de lamina
livre que por seu sistema promove o tratamento de agua residual por macroéfitas no
espelho d’agua. O sistema de wetland compacta e composto por um filtro formado
com areia, cascalho e brita associado com plantas e micro-organismos para ter
melhor eficiéncia no tratamento de aguas residuais, nao precisando de muito espago
para ser instalada a wetland compacta é de facil manutencao. O sistema auténomo
€ um conjunto de trés etapas interligadas por tubos, cada etapa com sistema de
decantagdo e separador de misturas por meio da gravidade de modo que a agua
tratada fique livres de impurezas.

Leitos Construidos (Wetlands Construidas) e Fitorremediagao

Os Leitos Construidos sao sistemas artificiais projetados para simular
processos naturais de purificagao da agua, utilizando plantas e micro-organismos
para remover contaminantes. Esses sistemas sdo considerados solugdes de baixo
custo e ecologicamente corretas, sendo amplamente empregados no tratamento de
efluentes domésticos, industriais e agricolas (Kziozek e Lorscheider, 2024).

Aeficiéncia dos Leitos Construidos esta diretamente ligada a acao das plantas
aquaticas, que desempenham um papel fundamental na absor¢gao de nutrientes,
estabilizacdo da matéria organica e remogéo de metais pesados. Além disso, os
micro-organismos presentes no sistema atuam na degradagcdo de compostos
organicos, contribuindo para a purificagdo da dgua como mostra a imagem abaixo.

Figura 1 - Representacao de lamina livre com macréfitas emergentes.

Fonte: Macario et al., 2018.

Embora sejam eficientes, os Leitos Construidos apresentam algumas
limitagdes, comoaimpossibilidade de padronizacao dos resultados devido ainfluéncia
de fatores ambientais, a producdo excessiva de biomassa e a suscetibilidade a
variagdes climaticas (Kziozek e Lorscheider, 2024). Portanto, estudos como o seu
sdo fundamentais para compreender o comportamento das plantas em diferentes
condicdes e otimizar a eficiéncia desses sistemas.
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Sistemas Auténomos de Tratamento de Aguas Residuais

Os sistemas autdbnomos de tratamento de agua utilizam uma abordagem
tecnoldgica e automatizada, combinando processos fisico-quimicos com sensores
eletrbnicos para purificagdo eficiente (Santos et al., 2023). Esses sistemas séo
especialmente Uteis em regides onde a escassez de agua exige métodos avangados
de reutilizacdo, como observado no semiarido brasileiro.

O estudo de Santos et al. (2023) apresentou um protétipo de tratamento
autdbnomo, que opera em trés fases principais:

» Separagdo de solidos e residuos lipidicos por meio de decantacdo e
sifonamento.

* Filtragem e remocdo de impurezas utilizando sensores e valvulas
solenoides.

* Ciclo biogeoquimico da agua, no qual a exposicao ao sol permite a
evaporagao e posterior condensagao da agua, tornando-a potavel.

A principal vantagem desse sistema é a precisdo no controle dos paradmetros
de qualidade da agua, garantindo uma remogao eficiente de contaminantes. Além
disso, 0 uso de sensores e automacdo reduz a necessidade de manutencao
constante. No entanto, esses sistemas podem apresentar custos elevados de
implementacdo e dependem de infraestrutura tecnoldgica para funcionamento
continuo, a imagem abaixo mostra o funcionamento.

Figura 2 - Esquema do protétipo auténomo.
BALDE DE 12L VALVULA SOLENOIDE ——— VALVULA SOLENOIDE

SENSOR

SENSOR DE AGUA — SAIDA DE OLEO [
_—

LONA PLASTICA

CANO PVC

25 mm
GARRAFA
PET DE 2L

1T

B1 B2 B3
Fonte: Santos et al. 2023.

Wetland Compacta

O tratamento de aguas residuais € essencial para a preservagdo ambiental
e a reutilizagado segura dos recursos hidricos. As wetlands compacta surgem como
uma alternativa eficiente e sustentavel, combinando processos naturais de filtracao,
absorgao e degradacgéo de poluentes a imagem abaixo mostra a wetland compacta.
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Figura 3 — Wetland Compacta.

™

Fonte: autoria prépria, 2025.

A presente tecnologia propde um sistema inovador que integra substratos
filtrantes, plantas aquaticas e micro-organismos benéficos para otimizar a remogao
de contaminantes quimicos e bioldgicos. A selegdo criteriosa de espécies vegetais e
micro-organismos potencializa a eficiéncia do sistema, reduzindo pardmetros como
pH, cor, turbidez, condutividade, salinidade, dureza, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD). Além
disso, o uso de micro-organismos especificos favorece a degradagdo de compostos
orgéanicos e o controle microbioldgico.

Comparacgao Entre os Sistemas

Ao comparar os Leitos Construidos com os sistemas autbnomos, observa-se
que ambos possuem vantagens e desvantagens. Enquanto os Leitos Construidos
se destacam pela simplicidade, baixo custo e integracdo com o meio ambiente, os
sistemas auténomos oferecem maior controle e eficiéncia na remogao de poluentes,
mas requerem maior investimento inicial e manutengéo técnica especializada.

Ao avaliar a influéncia de diferentes espécies vegetais e micro-organismos na
qualidade da agua residual tratada. A introducao de Trichoderma, Bacillus cereus
e Bacillus subtilis no sistema podem representar um diferencial na eficiéncia da
fitorremediacao, tornando os Leitos Construidos ainda mais eficazes no tratamento
de aguas residuais.

Perspectivas para o Tratamento Descentralizado de Efluentes

Diante da necessidade de solugbes sustentaveis, € fundamental considerar
a integracdo entre métodos naturais e tecnoldgicos. A combinacdo de Leitos
Construidos com sensores para monitoramento da qualidade da agua pode resultar
em sistemas hibridos, unindo a capacidade de purificagdo biolégica com o controle
e precisdo da automagao.
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Além disso, a regulamentacdo desses sistemas no Brasil ainda € um
desafio. Segundo Kziozek e Lorscheider (2024), ndo ha uma norma especifica
para dimensionamento dos Leitos Construidos, o que dificulta sua implementacao
em larga escala. Portanto, futuras pesquisas devem focar na otimizagdo desses
sistemas e no desenvolvimento de diretrizes para seu uso seguro e eficiente.

Estrutura do Estudo

Este estudo tem como objetivo comparar dois sistemas de tratamento de 4guas
residuais — Leitos Construidos (Wetlands Construidas) e um Sistema Autdbnomo
Automatizado — e relaciona-los com os resultados obtidos em um experimento
proprio de wetland compacta. Para isso, foram analisados dois artigos cientificos
que abordam essas tecnologias e seus impactos no tratamento de efluentes.

Além da revisao bibliografica, foi realizada uma investigacdo experimental
utilizando um sistema de wetland moderno, composto por filtro de areia, brita e
plantas aquaticas, para avaliar sua eficiéncia na remogdo de contaminantes e
comparar os resultados com os estudos analisados.

Selecao e Analise dos Artigos Cientificos

* Vantagens e desvantagens da utilizagdo de Leitos Construidos para
fitorremediagdo” (Kziozek e Lorscheider, 2024) — Explora a aplicagéo
dos wetlands construidos no tratamento de efluentes, destacando as
vantagens e desvantagens do sistema.

+  “Sistema Auténomo para Tratamento de Agua Residual Contaminada”
(Santos et al., 2023) — Apresenta um sistema automatizado que combina
processos fisico-quimicos e sensores para purificagdo de aguas residuais.

» Tratamento de aguas residuais de por filtro natural em associagéo entre
plantas e micro-organismo em wetland compacta (Kziozek e Lorscheider,
2024).

Comparacgao entre os Sistemas de Tratamento

Os resultados obtidos no experimento de wetland moderna foram comparados
com as informagodes dos artigos analisados, considerando a eficiéncia naremogao de
contaminantes, as vantagens e desvantagens de cada sistema e sua aplicabilidade
em diferentes contextos, abaixo a tabela dos parametros quimico-fisico mostra a
eficiéncia da wetland moderna em associacao entre filtro natural, plantas e micro-
organismos.
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Tabela 1 - Parametros Quimico Fisico da Wetland Compacta.

Dureza Turbidez Condutividade Salinidade

Data  Cor  PH ‘mgL)  (NTU) (uSlcm) (PPM)
04/11/2024 70 7,01 250 29,2 120,6 60,3
02/12/2024 70 6,8 44 16,1 3354 167,7
27/01/2025 60 6,45 78 11,14 607,6 303,8
10/02/2025 60 7,25 222 12,86 1348 674
24/02/2025 65 6,28 70 24,34 789,3 394,65

Fonte: autoria prépria, 2025.

Os parametros destacam a eficacia do sistema da wetland compacta:
* Cordaagua

Os valores de cor na nova tabela variam de 60 a 70. Estes s&o valores
relativamente baixos, indicando uma boa clarificagdo da agua e menor presencga de
particulas em suspensao.

. pH
O pH varia entre 6,28 e 7,25.

A maioria das medig¢des esta proxima de 7, o que indica um pH equilibrado,
ideal para a maioria dos ecossistemas aquaticos. O valor mais alto foi em 10/02/2025,
com 7,25, e o mais baixo foi em 24/02/2025, com 6,28.

e Dureza
A dureza variou de 44 mg/L a 250 mg/L.

Em 02/12/2024, a dureza foi a mais baixa (44 mg/L), enquanto em 04/11/2024,
foi a mais alta (250 mg/L).

Valores moderados de dureza indicam uma boa presenga de minerais
dissolvidos sem causar problemas de incrustagbes ou dificuldades para a biota
aquatica.

e Turbidez
A turbidez variou entre 11,14 NTU e 29,2 NTU.

A turbidez mais baixa foi registrada em 27/01/2025 com 11,14 NTU, e a mais
alta em 04/11/2024 com 29,2 NTU.

A turbidez mais baixa indica melhor qualidade da agua, ja que menos
particulas estdo em suspensao.

*  Condutividade
A condutividade variou de 120,6 uS/cm a 1348 yS/cm.

A condutividade mais baixa foi registrada em 04/11/2024 (120,6 yS/cm) e a
mais alta em 10/02/2025 (1348 pS/cm).

O aumento da condutividade em algumas datas pode indicar maior presenga
de sais dissolvidos na agua.
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+ Salinidade
A salinidade variou entre 60,3 ppm e 674 ppm.

A salinidade mais baixa foi em 04/11/2024 (60,3 ppm), e a mais alta em
10/02/2025 (674 ppm).

O aumento da salinidade pode indicar mudangas na composi¢do da agua,
possivelmente relacionadas a evaporagao ou adigao de sais externos.

A tabela 2 mostra a eficiéncia do tratamento de agua residual com os
parametros fisico-quimico.

Tabela 2 - Parametros quimico fisico do sistema de tratamento
auténomo.

Analise fisico-quimica das amostras de agua bruta e tratada

Parametros Agua Bruta Agua Tratada  VMP MS Unidades
Cor aparente 15 3 15 Pr/L(Hansen)
Condutibilidade 1500 2000.0 1 pS/cm
pH 8 7 8a9 pH
Turbidez 80 20 100 NTU
Solidos totais 1000 5 100 mg L-1
Dureza total 550 30 500 mg L-1
Cloretos 200 100 250 mg L-1.CI-1
Fluoretos 1 1 1 mg L-1.F-1
Oxigénio dissolvido 2 3 2a5 mg L-1.02
Ambdnia 3 1 2 mg L-1.N-NH3

Fonte: Santos et al. 2023.

*  Cor Aparente

Areducgao da cor de 15 para 3,0 indica um tratamento eficiente na remocéao de
compostos que causam coloragdo. O valor final esta bem abaixo do limite permitido.

¢ Condutividade

A condutividade aumentou apds o tratamento, ultrapassando o limite maximo
permitido. Isso sugere a presenca de sais dissolvidos, possivelmente devido a
processos quimicos no tratamento.

. pH

O pH reduziu ligeiramente, ficando dentro da faixa permitida. Essa redugao
pode estar relacionada a processos de neutralizagao no tratamento.

¢ Turbidez

Houve uma reducao significativa na turbidez, indicando uma boa remogéo de
particulas em suspenséo. O valor final esta dentro do limite permitido.

* Solidos Totais

Houve uma grande reducado nos sdlidos totais, melhorando a qualidade da
agua. O valor final estd muito abaixo do limite permitido.
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¢ Dureza Total

O tratamento reduziu drasticamente a dureza da agua, tornando-a menos
mineralizada. O valor final esta bem abaixo do limite permitido, indicando um bom
controle da presenga de ions como calcio e magnésio.

¢ Cloretos

A reducdo para 100 mg/L esta dentro dos limites permitidos, indicando
remogao parcial de sais de cloro.

¢ Fluoretos

A redugédo dos fluoretos mantém a agua dentro do limite estabelecido,
garantindo que nao haja excesso, o que poderia ser prejudicial.

*  Oxigénio Dissolvido

O aumento do oxigénio dissolvido indica uma melhora na qualidade da agua,
tornando-a mais adequada para a vida aquatica e reduzindo condi¢des anaerdébicas.

* Amonia

Houve uma remocgao significativa da aménia, ficando bem abaixo do limite
permitido, o que reduz riscos de toxicidade.

A tabela 3 mostra a comparagédo dos parametros com a eficiéncia de cada
sistema no tratamento de agua residual.

Tabela 3 — Comparagao da Eficiéncia dos Sistemas de Tratamento.

Leitos Construidos

Wetland compacta Sistema Auténomo

Parametro (Kziozek & Lorschei-
(Este estudo) der, 2024) (Santos et al., 2023)
E‘stab|l|za.gao proxima Variagdo dependendo Controle preciso via
pH a neutralidade (6,28 - .
da planta utilizada automagéao
e7,25))
oo Alta remogao, mas vari- Remocgéo eficiente por
. Reducgéo significativa . . : ~ .
Turbidez (>70%) avel conforme o meio filtracdo e sedimen-
o filtrante tagdo
Pode aumentar devido Controlada por
Condutividade Diminuicdo gradual  a liberagdo de metabo-  processos fisico-qui-
litos das plantas micos
~ Pouco abordada no Reducao eficiente
Dureza Redugdo moderada ) = .
estudo analisado com remogao de ions
Salinidade Pequena redugéo erendentg da.s. espe- Controle, por ajuste
cies vegetais utilizadas quimico
Cor Remocao significativa Alta eficiéncia para Eficiéncia elevada por

(>80%)

compostos organicos

processos quimicos

Fonte: autoria prépria.

Os resultados indicam que a wetland moderna, com filtro de areia, brita e
plantas aquaticas, apresentou eficiéncia na reducao de turbidez, cor e estabilizagao
do pH, sendo comparavel aos Leitos Construidos descritos por Kziozek & Lorscheider
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(2024). No entanto, o Sistema Autdbnomo de Santos et al. (2023) demonstrou maior
controle sobre a condutividade e a remogéao de dureza, devido ao uso de sensores
e processos fisico-quimicos.

Desempenho das Plantas no Sistema de Wetland

A introdugdo de diferentes espécies vegetais no sistema de wetland
influenciou diretamente a qualidade da &gua tratada. O Papiro-guarda-chuva
(Cyperus alternifolius) apresentou maior crescimento e predominancia no sistema,
favorecendo a remocao de contaminantes e melhorando a estabilidade do pH. Por
outro lado, as Heliconias (Heliconia psittacorum e Heliconia rostrata) n&o resistiram
as condi¢cdes do meio, sugerindo que essas espécies podem ndo ser adequadas
para sistemas de tratamento de 4guas residuais.

Além disso, a adigdo de microrganismos especificos (Trichoderma, Bacillus
cereus e Bacillus subtilis) pode ter influenciado positivamente a degradagdo da
matéria organica e a remog¢ao de poluentes. Essa abordagem, ndo mencionada nos
artigos analisados, representa um diferencial do presente estudo, indicando que a
combinacgdo entre fitorremediacdo e microbiota pode potencializar a eficiéncia dos
Leitos Construidos.

Vantagens e Desvantagens dos Sistemas

Os trés sistemas analisados apresentam vantagens e desafios distintos,
conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparagao das Vantagens e Desvantagens dos Sistemas.

Leitos Construidos

Wetland Moderna (Kziozek & Lorschei-

o Sistema Auténomo
Critério

(Este estudo) der, 2024) (Santos et al., 2023)
Baixo custo de Sim Sim Nao
implantacéo
Baixa necessidade . S.'m‘ mas dngnde fj.o Nao, requer manu-
Sim tipo de macrdfita utili-

de manutengéo tengao frequente

zada

Sustentabilidade

Eficiéncia na
remocao de po-
luentes

Controle de vari-

aveis

Aplicabilidade em
larga escala

Alta (uso de plan-
tas e micro-orga-
nismos)

Alta para matéria
organica e turbi-
dez
Média (influéncia
de clima e sazona-
lidade)

Sim, em locais
com disponibilida-
de de area

Alta (baseado em pro-
cessos nhaturais)

Alta para nutrientes
como fésforo e nitrogé-
nio

Baixa (variagéo na efici-
éncia de remogéo)

Sim, mas depende da
regulacdo ambiental

Média (uso de com-
ponentes eletroni-
cos)

Alta para metais
pesados e dureza

Alta (controle via
automacgéo)

Sim, desde que haja
infraestrutura para
automacéao

Fonte: autoria prépria.
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Os Leitos Construidos e a wetland moderna se destacam pela sustentabilidade
e baixo custo de manutencédo, sendo solugbes acessiveis para tratamento de
efluentes em areas descentralizadas. Entretanto, sua eficiéncia pode ser variavel,
dependendo das condigdes ambientais e do tipo de planta utilizada.

Por outro lado, o Sistema Autbnomo se destaca pelo controle preciso dos
parametros de qualidade da agua, garantindo um tratamento altamente eficiente.
No entanto, os custos mais elevados e a necessidade de manutenc¢ao especializada
podem dificultar sua aplicagao em comunidades de baixa renda.

Aplicabilidade e Perspectivas Futuras

Os resultados indicam que os Leitos Construidos e a wetland compacta sao
alternativas promissoras para o tratamento de aguas residuais, especialmente
em locais onde a infraestrutura de saneamento é limitada. No entanto, a falta de
padronizacgdo e regulamentacao especifica para esses sistemas no Brasil dificulta
sua implementagédo em larga escala (Kziozek & Lorscheider, 2024).

Uma abordagem hibrida, combinando wetlands construidas com sensores
automatizados, pode ser uma solugéo viavel para aumentar a eficiéncia e reduzir
as limitagcdes desses sistemas. Estudos futuros podem explorar a integragéo
entre fitorremediagao, microbiota e automagao, ampliando a aplicabilidade dessas
tecnologias para diferentes tipos de efluentes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A comparagcdo entre os Leitos Construidos (Wetlands Construidos), o
Sistema Autébnomo Automatizado e o sistema de wetland moderna utilizado neste
estudo demonstrou que cada abordagem possui vantagens e limitagdes distintas,
dependendo do contexto de aplicagao.

Os Leitos Construidos destacam-se como uma alternativa sustentavel e
de baixo custo, aproveitando processos naturais para remover contaminantes de
aguas residuais. No entanto, sua eficiéncia pode ser variavel, sendo influenciada por
fatores ambientais e pelo tipo de vegetagao utilizada. Em contrapartida, o Sistema
Autdnomo Automatizado mostrou-se altamente eficiente no controle dos parametros
fisico-quimicos da agua, garantindo maior previsibilidade na remogéo de poluentes,
mas com um custo mais elevado e necessidade de manutengao especializada.

O experimento realizado com a wetland moderna, composta por filtro de areia,
brita e plantas aquaticas, demonstrou que a combinacgao entre substratos filtrantes,
plantas e microrganismos pode ser uma estratégia eficaz para o tratamento de
aguas residuais. A introdugéo de Papiro-guarda-chuva (Cyperus alternifolius) como
planta predominante e a adicdo de microrganismos (Trichoderma, Bacillus cereus
e Bacillus subtilis) mostraram potencial para aumentar a eficiéncia do sistema,
reduzindo turbidez, cor e estabilizando o pH da agua.

Diante dos resultados obtidos, sugere-se que futuras pesquisas explorem a
integracdo entre wetlands construidos e tecnologias automatizadas, visando otimizar
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a eficiéncia dos sistemas naturais sem comprometer sua sustentabilidade. Além
disso, a padronizagéo e regulamentagéo dos sistemas de Leitos Construidos séo
fundamentais para sua aplicacdo em larga escala, garantindo maior previsibilidade
e seguranga no tratamento de efluentes.

Portanto, a escolha entre os diferentes sistemas deve considerar fatores
como disponibilidade de recursos, necessidades especificas do tratamento e
viabilidade econbémica, garantindo que a solugdo adotada seja eficiente, acessivel e
ambientalmente responsavel.

REFERENCIAS

ALONGI, D. M. Impact of climate change on mangrove forests. Current Climate
Change Reports, v. 6, p. 1-17, 2020.

APPLEYARD, Maria Gabriela Cunha. Sistema de alagados construidos:
framework para elaboragéao de projetos para performance na prestagao de
servigos ecossistémicos. 2024.

ASSIS, Orlando et al. Saneamento rural: a experiéncia com as wetlands
construidas em oficinas pedagégicas. Cadernos de Agroecologia, v. 19, n. 1,
2024.

BRIX, H. et al. Constructed wetlands for water pollution control. Water
Research, v. 197, p. 117080, 2021.

CARDOSO, Alice Rodrigues; POLETO, Cristiano. SUDS: Environmental
remediation applied to urban drainage. Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagéo, v. 9, n. 3, p. 377-396, 2024.

CHEN, Y. et al. Advances in microbial interactions in constructed wetlands: a
review. Science of the Total Environment, v. 903, p. 165432, 2024.

COUNDOUL, Falilou et al. Ecological wastewater treatment system in a school
environment using a horizontal flow biological reactor: the case of Typha.
Journal of Environmental Protection, v. 15, n. 1, p. 1-12, 2024.

DE OLIVEIRA, Fabrynne Mendes et al. O avango do uso de wetlands
construidos para tratamento de cursos d’agua urbanos. Revista Politicas
Publicas & Cidades, v. 13, n. 2, p. €993-e993, 2024.

FOCHI, Deison Antonio Taufer. Sequéncia de wetlands de fluxo vertical
saturado com unidade de fluxo compartimentado de superficie livre
associados com filtro concéntrico de argila expandida e material ceramico
para tratamento de efluente urbano. 2024.

GLICK, B. R. Beneficial plant-bacterial interactions. Cham: Springer, 2015. DOI:

HUSSAIN, A.; ALI, S. The synergistic effect of plants and microorganisms
in the bioremediation of wastewater: a review. Environmental Science and
Pollution Research, v. 29, p. 8230-8245, 2022.

136

80 olnydpD




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

KADLEC, R. H.; WALLACE, S. D. Treatment wetlands: theory and
implementation. Boca Raton: CRC Press, 2020.

KUMAR, M.; SINGH, S. Recent advancements in the design and performance
of constructed wetlands for wastewater treatment. Bioresource Technology
Reports, v. 17, p. 100866, 2022.

KZIOZEK, L.; LORSCHEIDER, C. A. Vantagens e desvantagens da utilizagao
de leitos construidos para os processos de fitorremediagao com foco na
educagao ambiental e tratamento de esgotos. Luminaria, Unido da Vitoria, v.
26, n. 1, p. 22-35, 2024.

LI, J. et al. Use of industrial by-products as alternative substrates in
constructed wetlands. Journal of Environmental Management, v. 350, p. 118207,
2024.

LIU, X. et al. Nutrient removal efficiency of different macrophytes in
constructed wetlands. Ecological Engineering, v. 184, p. 106787, 2023.

LIU, Y.; YANG, L.; ZHANG, J. Microbial communities in constructed wetlands:
a comprehensive review of their diversity and roles in wastewater treatment.
Science of the Total Environment, v. 807, p. 150748, 2022.

MIKLOS, M.; ROZSA, K. Performance of constructed wetlands in removing
heavy metals from wastewater: a review. Journal of Environmental
Management, v. 303, p. 113856, 2022.

MITSCH, W. J.; GOSSELINK, J. G. Wetlands. Hoboken: John Wiley & Sons, 2015.

MORAIS, Ruyter Thyago Lemos; OLIVEIRA, Patrick Peres. Sistemas de
tratamento de agua cinza: diferentes métodos de tratamento. Revista
Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v. 5, n. 1, 2024.

RUBIM, Cristiane. Tratamento de efluentes com wetlands e jardins filtrantes
construidos artificialmente. [S. |.], 2017. Acesso em: nov. 2017.

SAEEED, T.; SUN, G. Innovations in constructed wetland technology for
improving wastewater treatment efficiency. Environmental Technology &
Innovation, v. 26, p. 102321, 2022.

SALATI, Eneida; SALATI FILHO, Eneas; SALATI, Eneida. Utilizagao de sistemas
de wetlands construidas para tratamento de aguas. Biolégico, Sdo Paulo, v. 65,
n. 1/2, p. 113-116, 2003.

SANTOS, C. L. et al. Sistema auténomo para tratamento de agua residual
contaminada. Revista Ceara Cientifico, Ceara, p. 128-138, 2023.

SANTOS, F. C.; VIANA, M. M. Integrated constructed wetlands as a
sustainable approach for treating domestic wastewater: a review. Journal of
Cleaner Production, v. 368, p. 132817, 2022.

SEZERINO, P. et al. Wetlands construidos: uma analise de seu potencial no
tratamento de aguas residuais urbanas. 2021.

137

80 olnydpD




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

TAN, X. et al. Biochar as an amendment in constructed wetlands: recent
advances and future perspectives. Bioresource Technology, v. 376, p. 128968,
2023.

TEIXEIRA, Daniel Brinckmann. Avaliagao de wetlands construidos no
tratamento terciario de esgoto doméstico em residéncia unifamiliar. 2024.

VON SPERLING, M.; SEZERINO, P. H. Introdugédo ao tratamento de esgotos
por processos anaerobios e sistemas alagados construidos. Belo Horizonte:
UFMG, 2018.

VYMAZAL, J. Constructed wetlands for wastewater treatment: five decades of
experience. Environmental Science & Technology, v. 45, n. 1, p. 61-69, 2010. DOI:
[INSERIR DOI SE HOUVER].

VYMAZAL, J. The role of macrophytes in constructed wetlands for wastewater
treatment: a review. Water Science & Technology, v. 88, n. 5, p. 1132-1146, 2023.

WANG, Q. et al. Hydraulic and pollutant removal performance of different
substrates in constructed wetlands. Environmental Pollution, v. 319, p. 120924,
2023.

WANG, X. et al. Modeling approaches for optimizing constructed wetlands
performance. Journal of Hydrology, v. 625, p. 129785, 2024.

WU, H. et al. Temperature effects on microbial communities and pollutant
removal in cold-climate constructed wetlands. Science of the Total
Environment, v. 847, p. 157356, 2023.

ZHANG, W.; HE, S. The roles of plants and microorganisms in the remediation
of wastewater: a critical review. Environmental Pollution, v. 292, p. 118363,
2022.

ZHANG, X. et al. Surface and subsurface flow constructed wetlands: a
comparative analysis. Environmental Science & Technology, v. 56, n. 14, p. 8872-
8885, 2022.

ZHAO, Y. et al. Hybrid constructed wetlands: innovations and applications for
emerging contaminants removal. Chemosphere, v. 332, p. 138729, 2024.

ZHU, T. et al. Microbial community dynamics in constructed wetlands treating
different wastewater types. Water Research, v. 235, p. 119823, 2023.

138

80 olnydpD




Capitulo 09

EleEE L

i

e,

e,
Caracteristicas, Toxicidade e Processos de Remogado
de Metais Pesados no Ambiente

Characteristics, Toxicity and Removal Processes of
Heavy Metals in the Environment

André Felipe Santos Lima

Mestrando do Programa de Pés-graduacdo em Desenvolvimento de Processos Ambientais, Universidade
Catdlica de Pernambuco — UNICAP. ORCID: https://orcid.org/0009-0002-5399-3053

Adeildo de Oliveira Filho

Mestrando do Programa de Pés-graduacdo em Desenvolvimento de Processos Ambientais, Universidade
Catdlica de Pernambuco — UNICAP. ORCID: https://orcid.org/0009-0004-0192-4982

Raquel Luiza Alves de Aradjo

Mestranda do Programa de Pds-graduacdo em Desenvolvimento de Processos Ambientais, Universidade
Catdlica de Pernambuco — UNICAP. ORCID: https://orcid.org/0009-0001-4242-6021

Eliana Cristina Barreto Monteiro

Professora Adjunta da Escola Tecnologia e Comunicacdo, Universidade Catdlica de Pernambuco e
Universidade de Pernambuco. ORCID:https://orcid.org/0000-0003-0842-779

Galba Maria de Campos Takaki

Professora Titular da Escola Tecnologia e Comunicagdo, Coordenadora do Centro Multiusudrio
Biomoléculas e Superficie de Materiais- CEMACBIOS, Universidade Catdlica de Pernambuco. ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-0519-0849 . Autor correspondente.

Resumo: Chumbo, mercurio, cadmio e arsénio sdo metais pesados reconhecidos por sua
alta persisténcia no ambiente e potencial de bioacumulagéo. A exposigéo a esses elementos
representa uma ameacga significativa a saude humana e ao equilibrio dos ecossistemas,
afetando organismos em diferentes niveis tréficos. Este trabalho analisa os principais
métodos de remogao desses contaminantes, com énfase em técnicas fisico-quimicas e
biotecnoldgicas, destacando suas vantagens, limitagdes e potencial de aplicagéo. A proposta
visa subsidiar o desenvolvimento de estratégias mais eficientes para o monitoramento,
controle e mitigagao da poluigdo ambiental por metais pesados.

Palavras-chave: poluentes inorganicos; tecnologias limpas; contaminagdo ambiental;
biorremediagéo; tratamento de efluentes.

Abstract: Lead, mercury, cadmium, and arsenic are heavy metals known for their high
environmental persistence and bioaccumulation potential. Exposure to these elements
poses a significant threat to human health and ecosystem balance, affecting organisms
across different trophic levels. This study examines the main methods for removing these
contaminants, with emphasis on physicochemical and emphasis on physicochemical
and biotechnological techniques, highlighting their advantages, limitations, and potential
applications. The proposed approach aims to support the development of more efficient
strategies for monitoring, controlling, and mitigating environmental pollution caused by heavy
metals.

Keywords: inorganic pollutants; clean technologies; environmental contamination;
bioremediation; effluent treatment.
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INTRODUCAO

Os seres humanos sdo parte integrante dos ecossistemas e, por meio de
suas atividades antropicas, liberam residuos no ambiente, impactando diretamente
a qualidade da agua, do solo e do ar. Essa interferéncia ndo s6 desequilibra os
ecossistemas, mas também afeta significativamente a biota em diversos niveis
troficos (Argon et al., 2024).

A contaminagcdo ambiental por metais pesados constitui uma preocupacgéao
crescente devido a elevada persisténcia no ambiente, capacidade de bioacumulagao
e biomagnificagdo ao longo da cadeia alimentar, afetando plantas, animais e,
consequentemente, os seres humanos (Khan et al., 2022). Embora, elementos
como zinco e cobre sejam micronutrientes essenciais em concentragdes de
traco, outros metais, como chumbo, mercurio, cadmio, cromo e arsénio, séo
reconhecidamente toxicos, mesmo em niveis muito baixos(Silva et al., 2023). Esses
elementos apresentam elevada estabilidade quimica, baixa biodegradabilidade e
estdo associados a efeitos adversos a saude humana, incluindo doengas cronicas e
carcinogenicidade (Rocha et al., 2023).

O aumento das atividades antropogénicas decorrentes da industrializagao
e do avango tecnoldgico, aliado ao crescimento acelerado da urbanizagéo e da
populacao global, tem contribuido significativamente para a intensificagdo da
contaminagéo de aguas e solos. No contexto brasileiro, assim como em diversas
regides globais, as principais fontes de contaminagao do solo por metais pesados
incluem processos mineratérios, descarte inadequado de residuos sdlidos,
aplicagéo intensiva de fertilizantes e defensivos agricolas, bem como a liberagao de
efluentes industriais (Guarda et al., 2021). Além da mineracao, setores industriais
como siderurgia, metalurgia, galvanoplastia, queima de combustiveis fésseis e
tratamento de residuos e efluentes industriais representam fatores criticos para a
poluigdo ambiental por metais pesados (Dong et al., 2010). Adicionalmente, praticas
agricolas podem ocasionar contaminagao do solo e corpos hidricos superficiais e
subterréneos devido a aplicagdo de fertilizantes, pesticidas e lodos provenientes
de estagbes de tratamento de esgoto, constituindo fontes significativas de metais
pesados no ambiente (European Environment Agency, 2000).

Estudos recentes demonstram que metais como arsénio, cadmio, mercurio
e chumbo podem acumular-se em organismos aquaticos e terrestres, afetando
negativamente fungdes fisioldgicas essenciais, como a atividade enzimatica, a
integridade estrutural de proteinas e a homeostase celular(Saidon et al., 2023). Os
impactos resultantes dos efeitos adversos, incluem reducao da atividade metabdlica,
diminuicao da diversidade bioldgica e, em casos extremos, morte celular. Além disso,
a biomagnificagdo desses metais ao longo dos niveis tréficos pode comprometer a
saude de predadores de topo, incluindo seres humanos, por meio da ingestao de
organismos contaminados (Ghosh et al ., 2022)

Considerando os impactos adversos da contaminagédo por metais pesados
nos ecossistemas, nas atividades socioecondbmicas e na saude humana, ha um
crescente interesse no desenvolvimento de estratégias de remediacdo ambiental
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(Sharma et al., 2023). Essas estratégias visam reduzir a concentragao, a toxicidade
€ 0s riscos associados a poluigdo por metais pesados (Panda et al., 2025). Entre as
abordagens de remediagdo, destaca-se a biorremediagéo, que utiliza organismos
ViVOS ou seus processos metabalicos para descontaminar ambientes contaminados
(Pouresmaieli et al., 2022).

Uma alternativa promissora é o uso de plantas, especialmente as
hiperacumuladoras, que possuem a capacidade de absorver, translocar e acumular
metais pesados em concentragdes significativamente superiores as encontradas em
plantas comuns. Essas plantas desempenham um papel crucial na fitorremediagao,
processo que envolve a remogao ou estabilizacao de contaminantes do solo e da
agua, utilizando mecanismos como fitoextragao, fitoestabilizagao, fitodegradacgao e
fitovolatilizagado (Bhat et al., 2022).

Diante do aumento da contaminagao crescente por metais pesados, é
essencial entender suas propriedades quimicas e biolégicas, os mecanismos de
toxicidade nos organismos vivos, e suas principais fontes e impactos ambientais.
Esse conhecimento é crucial para desenvolver estratégias eficazes de prevencgao,
controle e remediagéo (Zhou et al., 2023).

CONCEITO SOBRE METAIS PESADOS

Os metais pesados sao elementos quimicos conhecidos por sua elevada
densidade e peso atdbmico, mas o que mais preocupa € o seu potencial téxico
mesmo em pequenas quantidades. Embora n&o exista uma definicdo Unica para
eles, geralmente sdo identificados por caracteristicas como densidade acima de 5
g/cm3. O grande problema é que, em contato com seres vivos, esses metais podem
causar sérios danos a saude (Lima et al., 2024). Alguns metais pesados, como
chumbo (Pb), mercurio (Hg) e cadmio (Cd), sdo extremamente perigosos mesmo
em quantidades minimas, pois ndo tém nenhuma fungéo benéfica no organismo.
Outros, como arsénio (As) — que, tecnicamente, € um metaloide, mas age de
forma similar —, cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco (Zn), podem ser essenciais em
pequenas quantidades, contudo, tornam-se prejudiciais se acumulados no corpo.
Essa diferenga é crucial, pois mostra que nem todos os metais pesados agem da
mesma forma: alguns sdo sempre téxicos, enquanto outros s6 se tornam um risco
em excesso (Apambiente, 2023; Tuasaude, 2024).

O CICLO HIDROLOGICO DA AGUAEM RELAGAO AOS METAIS
PESADOS NO AMBIENTE

O ciclo hidrolégico desempenha um papel fundamental ndo apenas na
sustentagdo da vida na Terra, mas também na mobilizagcdo e redistribuicdo de
substancias quimicas, incluindo metais pesados (Ondrasek et al., 2025). Esses
elementos, caracterizados por sua elevada densidade e potencial toxico, podem ser
transportados por meio de processos hidrolégicos como precipitacdo, escoamento
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superficial, infiltracdo e fluxo subterrdneo (Quiao et al, 2023). Durante eventos
de precipitacdo, por exemplo, metais pesados presentes na atmosfera ou em
superficies terrestres podem ser incorporados a agua da chuva e depositados em
corpos d’agua ou solos, influenciando sua distribuicido espacial e temporal (Li et
al., 2025). Além disso, fatores hidrolégicos podem influenciar a especiagdo quimica
e a biodisponibilidade de metais pesados, afetando diretamente os ecossistemas
aquaticos e terrestres. Compreender esses processos € fundamental para avaliar
0s riscos ambientais associados a contaminagao por metais e para desenvolver
estratégias eficazes de monitoramento e remediagao (Yao et al., 2022).

A agua é um elemento essencial para a manuteng¢ao da vida e desempenha
um papel vital no funcionamento adequado dos ecossistemas terrestres e
aquaticos(Ana, 2023). O planeta Terra € Unico no sistema solar por apresentar
agua nos trés estados fisicos, sélido, liquido e gasoso sob condi¢gbes naturais,
caracteristica que sustenta o ciclo hidrolégico global. Esse ciclo € composto por
processos como evaporagao, condensagao, precipitagao, infiltragdo e escoamento
superficial, que nao apenas garantem a disponibilidade de agua doce, mas também
regulam o clima e influenciam diretamente os ciclos biogeoquimicos, como os do
carbono e do nitrogénio, essenciais para a produtividade dos ecossistemas, como
ilustrado na figura 1 (Yang et al., 2021).

Além de sua importancia ecolégica, a agua € o meio principal de transporte
desses materiais poluentes na maioria dos ecossistemas. Cada rio ou lago possui,
até certo ponto, uma capacidade natural de receber poluentes. Essa capacidade de
neutralizacdo da matéria poluidora através dos processos de diluicdo, sedimentacao
e estabilizagdo quimica é denominada autodepuragdo (CONNOR et al., 2022) O
equilibrio esta diretamente relacionado a capacidade do corpo d’agua de assimilar
os langamentos, ndo conflitando com a sua utilizagdo. Nos cursos d’agua poluidos
ocorre uma transformagéo gradual dos componentes orgénicos em sais minerais
e gas carbdnico, restabelecendo-se lentamente a limpidez das aguas naturais (De
Sousa, 2025).

A solucéo adotada para o despejo de esgoto doméstico é o lancamento, na
maioria das vezes sem tratamento prévio, dos efluentes em corpos d’agua; a poluicéo
de um rio devido ao langamento de efluentes néo fica restrita ao trecho onde ocorre
o langcamento, mas compromete toda a sua bacia hidrografica, bem como a sua
regido estuarina onde langa suas aguas. A capacidade de autodepuragéo do corpo
d’agua é bastante afetada pelas variagcbes de vazao presentes nos langamentos
desses efluentes. Se a mesma quantidade de matéria organica é langada diluida é
de se esperar uma melhor resposta do corpo d’agua (Cunha; Ferreira, 2006).

Dentre as varias formas de contaminagdo do meio ambiente resultantes das
diversas atividades industriais e agricolas, a contaminacdo da agua com metais
pesados tem sido uma das que tem trazido mais preocupacgao aos pesquisadores e
érgdos governamentais envolvidos no controle de poluigdo. E que a 4gua, além de
ser um dos mais importantes fatores da preservacao da vida em vias de se tornar
escassa no mundo, esta sendo contaminada com o despejo de rejeitos industriais e
urbanos e varias outras atividades humanas. (Oliveira et al., 2001).
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Figura 1 - O descarte de metais pesados nos corpos hidricos.

v

Fonte: AcquaBlog , 2025.

FONTES DE CONTAMINAGAO DO SOLO E DA AGUA

A poluigédo por metais pesados no meio ambiente pode ter origem tanto em
fontes naturais quanto em atividades humanas. No entanto, sdo as agdes do homem
que, atualmente, contribuem mais significativamente para os altos niveis desses
poluentes encontrados em diversos ecossistemas (Lima et al., 2024; Guarda et al.,
2021). As fontes naturais de metais pesados incluem processos como a erosao de
rochas e minerais, que liberam esses elementos no ambiente, além de erupgdes
vulcanicas, que langam particulas metélicas no ar, no solo e na agua de acordo
com Fadigas et al. (2002), embora, anterior a 2021, € uma referéncia classica sobre
niveis naturais no Brasil).

Os metais pesados ocorrem naturalmente no meio ambiente, no entanto,
devido as agbes humanas é que contribuem para acelerar significativamente
a liberagao e dispersdo dos metais. Entre as principais fontes de contaminacgao
antropogénica, destacam-se as industrias nos processos como mineracgéo,
metalurgia, galvanoplastia e producdo quimica liberam metais pesados por meio
de efluentes liquidos, residuos sélidos e emissdes atmosféricas. Setores como o
téxtil e o de curtumes também contribuem para esse problema (Schneider et al.,
2025; APAMBIENTE, 2023).Na agricultura O uso de fertilizantes fosfatados (que
podem conter cadmio), pesticidas antigos (com arsénio, cobre ou mercurio) e até
mesmo a aplicacdo de lodo de esgoto como adubo introduzem metais toxicos no
solo (EcoDebate, 2025). O descarte inadequado de lixo eletrénico causados por
residuos urbanos e industriais, pilhas, tintas e plasticos em aterros sanitarios ou
lixdes permite que metais pesados vazem para o solo e corpos d’agua, contaminando
ecossistemas (Franco e Lala, 2021).
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A poluicdo atmosférica representa importante via de dispersdo de metais
pesados no ambiente. A queima de combustiveis fosseis e as emissdes industriais
langam particulas metalicas no ar, que posteriormente se depositam no solo e na
agua, muitas vezes a quildbmetros de distancia da fonte original (APAMBIENTE,
2023). Além dessas, outras fontes menos evidentes também contribuem
para a contaminagdo, campos de tiro (com projéteis de chumbo) e o uso de
agua contaminada na irrigacdo, especialmente aquela proveniente da ambas
configurando riscos ambientais (Schneider et al., 2025). Uma vez introduzidos no
ambiente, os metais pesados podem permanecer no ambiente por décadas, devido
a sua natureza nao degradavel. Além disso, tendem a se acumular nos tecidos de
seres vivos, potencializando seus efeitos ao longo da cadeia alimentar (Guarda et
al., 2021; Lima et al., 2024).

CONCENTRAGOES DE METAIS PESADOS EM SOLO E AGUA

A presencga de metais pesados no solo e na agua pode variar muito de um
local para outro. Isso depende, em parte, da composi¢ao natural do solo (seus niveis
de fundo), mas também — e principalmente — da acdo humana, como atividades
industriais e outras fontes de poluigdo (Guarda et al., 2021; Fadigas et al., 2002). No
Brasil, ainda é dificil estabelecer parametros de referéncia para esses metais, o que
complica a avaliagao precisa de areas contaminadas (Fadigas et al., 2002) Embora,
anterior a 2021, é uma referéncia classica sobre niveis naturais no Brasil).

No entanto, pesquisas recentes mostram que o problema é mais grave do
que se imagina. Em escala global, estima-se que de 14% a 17% dos solos agricolas
estejam contaminados por metais pesados, afetando mais de um bilhdo de pessoas
que dependem dessas terras para se alimentar (EcoDebate, 2025). No Brasil,
regides impactadas por industrias ou desastres ambientais — como Brumadinho,
apos o rompimento da barragem — registraram niveis alarmantes desses metais,
ultrapassando os limites considerados seguros (UFF, 2025). Em bacias hidrograficas,
como a do Rio Formoso (TO), pesquisas detectaram a presenga de bario, cromo,
cobre, zinco, niquel, chumbo, ferro e aluminio na agua, no solo e nos sedimentos,
reforcando a necessidade de monitoramento constante (Guarda et al., 2021).

Quando se trata de agua potavel, 6rgdos como a Organizagcdo Mundial da
Saude (OMS) e o Ministério da Saude brasileiro estabelecem limites rigidos para
metais pesados. A Portaria GM/MS N° 888/2021, que atualiza a antiga Portaria
2914/2011, define esses par&metros para garantir a seguranga da populagéo.
Metais como chumbo, cadmio, mercurio e arsénio, quando presentes acima do
permitido, representam um risco direto a saude (Angon et al., 2024). Além disso,
a contaminacgao de rios e lagos prejudica a vida aquatica e pode inviabilizar o uso
da agua para irrigagéo e lazer. O pior € que esses metais persistem no ambiente
por décadas, exigindo agbes de descontaminagdo mesmo depois que a fonte de
poluicao é eliminada (APAMBIENTE, n.d.).
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FONTES DE CONTAMINAGAO

Os metais pesados sdo inseridos no ambiente através de diversas fontes
naturais, agricolas, industriais, de efluentes domésticos, atmosféricos e outros,
sendo a mais importante fonte, de origem natural, caracterizada como material de
origem geoldgica ou afloramentos rochosos, portanto a contaminagédo por metais
pesados continua sendo um problema ambiental e de saude publica significativo,
com fontes diversas, incluindo atividades industriais, agricolas e urbanas. Entre os
metais mais preocupantes estao o chumbo (Pb), cadmio (Cd), arsénio (As), mercurio
(Hg) e cromo (Cr), devido a sua toxicidade, persisténcia e bioacumulagéo (Weber
et al., 2022). As industrias como a mineragéo, siderurgia e fabricagdo de baterias
sdo grandes emissoras de metais pesados. Os residuos industriais sdo os que mais
contaminam solos e corpos hidricos (Tchounwou et al., 2021). Um estudo de Wang
et al. (2022) destacou que o descarte inadequado de residuos eletrénicos contribui
para a liberacdo de Pb, Cd e Hg no ambiente.

Fertilizantes como fosfatados e pesticidas contém (Cd) e (As), que se
acumulam no solo e sao absorvidos por cultivos (Antoniadis et al., 2020). Airrigagéo
com agua contaminada, € comum em regides com pouca regulamentacgao, e agrava
a contaminagao do meio ambiente (Ullah et al., 2023). O escoamento urbano carrega
metais como Zn e Cu de veiculos e infraestruturas para rios e lagos (Ondrasek
et al., 2025). Aterros sanitarios mal gerenciados liberam lixiviados com altas
concentragdes de metais (Khalid et al., 2020). Eventos extremos, como enchentes,
dispersam metais de areas industriais para regidées antes ndo contaminadas.

Portanto, além da contaminagao do solo, impedindo a sua fertilizagdo, também
agrava grandes consequéncias nos mananciais impedindo a fotossintese (Weber
et al., 2023). Na figura 1 ilustra o descarte de metais pesados nos corpos hidricos.

IMPACTOS AMBIENTAIS A SAUDE HUMANA E ANIMAL

A contaminagéo por metais pesados acarreta diversos impactos negativos,
tanto no meio ambiente quanto na saude humana e animal. Esses elementos,
mesmo em concentragdes relativamente baixas, apresentam toxicidade persistente,
bioacumulativa e de dificil remediagao, configurando-se como um dos principais
desafios para a sustentabilidade dos ecossistemas e a protegéo da saude publica
(Rocha et al., 2023).

Impactos Ambientais

No ambiente, os metais pesados podem degradar significativamente a
qualidade do solo, alterando suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Essas
alteragdes comprometem a fertilidade e inibem a atividade microbiana essencial a
ciclagem de nutrientes, tornando o solo improéprio para a agricultura (EcoDebate,
2025). Aléem disso, a lixiviagdo desses metais ou o descarte inadequado de
efluentes contaminam corpos hidricos superficiais e subterrdneos, como rios, lagos
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e aquiferos, afetando diretamente a qualidade da agua utilizada para consumo
humano, irrigacéo e preservagéo da vida aquatica (Guarda et al., 2021).

Esses processos impactam diretamente a biodiversidade, uma vez que
plantas e animais aquaticos ou terrestres expostos aos metais pesados apresentam
toxicidade elevada, o que pode resultar em inibicdo do crescimento, disturbios
reprodutivos, alteragbes fisioldgicas e comportamentais, além de morte de
organismos expostos (APAMBIENTE, 2023).

Impactos a Saude Humana e Animal

Os metais pesados também representam um risco substancial a saude
humana e de outras espécies, uma vez que tendem a se acumular nos tecidos
dos organismos ao longo da cadeia alimentar (bioacumulagdo) e podem atingir
concentragdes elevadas em predadores de topo da cadeia alimentar, incluindo os
seres humanos (biomagnificagdo) (Guarda et al., 2021; Lima et al., 2024).

A exposicdo humana pode ocorrer por ingestdo de agua e alimentos
contaminados, inalacdo de poeira e vapores, ou ainda por contato dérmico, os
efeitos adversos a saude variam conforme o tipo de metal, sua dose, tempo e via de
exposicao (Lima et al., 2024), e podem ser classificados como:

* Toxicidade Aguda: Elevadas exposicbes podem causar sintomas
imediatos, como irritagdo gastrointestinal, problemas respiratérios,
choque e faléncia renal aguda (Lima et al., 2024).

» Toxicidade Cronica: Exposicbes prolongadas, mesmo em baixas
concentragdes, sdo mais comuns e insidiosas. Os metais acumulam-
se em Orgaos vitais como rins, figado, ossos e sistema nervoso central,
resultando em danos progressivos, muitas vezes irreversiveis (Lima et
al., 2024).

A exposigcado ocupacional em setores industrias e a exposi¢céo populacional
em areas contaminadas (por desastres ambientais ou proximidade com fontes
poluidoras) constituem focos relevantes de estudos epidemiologicos e de
biomonitoramento humano (Oliveira et al.,2025; Campos et al., 2021). A tabela 1,
mostra especificamente os efeitos tdxicos dos metais pesados mais estudados no
ambiente.

Tabela 1 - Principais efeitos toxicos em organismos humanos por metais

pesados.
Metais Pesados Efeitos Toxicos
Chumbo (Pb) Danos ao sistema nervoso, especialmente em criangas; problemas de

desenvolvimento cognitivo e motor; danos renais e hematolégicos.

Mercurio (Hg) Danos ao sistema nervoso central; problemas de coordenacéo, equili-
brio e memoaria; danos renais e fetais

Cadmio (Cd) Danos renais e dsseos; problemas de desenvolvimento 6sseo; aumen-
to do risco de cancer.
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Metais Pesados Efeitos Toxicos

Arsénio (As) Aumento do risco de cancer de pele, pulmao e outros 6rgaos; proble-
mas de pele e vascularizagéo.

Cromo (Cr) Danos renais e hepaticos; problemas respiratérios; aumento do risco
de cancer.

Niquel (Ni) Problemas de pele e respiratérios; aumento do risco de cancer; danos

renais e hepaticos.

Fonte: Autoria propria.

SOLUGOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O enfrentamento da contaminagdo ambiental por metais pesados demanda
uma abordagem multifacetada, que integre acdes de prevengdo, monitoramento
continuo e tecnologias de remediagéo. As Principais perspectivas futuras e solugdes
em desenvolvimento incluem:

Prevencao na Fonte: Trata-se da estratégia mais eficaz e sustentavel,
baseada na redugao ou eliminagao da liberagao de metais pesados no
ambiente. Para isso, é fundamental implementar tecnologias industriais
mais limpas, realizar o controle rigoroso de emissdes e efluentes,
além de substituir materiais téxicos por alternativas menos agressivas.
A gestdo adequada de residuos (inclusive com logistica reversa de
produtos eletrénicos e baterias) e a promogéao de praticas agricolas mais
sustentaveis, com menor uso de insumos contaminantes, também sao
essenciais (Milkievicz et al., 2025).

Politicas e Regulamentacdo: O fortalecimento e a fiscalizagdo das
legislacdes ambientais, a partir da RESOLUCAO DA DIRETORIA
COLEGIADA - RDC N° 222/2018 da ANVISA, que regulamenta as Boas
Praticas de Gerenciamento dos Residuos de Servicos de Saude e da
outras providéncias, portanto, indispensaveis para o controle efetivo dos
metais pesados em efluentes, solos, aguas superficiais e subterraneas,
alimentos e produtos de consumo. Iniciativas como os planos nacionais
de economia circular tém potencial para impulsionar uma gestdo mais
eficiente dos recursos e residuos no Brasil.

Monitoramento Continuo: Sistemas robustos de monitoramento ambiental
sdo imprescindiveis para identificagdo precoce de areas contaminadas,
avaliagdo de riscos a saude e ao ambiente e verificacdo da eficacia
das medidas de controle e remediacdo. A utilizacdo de organismos
bioindicadores (plantas, animais) pode complementar esse processo,
sendo uma ferramenta de baixo custo para avaliar a biodisponibilidade
e os efeitos ecotoxicoldgicos dos metais pesados (Guarda et al., 2021).

Tecnologias de Remediacgao: Diversas técnicas de remediacdo tém sido
estudadas e aplicadas para o tratamento de areas contaminadas. Dentre
as principais, destacam-se:
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a) Fitorremediagao: Uso de plantas capazes de extrair (fitoextragao), acumular
(fitoacumulacédo) ou estabilizar (fitoestabilizagdo) metais pesados no solo.

b) Biorremediagao: Aplicagdo de microrganismos (como bactérias e fungos)
com capacidade de imobilizar ou transformar metais pesados em formas
menos toxicas.

c) Adsorcdo: Emprego de materiais adsorventes (como carvao ativado,
biochar, zedlitas, argilas, residuos agroindustriais modificados) para remover
metais da agua ou imobiliza-los no solo ( Lima et al., 2024; Carneiro et al.,
2024).

d) Técnicas Fisico-Quimicas: Incluem métodos como precipitacdo quimica,
trocaidnica, eletro remediacao, lavagem de solos e vitrificagdo. Esses métodos
tém como objetivo remover ou imobilizar os contaminantes, contribuindo para
a reducéao de sua mobilidade e toxicidade no ambiente (APAMBIENTE, S.D.).

Importante destacar que essas técnicas diferenciam quanto a eficiéncia,
custo e aplicabilidade (tabela 2). Essas técnicas oferecem abordagens sustentaveis
para a remediacdo de ambientes contaminados por metais pesados. A escolha
entre biorremediacéo e fitorremediacao deve considerar fatores especificos do local
contaminado, tipo de contaminante, condicées ambientais e objetivos do projeto de
remediagao.
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Tabela 2 - Analise de eficiéncia, custo e aplicabilidade da
biorremediagéo e fitorremediagao.

Critério Métodos Fisico-Quimicos Métodos Biologicos

Eficiéncia Elevada eficiéncia, especialmen- Elevada eficiéncia em baixas e mode-
te em altas concentragoes, radas concentragdes ;pode ser limita-

da em altas concentragdes devido a
toxicidade.

Custo Geralmente alto, devido aos Mais baixo, especialmente em pro-
reagentes quimicos, energia e cessos com biomassas residuais ou
descarte de residuos. micro-organismos; menor consumo

de energia.

Aplicabilidade  Ampla, aplicavel a diversos tipos Mais sustentavel, aplicavel princi-
de efluentes e condigdes; pro- palmente em efluentes com baixas
cessos rapidos e controlaveis. concentragdes; pode ser sensivel as

variagdes ambientais (pH, temperatu-
ra, toxicidade).

Fonte: autoria prépria.

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante da crescente demanda por solugdes eficazes para a remocao e
tratamento de metais pesados, vém sendo desenvolvida e aprimorada diversas
tecnologias emergentes com potencial para mitigar os impactos ambientais a
saude humana, dentre essas, destacam-se os processos biotecnolégicos como:
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biorremediacao, fitorremediagéo, biossor¢ao, aplicagao de nanotecnologia, uso de
materiais alternativos em sistemas de adsorgdo, membranas seletivas e processos
eletroquimicos. E ainda, a integragcdo dessas abordagens representa um avango
significativo frente as limitagcdbes dos métodos fisico-quimicos convencionais,
promovendo solugbes mais limpas, eficazes e adaptaveis a diferentes contextos
ambientais. Portanto, os impactos ambientais e sanitarios decorrentes da presenca
de metais pesados no ambiente, torna-se imprescindivel o fortalecimento de politicas
publicas voltadas ao monitoramento e controle ambiental, o estimulo a adogao de
praticas industriais mais limpas, ao reaproveitamento e a reciclagem de residuos
metalicos. Nesse contexto, € fundamental o incentivo ao investimento continuo
em educacdo ambiental, na formagao técnica especializada na preservagdo e
manutengao dos servigos ecossistémicos para a consolidagdo de um modelo de
desenvolvimento sustentavel, garantindo ambientes ecologicamente equilibrados
livres de contaminantes toxicos, visando assegurar a resiliéncia dos ecossistemas e
o bem-estar das geragbes presentes e futuras.
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Resumo: O presente estudo analisa as adaptagbes anatébmicas do Curatella americana
(caimbé), espécie nativa das savanas de Roraima, reconhecida por sua resisténcia a
condicbes ambientais extremas, como solo pobre, clima seco e radiagdo solar intensa. A
pesquisa foi conduzida no laboratério de microscopia da UFRR, com amostras coletadas
em ambiente natural. O objetivo foi identificar caracteristicas anatémicas foliares que
contribuem para a sobrevivéncia da planta frente a estresses abidticos tipicos da regido. As
analises revelaram estruturas adaptativas relevantes, como cuticula espessa impregnada
de silica e presenga abundante de tricomas tectores e estrelados em ambas as faces da
folha. Essas estruturas desempenham papel fundamental na reducdo da perda de agua
por transpiracdo, na reflexdo da luz solar, e na protegdo contra herbivoria e acdo do fogo.
A epiderme apresentou organizagcéo uniestratificada na face abaxial e biestratificada néo
continua na adaxial. Foram identificados estdmatos paraciticos localizados densamente
entre as nervuras da face abaxial, muitas vezes protegidos por tricomas, o que favorece o
controle da transpiragao. Também foram observados idioblastos contendo cristais de oxalato
de calcio na forma de rafides, que possuem fungéo defensiva contra herbivoros e podem
estar relacionados ao controle de ions de célcio na planta. A folha de C. americana apresenta
mesofilo isobilateral, diferente da organizac&o dorsiventral observada em outras regiées do
Brasil, indicando uma possivel adaptacéo local. Esses dados anatdémicos ajudam a explicar a
alta eficiéncia hidrica da planta e sua persisténcia em ambientes adversos. O estudo contribui
para o conhecimento morfoanatdémico da espécie, fornece subsidios para futuras pesquisas
taxondmicas e ecolégicas e destaca a importancia de compreender as adaptacdes vegetais
para promover a conservagao e o manejo sustentavel das savanas tropicais.

Palavras-chave: estdbmatos paraciticos; C. americana; lamina de bisturi.

Abstract: This study analyzes the anatomical adaptations of Curatella americana (commonly
known as caimbé), a species native to the savannas of Roraima, recognized for its resilience
to extreme environmental conditions such as poor soil, dry climate, and intense solar radiation.
The research was conducted at the microscopy laboratory of UFRR, using samples collected
from the natural environment. The objective was to identify leaf anatomical characteristics
that contribute to the plant’'s survival under the typical abiotic stresses of the region. The
analyses revealed significant adaptive structures, such as a thick cuticle impregnated with
silica and an abundant presence of both tector and stellate trichomes on both leaf surfaces.
These structures play a crucial role in reducing water loss through transpiration, reflecting
solar radiation, and providing protection against herbivory and fire. The epidermis exhibited
a uniseriate organization on the abaxial surface and a discontinuous biseriate organization
on the adaxial surface. Paracytic stomata were densely located between the veins on the
abaxial surface, often shielded by trichomes, facilitating effective transpiration control.
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Idioblasts containing calcium oxalate crystals in the form of raphides were also observed,
serving a defensive function against herbivores and potentially contributing to calcium ion
regulation within the plant. The leaf of C. americana displays an isobilateral mesophyll,
differing from the dorsiventral organization observed in other regions of Brazil, indicating
a possible local adaptation. These anatomical data help explain the plant’s high water-use
efficiency and persistence in adverse environments. The study contributes to the morpho-
anatomical understanding of the species, provides a basis for future taxonomic and ecological
research, and underscores the importance of understanding plant adaptations to promote the
conservation and sustainable management of tropical savannas.

Keywords: paracytic stomata; C. americana; scalpel blade.

INTRODUCAO

O Curatella americana (L.) G. Don, popularmente conhecido como caimbé,
lixeira, pau-de-lixa ou sambaiba, € uma planta nativa das savanas de Roraima,
um bioma que se destaca pela diversidade bioldgica e pela importancia ecolégica
que exerce nas regides tropicais do Brasil. Caracterizada por sua adaptabilidade a
condigcbes de solo pobre e clima semiarido, essa espécie tem se tornado um foco
de estudos, especialmente no que se refere a sua ecologia e fisiologia. O caimbé é
uma planta de importancia fundamental para a manutengao da biodiversidade local,
oferecendo suporte alimentar e habitat para diversas espécies da fauna da regido.
Contudo, a compreensao dos mecanismos biolégicos que sustentam a sobrevivéncia
do caimbé, particularmente a nivel anatdmico, ainda carece de investigacdes mais
profundas, especialmente no contexto das savanas de Roraima.

O estudo anatdmico de espécies vegetais, como o C. americana, é crucial
para entender os mecanismos de adaptacdo das plantas a ambientes com alta
variabilidade climatica e de solo. A anatomia vegetal, ao revelar a estrutura interna
das plantas, fornece informacdes valiosas sobre como as espécies lidam com
estresses ambientais, como a seca, a radiagdo solar intensa e a escassez de
nutrientes. No caso do caimbé, o estudo anatdmico pode elucidar caracteristicas
de sua resisténcia a seca, como a presenga de tecidos especializados no
armazenamento de agua, bem como as adaptagdes nas células de fotossintese e
nos sistemas vasculares responsaveis pela conducédo de 4gua e nutrientes. Esse
tipo de investigagédo néo so6 auxilia no entendimento da biologia funcional da planta,
mas também tem implicagdes diretas para a conservacao de ecossistemas tropicais
e para o manejo sustentavel das areas de savana.

Diversos estudos anatémicos realizados em espécies nativas de Roraima e de
outras regides tropicais tém destacado a importancia da anatomia para a adaptagao
ao clima e ao solo da Amazénia. Por exemplo, estudos de Azevedo et al. (2017)
sobre a anatomia da Vochysia tucanorum, outra planta das savanas, evidenciam
como estruturas anatdémicas, como a espessura da epiderme e a presenca de tecidos
de reserva, sao determinantes para a sobrevivéncia em ambientes com altas taxas
de insolagédo e baixa umidade. Da mesma forma, pesquisas como a de Tavares
et al. (2019) sobre o Mauritia flexuosa ressaltam a importancia das adaptacdes
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anatdmicas ao ambiente de varzea, sugerindo que esses estudos podem servir de
modelo para plantas de ecossistemas similares, como o caimbé.

Portanto, o estudo anatdbmico do Curatella americana ndao é apenas uma
oportunidade para entender as caracteristicas biologicas dessa planta, mas também
um passo fundamental para promover a conservagdo € o manejo adequado de
suas populagdes, que sao essenciais para o equilibrio ecolégico das savanas de
Roraima. Este estudo busca explorar as adaptagbes anatdmicas do caimbé, com
énfase em suas possiveis relagdes com a resisténcia a estresses abidticos tipicos
da regido, além de discutir suas implicagdes para o entendimento dos processos
ecolégicos e ambientais da savana roraimense.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado no laboratério de microscopia 6ptica do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Roraima (CAA-UFRR) conforme
Imagem 01. Foram coletadas amostras de folhas de plantas de C. americana
(Imagem 02) em ambiente natural de savana no municipio de Boa Vista, estado de
Roraima, nas seguintes coordenadas geograficas (02°52'18.17”’N e 60°42’36.1170).
Imagem 1 - Contextualizagdo geografica da area de estudo.

Fonte: prépria.

157

0l onydo)D




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

Imagem 2 - Espécime de C. americana selecionado para a coleta das
folhas.

Fonte: propria.

Foram coletadas 15 folhas e folhas foram acondicionadas em recipientes
plasticos evitando-se qualquer tipo de dano mecanico. Estas folhas foram levadas
imediatamente ao laboratério de microscopia. Foram feitos cortes paradérmicos e
transversais no limbo e no peciolo foliares a mao livre utilizando-se uma lamina
de bisturi. Logo em seguida foi feita a preparagédo da lamina e visualizagdo das
estruturas anatdbmicas desta espécie com um microscépio optico de aumento de até
400 vezes. As fotografias foram obtidas por meio de camera de celular.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacdo das estruturas foi baseada em comparagbes com estudos
cientificos sobre a anatomia desta espécie. As imagem 03 e 04 trazem uma das
caracteristicas adaptativas mais importantes desta espécie. A aspereza de suas
folhas esta relacionada com uma cuticula impregnada de silica e repleta de
tricomas que podem ser do tipo tector e estrelado (estes com bragos curtos ou
longos). O corte transversal mostrou uma cuticula espessa cobrindo a face adaxial.
Em C. americana, a epiderme é uniestratificada na face abaxial e biestratificada nao
continua na face adaxial (FERREIRA et al., 2015).
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Imagem 3 - Detalhe do tricoma tector e cuticula da epiderme do limbo
foliar adaxial de C. americana obtida por corte transversal.

Tricoma tector

Fonte: prépria.

Imagem 4 - Corte transversal da folha de C. americana mostrando o
tricoma tector na face adaxial, tricoma estrelado na face abaxial e a
cuticula das células da epiderme.

Tricomas tectores

Fonte: proépria.
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A epiderme é um tecido multifuncional formado por diferentes tipos de células
especializadas, como as que constituem os estdmatos e os tricomas, cuja estrutura
e localizacdo influenciam nas relagdes hidricas e nas trocas gasosas que ocorrem
nas folhas (Rasmunssen, 1987).

Tricomas tectores estdo também presentes na lamina foliar de oito espécies,
sendo que em cinco delas, By. crassifolia, By. verbascifolia, Bo. vigilioides, Cu.
americana e X. aromatica, estas estruturas ocorrem em ambas as faces (Ferreira
et al., 2015) evidenciando uma estratégia de sobrevivéncia comum de espécies
submetidas ao fogo como o lavrado.

Este tipo de tricoma e cuticula altamente silicificados estéo relacionadas a
uma estratégia evolutiva de impedimento a herbivoria e prote¢cado contra o fogo.
Mesmo assim, em alguns locais da Amazénia, existem épocas do ano em que C.
americana é altamente atacada por lagartas desfolhadoras (Ferreira et al., 2015).
A sua aspereza faz com que suas folhas sejam empregadas como papel de lixa, no
polimento e desgaste de objetos de madeira (Guimaraes et al., 1980)

Em C. americana a presenga de densos indumentos na epiderme pode
representar uma importante adaptacdo a ambientes xéricos, tendo em vista que
essas estruturas aumentam a reflexdo da irradiacédo solar (Holmes; Keiler, 2002)
e podem, portanto, contribuir para a diminuicdo da temperatura foliar (Ehleringer;
Mooney 1978; Ehleringer 1983). A presenga de tricomas na epiderme também
contribui para um aumento da espessura da camada de ar parado revestindo a
superficie da folha e, como consequéncia, restringe a perda de vapor de agua dos
estbmatos para a atmosfera (Fahn; Cutler 1992; Larcher, 2006). Adicionalmente,
pode oferecer protegcdo contra herbivoria (Woodman; Fernandes, 1991) ou ao
ataque de patégenos (Valkama et al., 2005).

O conhecimento sobre a anatomia das plantas, além de subsidiar estudos
taxondmicos e de refletir aspectos filogenéticos, € essencial para o melhor
entendimento das adaptacdes das plantas a um determinado ambiente. A estrutura
e organizacdo da lamina foliar afeta os processos de regulacdo e a magnitude
dos fluxos foliares de agua e CO2. Alteragdes no tamanho e na forma da lamina
foliar, bem como seu grau de esclerofilia, sdo caracteristicas que estdo comumente
associadas com a histéria de vida, distribuicdo da espécie e requerimentos de
recursos pelas plantas e, portanto, estdo sob forte pressao de selegao (Ferreira et
al., 2015).
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Imagem 5 - Corte paradérmico do limbo foliar de C. americana
evidenciando os tricomas tectores e estrelados na face abaxial.
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Fonte: propria.

Imagem 6 - Corte paradérmico do limbo foliar de C. americana
evidenciando o formado das células vegetais, o tricoma tector e os
nucleos celulares. Esta espécie possui células epidérmicas com parede
delgada, de formato retangular a arredondado em ambas as faces
(Ferreira et al., 2015).

Nucleos celulares
(setas vermelhas)
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Imagem 7 - Idioblastos contento cristais de oxalato de calcio na forma
de rafides.
T\

Fonte: propria.

Outra caracteristica importante desta espécie do ponto de vista ambiental é
a presenga de idioblastos de reserva de cristais de oxalato de calcio. Idioblastos
sdo células vegetais que se diferenciam das células vizinhas, podendo ter varias
fungdes. Eles podem ser encontrados em qualquer tecido ou sistema de tecidos
das plantas. Podem possuir fungdo de armazenar reservas, materiais excretores,
pigmentos e minerais, conferir rigidez ou capacidade de suporte, como nas folhas e
caules de plantas, secre¢gao de muco ou de outras substancias, armazenamento de
6leos essenciais ou de lipidios, defesa contra a herbivoria através da presenca de
rafides, podem conter 6leo, latex, goma, resina, tanino ou pigmentos, podem conter
cristais minerais, como oxalato de calcio, carbonato ou silica (Marquiafavel et al.,
2007).

O acumulo de cristais de oxalato de calcio ocorre com frequéncia nos tecidos
foliares das plantas de savanas. Alguns autores sugerem que desempenhem um
papel de defesa contra herbivoria, pois reduziriam a digestibilidade das folhas
ou, dependendo do tipo/forma, poderiam levar a morte do herbivoro (Konno et
al., 2014). Entretanto, vale ressaltar que o papel central dos cristais de oxalato
de calcio em plantas de ambientes sazonais ainda néo esta totalmente elucidado
(Franceschi e Nakata 2005), sendo provavel que, para as espécies em estudo, esteja
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relacionado a mais de uma funcdo na protecdo do tecido foliar. E provavel que a
presenga expressiva de cristais nessa regido ocorra porque o xilema € o principal
tecido de entrada de ions de calcio (Ca+), e a precipitagdo na forma de cristais
em torno das nervuras impediria o acumulo deste nutriente em sua forma ibnica
na célula, o que poderia comprometer a regulagéo e a integridade de processos
celulares (Franceschi; Nakata 2005). E importante salientar que algumas mudancgas
anatdmicas podem ocorrer de acordo com o ambiente, conferindo adaptacdes
necessarias as condigbes edafoclimaticas (Ferreira et al., 2015).

Imagem 8 - Cristais de oxalato de calcio na forma de rafides e cuticula
da epiderme foliar impregnada com silica.

Cuticula impregnada
com grdos de silica

Fonte: prépria.

Figura 9 - Morfologia de cristais de oxalato de calcio obtidas por
microscopia eletrénica de varredura, sendo: 1) Prisma; 2) Estiloide; 3)
Réafides; 4) Drusas; 5) Arena de cristais. Fonte: Perez et al. (2017).

Fonte: propria.

As rafides sao cristais de oxalato de calcio em formato de agulha que séo
armazenados como feixes (Saito; Lima, 2009). Por serem perfurantes, quando em
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contato com as mucosas, destroem as células causando edemas, dor e queimagéao
de labios, lingua, palato e faringe, sialorreia, disfagia, asfixia, célicas abdominais,
nauseas, vomitos e diarreia. O mecanismo de reagdo alérgica ndo €& apenas
mecanico, possivelmente é mediado pela presenga de substancias irritantes, que
atuariam juntamente com os cristais de oxalato de calcio (Saito; Lima, 2009).
Imagem 10 - Corte transversal do peciolo foliar de C. americana
evidenciando diversos idioblastos contendo rafides (pontos escuros).

Fonte: propria.

Imagem 11 - Corte transversal do peciolo foliar de C. americana
evidenciando os elementos de vaso do xilema (setas vermelhas) e
rafides de oxalato de calcio (seta amarela).

) - B .

Fonte: prépria.

Os elementos de vaso sdo células que constituem o xilema, o tecido condutor
de agua e nutrientes das plantas. Sdo também chamados de membros de vaso
ou vasos do xilema. Suas caracteristicas incluem: a) Sdo células alongadas, com
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paredes secundarias e perfuradas; b) Sdo mais curtos e mais largos do que os
traqueides; c) Sdo encontrados na maioria das angiospermas (plantas com flores)
e em algumas gimnospermas; d) S&o a principal caracteristica que distingue a
“madeira dura” das angiospermas da “madeira macia” das coniferas. Dentre suas
funcbes podemos destacar: 1) Formam grandes tubos chamados vasos, onde a
seiva circula livremente através das perfuragdes; 2) Sdo empilhados extremidade
com extremidade, formando um vaso, que € um condutor com paredes terminais
abertas; c) Sdo responsaveis pelo transporte de agua e nutrientes minerais da raiz
até as folhas e outras partes da planta (Montafo-Arias et al., 2013).
Imagem 12 - Detalhamento dos estomatos na face abaxial do limbo foliar

de C. americana obtida por corte paradérmico.
b el
Estomatos

Ostiolo: setas azuis
Células guarda: setas vermelhas

0l onydo)D

Fonte: propria.
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Imagem 13 - Detalhamento localizagdo dos estomatos entre as nervuras
de vasos condutores na face abaxial do limbo foliar de C. americana
obtida por corte paradérmico.

-

R ) ».'.ﬁ

PR i
Fonte: propria.

A classificagdo dos estdmatos mostrou variabilidade entre os tipos
existentes, podendo mais de um tipo estar presente na mesma epiderme. Porém, a
localizagdo predominante na face abaxial, algumas vezes encobertos por tricomas,
ou a formacdo em determinadas espécies de uma camara supraestomatica,
caracteristica geralmente observada em epifitas de ecossistemas secos, é
considerada uma estratégia para reduzir a transpiragdo (Rasmunssen, 1987). Em C.
americana os estdmatos se encontram densamente agrupados entre as nervuras.
Estes apresentam uma projecao da parede periclinal externa das células-guarda,
que delimita uma pequena camara supraestomatica formada pela presenga de
proeminentes cristas supraestomaticas (Ferreira et al., 2015).

Seus estdbmatos sdo paraciticos, situados no mesmo nivel das células
epidérmicas. Os estdbmatos paraciticos, sdo aqueles que apresentam duas células
subsidiarias com seus eixos maiores dispostos paralelamente ao das células-
guarda. Os estdmatos diaciticos, por sua vez, apresentam suas células subsidiarias
dispostas de maneira perpendicular (Ferreira et al., 2015). Importante salientar que
este trabalho contribui com novas imagens mais detalhadas. Algumas estruturas
identificadas em outros trabalhos ndo sdo muito detalhadas.
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Entre as arbdreas encontradas nas savanas de Roraima, C. americana tem
especial destaque pela frequéncia com que ocorre (Miranda; Absy, 2000; Barbosa;
Fearnside, 2004). Estudos realizados nas savanas da Venezuela relatam que essa
espécie possui alta eficiéncia intrinseca no uso da agua, especialmente nos periodos
de maior déficit hidrico, além de manter a taxa de fotossintese elevada e resistir a
baixos potenciais hidricos foliares (Medina; Francisco, 1994). A analise anatémica
de suas folhas esclarece como o arranjo dos tecidos pode auxiliar a enfrentar
os distintos estresses do ambiente. C. americana coletada em Roraima possui
mesofilo isobilateral, diferente do observado para essa espécie em outras savanas
do Brasil, em que a organizacdo do mesofilo aparece como dorsiventral (Bieras;
Sajo, 2009), com as células paligadicas ocupando a maior parte do espago do
mesofilo. A posi¢do dos estdmatos de C. americana, na face abaxial, situados entre
as nervuras e dispostos em densos agrupamentos, pode influenciar na condutancia
estomatica e velocidade de perda de agua pela planta. A proximidade entre os
estdmatos e, como consequéncia, das camaras subestomaticas pode causar uma
sobreposicao das rotas de difusdo de vapor de agua, do interior do mesofilo para a
atmosfera, dificultando a saida de agua da planta e, como consequéncia, reduzindo
a transpiragéo (Larcher, 2006). Se por um lado essas caracteristicas constitutivas
presentes nas plantas podem ser utilizadas para diferenciar espécies dentro de
um taxon, por outro podem ser vistas como mais um fator que esta favorecendo o
estabelecimento destas em determinados ambientes (Ferreira et al., 2015).

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho traz uma contribuigdo ao estudo anatdmico de C.
americana ao aumentar a gama de imagens de estruturas importantes desta
espécie;

O estudo anatémico de C. americana pode elucidar algumas estratégias
evolutivas que garantem o bom sucesso desta espécie nos ambientes de savana
ou cerrado;

Este estudo anatdmico pode subsidiar estudos taxondmicos e morfologicos
sobre esta espécie;

Mais estudos sdo necessarios para identificar a herbivoria especifica de
lagartas que esta espécie sofre mesmo tendo como estratégia o acumulo de cristais
de oxalato de calcio e a cuticula impregnada com silica;
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Ambiental na Sub-Bacia do Igarapé Agua Branca -
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Analysis of Erosive Processes on an Urban-
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Branca Stream - Manaus, Amazonas
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Resumo: Este estudo apresenta uma analise técnico-geotécnica de um processo erosivo
ativo em talude localizado na transigdo entre area urbana e Area de Preservagdo Permanente
(APP) na sub-bacia do igarapé Agua Branca, Manaus/AM. A partir de observagdes de
campo e analises laboratoriais de amostras de solo, o estudo identificou fatores como relevo
acidentado, solos lateriticos pouco coesivos e auséncia de medidas de drenagem como
indutores da erosdo. Testes microscopicos revelaram estruturas lateriticas, concregdes e
baixa permeabilidade, classificando os solos como aquitardes. As medidas recomendadas
incluem bioengenharia, drenagem, revegetagao e recuperagédo da APP. A pesquisa ressalta a
importancia do planejamento integrado na gestao de areas urbanas amazonicas.

Palavras-chave: erosédo; APP; estabilidade de taludes; hidrogeologia; laterita.

Abstract: This paper presents a geotechnical analysis of an active erosive process in a
slope located in the urban-environmental transition zone in the Agua Branca stream sub-
basin, Manaus/AM. Through field observation and laboratory testing of soil samples, the
study identified steep terrain, poorly cohesive lateritic soils, and lack of drainage as key
contributors to erosion. Microscopic analysis revealed lateritic structures, iron concretions,
and low permeability, classifying the soils as aquitards. Proposed measures include soil
bioengineering, drainage structures, and ecological restoration. The research underscores
the need for integrated planning in urban development within the Amazon region.

Keywords: erosion; permanent preservation area; slope stability; hydrogeology; laterite.

INTRODUGAO

A urbanizagdo desordenada da zona oeste de Manaus tem gerado
desequilibrios ambientais severos em areas de transi¢do urbano-naturais. O igarapé
Agua Branca, um dos ultimos cursos d’agua com potencial de balneabilidade da
cidade, vem sofrendo com processos erosivos intensificados pela supresséo vegetal,
intervengdes sem controle técnico e auséncia de infraestrutura de drenagem. O
presente estudo objetiva analisar os fatores técnicos e ambientais associados a um
talude instavel na regido e propor medidas sustentaveis de contencao e recuperagao.
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A metodologia compreendeu:

* Levantamento topografico e planialtimétrico detalhado;

* Analise morfolégica por sensoriamento remoto (Google Earth);
* Inspegéo técnica in loco;

* Ensaio de microscopia de solo (trés pontos de coleta);

» Classificacdo dos solos segundo o SiBCS, SUCS e MCT,

» Avaliagao hidrogeologica (aquitarde/aquiclude);

* Fundamentagio normativa (ABNT NBR 11682:2009, Lei n° 12.651/2012,
CONAMA 429/2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas Fisico-Geotécnicas do Talude Estudado

O talude analisado’localiza-se em uma zona de transi¢ao urbano-ambiental
da sub-bacia do igarapé Agua Branca (Manaus/AM), apresentando:

* Declividades superiores a 30%, com cortes nao estabilizados;
* Exposigéo do solo argiloso ou lateritico, sem cobertura vegetal;
* Auséncia de estruturas de contengéo e drenagem superficial;

* Indicios de erosdo laminar e em sulcos, que evoluem para ravinas e
assoreamento.

Essas condi¢bes geotécnicas agravam o risco de instabilidade e compromete
a funcionalidade ecoldgica da APP a jusante.

Analise Microscoépica dos Solos (3 Pontos de Coleta)

Os testes realizados nas amostras de solo coletadas revelaram:

» Ponto 1: Latossolo Ferrifero/Lateritico com estrutura blocosa, concre¢des
ferruginosas e baixa permeabilidade — Aquitarde;

* Ponto 2: Plintossolo Haplico com aspecto nodular, concre¢des e drenagem
deficiente — Aquitarde/Aquiclude;

» Ponto 3: Latossolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa, compactado e
altamente intemperizado — Aquitarde.

Em comum, todos os solos apresentam textura fina, baixa porosidade efetiva
e elevada retencdo superficial de agua, favorecendo o escoamento superficial
concentrado e contribuindo para a eroséo acelerada.
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Implicagoes Hidrogeoldégicas e Erosivas

* Os solos funcionam como barreiras naturais a percolagdo profunda,
acumulando agua nas camadas superficiais.

* A auséncia de vegetagado e de infraestrutura de drenagem direciona
o fluxo pluvial para areas sensiveis da APP, carreando sedimentos e
matéria organica.

* Isso gera assoreamento no leito do igarapé, perda de profundidade e
aumento do risco de enchentes urbanas.

» Aturbidez e a alteragao fisico-quimica da agua comprometem diretamente
a fauna aquatica e a fungéo de barreira ecoldgica da mata ciliar.

Influéncia de Agoes Antrdpicas

* Supressao vegetal, movimentacdo de terra ndo estabilizada e obras
viarias em niveis distintos aumentam a energia do escoamento superficial.

A auséncia de manutengdo em canaletas, dissipadores ou PRADs
(Planos de Recuperacgao de Areas Degradadas) contribui para a evolugao
de processos erosivos.

» Aurbanizagao desordenada impacta diretamente a recarga dos aquiferos
e o equilibrio hidroldgico local.

Diagnostico Integrado

* A area apresenta potencial erosivo critico, com solos frageis, morfologia
acidentada e intensa agédo de escoamento superficial sem controle.

* Os processos identificados comprometem a sustentabilidade hidrica e

ambiental da sub-bacia do igarapé Agua Branca, especialmente se néo
forem adotadas medidas corretivas com urgéncia.

CARACTERIZACAO GEOTECNICA E HIDROLOGICA DOS
SOLOS

As analises microscopicas dos solos dos pontos 1, 2 e 3 revelaram as
seguintes caracteristicas:

* Ponto 1 — Latossolo Ferrifero/LateriticoSol argiloso de alta plasticidade
(CH), com coloragdo vermelho-alaranjada, concregbes ferruginosas e
estrutura blocosa. Baixa permeabilidade — aquitarde.

« Ponto 2 - Plintossolo Haplico com concre¢cdesGranulometria
pseudoagregada, presenca de ferro-manganés, nodularidade acentuada.
Comportamento aquitarde/aquiclude. Risco elevado de encharcamento e
concentracao de fluxo.

« Ponto 3 — Latossolo Vermelho-AmareloTextura argilosa, cor intensa,

172



Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

estrutura compactada e homogénea. Percolagéo vertical reduzida.
Classificagao aquitarde.

Esses solos séo altamente intemperizados e sensiveis a erosao superficial
quando desprotegidos, como observado no local do estudo.

DINAMICA EROSIVA E CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS

A auséncia de cobertura vegetal e contengdes em taludes ingremes favorece
processos como:

* Erosédo laminar e em sulcos;

* Formacéo de ravinas;

» Arraste de particulas finas e matéria organica;

+  Assoreamento e degradacdo da APP e do igarapé Agua Branca.

O transporte continuo desses sedimentos compromete a profundidade e o
fluxo do canal hidrico, aumentando riscos de inundagéo e perdas ecolégicas.

MODELO CONCEITUAL DE FLUXO SUBTERRANEO

A sobreposicao dos perfis de solo (Ponto 1 — 3) indica formagédo de camadas
com baixa a nula percolagao vertical, configurando um perfil de barreira geoldgica
natural a recarga do aquifero.

MEDIDAS PROPOSTAS

Com base nas caracteristicas levantadas, sdo recomendadas:

* Bioengenharia de solos: implantagdo de gramineas estabilizadoras,
biomantas e rip-rap;

» Sistemas de drenagem superficial: canaletas, dissipadores, escadas
hidraulicas e caixas de retencéo;

» Reflorestamento de APP com espécies nativas;

» Elaboragédo de PRAD conforme legislagao vigente;

*  Monitoramento continuo da turbidez e assoreamento do igarapé;
* Educagao ambiental nas comunidades lindeiras.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ainteragdo entre solos tropicais altamente intemperizados, relevo acidentado
e pressao urbana desordenada resulta em um cenario de alta vulnerabilidade
geoambiental. Os solos analisados, com baixa permeabilidade e comportamento
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de aquitarde, favorecem o escoamento superficial concentrado e a instabilidade de
taludes. A contengdo e recuperagdo da APP do igarapé Agua Branca dependem
de intervengdes técnicas e ecoldgicas integradas, sob risco de comprometimento
irreversivel da bacia hidrografica.
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ANEXOS

Anexo A — Registro Fotografico da Coleta de Amostras

As imagens a seguir documentam o momento da coleta das amostras de solo,
realizadas em trés pontos distintos da area de estudo, evidenciando a exposig¢éo do
solo, a auséncia de cobertura vegetal e o tipo de material coletado em campo.

» Coleta Ponto 1: solo argiloso exposto, coloracdo avermelhada intensa.

* Coleta Ponto 2: solo superficial com presenga de detritos e cobertura
esparsa.

» Coleta Ponto 3: solo amarelo-avermelhado exposto préximo a superficie
impermeabilizada.
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Anexo B — Microscopia de Solos (Amostras 1, 2 e 3)

Microscopias realizadas com aumento técnico revelam caracteristicas fisico-
morfoldgicas essenciais para a andlise da estabilidade e suscetibilidade a erosao
dos solos. fC

B.1 — Ponto de Coleta .‘
*  Solo com agregados blocosos irregulares.
* Presencga de concregdes ferruginosas e lateriticas.

* Indicativo de Latossolo Ferrifero de alta coesdo quando seco, mas
instavel quando saturado




Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 8

B.2 — Ponto de Coleta 2
» Granulos escuros com inclusdes claras e aspecto nodular.

« Estrutura densa e endurecida, tipica de Plintossolo Héplico com oxi-
hidroxidos.

* Elevado potencial de encharcamento.
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=
c
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B.3 — Ponto de Coleta 3
* Agregados pseudoesféricos em vermelho-amarelo intenso.
» Textura argilosa compacta com brilho difuso (cimento ferroaluminico).

* Indicacdo de Latossolo Vermelho-Amarelo, altamente intemperizado e
sensivel a erosdo.

Anexo C — Quadro Comparativo: Classificagdo Hidrogeolégica
dos Solos
A tabela a seguir resume a classificagdo dos solos nos trés pontos de

coleta, com base no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) e sua
interpretacao hidrogeoldgica:

Ponto | Tipo de Solo (SiBCS) | Classificagdo Hidrogeolodgica | Observagdes Principais

1 Latossolo Ferrifero/ Aquitarde Intemperizado, coesivo,
Lateritico baixa transmissividade

2 Plintossolo Haplico Aquitarde / Aquiclude Endurecido, nodular,
com concregdes risco de encharcamento

3 Latossolo Vermelho- Aquitarde Textura argilosa,
-Amarelo restrigdo a percolagao

vertical
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Modelo Conceitual de Fluxo Hidrico Subterraneo nas Amostras de Solo

Q)
o)
e
=
c
o

Latossolo Vermelho-Amarelo (Ponto 3)

Plintossolo com concregdes (Ponto 2)

Latossolo Ferrifero / Lateritico (Ponto 1)

W Ponto 1 - Aquitarde: baixa permeabilidade
N Ponto 2 - Aquiclude/Aquitarde: concregdes impedem fluxo
W Ponto 3 - Aquitarde: argiloso com percolagao lenta

Anexo D —Modelo Conceitual de Fluxo Subterraneo nas Amostras
de Solo

O esquema abaixo apresenta a estratificagdo dos perfis de solo analisados,

demonstrando o comportamento hidrogeoldgico (fluxo vertical restrito e camadas de
bloqueio natural):

Legenda do Modelo Conceitual:

* Ponto 1 (base): Latossolo Ferrifero — baixa permeabilidade.

* Ponto 2 (meio): Plintossolo — presenga de concregdes limitando o fluxo.
» Ponto 3 (topo): Latossolo Vermelho-Amarelo — percolagéo vertical lenta.
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Capitulo 12

Eﬁﬁ"ﬂ
Arte e Meio Ambiente: Uma Abordagem Susieniavel
na Pratica Artistica

=

Art and the Environment: A Sustainable Approach to
Artistic Practice

Sebastido Carlos Galdéncio

Resumo: Este trabalho aborda a relagdo entre arte e meio ambiente a partir de uma
perspectiva sustentavel na pratica artistica contemporanea. Discutem-se os desdobramentos
sociais da arte, a emergéncia da ecoarte e a relevancia da reutilizagao de materiais reciclaveis
como expressao estética e ferramenta de conscientizagdo. Por meio de uma revisdo da
literatura, analisam-se experiéncias que aliam educagdo ambiental e produgdo artistica
como estratégias pedagogicas transformadoras. O estudo evidencia que a arte sustentavel
pode promover reflexdes profundas sobre consumo, descarte e responsabilidade ecolégica,
contribuindo para a formagao de sujeitos criticos e engajados com a preservagéo do planeta.
Palavras-chave: arte sustentavel; ecoarte; meio ambiente; educagdo ambiental; materiais
reciclaveis.

Abstract: This study explores the relationship between art and the environment from
a sustainable perspective within contemporary artistic practice. It discusses the social
implications of art, the emergence of eco-art, and the significance of reusing recyclable
materials as both an aesthetic expression and a tool for raising awareness. Through a
literature review, it analyzes experiences that combine environmental education and artistic
production as transformative pedagogical strategies. The study highlights that sustainable art
can foster deep reflections on consumption, waste, and ecological responsibility, contributing
to the development of critical individuals engaged in the preservation of the planet.
Keywords: sustainable art; eco-art; environment; environmental education; recyclable
materials.

INTRODUGAO

A relagéo entre arte e meio ambiente configurou-se, nas ultimas décadas,
como uma importante vertente reflexiva no campo da producido artistica
contemporénea, especialmente diante das crescentes preocupacgdes globais com
a crise ambiental. Delimitou-se, assim, um campo de investigagéo voltado a pratica
artistica que incorporasse materiais reciclaveis, discursos ecolégicos e processos
sustentaveis como elementos centrais na criacdo. Essa abordagem sustentada na
ecoarte representou ndo apenas uma estética comprometida com o meio ambiente,
mas também uma postura critica diante do modelo de consumo vigente.

O problema que se buscou compreender foi de que forma a pratica artistica,
ancorada em principios de sustentabilidade, péde contribuir para a sensibilizagdo
ecolégica e a educacdo ambiental, especialmente em contextos educativos e
comunitarios.
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A arte, ao se apropriar de residuos soélidos como matéria-prima a exemplo
de plasticos, metais, pneus e madeira, levantou discussdes significativas sobre
reutilizagdo, impacto ambiental e consumo consciente. Como apontaram Candiani,
Madureira e Candiani (2023), projetos pedagogicos que aliaram expressao artistica
e praticas de reciclagem foram capazes de promover espagos de humanizagéo e
reflexdo ambiental nas escolas publicas.

A justificativa para a presente abordagem fundamentou-se na necessidade
de ampliar o entendimento sobre o potencial educativo e transformador da arte
sustentavel, destacando seu papel na formagdo de uma consciéncia critica e
ecoldgica, tanto em artistas quanto em espectadores. Em um mundo marcado
pelo descarte e pela produgao excessiva de lixo, praticas artisticas sustentaveis
apresentaram-se como alternativas criativas e engajadas com os desafios
socioambientais contemporaneos.

Nesse sentido, o objetivo geral desta reflexdo consistiu em analisar como a
arte péde atuar como instrumento de conscientizacdo ambiental por meio do uso de
materiais reciclaveis e da abordagem de tematicas ecolégicas, contribuindo para o
desenvolvimento de praticas artisticas sustentaveis e criticas.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizagdo deste estudo baseou-se em uma
revisao da literatura com o intuito de compreender e analisar a relagao entre arte
€ meio ambiente sob uma perspectiva sustentavel. Foram selecionadas produgoes
académicas, artigos cientificos, dissertagdes, teses e livros publicados nos ultimos
anos, priorizando fontes que abordaram a utilizagdo de materiais reciclaveis na pratica
artistica, o conceito de ecoarte e as contribuicbes da arte para a conscientizagcao
ambiental.

A busca pelos materiais foi realizada em bases de dados académicas como
SciELO, Google Scholar, CAPES Periédicos e repositorios institucionais, utilizando
descritores como “arte sustentavel’, “ecoarte”, “educagcdo ambiental”, “residuos
sélidos na arte” e “arte e meio ambiente”. Apds a selegao das obras, realizou-se
uma leitura analitica dos textos, buscando identificar as principais contribui¢gdes
tedricas e praticas que dialogaram com o objetivo proposto. Essa abordagem
permitiu fundamentar a discussao a partir de diferentes perspectivas, enriquecendo
a analise e possibilitando a articulagdo entre teoria e pratica no campo da arte
ambiental.

REVISAO DA LITERATURA

Arelacao entre arte e meio ambiente tem sidoamplamente discutidanaliteratura
académica, destacando-se como uma ferramenta essencial para a sensibilizagédo
e conscientizagdo ambiental. A arte, ao proporcionar novas formas de percepgéo,
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pode ampliar a criticidade e a reflexdao sobre a crise ambiental contemporanea
(Dias; Gomes, 2022). Nesse sentido, a educagdo ambiental critica desempenha um
papel fundamental ao promover o engajamento da comunidade escolar por meio
de abordagens interdisciplinares que integram arte e sustentabilidade (Lins Junior
et al., 2023).

A utilizagao de recursos artisticos em praticas pedagdgicas tem se mostrado
uma estratégia eficaz para o ensino de ciéncias e para o desenvolvimento da
percepgado ambiental dos estudantes. Estudos indicam que a fotografia, por exemplo,
pode ser um instrumento valioso para despertar a consciéncia ecolégica ao permitir
a observagao e interpretacao do meio ambiente de maneira mais sensivel e reflexiva
(Alvim, 2018). Além disso, experiéncias praticas de transformacdo de residuos
sélidos em arte possibilitam a construgdo de conhecimentos sobre reciclagem e
sustentabilidade de forma ludica e criativa (Dranka; Silva; Hilgemberg, 2024).

O conceito de artivismo, que une arte e ativismo ambiental, tem ganhado
espaco como uma forma de expressao critica e transformacéao social. A producgao
artistica contemporanea frequentemente aborda questdes ambientais, promovendo
debates sobre consumo, desperdicio e responsabilidade socioambiental (Versieux,
2021). O documentario “Lixo Extraordinario”, por exemplo, destaca como a arte
pode reconfigurar o olhar sobre o lixo e sua reutilizagdo, reforgando a importancia
da educacao ambiental na sociedade (Pivato; Boccina, 2021).

A criagdo de espacos educativos voltados para a integracédo entre arte e
meio ambiente, como o projeto “Sala Verde Espago de Humanizag¢do”, demonstra
a relevancia de abordagens inovadoras para fortalecer a relagdo entre cultura e
sustentabilidade (Candiani; Madureira; Candiani, 2023). Essas iniciativas n&o
apenas incentivam o pensamento critico dos alunos, mas também favorecem o
desenvolvimento de valores voltados para a preservagdo ambiental (Adams et al.,
2016).

No campo da arte contemporanea, museus e instituicdes culturais também
desempenham um papel essencial na difusdo de praticas artisticas sustentaveis.
O Instituto Inhotim, por exemplo, combina arte e meio ambiente em um complexo
museolégico que promove experiéncias imersivas e reflexdes sobre o impacto das
acoes humanas no ecossistema (Taboada, 2018). Além disso, a relagao entre arte
moderna e ecologia no Brasil evidencia como os artistas tém utilizado suas obras
para dialogar com as questdes ambientais ao longo do tempo (Siqueira, 2021).

Diante desse contexto, a arte se apresenta como um instrumento poderoso
para a educacao ambiental e a construgdo de uma consciéncia ecolégica mais
ampla. A partir de abordagens interdisciplinares e metodologias inovadoras, é
possivel integrar arte e sustentabilidade de maneira significativa, contribuindo para
a formacgao de individuos mais criticos e responsaveis em relagdo ao meio ambiente
(Pereira, 2024).

A arte contemporanea se constituiu como um campo dindmico, multiplo e
em constante transformagéo, acompanhando as transformagdes sociais, politicas,
culturais e ambientais das Ultimas décadas. Ao ultrapassar os limites das linguagens
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tradicionais, a arte passou a dialogar com a vida cotidiana, com os espagos urbanos,
com as tecnologias e, sobretudo, com as questdes sociais emergentes. Pedrosa
(2015) ja afirmava que as relagdes entre ciéncia, arte e sociedade sdo elementos
estruturantes do fazer artistico moderno e contemporéneo, indicando que a arte
jamais esteve dissociada dos conflitos e urgéncias do seu tempo.

Nesse cenario, muitos artistas passaram a se posicionar como agentes
criticos e reflexivos diante das desigualdades sociais, da degradagdo ambiental
e do consumismo desenfreado, promovendo praticas que visam sensibilizar,
educar e transformar. A arte passou a assumir um papel ndo apenas estético, mas
também ético, pedagdgico e politico. Segundo Adams et al. (2016), experiéncias
educacionais que envolvem a contextualizagdo da arte com problematicas reais
favorecem o desenvolvimento critico e reflexivo dos alunos, demonstrando como a
arte pode ser uma ferramenta para a construgao da cidadania.

Assim, os desdobramentos sociais da arte contemporanea incluem sua
presenga ativa em projetos educacionais, em movimentos sociais, em espagos
alternativos e em agbes que promovem a inclusao, a sustentabilidade e a valorizagédo
da diversidade cultural. Esse contexto favoreceu o surgimento de novas praticas e
correntes artisticas voltadas ao engajamento com o0 meio ambiente, como é o caso
da ecoarte.

A ecoarte emergiu como uma resposta estética e ética as crescentes
preocupagdes com a crise ambiental global. Artistas passaram a incorporar materiais
reciclaveis e residuos sélidos em suas produgdes, nao apenas como suporte fisico,
mas como simbolo de um discurso que denuncia os impactos do consumismo e
propde novas formas de relagdo com a natureza. Essa vertente se apoia na ideia de
que o fazer artistico pode ser simultaneamente poético, politico e ecoldgico.

Segundo Azevedo et al. (2021), transformar lixo em arte € uma pratica que
amplia a percepg¢do ambiental e promove uma nova leitura dos materiais e objetos
descartados. Para os autores, experiéncias em sala de aula com a utilizagédo de
residuos sélidos no ensino da quimica revelaram o potencial educativo da arte na
formacgéo de sujeitos mais conscientes e comprometidos com a sustentabilidade.
Do mesmo modo, Dranka, Silva e Hilgemberg (2024) ressaltaram que a arte da
reciclagem pode funcionar como instrumento de ensino, estimulando a criatividade,
0 senso critico e o cuidado com o meio ambiente.

Em projetos como o desenvolvido por Candiani, Madureira e Candiani (2023),
a criacdo de obras artisticas com materiais reaproveitados em escolas publicas
demonstrou como a arte sustentavel pode contribuir para a humanizagido dos
espacgos escolares e a formagdo de uma consciéncia ecoldgica nos estudantes.
A pratica da ecoarte, portanto, representa uma forma de resisténcia simbdlica ao
descarte, ao desperdicio e a alienagao ambiental.

Como destaca Alvim (2018), a percepg¢ao ambiental pode ser intensificada por
meio de linguagens visuais, como a fotografia e a arte, uma vez que estas promovem
a sensibilidade e o envolvimento emocional com o tema ambiental. Dessa forma, a
ecoarte se consolidou como um campo de atuagao artistico-pedagdgica potente, no
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qual o artista atua também como educador, ativista € mediador entre a sociedade
e a natureza.

A incorporacao da sustentabilidade nas praticas artisticas representa uma
importante mudanga de paradigma na relagdo entre arte, natureza e sociedade.
Ao utilizar materiais reciclaveis como base para a criagdo de obras, o artista rompe
com a légica do consumo e do descarte, dando novos sentidos a objetos que seriam
considerados residuos. Essa ressignificagdo do material agrega valor simbdlico
e ambiental a obra, além de propor uma reflexdo sobre os impactos das agdes
humanas no planeta.

De acordo com Versieux (2021), a arte sustentavel surge como uma forma
de ativismo visual, em que o fazer artistico se alia a causas ecoldgicas, sociais e
educativas. Ao transformar o “ndo-lugar” do lixo em obra de arte, o artista atua como
agente de reinvencgdo e resisténcia. A pratica de reutilizar materiais descartados
como plasticos, metais, madeira e tecidos revela uma estética propria, marcada pela
diversidade de texturas, cores e significados, como também se observa em projetos
como o de Pivato e Boccina (2021), que discutem o impacto social e ambiental de
iniciativas artisticas sustentaveis.

Siqueira (2021) ressalta que, no Brasil, a aproximacdo entre arte e ecologia
tem raizes na modernidade, mas se intensifica nas ultimas décadas, especialmente
diante da visibilidade crescente da crise ambiental. Artistas contemporaneos
passaram a explorar a dimensao politica da arte, incorporando a sustentabilidade
como parte do processo criativo e da narrativa visual. Essa pratica ndo apenas
amplia o campo da arte, mas também estabelece pontes com outras areas do saber,
como a educagéo ambiental, a sociologia, a ciéncia e a pedagogia critica.

A arte tem se mostrado uma ferramenta poderosa no campo da educacgao
ambiental, pois permite explorar temas complexos de forma sensivel, criativa e
critica. Ao integrar praticas artisticas em contextos pedagdgicos, é possivel estimular
a percepgao estética, o pensamento reflexivo e o engajamento dos estudantes com
questdes ecoldgicas, promovendo uma formagao integral e cidada.

Segundo Pereira (2024), o uso da arte como instrumento pedagdgico nos anos
finais do ensino fundamental contribuiu significativamente para a conscientizagéo
dos alunos sobre a problematica dos residuos solidos urbanos. Por meio de uma
sequéncia didatica centrada na criagao artistica com materiais reciclaveis, os alunos
puderam vivenciar a experiéncia concreta da transformagéao, percebendo-se como
agentes ativos na construgdo de um futuro mais sustentavel.

Candiani, Madureira e Candiani (2023) também destacam a importancia das
oficinas artisticas no ambiente escolar, ressaltando que a “sala verde” desenvolvida
com os estudantes proporcionou nao apenas um espaco de criagdo, mas também
de humanizagao, onde o aprender estava associado ao fazer coletivo e ao respeito
ao meio ambiente. Essas experiéncias demonstram que a arte pode ultrapassar
os limites das disciplinas convencionais e tornar-se um elo entre o conhecimento
cientifico e a sensibilidade ética e ambiental.

Ainda conforme Lacerda e Lacerda (2023), a arte como instrumento de ensino
promove sensibilidade e criticidade, contribuindo para o desenvolvimento de uma
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educagdo ambiental transformadora. Através da criagao artistica, os estudantes
sao estimulados a observar, questionar e propor solugdes para os problemas que
afetam seu territério, desenvolvendo, assim, uma consciéncia ecolégica ativa.

RESULTADO E DISCUSSAO

A arte sempre se revelou, para mim, como uma poderosa ferramenta de
transformagéo social. Desde que iniciei minha trajetéria artistica, percebi que ela
€ sensivel as demandas do seu tempo e se abre para multiplas linguagens. No
mundo contemporaneo, marcado por crises ambientais e pelo consumo excessivo,
encontrei na arte sustentavel um caminho fértil para criar, refletir e provocar
mudangas. Utilizar sucata e materiais reciclaveis em minhas obras nao é apenas
um gesto estético, mas uma forma de questionar o modelo acelerado de producao
e descarte da sociedade atual.

Figura 1 - Ecoarte, pecgas decorativas.

Fonte: autoria prépria.

Minha producéo artistica é centrada na criagdo de pecgas decorativas feitas
a partir de objetos descartados, como o relégio elaborado com engrenagens
mecanicas ou a luminaria construida a partir de uma guitarra inutilizada. Cada peca
que crio tem como base a ressignificagdo. Transformo o que seria lixo em objetos
com nova fungao, carregados de significado. Sigo os principios da ecoarte, uma
vertente que une sensibilidade estética e consciéncia ambiental, e que me permite
valorizar a reutilizagdo ao mesmo tempo em que desperto reflexdes sobre o destino
dos materiais que consumimos.

Sou formado em Produgéo Cultural e atuo como restaurador de imagens
sacras, musico e escritor. Essas experiéncias me permitem dialogar com diferentes
linguagens e dar as minhas obras um carater interdisciplinar e profundamente
autoral. Quando resgato um objeto obsoleto e o transformo em arte, estou contando
uma histéria de reinvengao. Estou resistindo a légica do descartavel e convidando
as pessoas a enxergarem beleza onde, muitas vezes, s6 veem descarte.
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Fazer arte com sucata €, para mim, mais do que uma escolha estética — &
um posicionamento de vida. Cada criagdo carrega minha visdo sobre o mundo,
minha preocupagao com o0 meio ambiente e minha vontade de provocar mudangas.
Além disso, acredito que esse tipo de arte tem um enorme potencial educativo.
Em escolas e comunidades, pode inspirar outras pessoas a unir criatividade com
consciéncia ambiental, mostrando que a transformagdo comeca com pequenos
gestos e olhares atentos ao que nos cerca.

A relagdo entre arte e meio ambiente tem ganhado destaque nas ultimas
décadas, especialmente diante dos desafios impostos pela crise ecoldgica global. A
arte, ao se apropriar de materiais reciclaveis e de praticas sustentaveis, transforma-
se em uma poderosa ferramenta de conscientizagao social e ambiental. Essa
abordagem propde nao apenas a criagao estética, mas também um reposicionamento
ético do artista frente aos problemas ambientais, promovendo uma ruptura com o
consumo desenfreado e a cultura do descarte.

A chamada ecoarte representa esse movimento de integracdo entre a criagao
artistica e a responsabilidade ambiental. Segundo Versieux (2021), essa vertente
reflete o desejo de muitos artistas em “ocupar o espago simbdlico e social com obras
que nado apenas denunciem os impactos ambientais, mas que também proponham
novas formas de convivéncia entre homem e natureza”. Ao reutilizar residuos sdlidos
como plastico, metal, madeira ou pecgas eletrénicas os artistas atribuem novos
sentidos a esses materiais, convertendo o que antes era considerado lixo em arte.

Essa pratica também esta profundamente relacionada ao campo da
educacdo. Candiani, Madureira e Candiani (2023) demonstram, por meio de
projetos pedagdgicos em escolas publicas, que a arte feita com sucata possibilita
aos alunos uma experiéncia de sensibilizagéo e ressignificacdo do espaco escolar. A
criagao de uma “sala verde” com materiais reciclados, por exemplo, contribuiu para
a construcdo de um ambiente mais humano, criativo e ecologicamente consciente.
Tais iniciativas revelam o potencial da arte como ferramenta de transformacao social
e desenvolvimento de uma consciéncia critica desde a base educacional.

Além do aspecto pedagdgico, a arte sustentavel também se apresenta como
linguagem de denuncia e resisténcia. Como destacam Azevedo ef al. (2021), a
utilizagcao do lixo como matéria-prima artistica simboliza uma contestacéo direta
aos padrdes estéticos tradicionais e a l6gica produtivista da sociedade de consumo.
Dessa forma, o artista assume o papel de mediador entre a sociedade e a natureza,
propondo, por meio da arte, novas formas de ver, pensar e agir no mundo.

Em sintese, a pratica artistica sustentavel vai além do fazer estético: ela € uma
forma de intervencéo poética e politica, uma resposta criativa as urgéncias do nosso
tempo. Ao transformar residuos em arte, o artista ndo apenas reaproveita materiais,
mas também recria sentidos, provoca reflexdes e contribui para a construgdo de um
futuro mais sensivel, ético e sustentavel.
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CONSIDERACOES FINAIS

A arte, ao dialogar com o meio ambiente, revelou-se uma linguagem potente
e acessivel para promover conscientizacao, critica social e transformacéao. A pratica
artistica sustentavel, baseada na reutilizagcdo de materiais descartados, contribuiu
significativamente para o enfrentamento das problematicas ambientais, ao mesmo
tempo em que resgatou valores como criatividade, responsabilidade e pertencimento.
Nesse sentido, a utilizagdo de sucata e outros residuos como elementos expressivos
foi além do valor estético, tornando-se simbolo de resisténcia ao consumismo e a
l6gica do descarte.

Aecoarte, enquanto vertente daarte contemporanea, ampliou as possibilidades
de criagcdo, dando visibilidade a questbes socioambientais urgentes. Ela estabeleceu
conexdes entre o fazer artistico, a educagdo ambiental e o engajamento social,
permitindo que a arte ocupasse um espaco estratégico na construgdo de uma cultura
mais sustentavel. Ao assumir uma postura critica e sensivel diante da realidade,
artistas e educadores passaram a contribuir ativamente para a formagéao de sujeitos
conscientes e comprometidos com o futuro do planeta.

Dessa forma, a abordagem sustentavel na pratica artistica reafirma o papel
da arte como agente de mudanca. Ela ensina, emociona, provoca e inspira. Seja em
ateliés, escolas ou comunidades, o encontro entre arte e meio ambiente fortalece a
ideia de que é possivel criar beleza a partir do que foi rejeitado, transformar residuos
em significado e, sobretudo, semear uma nova forma de existir: mais ética, mais
sensivel e mais consciente.
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