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APRESENTACAO

Realizado no iconico balnedrio de Buzios, o 2° Congresso Internacional de
Residuos e Saneamento - CIRS Buzios 2025 destacou-se por discutir com muita
clareza e profundidade os desafios enfrentados pelas cidades, instituicdes e pessoas.

Essas duas questdes centrais na pauta ambiental brasileira - saneamento e
residuos - foram abordadas por meio de casos praticos e trabalhos académicos de
alto nivel, resultando em uma contribuicdo tangivel para o setor. A qualidade dos
estudos reunidos nestes anais, somadas as brilhantes palestras e discussoes que
ocorreram nos dias do Congresso, nos motivam, ainda mais, a contribuir na préxima
edicdo em 2027.

E de se destacar o carater inclusivo do Congresso ao permitir a participacdo dos
autores de trabalhos aprovados sem qualquer custo financeiro. Também por conta
disso, ha uma plateia plural, com participantes de diferentes idades e com as mais
diversas énfases profissionais.

Esse é o charme especial do CIRS, frequentemente mencionado nas plenarias:
o Congresso reunindo técnicos da iniciativa privada, autoridades publicas das
esferas municipal, estadual e federal, académicos docentes e discentes de diversas
graduacdes, pesquisadores e especialistas internacionais, todos com o foco centrado
em contribuir para avangarmos no saneamento e no gerenciamento de residuos.

Professor Professor
, Professora
Fernando Altino o Marcelo Augusto
) ) Maria Inés Bruno Tavares .
Medeiros Rodrigues IMA/UER) Vieira de Souza
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TRABALHO 1

A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
NO BRASIL: INSTRUMENTOS LEGAIS E
GOVERNANCA COMPARTILHADA EM UMA
ANALISE CRITICA DA INCLUSAO DOS
CATADORES DE MATERIAIS RECICLAVEIS

Tatiane Soares da Cunha Codeco
Ubirajara Aluizio de Oliveira Mattos

Valéria Pereira Bastos

RESUMO: A gestdo dos residuos sélidos no Brasil € um desafio sociambiental de
governanca e gestdo compartilhada conforme preconiza a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010). Este estudo analisa criticamente a legislacdo
socioambiental nos Ultimos anos com énfase na inclusdo dos catadores de materiais
reciclaveis. A pesquisa € baseada em revisdo bibliografica e documental, com foco
nos instrumentos legais que promovem a participagdo de entidade de catadores.
Os resultados indicam que, apesar de avancos legais como o reconhecimento
do papel desses atores na reciclagem no Brasil em numeros, ainda ha desafios
estruturais na implementacdo pratica das politicas e necessidade de aprimorar a
legisdlacdo. Identifica-se uma crescente participacdo das mulheres nas organizagoes
no Brasil. Conclui-se que fortalecer os empreendimentos e dar sustentabilidade aos
catadores é essencial para garantir justica ambiental, aprimoramento da governanca
compartilhada e a eficacia da PNRS.

PALAVRAS-CHAVES: Gestao compartilhada de Residuos Sélidos Urbanos, Catadores
de Materiais Reciclaveis, Legislacado Socioambiental

INTRODUCAO

A gestdo dos residuos sélidos no Brasil € uma atribuicdo disposta em Constituicdo
Federal que dd competéncia a esfera municipal, devendo ser um servico executado e
mantido pelo Estado. Fator que se constitui no Brasil como um grande desafio, visto
que em 2022, o Panorama dos Residuos Sélidos, da Abrema, revelou que a geracdo
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de residuos alcancou um total de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas,
o que corresponde a 224 mil toneladas diarias (ABREMA,2023). Com isso, cada
brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia. Nos anos seguintes,
com o fim do perido de isolamento social, o pais apresentou uma curva regressiva.
As possiveis razdes podem estar relacionadas as novas dinamicas sociais, com a
retomada da geracdo de residuos nas empresas, escolas e escritdérios, com a menor
utilizacdo dos servicos de delivery em comparacdo ao periodo auge da pandemia
de covid- 19 e por conta da variacdo no poder de compra de parte da populacéo.

A crescente demanda por politicas publicas sustentaveis e inclusivas tem colocado
em evidéncia a importancia da legislacdo socioambiental no Brasil. Entre os diversos
temas que compdem essa agenda, destaca-se ainclusdo da dimensdo socioambiental
na gestao compartilhada de residuos sélidos urbanos. No periodo entre 2010 e 2023,
foram promulgadas diversas normas que visam enfrentar os desafios da urbanizacéo,
da desigualdade social e dos impactos sociais e ambientais decorrentes do manejo
e disposicdo inadequado de residuos. Este trabalho propde-se a analisar a evolucdo
dessas normas, a fim de compreender seus avancos, desafios e perspectivas futuras.
Levando em conta os instrumentos de gestdo ambiental de residuos e destacando o
seu principal normativo legal: a Lei Federal n°® 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010a).

Residuos solidos Urbanos

Os residuos sélidos sdo definidos pela NBR 10.004/04 como: “Residuos nos
estados sélido e semissélido, que resultam de atividades antrépicas de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel”(ANBT,2004). A
atualizagdo da norma em 2024 proporciona uma classificacdo mais clara e alinhada
com padrdes internacionais, facilitando a gestdo e destinacdo adequada dos residuos.
nao fornece uma definicdo especifica para “residuos sélidos urbanos”. Por outro
lado a PNRS define os Residuos Urbanos como o Material, substdncia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d'agua, ou exijam para isso solucdes técnicas ou economicamente viaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010a). Nesse sentido, a diferenca
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entre o conceito de rejeito apresentado que é quando foram esgotadas todas as
possibilidades de reaproveitamento ou reciclagem. Neste caso, ndo apresentam
outra alternativa a ndo ser a disposicao final adequada.

Os catadores de materiais reciclaveis

Os catadores de materiais recicldveis sao representantes de uma categoria de
trabalhadores que vivem da catacdo dos residuos reaproveitdveis que sdo lancados
no ambiente pela sociedade de consumo . Eles vém, cada vez mais, se organizando
em busca ndo somente de sua sobrevivéncia, como também do seu estabelecimento
enquanto profissdo. A respeito da cadeia da reciclagem o seu viés econdmico e
social apoia-se no catador e catadora de material reciclavel, figura que é o elo mais
importante, por sustentar altos numeros no processo de coleta seletiva e reciclagem
e que, no entanto, apresenta-se como o elo mais fragil da cadeia da reciclagem.
Neste sentido, considera-se que os catadores (as) “ainda sdo configurados como
integrantes de um segmento estigmatizado em funcdo da prépria natureza da
atividade laboral por eles exercida, aliada a desvinculacdo patronal e a precarizacao
nas relacdes trabalhistas” (Bastos e Figueiredo, 2021, p.105).

De acordo com estudos do Instituto de Pesquisa Econémica (2013), sobre as
dinamicas da economia solidaria: O segmento social dos catadores de material
recicldvel faz parte do cendrio urbano no Brasil, nos diversos espacos nas pequenas
e grandes cidades. No que concerne a luta politica do catador e a sua atuacdo na
reciclagem, organizam-se por meio do trabalho associativo em empreendimentos
econdmicos para garantir forca da categoria na luta por diretos.

De acordo com o anuario de reciclagem do Instituto Caminhos Sustentaveis
(2024), em 2023, foram identificados 3.028 (trés mil e vinte e oito) organizacoes,
que juntas possuem 70.608 (setenta mil e seissentos e oito) catadoras e catadores
organizados em cooperativas. As mulheres tém sido a maioria nas organiza¢des e
representam no total nacional, 54,2% (38.280) dos integrantes das organizacdes,
ja os homens totalizam 45,8% (32.328).

O anuario do Instituto Caminhos sustentaveis (ICS, 2024), aponta uma quantidade
total nacional de materiais coletados e destinados, por esses atores, contribuindo
para a reciclagem de cerca de 1,77 milhao de toneladas recuperadas e reinseridas
na cadeia produtiva, e diretamente para o aumento da vida util de aterros e para
a diminuicdo de consumo de matérias-primas virgens para fabricacdo de novos
produtos e embalagens. No Rio de Janeiro, registra-se um total de 135.961,79
toneladas, ou aproximadamente 8 % do total nacional.

Com todas as dificuldades econdmicas e sociais enfrentadas pelos catadores
e tendo em vista os baixos indices de reciclagem no Brasil. Conforme aponta o
Ipea (2013), a taxa de reciclagem no Brasil corresponde a 4% (quatro por cento),
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anualmente, e mesmo estando na base da cadeia da reciclagem os catadores sdo
responsaveis por quase 90% de todos os materiais recicldveis coletados no pais.
Um trabalho bracal, ainda desorganizado do ponto de vista do trabalho, tendo em
vista que apenas 5% (cinco por cento) encontra-se hoje em organizacdes coletivas.
Transformando-se num desafio conhecer os nimeros de catadores e catadoras,
constitui-se com importante politica publica que vem sendo pensada para a classe
e posta em pratica na conjuntura atual.

OBIJETIVO

O Objetivo Geral deste trabalho é analisar criticamente a legislagdo socioambiental
sobre Residuos Solidos Urbanos com foco na perspectiva de inclusdo do catador
de material recicldvel. por meio de revisdo considerando os instrumentos legais
disponiveis na lei da politica Nacional de Residuos Sdélidos e a evolucdo da tematica
ao longo da ultima década. Além dos avancos, retrocessos, desafios e perspectivas
para o cumprimento da legislacdo vigente.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo consiste em uma revisao bibliografica,
com publicacdes das ultimas duas décadas, de acordo com o objetivo do estudo.

Fink (2014) descreve a metodologia de pesquisa bibliogréfica como um processo
sistematico e estruturado, que visa organizar, avaliar e sintetizar a literatura existente
sobre determinado tema. Ressaltando a importancia de definir a questdo de pesquisa,
identificar fontes relevantes, buscar estudos de alta qualidade e realizar uma anadlise
critica dos achados. Destacando a abordagem de forma organizada e rigorosa para
garantir que a revisdo da literatura seja completa, imparcial e Util para a formulacdo
de novas hipdteses ou dire¢des para a pesquisa futura.

Através da revisao bibliografica da legislacdo socioambiental de residuos sélidos
foram observadas a evolucdo da tematica no Brasil, a fim de:

| Identificar e expor os instrumentos, conceitos e diretizes.

I Oscritérios de inclusdo para a selecao dos artigos/textos cientificos, foram:
as palavras-chave da pesquisa: Legislacdo de Residuos sélidos urbanos;
Gestao compartilhada de Residuos sélidos urbanos com a participacdo dos
Catadores de materiais reciclaveis; Cooperativas de catadores de materiais
reciclavés; A cadeia da reciclagem;

Em relacdo a busca bibliografica foram feitos Levamento documental nas
instituicoes:

A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL: INSTRUMENTOS LEGAIS E GOVERNANGA COMPARTILHADA EM UMA ANALISE CRITICA DA INCLUSAO DOS CATADORES DE

MATERIAIS RECICLAVEIS

TRABALHO 1

39




I Instituto pragma atual instituto caminhos sustentaveis ( anuario de
reciclagem);

I  Abrema antiga Abrelpe (panorama de residuos sélidos no Brasil);

Para obtencdo de dados do governo (publicos) os Sitios eletrénicos de instituicdes
como:IPEA (Instituto de Pesquisa Economica Aplicada), MMA (atual Ministério do
Meio Ambiente e Mudancga do Clima); Planaldo e da camara dos deputados do
Rio de Janeiro (original da Lei e suas atualizacoes) referenciadas pelo power Bl da
legislagdo ambiental do MMA; Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo, foram
selecionados artigos/textos cientificos para compor a revisdo bibliografica da
legislacdo socioambiental de inclusdo do catador e catadora de material reciclavel,
principal agente ambiental na gestdo de residuos no Brasil, discorre-se sobre os
aspectos conjunturais que envolvem o catador na gestdo compartilhada de residuos
sélidos aponta-se através da reflexdo em resultados da pesquisa a discussdo com
sugestdes de como esse didlogo compartilhado entre atores acontece, pelo debate
do avanco e também dos retrocessos, apontando estratégias para a inclusdo pratica
deste trabalhador com mais efetividade e em justa posicdo e protagonismo na
cadeia da reciclagem.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As politicas publicas, os modelos de politica ambiental e
Instrumentos de Gestao de residuos solidos urbanos

As politicas publicas, no Brasil, sdo um campo de estudos iniciados na transi¢do
do autoritarismo para a democracia, entre final dos anos 1970 e a primeira metade
dos 1980, conforme esclarecem Hochman et al. (2013, p.9):

Nos anos 1980, reforma do sistema de protecao social herdado do autoritarismo
ou das politicas individuais que o constituiam - politicas de saude, educacdo,
previdéncia, assisténcia social, habitacdo, saneamento ou de enfrentamento da
criminalidade. Reformas econdmicas e da distribuicdo de responsabilidades e
capacidades entre as esferas de governo, na década seguinte.

Nesse contexto, as politicas publicas representavam desafios colocados a partir da
nova constituicdo de 1988 e/ou consequéncias das decisdes de governo. Elas envolvem
um conjunto de ac¢des e politicas sociais como programas de responsabilidade do
Estado visando garantir os direitos j& colocados pela Constitui¢do e por outros
instrumentos legais. As P.P Fazem parte do conjunto de medidas do estado de bem-
estar da populacdo e executar em consonancia com uma governanca participativa
as medidas para que a populacdo tenha acesso a tais politicas.
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Do ponto de vista da organizacdo do ordenamento Constitucional brasileiro
para a execucao das leis ambientais. o Instituto Chico Mendes de Biodiversidade,
autarquia federal brasileira, é responsavel por gerir, proteger, fiscalizar e
monitorar as unidades de conservacao federais, além de promover a pesquisa e a
conservacdo da biodiversidade. Junto com o Ibama, ambos tém o Ministério do Meio
Ambiente e Mudanca do Clima (MMA), como érgéo central do governo brasileiro
responsavel por formular e implementar politicas publicas ambientais, emitem as
instru¢des normativas ambientais. para proteger o meio ambiente e promover o
desenvolvimento socioecondmico sustentadvel. Os Decretos sdo atos administrativos
emitidos diretamente pelo presidente da Republica, Poder Executivo, a partir de uma
demanda de detalhar as leis e explicar como elas devem ser aplicadas Na pratica. Com
o objetivo de regulamentar leis ou organizar a administracdo publica. Eles possuem
normativa, mas ndo criam novas leis. Apenas a regulamentam. O CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) é um érgao consultivo e deliberativo, colegiado do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), criado pela Lei n°® 6.938/1981,
PNMA. O CONAMA contribui para a democratizacdo da gestao ambiental no
Brasil, ao deliberar sobre normas e critérios para a protecdo ambiental no Brasil em
conjunto, vinculado ao MMA).

O modelo da politica ambiental brasileira teve como base o controle da poluicdo
e a criagdo de espacos territorialmente protegidos e, com a lei n® 6.938/1981, que
instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente com objetivos, acdes e instrumentos.
Ficaram excluidos desse modelo o crescimento populacional e o saneamento basico,
que sdo impactantes nas politicas em relacdo ao meio ambiente, sendo objetos de
politica propria ndo vinculados com a questdao ambiental (Botelho, et al., 2007).

Os mecanismos de tentativa de resolucdo de problemas se materializam na forma
de instrumentos de politicas que podem ser diretos e indiretos. Os Instrumentos
tratam-se das ferramentas praticas (leis, programas) para implementar politicas que
sdo mais genéricos. Enquanto os mecanismos sdo sistemas e processos (agéncias,
procedimentos) que orientam o desenvolvimento e execu¢do das politicas. As agéncias
que orientam; e os procedimentos — normas praticas e a forma como sera feito.

Os instrumentos de gestdo ambiental, no contexto da gestdo de residuos sélidos,
sao ferramentas e mecanismos técnicos, legais, econdmicos e administrativos utilizados
para planejar,implementar, monitorar e avaliar acdes voltadas para a minimizacdo da
geracdo de residuos, o reaproveitamento, a reciclagem, o tratamento e a disposicao
final ambientalmente adequada desses materiais. Tais instrumentos incluem, entre
outros, o Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS), a Avaliacao de Ciclo
de Vida (ACV), a Logistica Reversa, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos e os sistemas de licenciamento ambiental (BRASIL, 2010a).
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De acordo com : O Modelo de Gestdo de Residuos Sdolidos Urbanos (RSU) é
composto por trés aspectos: Os Arranjos institucionais: Instituicdo de diversos érgaos
ambientais, membros do CONAMA, nas trés esferas administrativas (federal, estadual
e municipal) designados para as tomadas de decisdes na drea de residuos sélidos;
Os Instrumentos legais: Levam em conta a aprovacdo de leis, decretos, resoluc¢des,
normas, dentre outros instrumentos normativos, relativos ao gerenciamento e
tratamento de residuos sélidos; E os Mecanismos de financiamento: Fundos e
linhas de financiamento que oferecem suporte financeiro para a implementacao
de atividades relacionadas ao gerenciamento de residuos sélidos.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010,
estabelece diversos instrumentos de gestdo ambiental voltados a gestdo adequada
dos residuos sélidos urbanos. Esses instrumentos tém como objetivo organizar a
gestdo e o gerenciamento dos residuos, promover a responsabilidade compartilhada
e estimular a sustentabilidade. E importante salientar que os instrumentos de que
tratamos envolvem a atuacdo dos catadores de materiais reciclaveis. Sendo eles
apresentados no figura (01):

figura 01: Categoria dos Instrumentos de gestdo de residuos da PNRS

—_— INSTRUMENTO DA —_— DESCRICAOQ
CATEGORIA DO PNRS
INSTRUMENTO g Diretrizes nacionais ™
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integrada e manejo

" S
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sélidos Planejamento local para
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obrigatério para acesso a
recursos federais.

' ™y
Obrigatdrios para empresas

e grandes geradores;
—— | detalham como gerenciam

_ seus residuos. J
~

Planos de
Gerenciamento de
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(PGRS)

Separagso de residuos
- reciclaveis e acondicionamenta
Coleta Seletiva e C contribuindo para a logistica
Logistica Reversa | ea N
Logisti Responsabiliza fabricantes,
—5 = =T [ﬂpurladores, distribuidores e

comerciantes pelo retorno de
produtos e embalagens ao
ciclo produtivo.

Fonte: Elaboracdo prépria (2025)

Outros instrumentos da PNRS que incluem os catadores sdo os: Acordos Setoriais
e Termos de Compromisso caracterizados como Instrumentos voluntarios entre o
poder publico e os setores empresariais para implementacdo da logistica reversa e
outras metas de gestdo. Em 2015, foi fechado um acordo que incluiu os catadores,
assinado em 25 de novembro de 2015 o Acordo Setorial para Implantacdo do Sistema
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de Logistica Reversa de Embalagens em Geral, com a participacdo do governo federal,
20 associagcbes empresariais e o Movimento Nacional dos Catadores de Materiais
Recicldveis (MNCR). Este acordo, alinhado a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS) estabelecida pela Lei n® 12.305/2010, visa promover a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Ele estabelece que fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de produtos comercializados em
embalagens devem criar sistemas de recolhimento e destinacdo final ambientalmente
adequada dessas embalagens (BRASI,2010a).

Ainclusdo dos catadores foi um aspecto fundamental deste acordo. O documento
prevé apoio a cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, capacitacdo e
qualificacdo dos catadores, aquisicdo de equipamentos, fortalecimento de parcerias
com o comércio para a instalacdo de pontos de entrega voluntaria e compra de
embalagens triadas por cooperativas e centrais de triagem.

No acordo setorial firmado em 2015, aimplementacdo do sistema de logistica
reversa ocorreria em duas fases. A primeira fase priorizou as 12 cidades sedes da
Copa do Mundo de 2014 e suas regides metropolitanas, com a¢des como a ampliacdo
da capacidade das cooperativas de catadores e a instalacdo de pontos de entrega
voluntéria. A segunda fase expandiria o sistema para outras cidades e regides.
Esse acordo representou um marco na integragao dos catadores ao sistema formal
de gestdo de residuos sélidos, promovendo a inclusdo social e o reconhecimento
do trabalho desses profissionais essenciais para a reciclagem e a sustentabilidade
ambiental (MMA,2015).

Outro instrumento essencial de gestdo publica é o: Sistema de Informacao
(Sistema Declaratério Anual de Residuos Solidos) (SINIR) Trata-se de uma Plataforma
publica com dados sobre geracéo, transporte e destinacdo de residuos. Sendo, uma
importante ferramenta para o controle e a transparéncia da gestao dos residuos.
Destaca-se que atualmente o SINIR passou a contar com um moédulo para catadores.

Ainda os Instrumentos menos tangiveis séo o Mapeamento e Diagndstico
Inventario Nacional de Residuos Sélidos Levantamento da geragao, tipos e destinacao
de residuos no Brasil. Educacdo e Conscientizacdo com programas de educacao
ambiental A¢des para promover consumo consciente, separa¢do e reducao de
residuos. E Incentivos financeiros e econémicos e créditos de carbono Estimulo a
tecnologias limpas, reciclagem, compostagem e recuperagdo energética de residuos.

Legislacdo socioambiental de residuos sdlidos

Alegislacdo socioambiental brasileira sobre residuos sélidos tem como marco a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), pela Lei n® 12.305/2010, regulamentada
pelo Decreto Federal n°® 7.404/2010 (ja revogado), que detalhou as diretrizes para

A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL: INSTRUMENTOS LEGAIS E GOVERNANGA COMPARTILHADA EM UMA ANALISE CRITICA DA INCLUSAO DOS CATADORES DE

MATERIAIS RECICLAVEIS

TRABALHO 1

43




a gestdo de residuos. Os instrumentos incluiam: os planos de residuos sdlidos; a
implementacdo dalogistica reversa; a atuacdo dos 6rgaos gestores e responsabilizacao
de entidades; a inclusdo dos catadores por meio do programa Pro-Catador (BRASIL,
2010b).

Contudo, durante o periodo de 2017 a 2022, houve retrocessos importantes
no arcabouco legal brasileiro, com a revogacao do Decreto Federal: n®5.940/2006,
que obrigava o poder publico federal a doar residuos recicldveis as cooperativas de
catadores; E o Decreto n®7.405/2010, que instituia o programa Pré-Catador. Através
do Decreto Federal N°.10.473 de 2020 que extinguiu o Programa Pré-Catador e o
Comité Interministerial para Inclusdo Social e Econémica dos Catadores de Materiais
Reutilizaveis e Reciclaveis, nesse sentido houve também o enfraquecimento de
politicas publicas voltadas a capacitacdo e inclusdo produtiva dos catadores.; E o
Decreto Federal N© 10.936/2022, regulamentou a PNRS, ainda em vigor, estabelece
que apenas cooperativas formalizadas, com infraestrutura adequada e cadastradas
no SINIR, poderdo atuar na coleta de residuos reciclaveis descartados pelos érgaos
publicos federais, fortalecendo o papel das organizacoes populares na cadeia da
reciclagem (BRASIL, 2022). O que limita o acesso as politicas publicas e exclui as
que nao tem um grau de formalizacdo e infraestrutura. Em substituicao ao Decreto
5.940/2006 (revogado) foi instituido o Decreto Federal N°. 10.936/2022, institui
o Programa Nacional de Logistica Reversa, o Programa Coleta Seletiva Cidada,
determinando que cooperativas de catadores deem destinacdo final adequada
dos rejeitos da reciclagem e o Planares. Diante da légica do enfraquecimento com
a extingdo do principal programa de capacitacdo das cooperativas de catadores e
da diminuicdo do investimento, como atribuir tal determinagao normativa.

No referido Decreto de 2020, a categoria dos catadores perdeu a exclusividade na
coleta em 6rgdos publicos e ao seu principal programa de capacitacdo. A énfase do
Decreto foi dada a Logistica Reversa, com a centralidade nas empresas, aumentando
os conflitos com as cooperativas resultando em perdas de suas conquistas que
levaram anos em construcao.

Ao iniciar o ano de 2023, o atual governo, através do seu Ministério do Meio
Ambiente e Mudanca do Clima, republicou os Decretos de incentivo as cooperativas e
organizacoes de catadores e catadoras de materiais reciclaveis. Destaca-se o Decreto
n°11.414/2023, que criou o Programa Diogo de Sant’Ana, voltado a articulagdo de
acdes integradas em prol da inclusdo socioecondmica dos catadores. Comtemplando
acoes como: fortalecimento da capacidade de organizagdo, melhoria das condigdes
de trabalho, financiamento publico, educacdo ambiental e ampliacdo da coleta
seletiva e da inclusdo na logistica reversa (BRASIL, 2023b).
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Complementarmente, o Decreto n® 11.413/2023 criou mecanismos de incentivo
econdmico a cadeia da reciclagem, como o Certificado de Crédito de Reciclagem
de Logistica Reversa, que traz como critério de validade a participacdo direta dos
catadores. O decreto determina os projetos estruturantes que devem envolver, em
mais de 50% da meta de recuperacdo de embalagens, parcerias formais e mais
duradouras com catadores, além de prever diagndstico, plano de acdo, investimentos,
qualificagdo e formalizacdo dessas organizacdes (BRASIL, 2023a).

Reforcando a ldgica do retrocesso vivido pela legislacdo socioabiental de
inclusdo dos catadores entre os anos de 2017 a 2022, outro exemplo € a nova Lei
da Reciclagem, Lein® 14.260 (BRASIL, 2021), que carecia de regulamentacao, criando
o Fundo de Apoio para A¢des Voltadas a Reciclagem (Favorecicle) e os Fundos de
Investimentos para Projetos de Reciclagem (ProRecicle) e somente em 11 de julho
de 2024, no atual governo, foi publicado o Decreto Federal n® 12.106/2024, que
regulamenta o incentivo fiscal a cadeia produtiva da reciclagem estabelecido na
Lei Federal n® 14.260/2021, com vistas a fomentar o uso de matérias-primas e de
insumos de materiais reciclaveis e reciclados nos processos produtivos, inclui o catador
especificamente no artigo (vii) de fortalecimento da participacdo dos catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis nas cadeias de reciclagem.

Por fim, a Lei Federal n® 14.119/2021, que institui a Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA), insere a valorizacdo das praticas
humanas que promovem beneficios ambientais, como a reciclagem, no escopo
dos servicos que podem ser remunerados pelo Estado. Tal diretriz deve abrir espaco
para que cooperativas e catadores sejam reconhecidos como provedores de servicos
ambientais, ampliando sua participagdo em politicas publicas integradas com
controle social. Embora o reconhecimento faz parte da luta dos movimentos sociais
de catadores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da revisao bibliografica apontaram que a legislacdo socioambiental
sobre Residuos Sélidos Urbanos com foco na perspectiva de inclusdo do catador de
material reciclavel inclui avancos, retrocessos, modernizacao, desafios e perspectivas.
A partir das politicas publicas e instrumentos ndo tangiveis da lei como: os acordos;
politicas; estruturas legais ou arranjos institucionas organizacionais;se define o
modelo do sistema brasileiro de gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU). A Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), foi importante incremento na participacdo
das organizacdes de catadores na gestdo compartilhada de residuos, por meio
de instrumentos como a coleta seletiva e a logistica reversa, que estabelece a
responsabilidade compartilhada pela gestdo dos residuos sélidos entre municipios,
empresas, catadores e catadoras e a sociedade civil.
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No entanto, na analise critica da legislacdo socioambiental de inclusdo da
dimensdo humana, catador e catadora observa-se que as conquistas da classe foram
resultado da articulacdo da luta de catadores e catadoras organizados em seus
movimentos sociais e a pressao pelas politicas publicas. Neste cenario, as tentativas
de enfraquecimento de tais politicas, durante determinado periodo resultou na
fragilidade da posicdo do catador na cadeia da reciclagem.

Nesse sentido, os empreendimentos coletivos de catadores se apresentam
como uma estratégia para o fortalecimento das relacdes entre os envolvidos. Entre
asvantagens observada da organizagdo coletiva e em redes solidarias é que agrega
mais valor ao material recolhido, eleva o poder de barganha do preco do material,
fortalece as negocia¢des com o poder publico, empresas, parceiros e, principalmente,
aumenta a capacidade de mobilizacdo politica na luta por melhorias nas condi¢des
de trabalho (IPEA, 2013).

Aimportancia da organizacao coletiva de catadores é destacada na Lei Federal n°
15.068/2024, conhecida como Lei Paul Singer, que reconhece os empreendimentos
econOmicos solidarios como uma forma de organizacdo social e econémica sem
fins lucrativos, com prioridade para grupos em situacado de vulnerabilidade social e
em que os empreendimentos econémicos solidarios sdo considerados sociedades
de carater econdmico sem finalidade lucrativa, podendo serem organizados sob
a forma de cooperativas, associacdes, empresas autogestionarias, entre outras
formas de organizacao previstas em lei. Ainda de acordo com essa Lei, os principais
beneficidrios da politica séo os empreendimentos econémicos solidarios, podendo
assumir diferentes formas societarias, incluindo a de grupos informais. A politica
publica poderd atender ainda aos beneficidrios de programas sociais governamentais,
com prioridade para aqueles que vivem em situacdo de vulnerabilidade social, desde
que se organizem em empreendimentos econémicos solidarios. Sdo propostos
meios para que as cooperativas de catadores (as) possam melhorar e serem mais
resilientes politica e economicamente.

Os catadores juntos organizam as suas demandas e estdo em busca da aprovagdo
da PEC (Proposta de Emenda a Constituicdo) n. 309/2013, que altera o § 8° do art.
195 da Constituicdo Federal, para dispor sobre a contribuicdo para a seguridade
social do catador de material reciclavel que exerca suas atividades em regime de
economia familiar, em regime especial de 2,3% do rendimento para aposentadoria
no Instituto Nacional do Seguro Social (INSS). Ainda buscam reconhecimento nas
diversas leis como a da Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais,
e de outros instrumentos legais, como o ICMS-Ecoldgico, para o recebimento de
parte desse beneficio fiscal, além do acesso aos direitos que j& existem na lei mas ndo
efetivados de fato. E apontado nos diversos estudos sobre os avancos e retrocessos
da PNRS, ao longo da ultima década, o enfraquecimento das politicas publicas
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envolvendo catadores e a flexibilizacdo, revogacao e atualizacdo das leis entre os
anosde 2017 e 2022. Quanto aos retrocessos considera-se a revogacao dos Decretos
de Coleta Seletiva em nivel Federal (n® 5.940/2006); A revogagao da Lei Federal
n° 11.445/2007 (revogada), que previa no seu Art. 57, que as prefeituras podem
contratar, com dispensa de licitagdo, as associacdes e cooperativas de catadores para
atuarem na coleta seletiva da cidade (Brasil,2007). Também o Decreto Federal n°®
7.405/2010 (revogado), que criava o programa Pro-Catador, além de modificados
0S mecanismos para capacitacdo das cooperativas (Brasil,2010b).

Com a recente reformulacdo e atualizacdo da legislagdo. Ainda a Lei Federal
n° 14.026/2020, conhecida como o Novo Marco Legal do Saneamento Basico,
trouxe importantes mudangas na politica de saneamento no Brasil, alterando
dispositivos da Lein® 11.445/2007 e da Lein® 12.305/2010 (PNRS). Ha que ressaltar-
se que a insercdo da prioridade na contratacdo de cooperativas representa um
avanco normativo importante,ja conhecido, pois reconhece o papel histoérico e
ambientalmente estratégico dos catadores e catadoras no sistema de gestdo de
residuos. Mas, na pratica, essa prioridade ainda ndo tem sido concretizada pelas
prefeituras, se restringindo casos de sucesso. Do ponto de vista das necessidades
e desafios porque passam os catadores e catadoras organizados a modernizacdo
precisa vir acompanhada da compreensdo na valorizacdo social, econémica e
ambiental do trabalho dos catadores, que historicamente atuam em condicoes
precarias e marginalizadas, para isto remunerando financeiramente e ndo apenas
com os residuos. A lei pode representar um retrocesso hd medida em que deu uma
diretriz clara: a prioridade é das cooperativas. Mas a efetivacdo dessa diretriz depende
da vontade politica local, do fortalecimento institucional das cooperativas e da
construcdo de modelos contratuais mais inclusivos e sustentdveis. Desta forma, a lei
deve ndo apenas exigir adequacdo das cooperativas mas olhar para as necessidades
de sustentabilidade das mesmas.Sem isso, o risco € a prioridade virar apenas um
enunciado simbdlico, e os catadores continuarem a margem de um sistema que
eles mesmos ajudaram a construir.

A responsabilidade de gestao dos residuos sélidos é de competéncia dos
municipios, o aspecto socioambiental da lei envolveu todas as esferas de governo,
as empresas, os catadores e a sociedade civil. A partir de 2023, o cenario foi
reconfigurado com a retomada de normativos que reafirmam o papel socioambiental
dos catadores dando uma perspectiva de ampliacdo da inclusdo das cooperativas.
Houve o retorno do programa Federal pré-catador Diogo Sant’'anna, que recriou o
Comité Interministerial para Inclusdo Socioeconémica de Catadoras e Catadores de
Materiais Reutilizveis e Reciclaveis (ClISC), que visa a expansdo da coleta seletiva de
residuos sélidos, coleta seletiva solidaria, reutilizacdo, reciclagem, logistica reversa
e educacdo ambiental, por meio de acdes do Ministério do Meio Ambiente. Todo
esse movimento em torno das leis tem gerado uma corrida para adequacao das
organizacgoes privadas que estdo voltadas para o lucro e o mercado.
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Conclui-se que no ambito federal o governo vem revendo a questdo dainclusdo
socioprodutiva dos catadores e catadoras e avancando na restauracdo dos direitos
perdidos. Os Decretos ddo énfase aos catadores organizados em cooperativas ou
associagdes, a0 mesmo tempo que propdem regras que precisardo ser atendidas pelas
organizac¢des contratantes. Dessta forma, o fortalecimento desses empreendimentos
(projetos estruturantes) depende de investimentos para se ter uma estrutura
adequada e qualificacdo de mao-de-obra. Entender esses e outros desafios colocados
as cooperativas de catadores(as) é o primeiro passo para que elas possam se fortalecer
e atender a essa ldgica do capital, e isso vai depender, entre outros fatores, da
consolidacdo das politicas publicas, por meio de programas sociais voltados para
essa categoria de trabalhadores (as).

CONCLUSOES

Os resultados da revisdo bibliografica apontam que, do ponto de da governanga
na gestdo de residuos sélidos urbanos, a PNRS é uma das poucas legislacdes no
mundo que implementaram a responsabilidade compartilhada para os agentes
envolvidos na cadeia da reciclagem e na logistica reversa dos residuos sélidos.
Nos paises desenvolvidos vigora o sistema de Responsabilidade Estendida do
Produtor (REP). Fabricantes, comerciantes e importadores pagam aos governos
taxas que compdem um fundo para a coleta seletiva. O sistema opera na esfera
B2B (Business to Business), eliminando o aspecto mais social da coleta seletiva. O
modelo também ndo engloba a categoria de catadores informais, agentes comuns
em paises em desenvolvimento. Por isso a PNRS é referéncia na América Latina.
Como a responsabilidade é compartilhada, torna-se necessario prover recursos para
os agentes que atuam na esfera social e ambiental, como os catadores e catadoras
de reciclaveis. Cabe ressaltar que a PNRS considera em seu cap. VI, aimportancia do
controle social, sendo ele visto “como o conjunto de mecanismos e procedimentos
que garantam a sociedade informacdes e participacdo nos processos de formulacao,
implementacdo e avaliacdo das politicas publicas relacionadas aos residuos sélidos”.
Aborda-se no presente as tematicas sociambientais na gestdo de RSU, incluindo os
catadores como agentes ambientais em grende parte dos topicos que abordam a
dinamica social diretamente relacionados a essa Lei.

De acordo com as leituras realizadas dos documentos pesquisados, aqui entende-
se o Catador de material recicldvel como principal agente ambiental na cadeia da
reciclagem, apesar de ser o elo mais fragil da cadeia da reciclagem estando na base.
Tendo em vista que dados do Ipea (2013), revelam que o catador é responsavel por
90% do que é reciclado e retorna ao ciclo produtivo no Brasil. Apesar das dificuldades
enfrentadas, os catadores organizados, segundo dados do anuario de reciclagem do
Instituto caminhos sustentaveis (2024) mostram que foram responsaveis pelo retorno
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de 1,68 milhdo de toneladas de materiais processados de pds-consumo, pertencentes
as categorias: papel, plastico, vidro e metais (pragma,2021). Num panorama nacional
a: Regido Sudeste apresentou a maior quantidade, representando 45,6% (771.0
mil toneladas), o Sul representa 21,5% (363,8 mil toneladas), o Nordeste, 17,6%
(298,6 miltoneladas), o Centro-Oeste, 9,8 (166,0 mil toneladas) e o Norte, 5,2%
(88,6 mil toneladas). Devendo para tanto receber um PSA (pagamento por servico
ambiental). Os catadores e catadoras reivindicam a sua inclusdo nessa politica para
o recebimento pelos servigos por eles(as) prestados. O reconhecimento do servico
prestado pelos(as) catadores(as) precisa ser levado em consideragao pela nossa
sociedade, pois os mesmos sdo agentes ambientais que trabalham diretamente
na reducdo do consumo de recursos naturais, através da reciclagem de materiais e
geram beneficios na preservacdo dos mesmos, bem como na reducéo dos residuos
que sdo lancados em aterros ou lixdes, contribuindo também com diminuicdo das
emissoes de gases de efeito estufa deles provenientes, além de outras contribuicdes.

Os resultados da organizacdo coletiva ao longo dos anos refletiram melhorias
de acesso a diretios e politicas publicas. Como a inclusdo em programas sociais
especificos para catadores e os editais socioambientais de apoio financeiro para
cooperativas de catadores prestarem servicos de coleta seletiva para instituicdes
publicas federais e fortalecimento e investimento em capacitacdo técnica das
mesmas. Salienta-se, ainda, que a capacitacdo técnica das organizagdes de catadores,
do ponto de vista da habilitacdo, documentacdo, para acesso aos programas, € a
formalizacdo dos catadores em cooperativas sdo essenciais para garantir o acesso
a politicas publicas e melhorar a autonomia dessas organizacdes. No entanto, o
acesso a programas e beneficios para a categoria como a inclusdo na governanca
da gestdo compartilhada de residuos sélidos ainda permanece sendo um desafio.
Ha necessidade de conhecimento de quantos sdo os catadores avulsos no Brasil e
quanto reciclam. E preciso recrutar os catadores e catadoras ainda ndo organizados
em cooperativas e redes. E preciso melhorar a infraestrutura das cooperativas, seja
pelafalta de aporte de recursos financeiros e pela necessidade de tecnologias sociais
que possam melhorar a gestdo e a eficiéncia das cooperativas com protagonismo e
gestdo direta dos catadores. As parcerias, por mais que ocorram, precisam chegar a
todas as cooperativas e associa¢des, e os catadores precisam caminhar na dire¢do
de maior autonomia na geréncia do negdcio. Entre os desafios enfrentados e as
perspectivas de avanco, o nivestimento nos catadores é o que garantird as condicoes
para efetividade e acesso a Lei, a dindmica socioambienal da gestdo de residuos
consite na aplicacdo dos instrumentos da PNRS. Sugere-se que além de todos os
esforcos necessarios do ponto de vista da gestdo. O gerenciamento dos instrumentos
coleta seletiva e logistica reversa devem viracompanhados de programas municipais
de coleta seletiva eficientes nos quais o poder publico apoie com politicas publicas
asorganizagdes de catadores e catadoras. Tendo em vista que mesmo com toda acdo
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do governo federal neste sentido, a competéncia constitucional do gerenciamento
dos residuos é conferida as prefeituras. Faz-se entdo urgente afim de garantir que as
politicas sejam sustentaveis e eficazes para todos os catadores e catadoras e as suas
organizac¢des diretamente do local observando os modelos e casos de sucesso das
prefeituras que conseguiram implantar tais programas. A PNRS foi publicada apds
20 anos de tramitacdo, na busca do enfrentamento das questdes que envolvem
residuos sélidos urbanos. Do ponto de vista da legislacdo, o Brasil se apresenta na
vanguarda ao prever acdes como a responsabilidade socioambiental e empresarial
na gestdo compartilhada dos residuos com a formalizacdo da participacédo de
entidades de catadores de materiais recicldveis. Tendo em vista que a lei promove
a responsabilidade dos diversos atores sociais a serem envoldidos na gestdo de
residuos sélidos. Além disso, tal legislacdo promove importantes diretrizes, conceitos
e instrumentos para as praticas de gerenciamento de residuos.
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TRABALHO 2

A REDUCAO DE EMISSOES DE CARBONO, PELA
RETIRADA DO LIXO EM ZONAS COSTEIRAS E O
SEU ENVIO PARA O SISTEMA DE RECICLAGEM

Clarice Silva Lima

Michelle Passos Araujo

RESUMO: O estudo avalia as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) geradas pela
coleta e destinacdo de residuos sélidos em zonas costeiras de Angra dos Reis (RJ),
no contexto do Projeto OPAOMA, do Instituto Neuen. Aborda a poluicdo costeira,
aimportancia do carbono azul e estima as emissdes liquidas de GEE com base em
metodologias reconhecidas. Considera emissdes diretas das opera¢des, emissoes
evitadas pela reciclagem e a drea de manguezal necessaria para compensagdo. A
emissdo bruta anual foi de 11.080tCO,e, com 1.592,78 tCO,e evitados pela reciclagem,
resultando em um saldo liquido de 9.487,22 tCO,e. A compensacao seria possivel com
o reflorestamento de 0,08 ha de manguezal em um ano. Os dados foram obtidos
com a Calculadora de Emissdes adaptada do governo alemao. O trabalho oferece
subsidios técnicos para politicas publicas e a¢des climaticas alinhadas a compromissos
internacionais e a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima.

PALAVRAS-CHAVE: Gases do Efeito Estufa; Residuos Solidos Urbanos; Carbono Azul;
Andlise Gravimétrica; Reciclagem.

INTRODUCAO

As mudancas climdticas sempre fizeram parte da dinamica natural do planeta
ao longo do tempo geoldgico. No entanto, as atividades humanas, baseadas em
um modelo de producdo e consumo excessivos, tém desempenhado um papel
central na intensificacdo dessa variabilidade climatica. Essas alteracdes acarretam
inUmeros impactos ambientais.

Diante dessas transformacodes, a prépria sociedade passa a enfrentar os riscos
gerados por seu modo de vida (VEILLARD-BARON, 2007). Entre esses riscos, destacam-
se os efeitos regionais e globais da poluicdo atmosférica e do aquecimento global.
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O efeito estufa, fendmeno natural essencial para a manutencdo da vida na Terra,
vem sendo potencializado pelas atividades produtivas humanas. O aumento na
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera pode desestabilizar processos
climaticos, oceanograficos e terrestres, provocando altera¢des no balango radiativo
global, na circulagdo atmosférica e oceanica, e afetando os padrdes de umidade,
nebulosidade e precipitacao.

Nesse contexto, tém sido intensificados os estudos voltados a identificagcdo das
fontes emissoras, as causas e as proje¢des futuras das concentracdes desses gases,
com o objetivo de sensibilizar a sociedade e buscar alternativas que contribuam
para reequilibrar os sistemas naturais.

Ao abordar a despoluicdo costeira, inserindo o campo das pesquisas sobre
residuos sélidos, contribuimos para a conservacdo de ecossistemas fundamentais
a regulacdo do clima global e a protecdo das zonas litoraneas contra processos
erosivos. A implementacdo de acdes para despoluicdo e conservacdo dessas areas
é crucial para mitigar os impactos ambientais, reduzir a poluicdo e preservar os
recursos naturais.

AZona Costeira Brasileira, segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2008),
constitui uma unidade territorial com mais de 8.500 km de extensao, abrangendo 17
estados e se estendendo por 12 milhas nduticas mar adentro. Essa zona é dividida
em cinco compartimentos: Norte (do Amapa ao Golfao Maranhense), Nordeste (até
a Baia de Todos os Santos), Leste (até Cabo Frio, RJ), Sudeste (de Cabo Frio ao Cabo
de Santa Marta, SC) e Sul (até o Chui, RS).

Essa extensa faixa litordnea abriga diversos ecossistemas com grande
biodiversidade, como manguezais, recifes de corais, dunas, restingas, praias
arenosas, costoes rochosos, lagoas e estudrios. Cada ambiente apresenta fauna e
flora especificas, influenciadas por fatores fisicos e quimicos regionais.

Entretanto, devido ao intenso processo de urbanizagdo, essas areas enfrentam
crescente pressdo antropica. Por serem ecossistemas frageis, a interferéncia humana
afeta diretamente sua estabilidade. A zona costeira €, atualmente, uma das mais
vulnerdveis as mudancas climéaticas, sofrendo com fenédmenos como a reducdo do
gelo marinho, retracdo costeira, branqueamento de corais e aumento da mortalidade
desses organismos (TURRA, 2017).

O inicio das intervencdes humanas no litoral brasileiro remonta ao periodo
colonial, com a construcdo de portos e cais. O Rio de Janeiro é um dos exemplos
mais emblematicos de transformacoes costeiras. A partir da industrializacao,
especialmente na segunda metade do século XX, o crescimento desordenado e a
falta de planejamento acentuaram os problemas geoldgicos e ambientais dessas
regides (FAIRCHILD et al., 2009).
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Dentre os principais problemas ambientais costeiros, destaca-se a poluicdo
oriunda de multiplas fontes: dejetos, farmacos, herbicidas, fertilizantes e residuos
sélidos urbanos — foco principal deste artigo. A maior parte desses residuos tem
origem terrestre, porém, em menor escala, as fontes marinhas, como atividades
pesqueiras, navegacado e plataformas de petréleo, também contribuem para a
poluicdo.

Esse acimulo inadequado de residuos sélidos provoca desequilibrios no
ecossistema marinho: contaminacdo por metais pesados; sufocamento, ferimentos
e morte de animais; e introducdo de espécies exdticas via residuos plasticos, que
representam ameaca a biodiversidade local.

Medidas de despoluicdo costeira trazem beneficios significativos, como: melhoria
da qualidade da dgua, promocao da saude humana e marinha, conservacdo da
biodiversidade, estimulo ao ecoturismo, protecao contra eventos climaticos extremos
(como tempestades e inundacbes), além de contribuir para a mitigacdo das mudancas
climaticas, uma vez que oceanos e zonas costeiras sdo importantes ecossistemas
de “carbono azul”.

Ao tratar da mitigacdo climatica, o diéxido de carbono (CO,) destaca-se como
principal responsavel pelo aquecimento atmosférico atual, impulsionado pela queima
de combustiveis fésseis e pelo desmatamento. A industrializacdo intensificou esse
quadro ao somar as emissoes de petrdleo e gas do carvao.

Aliberacdo desses gases vem degradando a camada de ozbnio e intensificando
a radiacdo ultravioleta, com impactos negativos no material genético de plantas e
animais, afetando inclusive organismos essenciais como o plancton marinho. Além
disso, as mudancas climaticas vém alterando padrdes sazonais, provocando secas
severas, enchentes e tempestades.

Frente a essa realidade, é preciso refletir: existe um caminho possivel para
reverter ou ao menos mitigar esses impactos?

Diversas estratégias podem ser adotadas, entre elas destaca-se a captura e a
redugao de emissdes de CO, por meio de ecossistemas de carbono azul e do sistema
de reciclagem. Esses ecossistemas sdo capazes de armazenar mais carbono por
unidade de area do que muitos sistemas florestais terrestres (MCLEOD et al., 2011).

O termo passou a ser utilizado ha cerca de 15 anos, destacando os beneficios
das vegetagdes costeiras na captacdo de carbono. Sua conservacdo é, portanto,
fundamental para manter seu papel como grandes sumidouros de carbono
(MACREADIE et al., 2019).
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OBIJETIVOS

Geral -

Realizar a quantificacdo das emissdes geradas quanto a proposicdo de solucdes
praticas para mitigar os impactos ambientais da gestdo de residuos, com um enfoque
em sustentabilidade e preservagdo de ecossistemas costeiros.

Especificos -
I.  Avaliar as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) geradas pela coleta e

destinacdo de residuos solidos nas zonas costeiras de Angra dos Reis (RJ),
no dmbito do Projeto OPAOMA, do Instituto Neuen.

IIl.  Analisar a poluicdo costeira e aimportancia do carbono azul, com foco no
papel do manguezal na compensacdo das emissdes de GEE.

lll.  Estimar as emissdes liquidas de GEE associadas as operagdes de gestdo de
residuos, considerando:

I Emissdes diretas das operacdes de coleta e destinagao.
I Emissdes evitadas pela reciclagem de residuos.

I  Adreademanguezal necessaria para compensacdo das emissdes
geradas.

IV. Calcular oimpacto ambiental da gestao de residuos em termos de emissao
bruta anual e o saldo liquido de emissoes, levando em conta as emissdes
evitadas pela reciclagem.

V.  Propor estratégias de compensacao das emissdes através do reflorestamento
de manguezais; e

VI.  Fornecer subsidios técnicos para a formulacdo de politicas publicas e acoes
climaticas, em consonancia com compromissos internacionais, como o
Acordo de Paris, e a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMCQ).

METODOLOGIA

Esta pesquisa teve inicio com o levantamento da quantidade de materiais
coletados em zonas costeiras da regido de Angra dos Reis ao longo do ano de 2022.
Os dados referem-se as acdes didrias realizadas pelo Projeto Opaoma, vinculado ao
Instituto Neuen, que atua tanto na destinacdo adequada dos residuos reciclaveis para
o sistema de reciclagem quanto no encaminhamento dos rejeitos ao aterro sanitario.

Apds a quantificacdo do lixo recolhido, foi realizada uma caracterizacao
gravimétrica dos residuos durante um periodo de dois meses. Essa etapa teve
como objetivo identificar os tipos e quantidades de materiais coletados por meio
de triagens minuciosas (Figura 1), possibilitando, assim, o cdlculo da quantidade de
CO, que deixa de ser emitida na atmosfera gracas a atuacdo do projeto.
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Figura 1 - Registro dos materiais triados

Fonte: Projeto Opaoma, 2023.

De acordo com a NBR 10.007/2004, a gravimetria é a “determinacdo dos
constituintes e de suas respectivas percentagens em peso e volume, em uma amostra
de residuos sdlidos, podendo ser fisico, quimico e bioldgico”. A caracteriza¢do dos
RSU auxilia a determinar a quantidade desse tipo de residuo por drea, concebendo
dados que auxiliam na definicdo de metas e modelos de gestao (Instituto Estadual
do Ambiente, 2021).

O bloqueio da emissao de carbono pela reciclagem acontece com a reintroducdo
de uma matéria prima ja extraida ao ciclo produtivo, no processo de reposicdo na
cadeia produtiva variadas etapas sdo suprimidas, etapas que causariam diferentes
niveis de poluicdo. Os ganhos ambientais e econdmicos, com o processo de reciclagem,
podem ser observados na figura a seguir.
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Figura 2 - Infogréfico ecoldgico da reciclagem
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Fonte: Associacdo Nacional dos Catadores (ANCAT), 2022/2023.

Para o célculo das emissdes evitadas por tipo de residuo coletado, utilizou-se a
Calculadora de Emissbes de Gases de Efeito Estufa para Residuos. Essa ferramenta
possibilitou a estimativa dos potenciais reducdes de CO, decorrentes das opcdes de
reciclagem, baseando-se em valores padrao que permitem aproximacdes confidveis
dos resultados. O método da calculadora “analisa as emissdes de todos os fluxos dos
residuos para reciclagem, tratamento e disposicao final, respectivamente, e calcula
as emissdes totais de GEE de todas as etapas do processo em CO, equivalente”
(GIEGRICH, 2021, p.19).

Apos o calculo das emissdes de CO, evitadas, segmentadas por tipo de residuo, foi
realizado o inventario de carbono do projeto, considerando um periodo temporal de
um ano. Para a elaboracdo desse inventdrio, adotou-se a metodologia do Protocolo
de Gases de Efeito Estufa, também conhecido como Greenhouse Gas Protocol (GHG
Protocol). Essa metodologia permite a mensuracdo tanto das emissdes diretas quanto
das indiretas de gases de efeito estufa, com o objetivo de quantificar, reconhecer
e reduzir essas emissdes, promovendo uma cultura de inventarios corporativos.

Lancado em 1998, o Greenhouse Gas Protocol (GHG, 2023) tem como missdo
desenvolver padroes e ferramentas internacionalmente aceitos para a contabilidade
e o reporte de emissdes de GEE, incentivando sua adocdo global para alcancar uma
economia de baixas emissoes.
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Entre suas principais caracteristicas, destacam-se a disponibilizacdo de uma
estrutura publica e transparente para a contabilizacdo de GEE, sua modularidade
e flexibilidade, além de ser fundamentado em um amplo processo de consulta
publica. Em 2008, o método foi adaptado ao contexto brasileiro pelo GVces e pelo
WRI, em parceria com outros atores, organizando grupos de trabalho para aprimorar
a metodologia e desenvolver novas ferramentas para contabilizar as emissdes de
todos os gases reconhecidos internacionalmente como gases de efeito estufa e
regulados pelo Protocolo de Kyoto.

Com base nos valores calculados das emissdes de CO, evitadas pela reciclagem
e das emissdes geradas, levantadas no inventario do projeto, foi possivel obter um
saldo positivo de redugao de emissdes. Para compensar o valor residual de emissdes
remanescentes, foram propostas alternativas de compensacdo de carbono.

A seguir (Figura 3), apresenta-se o fluxograma com as etapas metodoldgicas
da pesquisa, descritas nos pardgrafos anteriores:

Figura 3 - Fluxograma das etapas metodoldgicas

Fonte: Os autores, 2023.

RESULTADOS

Em um ano de atuacdo, o Projeto Opaoma retirou 5.094,848 kg de residuos
— incluindo materiais reciclaveis e rejeitos — das zonas costeiras de Angra dos
Reis/RJ. Essa coleta foi realizada por meio de 109 opera¢des com as embarcacoes
Velaa e Muraka.
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Do total recolhido, 1.028,705 kg foram destinados ao sistema de reciclagem. A
parcela restante, classificada como rejeito, recebeu destinacdo final adequada no
Aterro Sanitario de Arird, também em Angra dos Reis.

E importante destacar que uma parte significativa do material considerado rejeito
nem sempre o é de fato. Contudo, infelizmente, nem todo material tecnicamente
recicldvel possui reciclabilidade pratica. Isso depende, em grande medida, da
capacidade operacional das cooperativas locais e da viabilidade de comercializacdo
nos mercados de reciclagem.

O mercado de reciclagem, por sua vez, realiza a selecdo dos residuos com base
em sua rentabilidade. Assim, prioriza-se o valor econd6mico dos materiais, em vez
do potencial de reaproveitamento em si, o que limita a quantidade de residuos
solidos efetivamente reciclados.

A partir da triagem dos materiais recolhidos, foi possivel realizar a andlise
gravimétrica dos residuos e rejeitos presentes. Essa classificacdo, realizada ao longo
de dois meses, esta apresentada nas tabelas a seguir.

Tabela 1 — Composicdo gravimétrica dos residuos destinados
para reciclagem, primeiro més de amostragem

Tipo Coletado Destinacao/classificacdo Categoria | Peso (Kg) | %

Metais Sistema de reciclagem - residuo Aluminio | 21,6 3,86%

Sucata Sistema de reciclagem - residuo Metais 16,795 3,00%
ferrosos

Plastico duro Sistema de reciclagem - residuo Plastico 118,6 21,20%

Plastico pet Sistema de reciclagem —residuo Plastico 89 1591%

Plastico fino Sistema de reciclagem - residuo Plastico 26,65 4,76%

Isopor Aterro sanitario — rejeito Plastico 63,075 11,28%

Vidro Aterro sanitario — rejeito Vidro 61,05 10,91%

Borracha Aterro sanitario — rejeito Borracha, | 42,15 7.53%
couro

Pléstjco de Aterro sanitario — rejeito Plastico 11,555 2,07%

uso Unico

Plastico laminado | Aterro sanitario - rejeito Plastico 8,45 1,51%

Papelédo + Aterro sanitario — rejeito Papel, 14,155 2,53%

tetra pak papelao

Cordas + redes Aterro sanitario — rejeito Outros 49,65 8,88%

Fonte: Projeto Opaoma, 2022/2023.
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Tabela 2 — Composicdo gravimétrica dos residuos destinados
para reciclagem, segundo més de amostragem

Tipo Coletado Destinacao/classificacdo Categoria Peso (Kg) | %
Metais Sistema de reciclagem - residuo | Aluminio 9,915 2,25%
Sucata Sistema de reciclagem —residuo | Metais 5,815 1,32%
ferrosos
Plastico duro Sistema de reciclagem —residuo | Plastico 30,605 6,93%
Plastico pet Sistema de reciclagem —residuo | Plastico 44,005 9,97%
Plastico fino Sistema de reciclagem —residuo | Plastico 32,895 7.45%
Isopor Aterro sanitario - rejeito Plastico 12,585 2,85%
Vidro Aterro sanitario — rejeito Vidro 124,6 28,22%
Borracha Aterro sanitario - rejeito Borracha, 21,145 4,79%
couro
Plastico de uso Unico Aterro sanitario - rejeito Plastico 6,285 1,42%
Plastico laminado Aterro sanitario — rejeito Plastico 6,495 1,47%
Papeldo + tetra pak Aterro sanitdrio — rejeito Papel, 14,23 3,22%
papeléo
Cordas + redes Aterro sanitario - rejeito QOutros 4,1 0,93%

Areintroducdo de materiais pds-consumo na cadeia de reciclagem, notoriamente,
nao é considerada nos inventarios de Gases de Efeito Estufa (GEE). Isso se aplica
tanto a reducdo das emissdes associadas ao processo de reciclagem — geralmente
inferiores aquelas do processo de producdo de matéria-prima virgem — quanto a
diminuicdo das emissdes resultantes da nova extracdo de recursos naturais. Como
consequéncia, as contribuicdes reais das acdes de coleta de residuos e rejeitos para
as metas de reducdo de emissdes acabam ndo sendo identificadas.

Essa discrepancia, quando analisada ao longo do ciclo de vida de cada material,
é essencial para evidenciar a relevancia da reciclagem para o meio ambiente. Ndo se
trata apenas da reducdo local da poluicdo, mas também da diminuicdo da pressao
sobre os recursos naturais e dos impactos no efeito estufa em uma escala global.
Com essas informacdes em maos, é possivel comparar as emissdes de cada material
ao longo de seu ciclo de vida, considerando o processo produtivo tradicional em
contraposicdo a rota produtiva por meio da reciclagem, calculando a diferenca entre
o uso de material reciclado e a matéria-prima nova.

Utilizando a Ferramenta de Calculo de Emissdes de GEE no Manejo de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) para o Brasil (GIEGRICH, 2021, com adaptacdes), baseada
na Analise do Ciclo de Vida (ACV) dos residuos, o objetivo foi identificar o saldo
das emissdes geradas pelas atividades do Projeto Opaoma, especialmente aquelas
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decorrentes da reintegracdo das fracdes de residuos coletados nas cadeias produtivas
através da reciclagem. As emissdes calculadas por essa metodologia também
incluem as emissdes futuras relacionadas a degradacao dos residuos, considerando
o tratamento e a disposicdo final dos mesmos, incluindo os rejeitos enviados para
aterros sanitarios.

Foram utilizados dados de entrada como a quantidade de residuos por tipologia,
sua composicdo, caracteristicas e a matriz energética especifica da regido, com base
nasinformacdes dos 12 meses de atividade do projeto e uma média gravimétrica de
dois meses (30 coletas no total) para os diferentes tipos de material, organizados em
sete categorias: Aluminio, Borracha/Couro, Metais ferrosos, Outros, Papel/Papelao,
Plasticos e Vidros. Importante ressaltar que, apds a gravimetria, estimou-se que
cerca de 30% dos metais ferrosos coletados na regido costeira sdo compostos por
aluminio, dado relevante para os calculos metodoldgicos.

Os resultados das emissdes associadas a reciclagem dos materiais recolhidos
pelo Projeto Opaoma estdo apresentados na Tabela 3, com um total de emissdes
negativas de 1609,48 kg CO2 eq. Ao se incluir as emissdes relacionadas ao tratamento
final desses materiais, em aterro sanitdrio, o saldo final é de um total negativo de
1592,78 kg CO2 eq em emissoes. Essa consideracdo do tratamento final é importante,
pois, eventualmente, a vida Util dos materiais reintroduzidos no ciclo produtivo
sera encerrada.

Tabela 3 - Saldo de emissdes decorrentes da reciclagem dos residuos coletados
pelo Projeto Opaoma, no periodo de junho de 2022 a maio de 2023

Residuos Peso Emissoes Emissoes evitadas Resultados liquidos
reciclaveis Reciclado | (kg CO,eq) (kg CO,eq) (kg CO,eq)
total (kg)
Papel, papeldo 63,6 79,882 -98,453 -18,571
Plasticos 777,635 318,830 -1.485,127 -1.166,297
Vidros 208,15 100,578 -125,723 -25,145
Metais ferrosos | 71,97 4,606 -123,214 - 118,608
Aluminio 30,58 21,317 -302,174 -280,857
Total 1.151,94 | 525,213 -2.134,691 -1.609,478
Tratamento Aterro 16,69
Total final -1.592,78

Fonte: Projeto Opaoma, 2022/2023.
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Além da reducdo das emissdes de CO2 ao evitar seu lancamento no meio
ambiente, devido ao retorno da matéria-prima ao sistema de reciclagem, também
existem beneficios relacionados a retirada de rejeitos dispostos inadequadamente
no ambiente, que sdo enviados para aterros sanitarios — beneficios que ndo foram
contemplados nos célculos. Entre esses beneficios, destacam-se:

a.
b.

e.
f.

Prevencao da contaminacao do solo;
Protecdo da qualidade da dgua;

Prevencao de doencas, ao evitar a proliferacao de vetores como moscas,
baratas, ratos, entre outros;

Melhoria da qualidade do ar, uma vez que muitos materiais descartados
de forma imprdépria liberam gases tdxicos;

Reducao de impactos visuais e odores desagradaveis; e

Conservacao da fauna e da flora.

O gerenciamento adequado dos residuos gerados nas areas costeiras — como
praias, costdes rochosos, manguezais e estudrios — tem um impacto positivo nos
ecossistemas marinhos e nas comunidades humanas. Algumas das medidas de
gerenciamento incluem:

VI.

Acdes de educacdo ambiental focadas na problematica do lixo costeiro e
na importancia do descarte adequado de residuos e rejeitos;

Disponibilizagdo de coletores apropriados para residuos secos, organicos e
rejeitos, com coleta regular para evitar o acimulo de lixo nas praias e areas
adjacentes;

Incentivo a separacdo adequada dos residuos, facilitando a reciclagem e
reduzindo a quantidade de matéria-prima desperdicada nos aterros;
Implementacdo de politicas publicas para eliminar o uso de plasticos
descartaveis, contribuindo significativamente para a reducdo do lixo costeiro;
Monitoramento regular e acdes periddicas de limpeza das praias, essenciais
para identificar dreas de acimulo de lixo, fornecendo informacdes
importantes para acdes continuas e de alerta aos atores sociais envolvidos; e

Parcerias para implementar acdes conjuntas que promovam a reducdo e
o0 manejo adequado dos residuos solidos e rejeitos.

Ao comparar as emissdes diarias do Projeto Opaoma com a quantidade de
CO2 evitada pelo retorno da matéria-prima a cadeia produtiva, foi registrado um
saldo positivo de 9.487,22 toneladas de CO2 equivalente. Como alternativa para
compensar esse excesso, sugere-se o reflorestamento de uma drea de 0,08 hectares
de manguezal.
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CONCLUSOES

A partir da pesquisa realizada, conclui-se que é essencial implementar acoes
eficazes para a remocéo de residuos sélidos urbanos inadequadamente dispostos
em zonas costeiras, uma vez que os beneficios gerados por essas iniciativas sdo
incalculdveis.

Entretanto, é fundamental que novas pesquisas sejam conduzidas para o avanco
da literatura e o desenvolvimento de metodologias que proporcionem indicadores
mais precisos sobre a presenca ou auséncia de residuos em ambientes costeiros.
Isso inclui a necessidade de monitoramento continuo dos diversos compartimentos
costeiros, com analises detalhadas de amostras do ar, da dgua, da fauna e da flora.
Dessa forma, sera possivel obter dados mais robustos sobre os impactos ambientais
causados por esses residuos.

Outro ponto crucial é a urgéncia de incentivar cooperativas, associacdes e
empresas familiares dedicadas a reciclagem de materiais, para que possam viabilizar
a inclusdo na cadeia produtiva de residuos de baixo valor agregado. Além disso, é
necessario ampliar o apoio as indUstrias de reciclagem, especialmente no que se
refere a materiais com pouca ou nenhuma demanda no mercado.

Portanto, estudos aprofundados, levantamento de dados e estimulos a iniciativas
de reciclagem sdo ferramentas imprescindiveis para a gestdo e preservacdo dos
ecossistemas costeiros.
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TRABALHO 3
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RESUMO: As lagoas de estabilizacdo sdo comuns no tratamento de lixiviado no
Brasil devido a condices favoraveis e baixo custo. Contudo, o acimulo de sdlidos
no fundo, sujeito a decomposicdo anaerdbia, pode gerar concentracdes acima dos
limites legais. Este artigo avalia qualitativamente o desempenho dessas lagoas, que
oferecem tempo de residéncia, sedimentacdo e inicio da biodegradacdo do chorume,
visando melhorar a eficiéncia do tratamento. As analises mostraram que a lagoa de
aeracdo contribuiu para a eficacia do pré-tratamento, especialmente na reducao
das concentracgdes de nitrogénio amoniacal do chorume bruto, permitindo seu
tratamento posterior nas estacdes interna e externa. Em sintese, ficou evidenciada
a funcdo essencial dessas lagoas como etapa preliminar do processo, designadas
lagoas de pré-tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: LAGOAS de estabilizacdo; TRATAMENTO de lixiviado; EFICIENCIA
de pré-tratamento.

INTRODUCAO

O chorume é um efluente altamente poluente e seu tratamento tem sido um
desafio na Engenharia Sanitdria em todo o mundo. O tratamento de chorume e seu
lancamento no ambiente dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente
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tem sido um problema enfrentado pelos aterros sanitarios ndo sé localizados no Estado
do Rio de Janeiro, mas em outros estados do Brasil. Além disso, o desenvolvimento
de processos de tratamento de chorume de baixo custo e alta eficiéncia € ainda
um dos desafios da mitigacdo dos impactos causados pela disposicdo de RSU em
aterros sanitarios.

Nos aterros sanitarios, apds a captacdo do chorume, este serd acumulado para
posterior envio para Estagdo de Tratamento de Chorume (ETC), localizada no préprio
aterro, ou para o tratamento externo. Contudo, ndo ha uma descricdo detalhada
desses sistemas e ndo ha um consenso em sua nomenclatura, sdo chamados de bacia
de acumulagdo ou lagoa de equalizacdo, entre outros. As funcdes desses sistemas, na
maioria dos aterros, é tanto servir como um reservatoério para absorver as variagdes
de vazao do chorume ocasionadas pela precipitacdo pluviométrica do aterro quanto
na sua equalizacdo para ser tratado na ETC. Além disso, também podem funcionar
como lagoa de contencdo,que serdo utilizadas para armazenar o chorume em caso
de alguma emergéncia ou problemas operacionais.

Uma vez nessas lagoas, dependendo das condic¢des climdticas, o liquido
armazenado sofre evaporacdo. Em locais com alta pluviosidade, as lagoas sdo
cobertas com uma geomembrana para que a contribuicdo das chuvas ndo aumente
o volume de chorume (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Todavia, os fendmenos fisico-quimicos e bioldgicos que ocorrem nessas lagoas sao
pouquissimos estudados e relatados na literatura. Pouco se sabe sobre a atenuacao
que os poluentes sofrem nesses sistemas. A partir de mecanismos fisico-quimicos e
bioldgicos, o sistema de lagoas consegue reduzir a concentracao de alguns poluentes
do chorume, sem, contudo, atender aos padrdes de langamento estabelecidos pela
legislacdo. Porém, podem atuar como um pré-tratamento e adequar o chorume
bruto para posteriormente ser tratado em uma Estacdo de Tratamento.

Dependendo de varios fatores e condi¢des climaticas, os principais mecanismos
de reducdo de concentracdo de poluentes em lagoas de acumulacdo que podem
ser citados, sdo: equalizacao, biodegradacdo aerdbia e anaerdbia, volatilizagdo da
amonia e a sedimentacdo de sélidos.

Aslagoas de estabilizacdo sdo amplamente empregadas no tratamento de lixiviado
no Brasil, principalmente devido as condi¢des climaticas favoraveis, disponibilidade
de area territorial e baixo custo de implantacdo e operacdo (CASTILHOS JR. et al.,
2009; MAIA et al., 2015). Contudo, estudos relatam as dificuldades que os sistemas
de lagoas apresentam quanto a remocdo de compostos recalcitrantes e nitrogénio
amoniacal, gue, em muitos casos, resultam em concentracoes finais superiores aquelas
requeridas pela legislacdo (BASSAN, 2010; CASTILHOS JR. et al., 2009).
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Em uma lagoa, em decorréncia de seu tempo de detencao, baixas turbuléncia
e velocidade do fluxo, os sélidos sedimentaveis presente em um efluente tendem a
sedimentar e se depositar, onde vao constituir o lodo de fundo da lagoa. A matéria
organica particulada passa por um processo de estabilizacdo devido a decomposi¢do
anaerdbia, sendo transformada em gas carbénico, 4gua, metano e outros, além
de uma fracdo inerte (ndo biodegraddvel) que permanece no fundo. Compostos
solUveis ou finamente particulado ndo se sedimentam e permanecem em suspensao
na massa liquida (VON SPERLING, 2002).

Além da possibilidade de digestdo anaerdbia, o lodo acumulado no fundo da
lagoa pode sofrer adensamento, levando a elevadas concentracoes de sélidos totais
e baixa relacdo de sélidos volateis/sélidos totais (SV/ST) (VON SPERLING, 2002).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar, ao menos qualitativamente, o desempenho
e aimportancia das lagoas de pré-tratamento. As lagoas de pré-tratamento recebem
diferentes chorumes gerados pelos macicos e possuem varias fun¢des. Destacam-
se, entre elas, as quatro principais: proporcionar o tempo de residéncia para que
ocorra o fendmeno da volatilizacdo; permitir a sedimentacdo de sélidos organicos
e inorganicos; viabilizar a equalizacdo do chorume gerado - visto que ha uma
enorme variacdo nas caracteristicas do chorume nas diferentes partes dos macigos
de residuos; iniciar a biodegradacdo da matéria organica. Dessa forma, pretende
avaliar a efetividade das lagoas de pré-tratamento.

METODOLOGIA

O presente trabalho visa, principalmente, atender a dois aspectos: diligéncias
e resultados. A abrangéncia do estudo é a avaliacdo técnica das lagoas de pré-
tratamento de chorume.

O estudo é balizado em pilares a saber: Processos, Diligéncias, Analises
Laboratoriais e Resultados. Em sintese, foi feito um estudo para entender todo o
processo, em especial, a geracdo do chorume e a funcionalidade das lagoas de pré-
tratamento. As diligéncias permitem analisar, em campo, todas as fases do processo.

As analises laboratoriais foram realizadas com o chorume bruto e pré-tratado,
com o objetivo de apresentar a eficiéncia na reducdo de poluentes, utilizando um
conjunto de lagoas de pré-tratamento. A metodologia adotada para avaliar os
resultados disponibilizados foi apresentada na Figura 1 - Gestdo do Chorume Gerado
(da geracdo ao destino final) - e discutida em maiores detalhes nos resultados.
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Figura 1 - Gestdo do Chorume Gerado (da geracdo ao destino final)
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Legenda:

1) Chorume Bruto

2) Chorume apés a elevatdria
3) Chorume Pré-tratado

4) Chorume Tratado

FONTE: O Autor, 2023.

O local onde foi realizada a amostragem do chorume bruto foi o ponto 2, apds
a elevatdria, o que pode ser mostrado na Figura 1 — Gestdo do Chorume Gerado.

Para entendimento sobre a variabilidade das caracteristicas fisico-quimica do
chorume bruto, priorizaram-se os parametros que mais caracterizam este efluente,
quais sejam: DQO, DBO, nitrogénio amoniacal, pH, cloreto e condutividade.

Os resultados das andlises destes parametros, extraidos dos laudos, foram
inseridos em uma planilha de resultados. Os resultados foram compilados em uma
tabela com analise estatistica descritiva e em graficos do tipo boxplot e seguem
apresentados neste TRABALHO.

Desta forma, para avaliar tal processo, definiu-se uma envoltdria que esta
representada, na Figura 2 — Diagrama de Processo com Definicdo da Elevatdria
(Quadro Vermelho) para Avaliacdo da Eficiéncia dos Processos de Pré-Tratamento
do Chorume. Desta maneira, a avaliacdo dos resultados dos processos de pré-
tratamento serd dada pela analise dos resultados de caracterizagdo do afluente e
do efluente desta envoltdria, os quais se caracterizam pelo chorume bruto coletado
na elevatdria (afluente das lagoas de pré-tratamento) e do chorume pré-tratado
coletado na lagoa de pré-tratado (efluente do pré-tratamento).
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Figura 2 - Diagrama de Processo com Definicdo da Envoltdria (Quadrado Vermelho)
para Avaliacdo da Eficiéncia dos Processos de Pré-Tratamento do Chorume
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FONTE: O Autor, 2023.

A avaliacdo da eficiéncia do sistema foi promovida a partir dos resultados da
concentracdo do nitrogénio amoniacal no chorume bruto e no pré-tratado, pelo
periodo compreendido entre mar/2020 a jun/2022. Os resultados de entrada e
de saida da envoltdria foram compilados em uma tabela com analise estatistica
descritiva e, posteriormente, plotados em graficos do tipo box plot.

A andlise do desempenho do Sistema de Pré-tratamento, ja definido pela
envoltéria mencionada no item anterior, foi desenvolvida a partir do cdlculo da
eficiéncia de remocao para o nitrogénio amoniacal, em uma planilha de excel, cuja
origem dos dados j& foi mencionada neste item.

Os resultados de eficiéncia foram plotados em graficos do tipo boxplot e
analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados relacionados as Lagoas de Pré-Tratamento seguiram
alguns passos, mas em especial, destaca-se a consolidacdo das percepcdes das
diligéncias, conforme previsto na metodologia.
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VARIABILIDADE NA CARACTERIZACAO DO CHORUME BRUTO

Avariabilidade nas caracteristicas fisico-quimicas do Chorume Bruto é conhecida
nos aterros de diversas localidades. Desta maneira, desenvolveu-se nesta etapa a
avaliacdo dos resultados da caracterizacdo do chorume bruto ao longo do ano de
2021.

LEVANTAMENTO DA EFICIENCIA DAS
LAGOAS DE PRE-TRATAMENTO

Considerando que existe grande variabilidade na caracterizacdo do chorume
bruto e que ha a necessidade de manutencdo de certa linearidade no afluente
da Estacdo de Tratamento de Chorume e nas Estacoes de Tratamento de Efluente
Externas, torna-se importante a avaliacdo da eficiéncia dos processos de pré-
tratamento que acontecem nas lagoas da empresa em questao.

O chorume bruto que chega a elevatéria de chorume é bombeado para as
lagoas de pré-tratamento e desta ocorre novo bombeamento para uma das lagoas
de entrada da Estacdo de Tratamento de Chorume Interna, apds o atingimento dos
niveis de nitrogénio amoniacal desejaveis.

Segundo informado na visita, é necessario que a concentragado de nitrogénio
amoniacal do chorume bruto seja reduzida a 2.000-2.100 mg/L para que possa
ser mantida a vazdo da Estacdo de Tratamento Interna de Chorume e para que o
efluente possa ser enviado para o tratamento externo. Esta faixa de concentracdo
estd significativamente abaixo da variacdo da concentragdo do chorume bruto
gerado, segundo as informacdes fornecidas na visita.

Os dados de caracterizacdo do chorume bruto, disponibilizados foram compilados
na Tabela 1 que apresenta a estatistica descritiva para os parametros avaliados,
quais sejam: condutividade, DQO, DBO, cloreto e nitrogénio amoniacal. Os dados
referem-se as andlises do chorume bruto realizadas entre janeiro e dezembro de 2021.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva para os parametros condutividade, DQO, DBO,
cloreto e nitrogénio amoniacal para o chorume bruto do Centro de Tratamento de
Residuos (CTR-Rio). Periodo de monitoramento: janeiro a dezembro de 2021.

Estatistica Condutividade DQO DBO Cloreto Nitrogénio
amoniacal
Numero de dados 51 51 24 24 24
Média 30951 8252 3522 4297 2713
Minimo 17898 1000 1500 1460 910
Maximo 56300 20500 7250 5890 3350
Desvio padrao 0,24 0,35 0,40 0,25 0,19
Percentil 10% 20000 5350 1940 3084 2232
Percentil 25% 28050 6525 2490 3767,5 2617,5
Percentil 50% 31500 8080 3435 4415 2840
Percentil 75% 33530 9770 4195 4997,5 2982
Percentil 90% 36800 10200 5290 5559 3156

FONTE: O autor, 2023. Observacao: Os dados de DQO, DBO, cloreto e
nitrogénio amoniacal estdo apresentados em mg/L e o de condutividade
em mS/cm. Numero de dados e desvio padrao sao adimensionais.

A Tabela 1 mostra que o numero de dados para os resultados de DQO e
condutividade é de 51 e para DBO, cloreto e nitrogénio amoniacal é de 24. Nota-se,
pela observacao dos resultados de minimo e maximo de cada um dos parametros,
que as variacdes sdo significativas:

I Condutividade variando de 17.898 mS/cm a 56.300 mS/cm

I DQO variando de 1.000 mg/L a 20.500 mg/L

I DBOvariando de 1.500 mg/L a 7.250 mg/L

I Cloreto variando de 1.460 mg/L a 5.890 mg/L

I Nitrogénio amoniacal variando de 910 mg/L a 3.350 mg/L

Tais variacdes de valores dos parametros sdo condizentes com as encontradas
na literatura de caracterizacdo de chorume bruto (LANGE e AMARAL, 2009). A
maior amplitude na variacdo DQO pode estar associada a mistura de chorume de
diferentes estdgios presentes no aterro em operacéo.

A seguir, os graficos boxplot estdo apresentados nas Figuras 3, 4 e 5, por
parametro avaliado, para o periodo em monitoramento.
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Figura 3 - Gréfico Boxplot com Resultados de Condutividade do Chorume Bruto
do CTR-Rio para o Periodo Compreendido entre Janeiro e Dezembro de 2021.
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FONTE: O autor, 2023.

O grafico apresentado na Figura 3 — Grafico Boxplot com Resultados de
Condutividade do Chorume Bruto do CTR-Rio para o Periodo Compreendido entre
Janeiro e Dezembro de 2021 —mostra a grande amplitude de variacdo nos resultados
de condutividade do chorume bruto, indicando que a maior parte dos dados se
encontra entre 28.050 e 33.530 mS/cm.

Figura 4 — Grafico Boxplot com Resultados de DBO e DQO do Chorume Bruto do
CTR-Rio para o Periodo Compreendido entre Janeiro e Dezembro de 2021
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FONTE: O autor, 2023.

O gréfico apresentado na Figura 4 — Grafico Boxplot com Resultados de DBO e
DQO do Chorume Bruto do CTR-Rio para o Periodo Compreendido entre Janeiro e
Dezembro de 2021 —mostra uma maior amplitude de variagcdo dos resultados para
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aDQO emrelacdo a DBO, o que pode ser explicado, como acima mencionado, pela
mistura de chorume de diferentes etapas de operacdo do aterro. O grafico também
indica que a faixa de maior concentracdo dos dados de DQO, entre 6.525 e 9770
mg/L é maior do que a relativa a DBO que esta entre 2.490 e 4.195 mg/L.

Figura 5 - Gréafico Boxplot com Resultados de Cloreto do Chorume Bruto do CTR-
Rio para o Periodo Compreendido entre Janeiro e Dezembro de 2021.
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FONTE: O autor, 2023.

O grafico apresentado na Figura 5 —Gréfico Boxplot com Resultados de Cloreto do
Chorume Bruto do CTR-Rio para o Periodo Compreendido entre Janeiro e Dezembro
de 2021 — mostra a grande amplitude de variacdo nos resultados de cloreto para
o chorume bruto, indicando que a maior parte dos dados se encontra entre 3.767
e4.997 mg/L.

Figura 6. Grafico Boxplot com Resultados de Nitrogénio Amoniacal do Chorume Bruto
do CTR-Rio para o Periodo Compreendido entre Janeiro e Dezembro de 2021

A UTILIZAGAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZAGAO PARA O PRE-TRATAMENTO DE CHORUME EM ATERROS SANITARIOS

BOX-PLOT
4000 - 25%
< 3500 A b = 50%
£ 3000 - ;
g 2500 - T ©90%
& 2000 - ©10%
= 1500 A
@ > Ml
g 1000 n
S 500 = Méx
0 - 75% -
R o
55 S
= e
z
S
=

FONTE: O autor, 2023.




O grafico apresentado na Figura 6 — Grafico Boxplot com Resultados de
Nitrogénio Amoniacal do Chorume Bruto do CTR-Rio para o Periodo Compreendido
entre Janeiro e Dezembro de 2021 -mostra a amplitude de variagdo nos resultados
de nitrogénio amoniacal para o chorume bruto, indicando que a maior parte dos
dados se encontra entre 2.617 e 2.982 mg/L, faixa de concentracdo que é bem acima
dos limites aceitdveis para entrada do efluente nas Estacdes Interna e Externa de
Tratamento do Chorume. A inexisténcia das lagoas de pré-tratamento do CTR-Rio,
visando reduzir as concentracoes de nitrogénio amoniacal do chorume antes da
entrada da ETC, ocasionaria grandes impactos negativos para esta Unidade no
sentido de reduzir significativamente sua capacidade efetiva de tratamento em
termo de vazdo. Além disso, a reducdo de concentracdo do nitrogénio amoniacal
nas lagoas de pré-tratamento também é necessaria para atendimento aos critérios
de aceitacdo das Estacdes Externas de Tratamento no que se refere a este parametro.

Os resultados de caracterizacdo fisico-quimica demonstram que o chorume bruto
do CTR possui altas concentracdes de DQO, nitrogénio amoniacal e cloreto, sendo essas
caracteristicas encontradas em chorumes de outros aterros brasileiros. Além disso, a
baixa relagdo DBO/DQO demonstra um chorume com baixa biodegradabilidade o
que sugere a presenca de substancias recalcitrantes, ou seja, de dificil degradacdo
bioldgica.

Neste sentido, a avaliacao da eficiéncia de remocao das lagoas de pré-tratamento
deve ser centrada nas concentragdes de entrada e saida do nitrogénio amoniacal, visto
que este parametro é o Unico cujas concentracdes no chorume bruto sdo restritivas
para encaminhar para as Estacdes de Tratamento Interna e Externa.

Os resultados das concentracdes de nitrogénio amoniacal no chorume bruto e
no pré-tratado foram compilados na Tabela 2 que apresenta a estatistica descritiva
para os parametros avaliados. Os dados referem-se as analises realizadas entre
janeiro e dezembro de 2021.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva para o parametro nitrogénio amoniacal
do chorume na entrada e saida das lagoas de pré-tratamento e eficiéncia
de remocao. Periodo monitoramento: mar¢o 2020 a julho 2022.

Estatistica Nitrogénio Nitrogénio Eficiénciade

amoniacal ENTRADA  amoniacal SAIDA remocao (%)
Numero de dados 29 29 29
Média 2703 1512 42
Minimo 1555 602 0
Maximo 4100 2000 79
Desvio padrao 561 353 17
Percentil 10% 1869 1183 26
Percentil 25% 2535 1347 33
Percentil 50% 2775 1543 41
Percentil 75% 3065 1735 52
Percentil 90% 3259 1972 58

FONTE: O autor, 2023. Observacao: Os dados de nitrogénio amoniacal estdo
apresentados em mg/L. Nimero de dados e desvio padrdo sdo adimensionais.

A totalidade dos dados compreendeu 29 amostras analisadas na entrada das
lagoas de pré-tratamento e a mesma quantidade de amostras na saida.

No periodo avaliado, as concentracdes de nitrogénio amoniacal variaram entre:

I  Entrada do sistema de pré-tratamento: de 1.555 mg/L a 4.100 mg/L
I  Saida dosistema de pré-tratamento: de 602 mg/L a 2.000 mg/L

A variacao da eficiéncia de remocdo do nitrogénio amoniacal ficou entre 0 e
79%, sendo que o periodo em que houve resultado de eficiéncia de 0% foi durante as
chuvas, quando a concentracdo dos poluentes do chorume pode ser muito reduzida
em funcdo de alta pluviometria préxima a data da coleta do chorume bruto.

Nota-se também que, apesar da variacdo das concentracoes de nitrogénio
amoniacal na entrada e na saida, a faixa de oscilacdo dos resultados em cada uma
das situagdes é diferente, sendo que a faixa dos dados de saida estd nitidamente
abaixo do que as de concentracdo de entrada.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os graficos boxplot para as concentracdes
nitrogénio amoniacal do chorume de entrada e saida da envoltéria (lagoas de
pré- tratamento) e para a eficiéncia global do sistema.
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Figura 7 — Grafico Boxplot com Resultados de Nitrogénio Amoniacal no Chorume
Bruto e Pré-Tratado para o Periodo Compreendido entre Marco/2020 e Julho/2022
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FONTE: O autor, 2023.

O gréfico da Figura 7 — Grafico Boxplot com Resultados de Nitrogénio Amoniacal
no Chorume Bruto e Pré-Tratado para o Periodo Compreendido entre Mar¢o/2020
eJulho/2022 - apresenta a variacdo dos resultados de N-NH3 na entrada e na saida
do sistema de pré-tratamento, indicando que a maior parte dos dados de entrada
se encontra entre 2.535 e 3.065 mg/L e os de saida entre 1.347 e 1735 mg/L.

As diferencas nas concentracdes antes e depois do sistema de pré- tratamento
sdo notdrias, denotando que o mesmo tem papel fundamental na adequacao
das concentracoes de nitrogénio amoniacal no chorume bruto para permitir seu
tratamento nas Esta¢des Interna e Externa.

Figura 8 — Grafico Boxplot com Resultados de Eficiéncia de Remogao
do Nitrogénio Amoniacal no Sistema de Pré-Tratamento para o
Periodo Compreendido entre Mar¢o/2020 e Julho/2022.
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FONTE: O autor, 2023.

A UTILIZAGAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZAGAO PARA O PRE-TRATAMENTO DE CHORUME EM ATERROS SANITARIOS

TRABALHO 3




O gréfico da Figura 8 — Gréafico Boxplot com Resultados de Eficiéncia de Remocdo
do Nitrogénio Amoniacal no Sistema de Pré-Tratamento para o Periodo Compreendido
entre Mar¢o/2020 e Julho/2022 - apresenta a variacao dos resultados de eficiéncia de
remogao do N-NH3 para o sistema de pré-tratamento, indicando que a maior parte
dos dados se encontra entre 33 e 52% de eficiéncia. Estes resultados corroboram com
os anteriores e reforcam o papel de minimizacdo da carga poluidora do chorume
bruto, antes de sua entrada nas Estacoes de Tratamento Interna e Externa.

Figura 9 — Grafico de Série Temporal para o Parametro Nitrogénio
Amoniacal do Chorume na Entrada e Saida das Lagoas de Pré-Tratamento.
Periodo de Monitoramento: Marco de 2020 a Julho de 2022
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FONTE: O autor, 2023.

AFigura 9-Gréafico de Série Temporal para o Parametro Nitrogénio Amoniacal
do Chorume na Entrada e Saida das Lagoas de Pré-Tratamento. Periodo de
Monitoramento: Marco de 2020 a Julho de 2022 — apresenta a série temporal dos
resultados de concentracao de nitrogénio amoniacal do chorume na entrada e na
saida do sistema de pré-tratamento, demonstrando que ao longo de todo o periodo
avaliado houve remocdo da carga de nitrogénio amoniacal do efluente. A excecdo
refere-se ao més de jan/2022, cuja eficiéncia foi nula (0%), o que ja foi mencionado
anteriormente no presente item.

Os resultados preliminares da lagoa de aeracéo, desenvolvido na Lagoa L5 estdo
consolidados no Quadro 1 a seguir. Os dados apresentam resultados de duas bateladas
que foram acompanhadas de modo sequencial. Apos finalizada a primeira batelada,
houve esvaziamento de 1/3 do volume da lagoa de aeragédo e preenchimento
com o mesmo volume de chorume bruto antes do inicio da segunda batelada. A
caracterizacdo dos parametros desta mistura esta apresentada no Quadro 1.
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Os resultados apresentados no Quadro 1—Parametros de controle e resultados
preliminares do monitoramento do sistema de aeracdo mostram que:

I Na primeira batelada o nitrogénio amoniacal apresentou concentracdo
média inicial de 2.642,5 mg/L e alcancou, apds 28 dias, uma concentracao
média de 2.037,5 mg/L, o que significa uma eficiéncia de reducdo da
ordem de 23%.

I Ainda na primeira batelada, a concentracdo de DQO média inicial, que
era de 10.022,5 mg/L, reduziu-se, apds 28 dias, para 8.235 mg/L, o que
significa uma eficiéncia de reducdo da ordem de 18%.

I Nasegunda batelada o nitrogénio amoniacal apresentou concentracdo
média inicial de 2.220 mg/L e chegou, apds 11 dias, a uma concentracdo
média de 2.145 mg/L, o que significa uma eficiéncia de reducdo da ordem
de 3,4%.

I Também nasegunda batelada, a concentracdo de DQO média inicial, que
erade 9.845 mg/L, reduziu-se, apds 11 dias, para 6.853 mg/L, o que significa
uma eficiéncia de reducdo da ordem de 30,4%.

As diferencas nos percentuais de eficiéncia observados nas duas bateladas
estdo associadas principalmente aos tempos de duracdo das mesmas. A primeira
batelada foi de 28 dias e a segunda de 11 dias. Pode-se notar, a partir do resultado
da primeira batelada que a remocao do nitrogénio amoniacal ocorre de forma mais
significativa a partir do dia 14, o que ndo pdde ser observado na batelada 2. Isso
significa dizer que é provavel que o tempo de residéncia minimo do efluente na
lagoa de aeracdo tenha que ser de cerca de 20-28 dias, quando as eficiéncias de
remocao atingem patamares maiores do que 20% de remogao.

Como apresentado na Tabela 1, na faixa de pH em que o chorume bruto se
encontrava na lagoa 5 (L5), pH 8.5-9, a remocdo tedrica maxima esperada para
o nitrogénio amoniacal através de sua volatilizacdo, seria de 24%. No entanto, a
eficiéncia obtida na L5 foi de 23% em 28 dias, o que significa um resultado muito
positivo para o processo. O que significa que atingiu praticamente o maximo que
esta operacdo unitdria permitiria.

Com relacdo a reducdo da DQO, esta deve estar associada a volatilizagdo dos
compostos organicos volateis presentes no chorume bruto.

As oscilagoes nas eficiéncias do processo sdo um indicativo da importancia
da continuidade da avaliacdo do mesmo para melhor entendimento sobre seus
potenciais e limitacdes. Além disso, é importante que se avalie o processo em
condicdes diferentes de temperatura, ja que este parametro também pode influenciar
positivamente a remocdo do nitrogénio amoniacal do chorume, ou seja, pode
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reduzir o tempo necessdrio para a finalizacdo da batelada. Entretanto, apesar da
necessidade de continuar a avaliacdo, os resultados preliminares, obtidos na lagoa
aerada demonstram que esse pode ser um pré- tratamento promissor na adequagao
das concentragdes de nitrogénio amoniacal para posterior tratamento. Além disso,
reducdes nas concentracdes de DQO também contribuem para a reducdo da carga
organica enviada para a ETC e Estacdes Externas de tratamento.

A partir dos resultados apresentados € possivel concluir que:

O chorume bruto gerado no aterro sanitario do CTR-Rio apresenta grande
variacdo nas concentra¢des dos poluentes mais relevantes para sua
caracterizacdo: DQO, DBO, cloreto, condutividade e nitrogénio amoniacal;

A variabilidade encontrada no chorume bruto do CTR é condizente com
as descritas na literatura para chorumes de outras localidades do pais;

Existem restri¢cdes de concentracdo de nitrogénio amoniacal na entrada das
Estacoes Interna e Externa de Tratamento do Chorume, e as concentragdes
deste poluente no chorume bruto excedem, na maior parte do tempo,
estes limites de restricao;

Foi verificada a eficiéncia do sistema de pré-tratamento de chorume do CTR-
RIO, o qual possui um papel fundamental na reducdo das concentracdes de
nitrogénio amoniacal do chorume bruto para que este possa ser tratado
nas Estacdes Interna e Externa de tratamento;

A andlise dos resultados preliminares da lagoa de aeracdo indica que
este processo contribuird para a melhoria da eficiéncia das lagoas de pré-
tratamento de chorume ja existente no CTR. Entretanto, é importante o
acompanhamento dos resultados de forma continuada e durante o periodo
do verdo para apuracdo dos parametros de controle e eficiéncia do processo.
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Quadro 1 - Parametros de controle e resultados preliminares
do monitoramento do sistema de aeracdo.

L O5 - Pré tratamento de chorume bruto
Ensaios Eficié&ncia
Data da Nivel Dias de
coleta N-NH; pH |T{C) bQo acompanha MNiwvel MN-NH; %) | DQO (%)
(mg/L) (me/1) mento
Primeira Batelada

25082022 1m 2490 8,36 7790 6 1m NA NA

25/08/2022| 2 m 2620 8,34 12790 [ 2 m NA NA

25/08/2022] 3 m 2670 831 10870 [ 3 m NA MNA

25/08/2022| 4 m 2790 8,30 8640 [ 4 m NA NA

31/08/2022] 1 m 2480 8,61 8646 11 1m 0,4% -11,0%

31/08/2022] 2 m 2610 8,59 s 8177 11 2 m 0,42 36,1%

31/08/2022) 3 m 2760 8,61 ’ 6488 11 32 m -3,4% 40,3%

31/08/2022] 4 m 2770 8,69 7928 11 4 m 0,7% 8,2%

05/09/2022 1 m 2150 | 8,65 8548 14 1m 149 -10%

05/09/2022| 2 m 2250 8,54 3.8 6343 14 2 m 14% 50% -

05/09/2022] 3m | 2480 | 862 ’ 8315 14 3m 7% 249% 2

05/09/2022 4 m 2660 | 8,64 10116 14 A m 5% 17% g

08/09/2022] 1 m 2080 | 8.68 6603 18 1m 169% 15% §

08/09/2022) 2 m 2160 8,66 6 10085 18 2 m 18% 21% §

08/09/2022| 3 m 2200 8,64 ’ 6731 18 3m 182 38% <

08/09/2022) 4 m 2230 8,63 8459 18 4 m 20% 2% 2

12/09/2022] 1 m 2060 | 8,76 7687 20 1m 17% 1% 2

12/09/2022| 2 m 2080 8,76 4.4 8726 20 2m 2% 32% %

12/09/2022| 3 m 2090 875 ’ 9699 20 3m 22% 11% &

12/09/2022) 4 m 2160 872 8295 20 4 m 23% 436 S

14092022 1 m 2030 | 879 9451 25 1m 18% 2% a

14/09/2022) 2 m 2030 8,79 sa.5 9706 25 2m 23% 24% g

14/09/2022| 3 m 2080 879 ” 9836 25 3m 22% 1006 g

14/09/2022) 4 m 2090 8,8 9927 25 4 m 25% -15%% <

19/09/2022] 1m | 2000 | 881 8985 26 1m 20% “15% &

19/09/2022| 2 m 2030 88 | .| 8172 28 2 m 3% 369% g

19/09/2022| 3 m 2060 8.8 v 7853 28 3m 23% 28% o

19/09/2022| 4 m 2060 | 8,79 7930 28 4 m 26% 8% E‘((
Segunda Batelada: Trocou-se cerca de 1/3 do volume da lagoa de aeracdo para avaliacdo de g
nova batelada. ';;»

22{09/2022| 1 m 2200 8,72 11040 ] 1m NA NA N

22092022 2 m 2210 | 869 | | 11155 i) 2 m NA NA 2

22{09/2022) 3 m 2220 8,71 ” 7263 4] 32 m NA NA E

22/09/2022] 4 m 2250 8,74 9923 0 4 m NA NA w

27/09f2022] 1 m 1980 8,73 8711 5 1m 1024 21% g

27{09/2022| 2 m 2010 8,67 24.9 7864 5 2 m 0% 3026 g

27/09/2022] 3 m 2170 8,72 ” 9086 5 3m 2% -25% a

27/09/2022] 4 m 2190 | 8,73 9578 5 4 m 3% 3% 3

04/10/2022| 1 m 2110 8,63 6563 11 1m A% A41% x%

04/10/2022| 2 m 2140 8,74 4.8 7128 11 2 m 3% 36%% g

04/10/2022] 3 m 2160 8,66 ’ 6439 11 3m 3% 11% =

04/10/2022] 4 m 2170 | 8,78 7281 11 4 m % 27% 2

FONTE: O autor, 2023.

CONCLUSOES

As lagoas de pré-tratamento recebem diferentes chorumes gerados pelos
macicos (pelas células dos residuos) e pode-se notar quatro principais fun¢des. Dito
de outra forma, podem-se sublinhar quatro pilares das lagoas de pré-tratamento: 80
Volatilizacdo; Sedimentacdo; Equalizacdo e a Biodegradacao. A partir dos resultados
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é possivel concluir:



I O chorume bruto gerado no aterro sanitdrio apresenta grande variacdo
nas concentracoes dos poluentes mais relevantes para sua caracterizagao:
DQO, DBO, cloreto, condutividade e nitrogénio amoniacal;

I  Avariabilidade encontrada no chorume bruto é condizente com as descritas
na literatura para chorumes de outras localidades do pais;

I Existemrestricbes de concentracao de nitrogénio amoniacal na entrada das
Estagdes Interna e Externa de Tratamento do Chorume, e as concentracdes
deste poluente no chorume bruto excedem, na maior parte do tempo,
estes limites de restricdo;

I Foiverificada a eficiéncia do sistema de pré-tratamento de chorume, o qual
possui um papel fundamental na reducdo das concentracdes de nitrogénio
amoniacal do chorume bruto para que este possa ser tratado nas Estagoes
Interna e Externa de tratamento;

I Aanalise dos resultados preliminares da lagoa de aera¢do indica que
este processo contribuird para a melhoria da eficiéncia das lagoas de pré-
tratamento de chorume ja existente no CTR. Entretanto, é importante o
acompanhamento dos resultados de forma continuada e durante o periodo
do verdo para apuracdo dos parametros de controle e eficiéncia do processo.

Em sintese, ficou claro e evidenciado, em termos qualitativos, a funcdo de pré
tratamento das lagoas, que ndo por outro motivo sdo designadas lagoas de pré
tratamento.

As lagoas de pré-tratamento, como o nome sugere, sdo a primeira etapa do
tratamento (ou pré-tratamento, como se usa designar) do chorume gerado da
empresa. Os quatro pilares citados no texto séo demandas atendidas nas lagoas de
pré-tratamento: volatilizagdo, sedimentacao, equalizacdo e biodegradacéo.
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RESUMO: O descarte inadequado de medicamentos representa risco a saude
publica e ao meio ambiente, sendo um desafio para os servicos de atencao priméria.
Este estudo analisou o acesso a informacgao sobre o descarte de residuos da saude
entre profissionais e usudrios da atencdo primdria em Unidades Basicas de Saude
de Ceilandia, Distrito Federal. Trata-se de um estudo transversal de abordagem
quantitativa realizada com 758 usuarios e 200 profissionais. A coleta de dados ocorreu
por meio de entrevistas semiestruturadas, conduzidas presencialmente. Apenas
69,5% dos profissionais e 35,0% dos usuarios afirmaram ter recebido informagoes
sobre o descarte. A UBS foi a principal fonte de informacdo mencionada. Os achados
apontam para a necessidade de fortalecer agdes educativas e ampliar os meios de
comunicacdo sobre o descarte correto de medicamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Descarte de medicamentos; Residuos de saude; Atencdo primaria;
Educacdo em saude; Informacdo em saude.
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INTRODUCAO

O descarte adequado de medicamentos € um tema de grande relevancia para
a saude publica e para a preservacdo ambiental. A Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, preconiza a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos residuos sélidos da saude, incluindo a logistica
reversa, que estabelece a obrigatoriedade de retorno dos medicamentos descartados
a sistemas de coleta apropriados [1].

Nos ultimos dez anos, 0 aumento na comercializacdo de medicamentos tem
contribuido para ampliar o acesso da populacdo a medicamentos. Entretanto,
o descarte adequado dos residuos gerados ainda recebe pouca atencdo, o que
pode resultar em impactos negativos tanto para o meio ambiente quanto para a
saude humana [2]. De acordo com dados do Conselho Federal de Farmacia (CFF),
aproximadamente 14 mil toneladas de medicamentos vencem anualmente sem
terem sido consumidos. Uma parcela significativa desse volume é descartada de
maneira incorreta, sem seguir as orientacdes adequadas de descarte [3].
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Diante desse cendrio, o acesso a informacdo sobre o descarte correto de
medicamentos torna-se um elemento fundamental para a promocdo de praticas
seguras e sustentaveis. Tanto usudrios quanto profissionais da atencdo primaria
desempenham papéisimportantes nesse processo, seja como agentes de orientacao,
seja como responsaveis pelo descarte correto dos medicamentos. Compreender como
essas informacdes sdo disseminadas no contexto dos servicos de saude é essencial
para subsidiar politicas publicas mais eficazes e estratégias educativas direcionadas.

OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo analisar o acesso a informacao sobre o
descarte de medicamentos entre profissionais e usuarios da atencéo primaria, com
énfase naidentificacdo das fontes de informacdo mencionadas pelos participantes
e na comparacao entre os dois grupos.

METODOLOGIA

Este é um estudo de abordagem quantitativa. A coleta de dados se dard por
meio de um questionario semiestruturado anteriormente validado. As entrevistas
foram realizadas em Unidades Basicas de Saude (UBS) da Regido Administrativa
de Ceilandia, no Distrito Federal entre os meses janeiro e junho do ano de 2025.
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O publico-alvo do estudo foi composto por usudrios e profissionais da atencdo
primaria a saude da Regido Administrativa da Ceilandia, regido mais populosa do
Distrito Federal. Para os usudrios, os critérios de inclusdo foram: ter idade igual ou
superior a 18 anos e estar disponivel no dia e hordrio agendado para a entrevista
presencial. Quanto aos profissionais de saude, os critérios de inclusdo foram: ter 18
anos ou mais, ser servidor da Secretaria de Estado de Salide do Distrito Federal (SES/
DF) e atuar em alguma das UBS sorteadas para a pesquisa. O critério de exclusao
aplicado a ambos os grupos foi a desisténcia de responder a entrevista durante
sua realizacdo.

Para a definicdo da amostra de UBS considerou-se que ha 18 Unidades Basicas
de Saude na Ceilandia - DF. Foram sorteadas 4 unidades para participar do estudo,
sendo uma de cada regido da Ceilandia (Norte, Sul, Leste e Oeste). Para a estimativa
do numero de usuarios, considerou-se que cerca de 5.400 pessoas sdo atendidas
diariamente na atencdo primaria da Ceilandia - DF e 952 profissionais de saude atuam
neste nivel de atencdo. Considerando o nivel de confianca de 95% e frequéncia
esperada de 50%, 359 usudrios e 274 profissionais deveriam participar do estudo.

As entrevistas foram aplicadas por membros da equipe do projeto, os quais
passaram por treinamento e calibragdo prévios, a fim de assegurar a padronizacdo
na coleta dos dados.

Os dados quantitativos foram analisados com o auxilio do software Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS). A pesquisa foi aprovada pelo Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia em Satde (FTCTS) da
Universidade de Brasilia, sob o parecer n®6.700.765, e a participacdo dos entrevistados
ocorreu mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Participaram da etapa quantitativa do estudo 200 profissionais de saude (73%
da amostra minima) e 758 usuarios e da atencdo primdria a saude atingindo mais
de duas vezes o valor minimo da amostra (Tabela 1).

ACESSO A INFORMAGAO SOBRE O DESCARTE DE MEDICAMENTOS ENTRE PROFISSIONAIS E USUARIOS DA ATENGAO PRIMARIA EM CEILANDIA, DISTRITO FEDERAL

TRABALHO 4




Tabela 1: Acesso a informacdo do descarte de medicamentos por parte
dos profissionais e usuarios da Unidade Basica de Saude

Publico
Usuarios Profissionais P
N % N %
Jateve Sim 265 35,0% 139 69,5% <0,001*
informacédo
Nao 493 65,0% 61 30,5%

*. A estatistica qui-quadrado é significativa no nivel ,05.

Fonte: Autoria propria.
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Entre os participantes, 139 (69,5%) dos profissionais e 265 (35,0%) usuarios
declararam ja ter recebido alguma informacao sobre o descarte de medicamentos.
A associacdo entre o tipo de publico e o recebimento de informacéo foi testada
por meio do teste qui-quadrado de Pearson, cujo resultado foi estatisticamente
significativo (x> =77,412;gl=1;p <0,001).

Por meio da codificacdo e categorizacdo das unidades de registro, emergiram seis
categorias tematicas, representando diferentes contextos e fontes de aprendizado
relatados pelos participantes.

I  Unidade Basica de Saude (UBS): Esta categoria representa os profissionais
que indicaram a UBS como principal local onde receberam informacoes
sobre o descarte de medicamentos. Trata-se do espaco mais frequentemente
citado. Os cédigos identificados incluem: “UBS”, “Unidade Bdsica de Saude”,
“posto de satude” e “na UBS”.

I  Faculdade / Ensino formal: Essa categoria refere-se as respostas que
apontam a formacdo académica como fonte de informacdo sobre o descarte
de medicamentos. Foram registradas mais de vinte ocorréncias, incluindo
mengodes a cursos técnicos, de graduacdo e projetos universitarios. Os codigos

a7 " u

associados sdo: “faculdade”, “curso técnico”, “projeto da faculdade” e “curso”.

I  Ambiente de trabalho: Inclui os relatos que mencionam o exercicio
profissional como momento de aprendizado sobre o descarte, fora dos
contextos formais de ensino. Os cédigos compreendem: “trabalho”,
“ambiente hospitalar” e “Secretaria de Saude”.
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I  Farmadcia: Nesta categoria foram agrupadas as respostas que indicam
a farmdcia como local de orientacdo sobre o descarte adequado de
medicamentos. O codigo incluido é: “farmdacia”.




I  Midias digitais e tradicionais: Reline os profissionais que declararam ter
recebido informacdes por meio de canais de comunicacdo, como internet,
redes sociais e televisdo. Os codigos identificados sdo: “internet”, “rede
social” e "TV".

I Campanhas e acdes coletivas: Esta categoria inclui as respostas que citam
campanhas institucionais ou comunitarias como fontes de informacéo. Os
cddigos utilizados foram: “campanha” e “pontos de coleta”.

I  Conhecidos/Familiares: Essa categoria abrange conhecimento transmitido
por pessoas proximas, como familiares, amigos ou profissionais de saude.
Destaca o papel da rede interpessoal na comunicacdo de praticas corretas.

s an " o

Os codigos utilizados foram: “filha”, “esposa”, “irmao”, “familiares”, “amigos”,

Va

“colega”, “alguém comentou” e “dialogos casuais”.

Figura 1: Frequéncia das categorias citadas pelos profissionais
da saude e usudrios da atencdo primaria.

Figura 1: Frequéncia das categorias citadas
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Fonte: Elaboracdo propria.

Os resultados evidenciam uma discrepancia significativa no acesso a
informacao sobre o descarte de medicamentos entre os dois grupos. Essa diferenca
estatisticamente significativa indica que, embora os profissionais de saide estejam
mais expostos a informagdes técnicas e institucionais, ainda hd uma lacuna expressiva
na disseminagdo desse conhecimento a popula¢do usuaria da aten¢do primaria. A
analise descritiva complementa esse achado ao revelar que a Unidade Basica de
Saude (UBS) é o principal espaco de aprendizado para os profissionais, seguida por
contextos formais de ensino, ambientes de trabalho e, em menor escala, midias
e campanhas coletivas. A baixa mencéo a canais de comunicagao por parte dos
usudrios sugere que estratégias informativas mais acessiveis e diversificadas precisam
ser fortalecidas.
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Os resultados deste estudo mostram uma porcentagem ligeiramente maior
de participantes que receberam informacoes sobre o descarte de medicamentos,
em comparagao a outro estudo também realizado no Distrito Federal. Enquanto
nosso levantamento identificou que 65% dos usuarios relataram nao ter recebido
orientacdo sobre o tema, Ramos et al. observaram que 80,7% dos participantes
nunca haviam recebido esse tipo de informacdo [4]. Essa diferenca pode estar
relacionada ao fato de nossa pesquisa ter sido conduzida diretamente com usuarios
da atengdo primaria, no ambiente das Unidades Basicas de Saude (UBS), o que pode
ter favorecido um maior acesso a informacao. No entanto, ressalta-se que a maioria
dos usudrios ainda nao foi adequadamente informada sobre o descarte correto de
medicamentos, evidenciando uma importante lacuna a ser enfrentada por meio de
politicas publicas e estratégias de educacdo em saude.

CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que o acesso a informacdo sobre o descarte de
residuos da sauide entre profissionais e usuarios da atencao primaria é bem limitado.
Os resultados quantitativos evidenciaram uma diferenca significativa entre os dois
grupos. Essa diferenca ja era esperada, considerando que os profissionais de saude,
devido a formacdo académica e a pratica profissional na drea, tendem a ter maior
acesso e conhecimento sobre o tema. No entanto, ressalta-se que a maioria desses
profissionais indicou a UBS — seu préprio ambiente de trabalho — como principal
fonte de informacao, e ndo o espaco de formacdo académica, o que pode apontar
para lacunas no ensino formal relacionadas ao descarte adequado de medicamentos.

Observou-se que apenas 35,0% dos usuarios relataram ter recebido informacoes
sobre o descarte correto de medicamentos, evidenciando um niimero reduzido de
individuos alcangados por essas orientacdes. Além disso, constatou-se uma escassez
de meios informativos diversificados, com predominancia da Unidade Basica de
Saude (UBS) como principal canal de comunicacdo. Outras fontes, como midias,
campanhas publicas, farmacias e instituicdes de ensino, foram mencionadas de
forma esporadica, o que revela fragilidades na estratégia de comunicacao voltada
a populacdo. Esses achados indicam que, embora as UBS exercam um papel central
na disseminacdo de informacdes sobre o descarte de medicamentos, o alcance
dessa comunicacdo ainda é limitado, especialmente entre os usuarios dos servicos.

Asimplica¢des deste estudo reforcam a importancia de integrar a tematica do
descarte de residuos da sauide as rotinas educativas e assistenciais das UBS, bem
como ampliar a utilizagdo de canais de comunicacdo comunitaria e digital para
atingir um publico mais amplo. Investir na capacitacdo de profissionais, na producao
de materiais educativos acessiveis e na articulacdo de acdes intersetoriais pode
contribuir significativamente para a redu¢do dos impactos ambientais e sanitarios
decorrentes do descarte inadequado de medicamentos.
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RESUMO: A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) é um dos principais desafios
ambientais nas cidades brasileiras. Este trabalho teve como objetivo propor locais
estratégicos para instalagdo de ecopontos em Nova Iguacu (RJ), a partir de uma
andlise espacial multicriterial que integrou varidveis como densidade populacional e
cobertura territorial, visando fortalecer a sustentabilidade da gestado de residuos. A
metodologia incluiu revisdo bibliogréfica, analise documental, observacdo em campo
e uso do software QGIS. A sobreposicdo dos dados a malha urbana indicou baixa
efetividade da coleta seletiva, que abrange apenas 0,14% do potencial reciclavel.
Assim, foram propostos sete novos ecopontos em areas com descarte irregular,
considerando densidade populacional e presenca de equipamentos publicos. Tal
proposta tem potencial de contribuir para a educacdo ambiental, a justica espacial
e a eficiéncia da gestao de residuos sélidos urbanos.

PALAVRAS-CHAVES: Residuos Solidos Urbanos, Coleta Seletiva, Ecopontos, Nova
Iguacu e Geoprocessamento.

INTRODUCAO

A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) representa um dos principais desafios
ambientais nas cidades brasileiras, agravado pelo aumento do consumo e pelas
limitagcdes na universalizacdo dos servicos de saneamento (ABRELPE, 2022). A
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010,
estabeleceu diretrizes para o gerenciamento adequado dos residuos, destacando
a responsabilidade compartilhada entre os setores publicos e privado, e a inclusdo
de catadores no sistema formal (Lavnitck et al., 2018).
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Embora tenha apresentado avancos significativos, a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) ainda enfrenta entraves para sua plena implementacao, sobretudo no
que se refere a consolidagao de instrumentos como a logistica reversa, os mecanismos
de créditos de reciclagem e o engajamento efetivo do setor privado. Nesse contexto,
os Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) surgem como estratégia relevante para o
descarte de residuos passiveis de serem reciclados, contribuindo com a reducéo da
poluicdo ambiental (OICS, 2019; Vifa, 2023).

Os PEVs e Locais de Entrega Voluntaria (LEVs) sdo estruturas fundamentais para
a gestao de residuos reciclaveis e de logistica reversa, com atuacdo conjunta do
setor publico e privado, variando entre instalacoes de grande porte tecnicamente
planejados (PEVs) e dispositivos menores em locais monitorados (LEVs). A eficacia
dessas estruturas depende da acessibilidade, visibilidade e envolvimento da
comunidade, como demonstrado por experiéncias internacionais bem-sucedidas.
No Brasil, entretanto, ainda enfrenta-se desafios relacionados a cobertura, gestao e
conscientizacdo, embora haja potencial de ampliacdo por meio de politicas publicas
integradas, iniciativas privadas e educacdo ambiental continua.

A eficacia dos PEVs estd diretamente relacionada a sua localizacdo estratégica,
acessibilidade e a conscientizacdo da populagéo sobre sua importancia (Severino
et al., 2024). Modelos que utilizam Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG),
auxiliam na definicdo otimizada desses pontos, alinhando-os as diretrizes da PNRS
e promovendo a participacdo social (De Oliveira & Paschoalin Filho, 2016). No
entanto, acdes voltadas a melhoria da RSU ainda sdo pouco difundidas entre os
municipios, devido a auséncia de politicas publicas especificas e ao planejamento
urbano limitado, mesmo quando ha incentivos promovidos pelas administraces
municipais (Reijonen et al., 2021)

O municipio de Nova Iguacu, localizado na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, possui uma populacdo estimada em 843.046 habitantes (IBGE, 2024). A atual
cidade passa por um processo de adensamento urbano acelerado, especialmente
em sua regido central. Esse crescimento populacional e urbano intenso levanta
preocupagdes quanto a capacidade do municipio e do Estado de atender as demandas
por infraestrutura basica e servicos essenciais.

OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é propor locais estratégicos para instalacdo de pontos
de coleta seletiva (ecopontos), com base em uma andlise espacial multicriterial,
integrando fatores como densidade populacional e cobertura territorial, visando
fortalecer a sustentabilidade da gestdo de residuos sélidos no municipio de Nova
Iguacu, no Rio de Janeiro.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada para a obtencdo dos dados referentes a localizacdo
dos ecopontos, bem como as quantidades de residuos sélidos urbanos (RSU) e
residuos recicldveis no municipio de Nova Iguacu-RJ, fundamentou-se em revisao
bibliografica, andlise documental e observacdo direta em campo.

Caracterizacdo da Area de Estudos

O municipio de Nova Iguagu, localizado na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, possui uma populacdo estimada de 843.046 habitantes (IBGE, 2024) e uma
4rea territorial de aproximadamente 520,58 km?, resultando em uma densidade
demogréfica de 1.509,60 hab.km= (Censo de 2022). No entanto, essa densidade
nao é homogénea ao longo do territério. De acordo com o mapa do Plano Diretor
do Municipio, conforme a Figura 1, hd uma forte concentracdo populacional nas
regides centrais, especialmente nas Unidades Regionais de Governo (URGs) do Centro,
Comendador Soares, Posse e Austin, onde os niveis de urbaniza¢ao e infraestrutura
sd0 mais consolidados. Por outro lado, as URGs mais periféricas, como Tingud e
Cabucu, apresentam menor densidade e maiores areas de preservacdo ambiental ou
ocupagoes dispersas, evidenciando um padrédo concéntrico e desigual de ocupacdo
do solo.

Figura 1 - Mapa ilustrando a densidade populacional no Plano Diretor de Nova Iguagu
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Fonte: Prefeitura de Nova Iguacu-RJ, 2023.
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A prefeitura de Nova Iguacu é responsavel pela coleta regular de residuos
solidos urbanos. Segundo dados do Sistema Nacional de Saneamento Basico (SNIS),
no ano de 2020 aproximadamente 99,31% da populagao urbana foram atendidos
com esse servico, correspondendo ao volume de estimado de 921,45 toneladas
por dia (t.d") que foram destinados a Central de Tratamento de Residuos Solidos
de Nova Iguagu (CTR-NI).

Procedimento Metodolégico

A avaliacdo quantitativa envolve o mapeamento dos PEVs com apoio da
Prefeitura e com uso de ferramentas de geoprocessamento, através do software
QGIS. Apds o mapeamento, foi realizada a analise de cobertura e a priorizacdo de
expansdo com base em critérios socioeconémicos, extraidos do Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos (PGIRS) de Nova Iguacu, instituido pelo
Decreto Municipal n® 12.131, de 17 de novembro de 2020.

Além disso, foi realizada a andlise gravimétrica, que determina a composicdo
do lixo pela massa de cada tipo de material dos PEVs na gestdo de residuos. Essa
andlise considerou, como indicadores principais, a proporcao de reciclaveis presentes
nos residuos sélidos urbanos (RSU), o que possibilita compreender o potencial de
reaproveitamento dos materiais, bem como os padrdes de descarte e as falhas
na infraestrutura existente, elementos que permitem identificar pontos criticos e
direcionar acoes de melhoria na gestdo dos residuos.

A eficiéncia da coleta seletiva foi avaliada considerando a adesdo da populagao
e o reaproveitamento dos residuos. Ja a eficiéncia operacional foi analisada a partir
da localizagdo dos PEVs e da frequéncia de coleta, garantindo funcionalidade e
acessibilidade ao sistema.

Mapeamento dos PEVs

Atualmente, o municipio de Nova Iguagu conta com cinco Ecopontos em
funcionamento, distribuidos em diferentes regides da cidade. Dentre esses, dois sdo
de gestdo municipal. Os demais locais sdo de iniciativa privada, conforme podem
ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Ecopontos existentes no Municipio de Nova Iguagu-RJ.

PEV ENDERECO RESiDUOS

Papel/papeldo, plastico/pet, metal,
Austin Rua Fluminense, 78 - Austin vidro, 6leo de cozinha, bitucas
de cigarro, lampadas e pneus.

CIEP Municipalizado 216 —
Prefeito Juarez Antunes — Rua
Emilia Diniz, S/N, Corumba.

APA Tinguazinho
(Area Rural)

Papel/papelao, plastico/
pet, metal e vidro.

Rua Joaquim Soares Neto, Plastico, papel, metal,

Light Recicla 1372 - Nova América. vidro e dleo vegetal

Rua Dom Adriano

Hipolito, 10 - Moguets. Plastico, papel, metal e vidro

SESC Nova Iguacu
Plastico, papel, metal, vidro,
6leo de cozinha, pilhas e
baterias, capsulas de café

Shopping Avenida Abilio Augusto
Nova Iguacu Tavora, 1111 - Luz

Fonte: Nova Iguagu, 2010.

Com base nos enderecos da Tabela 1, dos enderecos acima, foi possivel utilizar
um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), visando apoiar o planejamento e a
gestdo de residuos sélidos urbanos.

Essa anadlise permite verificar o quantitativo de residéncias que estao situadas
dentro da drea de atendimento direta de cada Ecoponto e identificar as zonas com
possiveis déficits de cobertura desse tipo de servico.

RESULTADOS

Com base na andlise espacial conduzida por meio do software QGIS, foi elaborado
um mapa tematico (Figura 2), que representa a delimitacdo do territério municipal,
com a localizacdo dos ecopontos atualmente existentes e a definicdo de buffers
de 3,0 km ao redor desses equipamentos, indicativos de suas areas potenciais de
influéncia direta. A sobreposicao dos buffers com a malha urbana permitiu verificar
a distribuicdo de instrumentos publicos essenciais, como escolas municipais e
estaduais, unidades de saude e de assisténcia social, revelando zonas com maior
ou menor cobertura desses servicos.
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Figura 2 - Andlise espacial da cobertura dos Ecopontos existentes em Nova Iguagu-RJ.

Instrumentos Publicos préximos aos Ecopontos no Municipio de
Nova Iguagu/R]
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0. 05. 1 )1,5km [ Buffer de 3km Estaduais [44]

: 140]

651000 658000

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), a partir da andlise realizada no software QGIS.

ATabela 2 possibilitou quantificar e avaliar a densidade dos equipamentos por
regido administrativa, revelando que o Centro apresenta populacdo estimada de
45.000 habitantes, elevada oferta de servicos publicos e estd totalmente inserido
no buffer de influéncia dos ecopontos. Ja Austin, que concentra a maior populagao
(60.000 habitantes) e o maior nimero de escolas municipais (10), ndo esta inserida
no buffer, evidenciando um déficit de cobertura. Por sua vez, Comendador Soares,
com populagdo estimada de 38.000 habitantes, encontra-se apenas parcialmente
contemplada pelos ecopontos.

Tabela 2 - Distribuicdo e densidade de servicos publicos essenciais por regido administrativa
em Nova Iguagu-RJ, em relagdo a drea de influéncia dos Ecopontos existentes.
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Regido Populacao Escolas Escolas Unidades Umgades Buffer inserido
Administrativa Estimada Municipais Estaduais de Saude . .~ . hos Ecopontos
Assisténcia
Centro 45.000 8 3 6 2 Sim =
Austin 60.000 10 4 5 3 Nao 2
<
Comendador 34 4 5 2 3 1 Parcialmente "
Soares

Fonte: Elaboracdo Propria, 2025.




No segundo mapa (Figura 3), verificou-se que setores com elevada concentragdo
de domicilios encontram-se fora da area de influéncia dos ecopontos existentes,
indicando zonas de baixa acessibilidade ao servico e revelando lacunas no
atendimento da coleta seletiva.

Figura 3 - Residéncias préoximas aos Ecopontos no Municipio de Nova Iguacu-RJ

Residéncias proximas aos Ecopontos no Municipio de Nova
Tguagu/RJ

0 500 1.000 km

<
LEGENDA
Municipios [E] Butter de 3 km
Sistems de Coordenacas: A 3 @ Ecopontos © Residencias
SIRGAS 2000 - UTM Zona 235 AT [229.197]
0.1 2km i

651000 658000

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), pela analise realizada no software QGIS.
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A Tabela 3 apresenta um comparativo entre o crescimento populacional e a
geracao de residuos potencialmente recicldveis. Observou-se aumento no nimero de
domicilios (de 221.846 para 281.672) e elevacdo da geracdo per capita de residuos (de
0,82 para 1,09 kg/hab/dia), resultando em potencial de 8.845,92 t/més de reciclaveis.

Tabela 3 — Parametros de Dimensionamento da Coleta Seletiva

Quantitativo

Parametros Unidade Observacoes
2017 2022
Populacdo Residente 798.647  785.867 Habitantes Estimativa IBGE £
<
Habitantes por Domicilio 3,60 2,79 Habitantes. g otiva 1BGE £
domicilio
Quantidade Total de Domicilios  221.846 281.672 Domicilios Estimativa IBGE
A e o
Estimativas de Domicilios 887,38 1.040 Domicilios 0,4% do total

Atendidos de domicilios 96




Frequéncia de Atendimento . At Coleta realizada
- 4 4 dias.més
da Coleta Seletiva 1 vez por semana
Considerada
Coleta Domiciliar Total 19.576,00 27.643,50 t.més’ ageracao
média no ano

Geracao Per Capita kg.habitante .

0,82 1,09 -

por Habitantes dia™
e
Geracio Diéria Por Domicilio 2,94 3,54 kg'd‘(’;g'f"'o : -
e
Geracdo Mensal por Domicilio 88,24 106,32 kg.domrgéilho ) -

Percentual de Residuos
Potencialmente Reciclaveis 32 32 %
por Domicilio

Andlise
Gravimétrica

Média Mensal de Residuos kq reciclaveis
Potencialmente Reciclaveis 28,24 34,02 g ) -

i domicilio”.més"!
por Domicilio
Perspectiva de Coleta de

Residuos Potencialmente 6.264,32 8.845,92 t.més’ -
Reciclaveis

Fonte: Elaboracéo Propria.

Entretanto, os dados oficiais revelaram que apenas 11,98 t/més foram
efetivamente coletados em 2022, correspondendo a 0,14% do potencial total,
com cobertura de apenas 0,4% dos domicilios.

Foram identificados sete locais com recorréncia de descarte irregular de residuos,
os quais foram considerados potenciais para a instalacdo de novos ecopontos. A
andlise espacial multicriterial (Figura 4) resultou na proposta de expansao da rede,
assegurando representatividade em todas as URGs.
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Figura 4 - Proposta de Expansao de Ecopontos para o Municipio de Nova Iguagu-RJ.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025), a partir da andlise realizada no software QGIS.

ATabela 3 mostra que o cendrio proposto ampliaria significativamente a presenca
deinstrumentos publicos proximos aos ecopontos, passando de 85 para 204 escolas
municipais, de 40 para 92 escolas estaduais, de 44 para 100 unidades de saude e
de 13 para 23 unidades de assisténcia.

Tabela 3 — Comparativo do Cenario Real com o Cenério Proposto.

L Cenario Estimada
Instrumento Publico

Real / Existente Proposta
Escolas Municipais 85 204
Escolas Estaduais 40 92
Unidades de Saude 44 100
Unidades de Assisténcia 13 23

Fonte: Elaboracdo Propria.

A comparacdo entre os dois cendrios ressalta a importancia de integrar critérios
territoriais, sociais e ambientais no planejamento da coleta seletiva, superando o
modelo concentrado atual e promovendo uma légica de justica espacial e acesso
equitativo aos servigos publicos.
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A Figura 5 mostra uma proposta de expansdo de Ecopontos no municipio de
Nova Iguacu (RJ), com foco na distribuicdo espacial das residéncias (total de 319.838
habitacoes) e a area de influéncia (buffer de 3,0 km) ao redor de cada Ecoponto
proposto, a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento, como o QGIS, auxiliou
na identificacdo de habitacoes atendidas por essa proposta.

Figura 5 — Habitacdes Atendidas com a Proposta de Expansao
de Ecopontos no Municipio de Nova Iguagu/RJ.

Residéncias para uma Proposta de Expans3o de Ecopontos no Municipiol
de Nova Iguagu/RJ

665000

LEGENDA
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@ Ecoponios © Residéncias
[319.838]

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), pela analise realizada no software QGIS.

Por fim, a estimativa de receita mensal com a comercializacdo dos reciclaveis
alcanca aproximadamente R$ 3,7 milhdes, destacando o potencial econémico da
ampliacdo da coleta seletiva no municipio (Tabela 4).

Tabela 4 - Estimativa do Volume Mensal de Materiais
Reciclaveis e Receita Potencial Associada.

Proporcao Quantidade Receita Estimada
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Material (%) (ton) Valor Médio (R$.ton"") (R$.més")
Papel/papelao 28% 2.476,86 R$ 500,00 R$1.238.428,80
Plasticos Diversos ~ 22% 1.946,10 R$ 800,00 R$1.556.881,92
(ferro'\gztli';mio) 8% 707,67 R$ 1.100,00 R$778.440,96 é
Vidro 10% 884,59 R$ 100,00 R$88.459,20 g
Outro 4% 353,84 R$ 150,00 R$53.075,52 =
Total: R$3.715.286,40

Fonte: Elaboracdo Propria.




Parte dessa receita pode ser direcionada as cooperativas de catadores,
fortalecendo a inclusdo socioeconémica e a cadeia de reciclagem. Além disso,
a reducdo do volume de residuos enviados a aterros gera economia aos cofres
publicos, considerando o custo médio de R$ 32,81 por tonelada de aterramento
(PGIRS-NI, 2020).

Adicionalmente, o aumento nos indices de recuperacgao de reciclaveis contribui
para melhorar a pontuagdo do ICMS Ecoldgico, ampliando os repasses financeiros
ao municipio. De forma critica, esses resultados evidenciam que a expansdo da
coleta seletiva gera beneficios integrados de ordem econdmica, social e ambiental,
consolidando-se como estratégia essencial para a gestao sustentavel de residuos.

Nesse contexto, os resultados também se alinham aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU, especialmente ao
ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis), ao ODS 12 (Consumo e producdo
responsdveis) e ao ODS 13 (A¢do contra a mudanca global do clima), reforcando
a importancia da coleta seletiva como instrumento para promover cidades mais
inclusivas, reduzir impactos ambientais e contribuir para a mitigagdo das emissdes
de gases de efeito estufa associadas ao descarte inadequado de residuos.

CONCLUSOES

A andlise realizada demonstrou que a proposta de expansdo da rede de
Ecopontos em Nova Iguacu/RJ pode representar um avanco importante para a
equidade territorial e para a eficiéncia da gestdo de residuos soélidos urbanos. O
cenario atual apresenta cobertura restrita, deixando lacunas significativas, sobretudo
em areas periféricas que concentram elevada densidade populacional e servicos
publicos.

Apesar do grande potencial de geragdo de reciclaveis, a coleta seletiva ainda
apresenta baixa efetividade, atendendo a uma parcela minima da populagdo. Essa
limitacdo reforca a necessidade de melhorias estruturais e de a¢des educativas que
incentivem a participacdo da comunidade, fortalecam as cooperativas de catadores
e ampliem os canais de destinacdo adequada de residuos.

A instalacdo estratégica de novos Ecopontos, principalmente em locais com
descarte irregular, surge como medida prioritaria. Essa iniciativa amplia a cobertura
territorial, reduz os impactos ambientais da disposicdo inadequada e melhora a
eficiéncia da gestao municipal.

Além disso, a valorizacdo dos materiais reciclaveis representa uma oportunidade
de receita estimada em cerca de R$ 3,7 milhdes por més, parte da qual pode ser
direcionada as cooperativas, promovendo inclusdo socioeconémica e fortalecendo
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a economia circular. A reducdo do volume de residuos enviados aos aterros gera
economia direta aos cofres publicos, prolonga a vida Util dessas estruturas e pode
aumentar os repasses do ICMS Ecoldgico. O cendrio proposto foi construido com
critérios técnicos e geoespaciais, utilizando ferramentas como o QGIS, que permitiram
identificar sete areas prioritarias para novos Ecopontos.

Ademais, agbes continuas de educacdo ambiental sdo essenciais. Nesse contexto,
os resultados também se alinham aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
(ODS) da Agenda 2030 da ONU, especialmente ao ODS 11 (Cidades e comunidades
sustentdveis), ao ODS 12 (Consumo e producdo responsaveis) e ao ODS 13 (Acdo
contraa mudanca global do clima). A expansdo da coleta seletiva reforca aimportéancia
dessa pratica como instrumento para promover cidades mais inclusivas, reduzir os
impactos ambientais e contribuir para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa associadas ao descarte inadequado de residuos.
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RESUMO: O presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto das taxas de
saneamento basico sobre a qualidade da dgua do Cérrego da Benta, localizado
na area urbana do municipio de Barbacena-MG. O municipio apresenta cobertura
deficiente em relacdo a coleta e ao tratamento de esgoto, estimada em 50,82%, sendo
que apenas 31,31% do volume coletado é submetido a tratamento adequado antes
de ser descartado nos corpos hidricos. Essa situacdo compromete significativamente
a qualidade ambiental, representando um risco a saude publica. A pesquisa foi
conduzida entre abril de 2024 e marco de 2025, com o monitoramento de nove
pardmetros necessarios para o calculo do indice de Qualidade da Agua (IQA),
conforme metodologia adotada pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM).
Os dados obtidos indicaram que as dguas do Cérrego da Benta apresentaram
qualidade classificada como “ruim” durante todo o periodo de estudo. Refletindo
a precariedade do saneamento e a urgéncia de politicas publicas eficazes.

PALAVRAS CHAVES: Saneamento, qualidade da dgua, IQA, corpos hidricos urbanos.

INTRODUCAO

Uma das principais condi¢des que afetam a qualidade das dguas fluviais é a
acdo antropica sobre esses recursos. O crescimento urbano desordenado, aliado a
auséncia de infraestrutura adequada para o gerenciamento de residuos sélidos e
efluentes, resulta no descarte inapropriado de poluentes diretamente nos corpos
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hidricos, causando sérios impactos ao meio ambiente (Santana, Pess6a e Cavalcanti,
2023). Além disso, o desmatamento de areas de mata ciliar, motivado pela ocupacdo
irregular e por conflitos territoriais relacionados a expansao urbana, contribui
significativamente para a degradacao desses ecossistemas (Santana, Pess6a e
Cavalcanti, 2023).

A elevada taxa de contaminacdo dos corpos d’dgua representa um grave
problema de saude publica. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
cerca de 15 mil mortes e 350 mil internacdes ocorrem anualmente no Brasil devido
a precariedade do saneamento basico. Muitas dessas ocorréncias sdo causadas por
microrganismos patogénicos presentes em aguas contaminadas, que podem infectar
humanos e animais por meio das vias oral e fecal (Lemos, 2020).

Diante desse cendrio, torna-se evidente a necessidade de politicas publicas
eficazes voltadas ao gerenciamento adequado dos recursos hidricos. De acordo com
o Art. 9°da Lein©9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
as aguas no territério brasileiro devem ser enquadradas em classes conforme seus
usos preponderantes, com o objetivo de compatibilizar a qualidade da dgua com
0s usos mais exigentes (ANA, 2023). Essa classificacdo orienta acdes de controle,
preservacao e recuperacdo da qualidade das dguas, promovendo o uso sustentavel
desses recursos (ANA, 2023).

A bacia hidrografica do Rio das Mortes, situada no estado de Minas Gerais e
na qual o Cérrego da Benta estd inserido, apresenta cobertura de coleta de esgoto
estimada em 50,82%. No entanto, apenas 31,31% deste volume é submetido a
tratamento adequado, o que equivale a menos de 17% do total de esgoto gerado
na regiao. Essa defasagem compromete gravemente a qualidade ambiental do
corpo hidrico, refletindo negativamente na biodiversidade aquatica e na saude da
populacdo (INFOSANBAS, 2020).

Adicionalmente, a degradacdo da qualidade da dgua compromete os usos
multiplos previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos, que incluem, entre
outros, o abastecimento publico, a recreacdo, a irrigacdo agricola e a preservacdo
da vida aquatica. A classificacdo dos corpos hidricos em classes de uso, conforme
estabelecido pela legislacao, visa justamente assegurar que a qualidade da dgua
seja compativel com essas finalidades. Portanto, a avaliagdo da qualidade das aguas
do Cdérrego da Benta, considerando sua insercdo em drea urbana e seu papel como
afluente do Rio das Mortes, torna-se fundamental para compreender os impactos
ambientais e sociais decorrentes da precariedade do saneamento bésico na regido.

Em suma, este estudo propde avaliar, por meio do Indice de Qualidade da Agua
(IQA), aclasse de enquadramento do Cérrego da Benta conforme a legislacdo vigente
do estado de Minas Gerais, bem como analisar os impactos das taxas de saneamento
do municipio sobre esse corpo hidrico urbano, afluente do Rio das Mortes.
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OBIJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar o impacto das baixas taxas de saneamento basico no cérrego da Benta
localizado no municipio de Barbacena em Minas Gerais em conformidade com a
resolucdo do IGAM.

Objetivos Especificos

I Identificar a faixa de enquadramento da qualidade da dgua do cérrego
da Benta;

I Avaliaraqualidade de suas dguas e o potencial impacto nos usos multiplos
previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O corpo hidrico analisado esta localizado na zona periurbana do municipio
de Barbacena, Minas Gerais, e integra a sub-bacia hidrografica do Rio das Mortes,
afluente do Rio Grande. Popularmente conhecido como Cérrego da Benta ou Corrego
do Despejo, esse curso d'dgua é caracterizado pelo acimulo de residuos sélidos e
pela gestdo inadequada de seus recursos hidricos (Rocha, 2014).

Geograficamente, o cérrego encontra-se na Reserva Ambiental e Cultural
do municipio de Barbacena, nas coordenadas 21°14'21,42" S e 43°46'58,17" W,
conforme apresentado na Figura 1. A drea é gerida por diferentes instituicdes
publicas e culturais, como a Superintendéncia Regional de Saude de Barbacena,
a Universidade Estadual de Minas Gerais (UEMG — Unidade Barbacena), a escola
de musica popular BITUCA e o Grupo de Teatro Ponto de Partida. A reserva possui
21,7 hectares, dos quais 9,44 hectares encontram-se em processo de recuperacao
ambiental (IEF, 2020).

O estudo foi conduzido em trés pontos amostrais ao longo do curso d'agua,
denominados como ponto de coleta 1(PC1), ponto de coleta 2 (PC2) e ponto de
coleta 3 (PC3). Vale destacar, que o cérrego possui duas nascentes importantes, que
corroboram com as vazdes e dilui¢cdes do corpo, uma situa-se entre os pontos 1 e 2
e a segunda entre os pontos 2 e 3.
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Figura 1. Localizagdo da drea de estudo
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Fonte: De autoria prépria, QGIS 3.34.15, 2025.

As coletas foram efetuadas na terceira semana de cada més, mais especificamente
nas manhas de quarta-feira, sendo esta operacdo realizada no periodo de 12
meses, de abril de 2024 a marco de 2025. Para a realizacdo do célculo do indice de
Qualidade das Aguas (IQA), nove pardmetros foram aferidos, sendo eles: demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), nitrato, fésforo, temperatura,
turbidez, potencial hidrogenidnico (pH), sélidos (fixos, totais e volateis) e analise
microbioldgica (Escherichia coli).

Para a coleta das amostras de dgua, foram utilizados frascos apropriados para
cada tipo de analise, garantindo a integridade das amostras. Para a analise de
DBO, empregaram-se frascos de vidro ambar (esmerilhados), para os parametros
fésforo e nitrato, utilizaram-se frascos plasticos especificos, livres de qualquer
contaminacdo, de residuos de detergente; as andlises fisico-quimicas foram coletados
em garrafas plasticas especificas e para os frascos de analise microbioldgica, estes
foram autoclavados, assegurando a desinfeccdo de qualquer agente contaminante.

Analises como pH, temperatura e OD foram medidos em campo, enquanto DBO,
solidos totais, sélidos totais volateis e sélidos totais fixos, fdsforo, nitrato e turbidez
foram quantificados em laboratério.
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Tabela 1. Métodos utilizados nas analises

Pardmetros Unidade Método de afericdo Fonte
) phmetro de bolso da marca
PH AKSO, modelo AK90. APHA, 2012

Oximetro da marca YSI,

Temperatura oC APHA, 2012
modelo Prossolo.
. Turbidimetro, marca HACH,
Turbidez UNT modelo 2100 AN APHA, 2012
Microbiolégica NMP/100ml Método Colilert APHA, 2012
(Escherichia coli)
Oxigénio Oximetro da marca YS!,
Dissolvido (OD) mg/L modelo Prossolo. APHA, 2012
Demanda bioquimica [ . s .
de oxigénio (DBO) mg/L 02 Método titulométrico Silva, (2001)
. . Mackereth,
Nitrato mg/L Método Mackereth (1978)
Fosfato mg/L Método do ortofosfato Silva, (2001)
sélidos mgiL Sélidos Totais, Solidos Totais Silva, (2001)

Volateis e Sélidos Totais Fixos.

Fonte: De autoria propria, 2025.

indices de qualidade da 4gua bruta

Conforme a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2013), a
avaliacdo da qualidade da dgua bruta para abastecimento publico é baseada em
trés grupos de parametros.

I Substancias toxicas: como metais pesados (cadmio, chumbo, cromo total,
mercurio, niquel) e compostos organicos (tri-halo-metanos, mutagenicidade);

I  Parametros organolépticos: que afetam odor, sabor ou cor da dgua, como
fendis, ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco;

| Parametros do indice de Qualidade da Agua (IQA): temperatura da dgua,

pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo total, residuos totais e turbidez.

Neste estudo, o enfoque foi dado ao indice de Qualidade da Agua (IQA), por

ser amplamente utilizado em monitoramentos ambientais e adotado pelo Instituto
Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM) para enquadramento de corpos hidricos.
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nos pontos de amostragem dos rios e reservatérios que sdo utilizados para o
abastecimento publico. Portanto, o IQA é calculado a partir do produtdério ponderado
das qualidades de dgua que corresponde aos nove parametros que compreendem
o indice. Conforme o mostrado na férmula abaixo:
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IQA=]] q"
i=1

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagdo de qualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida e;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nUmero entre 0 e 1, atribuido
em funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:

n
Z w, =1
i=1

em que: n = nUmero de varidveis que entram no calculo do IQA.

Se algum dos valores das varidveis nao foi contabilizado, o calculo IQA sera
inviabilizado. Seguindo o calculo mostrado, pode-se determinar a qualidade das
aguas brutas, variando em uma escala de 0 a 100, como mostrado na tabela 2.

Tabela 2 . Classificacdo do IQA, conforme disposto pelo IGAM

Categoria Ponderacao
Otima 90<IQA < 100
Boa 70<1QA <90
Regular 50<IQA <70
Ruim 25<I1QA <50

Fonte: De elaboracao propria a partir de dados emitidos pelo IGAM.

Para o calculo e a andlise dos dados, foi utilizado o software QualiGraf, que
automatiza o processamento do IQA com base nos parametros aferidos em campo
e em laboratdrio. O modelo matematico do programa segue os critérios do IGAM,
sendo, portanto, compativel com os padrdes legais e ambientais do estado de Minas
Gerais, onde estd inserido o corpo hidrico analisado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento da qualidade da dgua do Cérrego da Benta foi realizado
em trés pontos distintos, ao longo de doze meses, entre abril de 2024 e marco de
2025. A Tabela 2 apresenta a variacao do indice de Qualidade da Agua (IQA), com
base nos nove parametros definidos pelo IGAM.

Tabela 2. Variacdo do IQA ao longo dos meses, para os trés pontos analisados.

Més/Ano PC1 PC2 PC3
abril 24 60

a2 ]

maio/24

junho/24 IESSSSNAORIIIIE g 54
julho/24
agosto/24
setembro/24
outubro/24
novembro/24
dezembro/24
janeiro/25
fevereiro/25

Fonte: Do autor, 2025.

Portanto, observa-se que a maioria dos meses, entre os trés pontos de coleta,
apresentaram indices classificados como “ruins” (25 < IQA < 50), conforme o mostrado
na tabela 2.

O PC1 apresentou os piores indices de qualidade da dgua ao longo do periodo
analisado, com destaque para os meses de novembro e dezembro de 2024, ambos
com IQA igual a 23, o que se enquadra como “péssimo”. Esse resultado pode ser
atribuido a alta carga de esgoto doméstico, agravada pela baixa vazao tipica do
periodo seco. A auséncia de cobertura de saneamento bdsico na regido urbana por
onde o cérrego passa reforca essa hipotese.

No PC2, 0 IQA oscilou entre 30 e 49, permanecendo na maior parte do tempo na
categoria “ruim”. Nos meses de maior precipitagdo, como maio e outubro, o indice
se aproximou da faixa “regular”, possivelmente devido a diluicdo provocada pelas
chuvas ou pela contribuicdo hidrica da nascente entre os pontos 1 e 2.

O terceiro ponto foi o que apresentou os melhores resultados relativos, com
IQAs variando entre 38 e 60. O valor mais alto foi registrado em maio de 2024 (60),
enquadrando-se como “regular”. Esse comportamento pode estar relacionado
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a autodepuracdo do corpo hidrico e a contribuicdo das duas nascentes situadas
entre os pontos de coleta. Apesar de Silva (2023), mencionar que as nascentes que
contribuem com o Cdrrego da Benta, apresentaram baixos niveis de preservacao,
sendo uma destas classificadas uma como classe D, ou seja, um baixo nivel de
preservacdo de suas matas ciliares, e a segunda como classe E, um péssimo nivel,
nota-se o impacto positivo relevante destas contribuicdes na melhoria da qualidade
da dgua do corrego da Benta.

A sazonalidade foi um fator determinante no presente estudo. Observou-se uma
tendéncia de queda nos valores de IQA entre setembro e dezembro, especialmente no
PC1, coincidindo com o periodo seco. Isso reforca a vulnerabilidade do cérrego frente
aescassez hidrica, intensificando os efeitos de poluentes acumulados, principalmente
se considerar as areas com déficit de cobertura de saneamento basico. Alves (2024)
também verificou esta tendéncia em estudo semelhante, destacando concentra¢des
elevadas de matéria organica no ponto inicial do cérrego e ressaltando o aumento
dos valores de IQA ao longo destes mesmos trés pontos, relatando que o ponto 1,
indica elevadas concentracdes de matéria organica.

De acordo com Amancio et al. (2018), o Rio das Mortes, na altura de Conceicdo da
Barra de Minas, apresenta qualidade entre média e ruim, especialmente em periodos
de baixa precipitacdo. Considerando que o Cérrego da Benta é um afluente direto,
seus baixos indices de IQA certamente influenciam negativamente a qualidade do
rio principal.

Em suma, estes resultados confirmam a relacdo direta entre a auséncia de
infraestrutura de saneamento bdsico e a deterioracdo da qualidade da agua.
Assim o Cérrego da Benta ao passar pelas regides urbanas de Barbacena MG,
que apresentam baixa cobertura de coleta e tratamento de esgoto com menos
de 17% (INFOSAMBAS, 2020), torna-se receptor direto de efluentes domésticos e
residuos solidos, comprometendo o ecossistema aquatico, e a salide de comunidades
que realizam usos multiplos deste corpo hidrico, especialmente atividades como
abastecimento de dgua para consumo humano, irrigacdo de cultivos e dessedentacdo
animal.

Logo, os dados coletados sé reforcam ainda mais as necessidades de intervenc¢des
publicas, como ampliacdo da rede coletora de esgotos e agdes de educacdo ambiental,
gerando a comunidade mais consciéncia sobre o descarte correto de residuos
liquidos e sélidos.
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CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos entre os meses de abril de 2024 a marco de 2025,
demonstrou que a qualidade da dgua do Cérrego da Benta é significativamente
comprometida pela baixa cobertura de saneamento bdsico no municipio de
Barbacena, cuja taxa de esgoto tratado é inferior a 17%. O ponto de coleta inicial
(PC1) foi 0 mais afetado, refletindo a influéncia direta do lancamento de efluentes
domeésticos ndo tratados.

Avariagdo sazonal, com destaque para os periodos de estiagem, agravou ainda
mais a qualidade da dgua, evidenciando a vulnerabilidade do corpo hidrico a seca
e a auséncia de intervencdes ambientais.

Destarde, conclui-se que sdo urgentes as a¢des publicas de ampliacdo da
estrutura de esgotamento sanitdrio do municipio de Barbacena, além da promocao
de programas de educacdo ambiental e monitoramento continuo da qualidade da
4gua. O uso do indice de Qualidade da Agua (IQA), conforme os pardmetros do
IGAM, demonstrou-se uma ferramenta eficaz para o diagndstico ambiental e para
subsidiar politicas publicas voltadas a preservacdo dos recursos hidricos urbanos.
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TRABALHO 7

’ANALISE DO MANEJO DE RESIDUOS
SOLIDOS NA COMUNIDADE DA ROCINHA:
DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Larissa Rocha Abadias

Antonio Krishnamurti Beleiio de Oliveira

RESUMO: O manejo e a disposicdo adequada dos residuos sélidos representam
um dos grandes desafios atuais, sobretudo em areas urbanas vulneraveis, como
a comunidade da Rocinha, no Rio de Janeiro. O aumento continuo da geracado de
residuos, somado a gestdo inadequada e a falta de dreas para descarte, compromete
a sustentabilidade ambiental e a sadde publica. A precariedade da infraestrutura
urbana e ainsuficiéncia dos servicos de coleta contribuem para o acimulo irregular
de lixo, agravando os riscos sanitarios e ambientais. Além disso, a auséncia de
programas estruturados de reciclagem e educacdo ambiental, junto a atuacado
limitada do poder publico, intensifica a problematica local, apesar de algumas agoes
da sociedade civil. Este estudo aplica a matriz SWOT para analisar forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas no manejo de residuos na Rocinha, buscando subsidiar
estratégias mais eficazes e sustentdveis para o desenvolvimento da comunidade.

PALAVRAS-CHAVES: Residuos; Sustentabilidade; Favelas.

INTRODUCAO

Um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade contemporanea refere-
se ao manejo da geracdo excessiva e a disposicao final ambientalmente adequada
dos residuos sélidos. A preocupacdo global com a gestdo desses residuos tem se
intensificado diante do crescimento continuo da producéo, do manejo inadequado
e da escassez de areas destinadas a disposicao final, fatores que comprometem a
sustentabilidade ambiental (JACOBI et al., 2011). Paralelamente, observa-se, nos
ultimos anos, uma transformacao significativa na composicao e nas caracteristicas
dos residuos, com aumento de sua periculosidade, o que impde novos desafios para
o gerenciamento eficaz e seguro desses materiais (OMS, 2010; EPA, 2010).
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Os residuos sélidos urbanos, gerados pelas diversas atividades humanas,
apresentam riscos diretos e indiretos a saude publica, constituindo-se em um
importante vetor epidemioldgico. A proliferacdo de agentes transmissores de
doencas encontra no habitat proporcionado pelo lixo condicdes ideais para seu
desenvolvimento, agravando o panorama sanitario das localidades. Além disso,
a contaminacdo ambiental decorrente da disposicdo inadequada dos residuos
afeta a qualidade do ar, das dguas superficiais e subterraneas, assim como do solo,
acarretando impactos ambientais, sociais e econdmicos significativos (SIQUEIRA
et al., 2009).

Essas problematicas sdo ainda mais agudas em contextos de vulnerabilidade
socioespacial, como na Rocinha (Figura 1), maior comunidade do Rio de Janeiro. Nessa
localidade, a gestdo dos residuos sélidos enfrenta severas limitagdes, decorrentes da
precariedade da infraestrutura urbana e da auséncia de servicos publicos eficientes de
coleta e destinagdo adequada. A acumulacao irregular de residuos nas vias publicas
e adreas comunitdrias potencializa os riscos ambientais e sanitdrios, favorecendo
a proliferacdo de vetores e a degradacdo ambiental local. A falta de um sistema
estruturado de saneamento basico, aliado a insuficiéncia na gestdo dos residuos,
revela um cendrio de grave comprometimento da saude publica e da qualidade
ambiental da comunidade.

Figura 01: Vista Panoramica da comunidade da Rocinha,
localizada na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro.
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Fonte: Autor, 2024.

O manejo dos residuos sélidos na Rocinha enfrenta desafios significativos. Embora
a coleta de lixo seja realizada pela prefeitura, a dificil acessibilidade as areas mais
elevadas da comunidade compromete a regularidade e abrangéncia da remocéo dos
residuos. Como consequéncia, observa-se o acimulo de lixo em locais inadequados,
que frequentemente sdo descartados em encostas ou lancados em cursos d'agua,
conforme ilustrado na figura 02. Essa combinagdo entre a insuficiéncia na coleta e
a falta de conscientizacdo acerca do descarte correto contribui para a formagao de
um quadro critico de saude publica.

Figura 02: Despejo inadequado de residuos na comunidade

Fonte: Autor, 2023.

A auséncia de um programa estruturado de reciclagem e de a¢des continuas de
educacdo ambiental agrava ainda mais essa problematica. Grande parte dos materiais
passiveis de reaproveitamento é descartada de forma inadequada, contribuindo
para a poluicdo ambiental. Além disso, o acumulo de residuos ndo recolhidos cria
condicdes propicias a proliferacdo de pragas urbanas, como roedores e insetos,
vetores de diversas enfermidades, o que intensifica a vulnerabilidade sanitaria da
populagdo local.
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Outro ponto critico diz respeito as chuvas sazonais intensas que acometem
a comunidade, especialmente durante o periodo do verdo, quando o volume
pluviométrico se eleva significativamente.

Essas chuvas, associadas a topografia acidentada e a urbanizacdo precaria,
contribuem para a intensificacdo dos episddios de alagamento e deslizamentos de
terra. Tal realidade se agrava ainda mais com a presenca de residuos sélidos (conforme
ilustrado na figura 3), que obstruem as redes de transporte de dguas residuarias, as
bocas de lobo, as caixas de ralo e os principais canais da favela, comprometendo a
capacidade de escoamento das dguas pluviais. Como consequéncia, o sistema de
drenagem torna-se ineficiente, provocando o transbordamento das vias, a formacao
de grandes bolsdes de dgua e o acumulo de lixo flutuante.

Este cendrio ndo apenas causa danos materiais e prejuizos a mobilidade urbana,
mas também representa um grave risco a salde publica, ao favorecer a proliferacao
de vetores de doencas e a contaminagao da agua. A interacdo entre os eventos
climaticos extremos e a ma gestao dos residuos sélidos reforca a vulnerabilidade
socioambiental da comunidade, exigindo a¢des estruturantes que aliem infraestrutura
adequada e educagdo ambiental.

Figura 3: Trabalhadores fazendo a retirada dos residuos
no canal de drenagem apds forte chuva.
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Embora existam iniciativas pontuais promovidas por organiza¢des ndo
governamentais e grupos comunitarios, que buscam amenizar o problema por
meio da promocao da coleta seletiva e de campanhas de conscientizagdo ambiental,
a falta de suporte governamental e a insuficiéncia de infraestrutura adequada
limitam a eficdcia e o alcance dessas ac¢des.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo empregar a matriz SWOT como ferramenta
metodoldgica para conduzir uma andlise critica e estratégica do manejo de
residuos sélidos na comunidade da Rocinha, visando identificar seus pontos fortes,
oportunidades fraquezas e ameacas. Através dessa abordagem, busca-se diagnosticar
os fatores internos que favorecem ou impedem a implementacéo de solucoes
eficazes para a gestao dos residuos, assim como avaliar os elementos externos que
impactam o contexto do manejo desses residuos.

METODOLOGIA

A matrizSWOT é uma ferramenta amplamente utilizada para a anélise estratégica,
permitindo identificar os pontos fortes (Strengths), pontos fracos (Weaknesses),
oportunidades (Opportunities) e ameacas (Threats) relacionadas a um determinado
contexto organizacional ou ambiental (GUREL; TAT, 2017). Essa abordagem possibilita
uma compreensdo abrangente do ambiente interno e externo, facilitando a tomada
de decisdo e a formulacdo de estratégias eficazes.

Segundo Helms e Nixon (2010), a SWOT auxilia na identificacdo dos fatores
internos que podem ser controlados e potencializados, bem como dos fatores
externos que representam riscos ou possibilidades que devem ser monitorados.
Isso torna a ferramenta especialmente Util em contextos complexos, onde multiplas
variaveis influenciam o desempenho de sistemas ou projetos.

De acordo com Ahmed et al. (2004), as defini¢bes de forcas, fraquezas,
oportunidades e ameagas no contexto de organiza¢des empresariais sdo apresentadas
conforme ilustrado na figura 4:
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Figura 4: Definicdes da SWOT.

S&o limitagbes internas,
€OMO recursos ou
habilidades insuficientes,
que dificultam o
desempenho da
organizacéo e podem ser
agravadas por uma gestdo
inadeguada.

Refere-se & vantagem
competitiva da
organizacdo em aspectos
como recursos financeiros,
boa reputacao e relacoes
favordveis que a destacam
perante os concorrentes.

Refere-se as conquistas
externas desejadas, como
a exploracéo de novos
mercados, adaptacdo a
mudancas competitivas e
o fortalecimento das fornecedores e mudancas
relagbes comerciais. tecnoldgicas répidas.

Ameaga & um impacto
negativo externo a
organizacdo, como o
poder de negociacdo de
compradores ou

Fonte: Adaptado de Ahmed et al. (2004)

Ao contrdrio de uma organizacdo empresarial, a favela configura-se como uma
comunidade marcada por multiplas dimensdes sociais, culturais e econdmicas. Nesse
sentido, ao analisar seus pontos fortes, fragilidades, oportunidades e ameacas, é
fundamental que o enfoque principal esteja voltado para a promogao do bem-estar
coletivo e 0 acesso a servicos essenciais, em vez de metas relacionadas a maximizagdo
de resultados financeiros.

Neste trabalho, a opcdo pela utilizacdo da analise SWOT fundamenta-se em sua
capacidade de organizar cenarios complexos e facilitar o desenvolvimento de um
planejamento estratégico eficaz. Ao possibilitar a identificacdo dos principais pontos
fortes e fragilidades, bem como das oportunidades e ameacas, essa ferramenta
oferece suporte essencial para a elaboracdo de estratégias voltadas a superacdo
dos obstaculos e aimplementacdo de solu¢des sustentdveis no manejo de residuos
solidos na Rocinha. Além disso, a metodologia favorece a integragao das percepcoes
tanto da comunidade local quanto de agentes externos, promovendo uma analise
colaborativa que direciona as a¢des de forma mais assertiva.

Logo, a metodologia foi adaptada com o propdsito de identificar e propor
estratégias especificas que atenda a particularidade e demanda do manejo de
residuos, permitindo assim uma abordagem mais contextualizada e eficaz para as
realidades das favelas.
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A seguir, é apresentada a tabela 1, que aplica a matriz SWOT (Forcas,
Oportunidades, Fraquezas e Ameacas) ao manejo de residuos sélidos na Rocinha,
no contexto da gestdo ambiental urbana.
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A analise busca identificar elementos estratégicos que possam subsidiar acoes e
politicas publicas mais eficazes e inclusivas, considerando as particularidades sociais,
territoriais e estruturais da comunidade. Essa abordagem visa contribuir para a
melhoria das condi¢des de saneamento basico e da qualidade de vida dos moradores.

- A proximidade com &reas urbanas que ja possuem sistemas consolidados de manejo de residuos;

Fo Potencial das escolas como centros de conscientizacio ambiental que favorecem o
reas desenvolvimento de praticas sustentaveis e a mudanca de comportamento na comunidade;

- Forte engajamento comunitario

- Falta de conscientizacdo da populacdo, responsavel pelo descarte inadequado de residuos em
vias plblicas e encosias, contribuindo para o acimulo de lixo e a proliferacdo de doencas,
afetando a salde publica e o ambiente;

= Resisténcia a mudanca de habitos;

- Vielas que dificultam o acesso dos caminhfes as areas mais internas da comunidade,
comprometendo a frequéncia e a abrangéncia da coleta de lixo;

- O crescimento populacional acelerado, aliado & infraestrutura deficiente e & fragmentagdo das
politicas publicas.

Fraquezas

= A criacdo de projetos interdisciplinares que integrem questdes ambientais ao curriculo escolar,
mediante parcerias com instituices de ensino externas, também sio oportunidades estratégicas
para melhorar o manejo de residuos e promover a sustentabilidade;

- Parcerias com universidades e ONGs para o desenvolvimento de solugfes sustentaveis.

Oportunidades

- A contaminacdo do solo e da agua, causada pelo descarte inadequado de residuos, representa
uma ameaca significativa & salide publica e ao meio ambiente

- A falta de incentivos para as escolas limita a efetividade das acGes de conscientizacfo e educacéo
ambiental, impactando os esforcos para promover mudancas duradouras;

= Falta de investimentos.

Ameacas

Tabela 1: Aplicacdo da SWOT para o Manejo de Residuos Sélidos na Rocinha.

Na sequéncia, sdo apresentadas as diretrizes da matriz SWOT e como elas
podem ser aplicadas para maximizar os impactos positivos e mitigar os negativos:

1. Explorar as oportunidades para fortalecer e ampliar as capacidades
existentes.

Aimplementagao de ecopontos comunitarios possui potencial para incentivar
a reciclagem e o descarte adequado de residuos, contribuindo de maneira
significativa para a reducdo dos impactos ambientais. Além disso, a integracdo de
conteudos ambientais no curriculo escolar configura uma estratégia eficaz para
engajar a comunidade local, especialmente criancas, capacitando-as a atuar como
multiplicadoras dessas praticas sustentdveis. A geracdo de empregos também
representa uma oportunidade relevante, uma vez que pode envolver a populagao
em iniciativas locais, promovendo a criacdo de postos de trabalho e impulsionando
o desenvolvimento socioecondmico regional.

2. Empregar as fortalezas para neutralizar ou mitigar os impactos das
ameagas.
As forcas locais devem ser mobilizadas de forma estratégica para atenuar ameacas

e elevaraqualidade de vida regional. As escolas podem atuar naimplementacdo de
ecopontos comunitarios e na promocao de praticas de reciclagem, complementadas
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por programas educativos sobre os impactos do descarte inadequado em solo
e recursos hidricos. Tais acoes contribuem para a reducdo gradual do depésito
irregular de residuos, minimizando a poluicdo ambiental e os impactos negativos
nas infraestruturas de dguas residuais, que provocam alagamentos e inundacoes.

3. Utilizar as oportunidades para converter vulnerabilidades em pontos
fortes ou mitigar sua severidade.

A comunidade pode transformar suas fragilidades em vantagens estratégicas
por meio da implementacdo de programas de conscientizacdo ambiental e da
criacdo de um Centro de Reciclagem em cooperacdo intermunicipal. Tais iniciativas
potencializam a gestao integrada de residuos sélidos, ampliam a participacdo social,
geram empregos e renda, e promovem a sustentabilidade ambiental.

4. Minimizar as vulnerabilidades para neutralizar ou atenuar os impactos
das ameacas.

A insuficiente conscientizacdo publica, aliada a baixa frequéncia na coleta de
residuos solidos, resulta no descarte inadequado em areas urbanas, contribuindo
para o acumulo de residuos e a disseminagdo de doencas, com impactos negativos a
saude publica e ao meio ambiente. Aimplementacdo de campanhas educativas e a
promocao de praticas corretas de descarte sdo essenciais para mitigar esses efeitos,
reduzindo obstrucdes nos sistemas de aguas residuais e riscos de contaminagao
do solo e da dgua. Ademais, a adogdo de estratégias continuas de sensibilizacdo
e incentivos, bem como a instalacdo de infraestrutura adequada, como lixeiras
em pontos estratégicos e melhorias no acesso para coleta, sdo fundamentais para
consolidar mudancas comportamentais e aprimorar a gestdo dos residuos sélidos
urbanos.

CONCLUSOES

As condicdes sanitarias observadas no territério estudado refletem as profundas
desigualdades estruturais enfrentadas pelas comunidades periféricas brasileiras,
evidenciando um déficit de infraestrutura agravado pelo crescimento urbano
desordenado. Esses fatores geram impactos significativos na saude publica, no
meio ambiente e na qualidade de vida local, sobretudo no que se refere a gestao
inadequada dos residuos sélidos.

Dada a localizagdo estratégica da comunidade, cuja influéncia repercute
diretamente no funcionamento e no bem-estar de diversas regides urbanas
adjacentes, a integracdo da Rocinha no sistema urbano deve ser prioridade nas
agendas publicas, reconhecendo seu potencial como agente transformador.
Investimentos em educagao ambiental e a promocdo de uma cultura sustentavel,
especialmente nas escolas locais, séo fundamentais para a formacédo de novas
geracdes conscientes dos impactos ambientais do descarte irregular de residuos,
bem como de seus direitos e responsabilidades ambientais.
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A utilizacdo da metodologia SWOT na andlise deste contexto evidenciou que
solugdes técnicas associadas a investimentos em infraestrutura, educacao, pesquisa
e engajamento comunitario sdo essenciais para uma gestao sustentdvel dos residuos
sélidos e a melhoria do saneamento na comunidade. Entretanto, ressalta-se a
necessidade de revisitar periodicamente essa analise, dada a dinamica social e politica,
para garantir que as estratégias adotadas permanecam eficazes e alinhadas as
realidades locais.

Assim, a promocao de politicas publicas inclusivas, aliadas a valorizacdo do
capital humano e intelectual da comunidade, constitui um caminho indispensavel
para a superagao dos desafios relacionados aos residuos sélidos, contribuindo para
a sustentabilidade ambiental, a equidade social e a melhoria da qualidade de vida
na Rocinha e em toda a cidade do Rio de Janeiro.
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RESUMO: A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), Lei n® 12.305/2010,
estabelece os Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS)
como instrumento central, obrigatério em todos os municipios. Este estudo analisou
0s PMGIRS da regido administrativa de Barretos/SP, considerando principios, objetivos,
diretrizes, conteddo minimo, indicadores e efetividade da implementacdo. Foi
elaborada uma matriz comparativa entre a legislacdo e os planos municipais. Os
resultados apontaram deficiéncias em indicadores de desempenho, fiscalizacao,
capacitacdo técnica e sustentabilidade econdmico-financeira, comprometendo
a efetividade da politica. Como contribuicdo pratica, sugerem-se consércios
intermunicipais, indicadores objetivos, inclusdo de catadores e cooperativas,
capacitacdo continua e uso de inovagdes tecnoldgicas. Conclui-se que, apesar de
representarem avanco institucional, os PMGIRS dependem de maior articulacéo,
planejamento financeiro e engajamento social para uma gestao de residuos eficiente
e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos Urbanos; Politica Nacional de Residuos Sélidos;
Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos; Politicas Publicas; Regido
Administrativa de Barretos.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento econdmico, o crescimento populacional e o consequente
incremento do consumo, a geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) aumentou
drasticamente, assim como os impactos ambientais negativos associados ao seu
gerenciamento. A auséncia de coleta regular e de destinacdo adequada dos residuos
sélidos gerou uma série de problemas ambientais e de saude publica, tanto pela
disseminacao de doencas e seus vetores, quanto pela poluicdo do solo, 4gua e ar.

Em face desse cenario, as questodes relacionadas aos residuos sélidos passaram
a ser pauta de politicas publicas em ambito nacional e, por essa razéo, apds duas
décadas de discussdes no Congresso Nacional, foi instituida a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), por meio da Lei n° 12.305, de agosto de 2010.

A PNRS tem por objetivo uma gestao dos residuos sélidos pautada na ndo
geragdo, na reducdo, no reaproveitamento, na reciclagem e na disposicao final
adequada dos rejeitos em aterros sanitarios. Ainda, preconiza a necessidade de
extingdo dos lixdes, a realizacdo de coleta seletiva, a compostagem, o incentivo
as cooperativas de catadores de materiais reciclaveis provenientes dos residuos
sélidos urbanos, a educacdo ambiental, bem como a inovacdo, a pesquisa e uma
fiscalizacdo ambiental mais efetiva.

Para tanto, a PNRS propds a criacdo de sistemas de gestao integrados, com a
participacdo do governo federal, dos governos estaduais e municipais, além dos
geradores de residuos e da sociedade civil como um todo, para que, em conjunto,
busquem-se a¢des e solugdes pautadas no desenvolvimento sustentdvel, considerando
as dimensdes politicas, econdmicas, ambientais, culturais, sociais e o controle
social. lgualmente estabeleceu o principio da responsabilidade compartilhada, de
modo que todos os agentes envolvidos no ciclo de vida de um produto (inclusive o
consumidor) sejam responsaveis pelos residuos gerados, compondo uma cadeia de
responsabilidades que abrange setor publico, privado e sociedade civil.

Caracteristicamente descentralizada, a PNRS fixa diretrizes gerais que
devem ser observadas por todos os entes federativos, e prevé a transferéncia de
responsabilidades de niveis maiores para menores. Assim, os entes devem cooperar
vertical e horizontalmente, em busca dos objetivos dessa politica.

Os planos de gestdo de residuos sdo os principais instrumentos da PNRS para
orientar a atuacao dos gestores publicos quanto ao manejo adequado desses
materiais, as responsabilidades e os responsdveis pelas acdes propostas. A PNRS
apresenta, para os municipios, a alternativa de desenvolver e implementar um plano
individual, o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS),
ou um plano coletivo, o Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
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(PRGIRS). Ainda, estabelece o conteldo minimo obrigatdrio para esses planos,
além da necessidade de observancia das diretrizes, principios e objetivos da PNRS.
Inclusive, para que haja adesdo dos municipios, a PNRS vincula a existéncia do
PMGIRS/PRGIRS ao acesso a recursos financeiros da Unido para infraestrutura
voltada aos residuos sélidos.

Embora a PNRS esteja em vigor ha 15 anos, ainda enfrentamos muitos desafios
para sua implementacdo, sendo um dos principais a falta de elaboracdo e implantacao
do PMGIRS/PRGIRS, especialmente pelas prefeituras de municipios de pequeno e
médio porte. E, mesmo quando existentes, esses planos tendem a apresentar uma
série de deficiéncias, ndo atendendo, muitas vezes, nem aos requisitos minimos
determinados pela lei.

Em face daimportancia do PMGIRS, enquanto instrumento para implementacao
efetiva da PNRS, este estudo tratou da analise dos planos dos municipios da regido
administrativa de Barretos, verificando o atendimento as exigéncias da lei. A partir
dessa anadlise, foi elaborada uma matriz comparativa, que possibilitou identificar
a existéncia de deficiéncias nos PMGIRS dos municipios estudados. Identificar
essas deficiéncias nos PMGIRS gera subsidios ndo sé para melhoria dos planos
dos municipios analisados, no momento da sua revisdo, mas também para outros
municipios em situacdo semelhante.

A andlise critica desses planos pode subsidiar ajustes na formulacéo de politicas
publicas, orientar gestores municipais e apontar caminhos para uma implementacdo
mais efetiva na regido, o que reforca a relevancia pratica do presente estudo.

A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi instituida pela Lei Federal n®
12.305 de 02 de agosto de 2010 apds mais de 20 anos de tramitacdo no Congresso
Nacional, sendo posteriormente regulamentada pelo Decreto do Governo Federal
n°® 7.404 de 23 de dezembro de 2010 que foi revogada pelo Decreto Federal n°
10.936, de 12 de janeiro de 2022.

Segundo Barroso (2013) a PNRS veio atender aos dispositivos da Constituicdo
Federal acerca do meio ambiente e sustentabilidade:

Promulgada em 2 de agosto de 2010, a Politica nacional de Residuos Sélidos veio
atender as especificagdes da Constituicdo Federal, promulgada em 1988, pois
tais especificacdes ndo sdo abordadas somente no que tange ao tema especifico
sobre os encaminhamentos referentes ao equilibrio ambiental que garanta a
sustentabilidade, mas também no que concerne a abordagem de uma gestao
compartilhada e democratica, conforme pressupde a carta magna de modo geral
em todo o seu texto (BARROSO, 2013).
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Além de constituir um importante marco regulatério, a referida lei, trouxe
ainda obrigacdes de se efetuar a gestao e o gerenciamento dos residuos sélidos,
bem como um compromisso do setor publico, privado e da sociedade acerca do
tema (SANTIAGO, 2021).

Enquanto o gerenciamento de residuos sélidos pressupde as a¢des operacionais,
desde o acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte até a destinagdo final
ambientalmente adequada, seja reutilizando ou reciclando, seja por meio distribuicdo
em aterros; a gestdo contempla a estratégia global que envolve a definicdo de politicas
publicas, diretrizes, metas, acoes, responsabilidades/responsdveis, recursos e métodos
de monitoramento, anélise e promocao da participacdo popular, definidos a partir
de um diagndstico e organizados em um plano estratégico voltado a garantir o
manejo adequado e sustentdvel dos residuos, minimizando os impactos ambientais,
sociais e econdmicos negativos (BRASIL, 2010).

A gestdo, nos termos da PNRS, envolve, portanto, as acdes que devem ser
direcionadas para encontrar solu¢cdes adequadas para os residuos solidos, levando
em consideracdo a politica, a economia, 0 meio ambiente, a cultura e a dimensado
social, por meio de controle social e pautada ainda em desenvolvimento sustentavel
(BRASIL, 2010).

De acordo com Araujo e Juras (2011), a longa tramitacdo do projeto de lei
que deu origem a PNRS ocorreu devido a dimensao e complexidade do tema que
envolve varios setores da economia, bem como os debates que foram necessarios
adentrar, o que resultou em sucessivas alteracdes do texto da lei até se chegar a
uma versao final.

Assim, a Politica Nacional de Residuos Sélidos é definida pelo art. 4° da lei como:

“(...)conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotados
pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperacdo com Estados,
Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos” (BRASIL, 2010).
Ou seja, a PNRS fixa diretrizes, objetivos e indica instrumentos para que seja
possivel colocar em pratica a gestdo integrada e o gerenciamento adequado dos
residuos sélidos. Também prevé a cooperacdo de todos os entes federativos, setor
produtivo e sociedade, inseridos em uma cadeia de responsabilidade compartilhada,
para o alcance dos objetivos dessa politica.

Nos dizeres de Silva Filho e Soler (2013), a PNRS pautou-se em distribuir diretrizes
e responsabilidades a todos os entes federativos, sendo que o Governo Federal ficou
incumbido de coordenar a politica nacional mediante o estabelecimento de regras
gerais e ainda a aprovacao e implementacdo de tratados internacionais, enquanto
os Estados ficaram com a responsabilidade de regulamentar e elaborar os Planos
Estaduais e por fim, para os Municipios e o Distrito Federal, restou a responsabilidade
de operacionalizar todo o sistema da PNRS por meio da efetivacdo dos servicos
publicos atinentes aos residuos solidos.
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A PNRS é permeada de principios e objetivos que se encontram enumerados no
artigo 6° (BRASIL, 2010). Dentre os principios, ha a necessidade de visdo sistémica
da PNRS, como meio de se tratar de todas as varidveis que envolve o tema residuos
solidos, em especial, aambiental, social, cultural, econdmica, tecnoldgica e, por fim, a
saude publica (BRASIL, 2010). Tal principio torna evidente o cardter multidimensional
do problema e a complexidade dessa politica publica.

Pelos objetivos evidencia-se a dimensdo social da PNRS, consoante o principio
da visao sistémica, posto que a lei preceitua a necessidade de conceder incentivos
a reciclagem através da integracdo dos catadores, a participacdo de cooperativas
ou outras formas de associacdo de catadores de materiais reciclaveis, sendo que
incumbe a Unido, conforme previsto no artigo 43, o papel de criar instrumentos
e incentivos, a fim de melhorar as condi¢des de trabalho e as oportunidades de
inclusdo social e econdmica dos catadores de materiais recicldveis (BRASIL, 2010).

E, para que os objetivos e principios sejam efetivados ou alcancados, a lei
criou mecanismos denominados de instrumentos, previstos no artigo 8° (BRASIL,
2010). Assim, sdo de fundamental importancia para efetivar a PNRS, a criacdo e
implementacdo dos planos de residuos pelos entes federativos e pelo setor privado,
bem como a coleta seletiva, a educacdo ambiental, a pesquisa cientifica, como meio
de reduzir a geracao e destinar corretamente os residuos.

Por essa razdo, a PNRS prevé a possibilidade de se elaborar seis tipos de planos
(PLANARES - Plano Nacional de Residuos Sdlidos; os planos estaduais; os planos
microrregionais, de regides metropolitanas ou aglomeragdes urbanas; os planos
intermunicipais; o PMGIS; e 0 PGRS - Plano de Gerenciamento de Residuos Sdlidos),
consoante previsdo do artigo 14, com o intuito de serem observadas as peculiaridades
de cada local, tais como os residuos que sdo gerados, quais podem ser reaproveitados
ou ndo, dentre outras particularidades. No entanto, tais planos devem observar os
conteddos minimos previstos no TRABALHO Il da PNRS (BRASIL, 2010).

Quanto aos prazos, a PNRS estabeleceu a principio o periodo de quatro anos
a contar de promulgacdo da lei para adequacdo aos preceitos trazidos. Contudo,
em 2020, os prazos foram ampliados pela lei federal n° 14.026 de 15 de julho de
2020, denominado como Novo Marco Legal do Saneamento:

Art. 54. A disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos devera ser
implantada até 31 de dezembro de 2020, exceto para os Municipios que até essa
data tenham elaborado plano intermunicipal de residuos sélidos ou plano municipal
de gestdo integrada de residuos sélidos e que disponham de mecanismos de cobranca
que garantam sua sustentabilidade econdmico-financeira, nos termos do art. 29 da Lei
n°11.445, de 5 de janeiro de 2007, para os quais ficam definidos os seguintes prazos:

|- até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municipios integrantes de Regido
Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de Desenvolvimento (Ride) de capitais;
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I1- até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populagdo superior a 100.000 (cem
mil) habitantes no Censo 2010, bem como para Municipios cuja mancha urbana da
sede municipal esteja situada a menos de 20 (vinte) quildmetros da fronteira com
paises limitrofes;

1l - até 2 de agosto de 2023, para Municipios com populagao entre 50.000 (cinquenta
mil) e 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010;

IV - até 2 de agosto de 2024, para Municipios com populagao inferior a 50.000
(cinquenta mil) habitantes no Censo 2010.

§ 1° (VETADO).

§ 2° Nos casos em que a disposicdo de rejeitos em aterros sanitarios for
economicamente invidvel, poderao ser adotadas outras solugdes, observadas
normas técnicas e operacionais estabelecidas pelo 6rgdo competente, de modo
a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais (BRASIL, 2020).

Posteriormente, foi publicado o decreto n. 10.936/2022, regulamentando a
lei n. 12.305/2010 em alguns aspectos, como a coleta seletiva, a responsabilidade
compartilhada sobre o ciclo de vida dos produtos, a logistica reversa e residuos
perigosos. Esses novos dispositivos legais buscam configurar maior efetividade a

PNRS, haja vista as dificuldades encontradas para a sua efetiva implementacao.

Em resumo, evidencia-se que a legislacdo que trata da PNRS considerou todos os
aspectos que envolvem o tema residuos sélidos, e ainda se preocupou em considerar
as particularidades de cada localidade buscando a sua efetivacdo por meio de
instrumentos, metas e prazos.

PLANO MUNICIPAL DE GESTAO INTEGRADA
DE RESIDUOS SOLIDOS

O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos (PMGIRS), deve
contemplar o contedldo minimo previsto no art. 19 da lei 12.305/2010(BRASIL,
2010): (i) diagndstico de residuos e de situacao; (ii) identificacdo de dreas favordveis
para disposicdo final de rejeitos; (iii) andlise da viabilidade de adoc¢do de solu¢des
consorciadas ou compartilhadas com outros municipios; (iv) identificacdo dos
grandes geradores sujeitos ao PGRS; (v) definicdo dos procedimentos operacionais
aserem adotados pelos servicos de limpeza urbana; (vi) indicadores de desempenho
operacional e ambiental dos servicos de limpeza urbana; (vii) regras para o transporte
dos residuos; (viii) definicdo das responsabilidade de cada ator envolvido na gestdo e
gerenciamento; (ix) programas de capacitacdo; (x) programas de educacdo ambiental;
(xi) promocao da participacdo das cooperativas de catadores; (xii) mecanismos para
criacdo de novos negdcios baseados em residuos solidos; (xiii) sustentabilidade
econdmico-financeira com defini¢do dos custos dos servicos; (xiv) metas de reducéo,
reutilizacdo, reciclagem; (xv) formas e limites de participacdo do poder publico na
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Logistica Reversa; (xvi) meios de controle e fiscalizacdo dos PGRS; (xvii) programa
de monitoramento e a¢des preventivas e corretivas; (xviii) identificacdo dos passivos
ambientais; (xix) periodicidade de revisdo do plano.

O referido contedo minimo somente é aplicavel aos municipios com populacéo
superior a 20 mil habitantes ou possuindo populagdo inferior, se estiverem inseridos em
areas de interesse turistico, ou inseridos parcial ou totalmente em dreas de Unidades
de Conservacdo ou ainda localizados em areas de influéncia de empreendimentos
de grande impacto ambiental, seja de escala regional ou nacional (BRASIL, 2010). J&
para os municipios que ndo se enquadram nas situagdes descritas, o PMGIRS pode
ser elaborado de forma simplificada. Ainda, existe a possibilidade de o municipio
se inserir voluntariamente em Planos Regionais de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos (PRGIRS).

O conteudo minimo é fundamental para garantir o sucesso do plano, pois o
efetivo diagndstico do cendrio de residuos em cada localidade permite a elaboragdo
de metas, programas e a¢des de acordo com as efetivas necessidades de cada
municipio ou regido. Além disso, acerca daimportancia do Plano de Gerenciamento
de Residuos Solidos MORAES (2023) destaca:

APNRS, institui também, o Plano de Gerenciamento de Residuos, como instrumento
de gestdo, que deve ser elaborado, implantado e monitorado, considerando todas
as etapas de gerenciamento dos residuos, desde sua geracdo até a destinacdo final.
Esse documento traz inimeros beneficios para a instituicdo que o elabora e aplica.
No ambito social, o plano promove a geragdo de emprego as pessoas que trabalham
com a reciclagem e o reaproveitamento de materiais. Do ponto de vista ambiental,
o plano permite identificar os riscos ambientais e a salide humana, garantindo a
minimizagdo dos impactos ambientais oriundos do gerenciamento inadequado dos
residuos. Além disso, ele também proporciona diversos beneficios econdmicos, uma
vez que permite a comercializacdo dos materiais recicldveis com valor agregado, e
diminuicao de desperdicio (VIORAES, 2023).

Por outro lado, a lei federal impde também a efetiva participacdo da populagéo
na elaboracdo do plano, tanto para fins de informacgdes, quanto para ciéncia do que
cobrar no futuro dos gestores publicos, na qualidade de fiscais dos servicos de manejo

de residuos sélidos, contribuindo para melhorias dos servicos (BARROSO, 2013).

Contudo, apesar da obrigatoriedade de elaboracdo dos PMGIRS, observa-se
ainda uma importante lacuna nessa area. No estado de Sao Paulo, por exemplo,
constatou-se que 8% dos municipios ndo possuem nenhum tipo de plano de gestdo
de residuos (nem PMGIRS, nem PRGIRS). Em uma pesquisa realizada por Moraes
(2021), 225 municipios paulistas responderam a um questionario sobre gestdo de
residuos solidos, dos quais 184 declararam que possuem PMGIRS, cinco possuem
PRGIRS; 18 estdo elaborando o plano; e 18 ndo possuem plano.

Esse cendrio se torna mais critico, quando se analisa a efetiva implementacdo
desses planos. A referida pesquisa apurou a aplicabilidade dos planos e levantou que
apenas 19,55% dos municipios o aplicam totalmente; 64% aplicam parcialmente,
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4% nao aplicam; e 12,4% declararam nado possuir PMGIRS ou PRGIRS. Esses dados
revelam fragilidades nesse instrumento da PNRS e demonstram a necessidade de
se aprofundar nessa tematica.

AREA DE ESTUDO: REGIAO ADMINISTRATIVA DE BARRETOS

A regido administrativa de Barretos estd localizada na regido norte e nordeste
do Estado de Sao Paulo, foi criada pelos Decretos n°® 20.530 de 10 de fevereiro de
1983 e 22.970 de 29 de novembro de 1984 e é composta por 19 municipios: Altair,
Barretos, Bebedouro, Cajobi, Colina, Colémbia, Embauba, Guaira, Guaraci, Jaborandi,
Monte Azul Paulista, Olimpia, Pirangi, Severinia, Taiacu, Tailva, Terra Roxa, Viradouro
e Vista Alegre do Alto

Segundo dados da Secretaria Estadual de Planejamento (SEPLAN, 2020), a Regido
Administrativa de Barretos abrange uma drea de 8.343,27 km?, o que representa
3,36% do territério paulista.

Tabela 1 - Municipios da regido administrativa de Barretos

A itorial Populacao Densidade
Municipios {E:‘I)e rrzl’:)ozréa residente demografica
(pessoas) - 2022 (hab./km) - 2022

Altair 313,007 3.451 11,03
Barretos 1.566,16 122.485 78,21
Bebedouro 683,192 76,373 111,79
Cajobi 176,929 9.133 51,62
Colina 422,303 18.486 43,77
Colémbia 728,648 6629 9.1
Embauba 83,129 2.323 27,94
Guaira 1.258,465 39.279 31,21
Guaraci 641,501 10.350 16,13
Monte Azul Paulista 263,462 18.151 68,89
Olimpia 802,555 55.074 68,62
Pirangi 215,809 10.885 50,44
Severinia 140,460 14.576 103,77
Taiagu 107,059 5.677 53,03
Taiuva 132,459 6.548 49,43
Terra Roxa 221,541 7.904 35,68
Viradouro 217,726 17.414 79,98
Vista Alegre do Alto 95,429 8.109 84,97

Fonte: Adaptado do IBGE (2023)
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De acordo com a Agéncia Desenvolve/SP, a agroindustria € o setor econémico
predominante na regido com produtos provenientes da cana-de-acucar, laranja e
carne bovina. Prevalece ainda o turismo em decorréncia da tradicdo de rodeios,
exposicoes e festas folcldricas e rurais.

Aregido se constitui também referéncia nacional em servigos de saude devido
a atuacdo do Hospital do Cancer de Barretos, recebendo pacientes de todo o Brasil.

No tocante a divisao hidrografica o Estado de Sdo Paulo promoveu a divisdo de
seu territério em 22 Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs) de acordo com as respectivas bacias hidrograficas, cujo critério de divisdo
considera os aspectos hidrolégicos, ambientais, socioecondmicos e administrativos.

ANALISE DOS PLANOS MUNICIPAIS EM COMPARACAO
COM A POLITICA NACIONAL DE RESiDUOS SOLIDOS

O levantamento dos municipios que possuem PMGIRS foi mediante pesquisas
nos sites das prefeituras e cdmaras municipais, bem como através do site da SEMIL -
Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Estado de S&o Paulo, sendo
que todos estavam disponibilizados em conformidade com os links demonstrados
no Quadro 1.

Foi possivel constatar que dentre os 19 municipios da regido, o total de 16
elaboraram os planos municipais de gestao integrada de residuos sélidos: Barretos,
Bebedouro, Cajobi, Colina, Colémbia, Embauba, Guaira, Monte Azul Paulista, Olimpia,
Pirangi, Severinia, Taiacu, Tailiva, Terra Roxa, Viradouro e Vista Alegre do Alto.
Verificou-se que os municipios de Altair e Guaraci ndo possuem PMGIRS; e ndo foi
possivel localizar o plano do municipio de Jaborandi.

Em face disso, foi possivel constatar que os Planos foram elaborados nos seguintes
anos:
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Quadro 2 — Anos em que foram elaborados os PMGIRS da regido administrativa de Barretos

2012 2013 2014 2015 2016 2018 2019 2021 2022
Bebedour
Colina
Embanba
Monte
Barretos Guaira Pirangi Azul Cajobi Severinia Tatacu
Paulista

iradouro
Olimpia

Terra
Roxa Vista Alegre
do Alto

Fonte: Elaborado pelas autoras

Apds o levantamento dos planos municipais, foi realizada a comparacdo do
seu contetido com os principios previstos no artigo 6°, com os objetivos elencados
no artigo 7° e com o contetdo minimo previsto no artigo 19 da PNRS, a lei n°
12.305/2010, com a finalidade de avaliar se houve o cumprimento dos supracitados
dispositivos legais.

Para tanto, foi elaborado um quadro (Quadro 3) de indicadores com base em
cada inciso dos artigos 6°, 7° e 19 da PNRS:
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Quadro 5 — Relacao de indicadores

Dispositivo ' Tema dos indicadores (lei n. 12.305/2010)
1. Prevencao e precaucao
2. Poluidor-pagador e protetor-recebedor
3. Visao sistémica
4. Desenvolvimento sustentavel

5. Ecoeficiéncia
Principios - .
(artigo 6°) 6. Cooperacao entre esferas do Poder Publico
7. Responsabilidade compartilhada

8. Reconhecimento do residuo como bem econémico

TRABALHO 8

9. Respeito as diversidades locais e regionais

10. Direito a informacéo e controle social

11. Razoabilidade e proporcionalidade
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2. N&o geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
sélidos, bem como disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos

4. Adocao, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias

limpas como forma de minimizar impactos ambientais

6. Incentivo a indUstria da reciclagem

8. Articulagdo entre as diferentes esferas do poder publico e o setor empresarial

10. Regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagdo da prestacao
dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos

12. Integracao dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis
14. Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial

2. Identificacao das areas para disposicdo final
4. |dentificacdo dos residuos e geradores

6. Indicadores de desempenho

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Cada um dos indicadores foi avaliado em cada plano municipal sequndo trés
critérios, conforme indicado no Quadro 4:

Quadro 4 - Critérios de Avaliagdo

Critério Avaliacao Analise

Atendimento Atende O plano atende ao indicador avaliado quando aborda
todos os topicos necessarios sobre o assunto.

Atende parcialmente = O plano atende parcialmente o indicador analisado
quando cita que tal item é uma necessidade
no municipio, porém nao fornece elementos
de colocar em pratica o item analisado.

N&o atende O plano ndo atende quando néo cita em
seu conteudo o indicador analisado.

Fonte: Elaborado pelas autoras

Com base em tais informacdes foi possivel proceder a analise, primeiramente
identificando a estrutura de cada plano, os conteuidos, as metas e indicadores e a
implementacdo, para entdo passar a analise com os dispositivos da PNRS. Ressalta-
se, ainda, como limitacdo metodoldgica, a dificuldade de acesso a alguns planos
municipais, bem como a heterogeneidade de formato e atualizacdo dos documentos,
fatores que podem ter influenciado a profundidade da analise realizada.

DIAGNOSTICO GERAL

A partir dos levantamentos individuais, foi realizado um diagndstico geral,
considerando o cumprimento dos principios da PNRS pelos 16 municipios da regido
administrativa de Barretos, levando em consideragdo se cada um dos incisos dos
artigos 69, 7° e 19 da PNRS foi atendido, ndo atendido, ou atendido parcialmente.

O Quadro 5 representa os resultados da andlise quanto ao atendimento aos
principios da PNRS, sendo, portanto, considerados os onze incisos do artigo 6°, cada
qual representado por um nimero, conforme se segue:
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Quadro 5 — Diagndstico geral dos municipios da regido administrativa
de Barretos quanto ao cumprimento dos principios da PNRS

Indicadores de principios (incisos do artigo 6°)

Municipios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Barretos A AP. A A A A A A A A AP
Bebedouro A N A A A A A A A A A
Cajobi AP. AP. A A AP A AP A A A AP
Colina A A A A A A A A N. N. AP
Colombia A. N. A A A A AP A N. A A
Embatba AL A A A AP A AP A A AP A
Guaira A AP. A A A A A A A A A
Monte Azul Paulista A. AP. A A AP A A A A N. AP
Olimpia A. AP. A AP. AP A A A A AP. AP
Pirangi A. AP. A A AP A A A A A A
Severinia A A A A AP A A A A A AP
Taiacu A. N. A A N. AP. N.. A A N. AP
Taiuva A. N. A A AP A N A A A A
Terra Roxa A. AP. A A AP AP A A A A A
Viradouro A A A A A A A A A N A
Vista Alegre do Alto A N A A AP A N A A A A

Legenda: A. = Atende; A.P. = Atende Parcialmente; e N. = Ndo atende.

Fonte: Elaborado pelas autoras

Comiisso, verificou-se que nenhum municipio atende integralmente aos principios
da PNRS. Destacam-se com maior percentual de atendimento os principios: 3. Visao
sistémica e 8. Reconhecimento dos residuos como um bem econémico, ambos
atendidos pela totalidade de municipios. E, com percentual de atendimento
de 93,75%, estdo os principios 1. Prevencdo e precaucdo e 4. Desenvolvimento
sustentavel.

Por outro lado, os indicadores com menor percentual foram: 2. Poluidor-pagador
e protetor-recebedor, atendido por 25% dos municipios; e 5. Ecoeficiéncia, atendido
por 37,5% dos municipios. O municipio de Taiacu foi que teve mais ocorréncias de
nao atendimento aos indicadores analisados, notadamente quanto a: 2. Poluidor-
pagador e protetor-recebedor; 5. Ecoeficiéncia; 7. Responsabilidade compartilhada;
e 10. Direito a informacdo e controle social.

Procedeu-se de maneira semelhante a analise dos indicadores de objetivos, ou
seja, foi feito um diagndstico geral com os 16 municipios, sendo que cada inciso
do artigo 7° da PNRS foi representado por um nimero, nas respectivas colunas do
Quadro 6:
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Quadro 6 — Diagndstico geral dos municipios quanto ao atendimento dos objetivos da PNRS

Indicadores de objetivos (incisos do artigo 7°)

Municipios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Barretos A A AP AP. A A A A AP A AP A N. A N
Bebedouro A. A. AP. AP AL A A AP. AP AL N. N N AP N
Cajobi A A A AP A A A A AP AP N. A N. A N
Colina A A AP A A A A A N A N AP N AP N
Colémbia A A A AP N. |AP. A AP. AP AP. N. AP. AP. AP N.
Embatba A. A AP. N. AP AP A AP. AP. AP. N. AP N. N N .
Guaira A A A AP N A A A A A N A N AP N é
mz'l‘itsi :z“' A A AP N A A A A A A N AP N AP N §
Olimpia A. AL AP. AP. A AP A AP A 'N. A N. AP N :Ei
Pirangi A A A A N A A AP N A N A N A N ;
Severinia A A AP N. AP A A AP AP. AP. AP. N. A | N 3
Taiagu A AP. N. A AP A A A AP A N A N N N ’%
Taiuva A A AP N. A A A A A A N A N N N §
Terra Roxa A A A AP. N A A A A A N A N N N g
Viradouro ~A. 'AP. N. N. A A A A A A N A N N N 2
S
Xjfflg'egre AL A A N A A A A AP A N N N A N %
8
Legenda: A. = Atende; A.P. = Atende Parcialmente; e N. = Ndo atende. é
Fonte: Elaborado pelas autoras ;
o
Constatou-se que foram atendidos por todos os municipios os indicadores %
referentes aos objetivos: 1. Protecdo da saude publica e da qualidade ambiental; g
e 7. Gestdo integrada de residuos. Em contraponto, ndo foi atendido por nenhum g
municipio o indicador 15. Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel. %
Tal objetivo remete a mudancas na producdo e no consumo, implicando maior %
complexidade. Todavia, para o efetivo cumprimento da PNRS, é de fundamental %
importancia que ocorra a reducdo da geracdo de residuos, o que estd diretamente ;f
ligado a questdo do incentivo ao consumo sustentdvel. z

Apresentaram um percentual de ndo atendimento bastante elevado (93,75% e
87,5%, respectivamente), os objetivos: 13. Estimulo a implementacao da avaliacdo
do ciclo de vida do produto; e 11. Prioridade para produtos reciclados e reciclaveis
nas aquisi¢des e contratagdes governamentais. Os municipios que atenderam esses
indicadores o fizeram somente de modo parcial. Isso demonstra deficiéncias do

poder publico em implantar agdes mais sustentaveis em sua gestao. —
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Por fim, em relacdo ao contetido minimo da PNRS, foi realizado um diagndstico
geral com os 19 indicadores que demonstram o contetido minimo, atendidos ou
nao pelos 16 municipios estudados, conforme demonstrado no Quadro 7:

Quadro 7 — Diagndstico geral do atendimento ao conteddo minimo da PNRS pelos Municipios

Indicadores de contetido minimo (artigo 19)

Municipios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Barretos AP N. AP.N. |AP.N. N. AP/N. AP APN. [N. N. N. AP N. |N. AP
Bebedouro A. A AL A A A A A A A A A A A A A A A A
Cajobi A. AP AP.AP/A. N. AP A |AP AP A N. /AP A AP N. API/N. AP
Colina AP A AP A AP AP AP A AP AP AP N. A AP AP AP AP AP A,
Coldmbia AP A. AP AP/AP N. N. AP/AP A A N. IN. AP A N. N. |AP.N.
Embatba A APAPAPA A APA APAPAPAPA A AP AP AP A A
Guaira AP A. N. AP/APN. N. AP/N. A A |N. /APAPN. N. N. |N. N.
2’;31‘;:’”' A APN APA N N A APA APN N APA A AP AP A
Olimpia A A A A A A APA A A A A A A A A A A A
Pirangi A A N APA A A A APA A N APA A A A A A
Severinia A A A A AN A A A A A A A A A A A A A
Taiacu APA AP APAPA APA APA A A A A A A A APN
Taiuva A A N. AP/A. N. AP A A A N. N. N. N. N. A N. N A
TerraRoxa A. AL A. A A A A A A A A A APA A A A N N
Viradouro A, |[A. AP A A |[A. AP A N. |APN. A A |AP AP A A APN.
X:flﬁ)'egre A A A APA A N APN. APN A A APA A A N N

Legenda: A. = Atende; A.P. = Atende Parcialmente; e N. = N&o atende.

Fonte: Elaborado pelas autoras

Constatou-se que nenhum desses indicadores foi integralmente atendido
por todos os municipios. Os indicadores com maior percentual de atendimento
(75%) referem-se a: 2. Identificagdo de areas para disposicao final; e 8. Definicao de
responsabilidades. J4 o indicador com menor porcentagem de atendimento (28,5%)
foio que se refere a 7. Regras de transporte e gerenciamento. Também apresentaram
baixo atendimento integral (31,25%): 3. Implantacdo de solu¢des consorciadas; 9.
Programas de capacitacdo técnica; e 18. Identificacdo de passivos ambientais.

No tocante a criacdo de fontes de negdcios, emprego e renda, mediante a
valorizacdo dos residuos sélidos (indicador 12), verificou-se que 50% dos municipios
nao trazem tais mecanismos em seus planos.

Destaca-se também o indicador 6. Indicadores de desempenho, que nao foi
atendido por 43,75% e foi atendido integralmente somente por 50% dos municipios.
Ressalta-se a importancia de definir tais indicadores como forma de avaliacdo e
monitoramento dos servigos prestados.
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Sobre a necessidade de demonstrar um sistema de calculo dos custos da prestacdo
dos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos (indicador 13), também
se identificou uma deficiéncia, o que pode comprometer a viabilidade dos servicos
com a garantia da sustentabilidade econ6mico-financeira.

No que tange ao controle e fiscalizagdo (indicador 16), muitos municipios ndo
formularam meios para tal verificagdo em seus planos municipais, o que pode ter
implicacdes para a ocorréncia de descarte inadequado de residuos, sem um trabalho
de fiscalizacdo efetivo.

Verificou-se ainda uma deficiéncia em definir as a¢des preventivas e corretivas,
inclusive monitoramento dos servicos prestados (indicador 17), item atendido
integralmente por metade dos planos analisados. Tais acdes sdo fundamentais para
garantir a continuidade e regularidade dos servicos.

De maneira geral, verificou-se que cerca de metade dos indicadores de contetdo
minimo (51,31%) foram atendidos integralmente pelos planos municipais; 28,61%
foram atendidos de forma parcial; e 20% nao foram atendidos. Observa-se, portanto,
que uma parte significativa do contedido minima né&o foi abrangida pelos planos
analisados ou estd sendo feita de forma incompleta. Esse diagndstico revela que,
embora a PNRS indique os itens que devem ser observados, os municipios ainda
encontram dificuldades em contemplar o que é exigido.

DISCUSSAO

A andlise dos Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos
(PMGIRS) da regido administrativa de Barretos confirma o que outros estudos ja
apontaram em diferentes regides do Brasil: a existéncia de avancos formais na
elaboracgéo dos planos, mas grandes limitacdes na sua efetiva implementacao
(SANTIAGO, 2016; MORAES, 2021; PACE, 2022). Embora a maioria dos municipios
possua PMGIRS aprovados, verificou-se que diversos indicadores previstos na Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ainda ndo sdo contemplados de maneira
adequada.

Entre os pontos mais criticos, destacam-se a auséncia de indicadores de
desempenho para monitoramento dos servicos, a falta de mecanismos de fiscalizacao,
a caréncia de programas de capacitacao técnica e a indefinicdo de regras claras
de transporte e gerenciamento. Tais lacunas comprometem a operacionalizacdo
das agbes e fragilizam a sustentabilidade econémico-financeira dos servicos, em
desacordo com as exigéncias da Lei n® 14.026/2020. Essa constatacao é semelhante
ao diagndstico apresentado por SANTIAGO (2021), ao ressaltar que a auséncia de
cobranca especifica pelo manejo de residuos limita a aplicacdo do principio do
poluidor-pagador e inviabiliza a qualidade e a continuidade dos servicos.
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Outro aspecto relevante é a baixa adesdo aos objetivos mais avancados da
PNRS, como a avaliacdo do ciclo de vida dos produtos, a rotulagem ambiental e
o estimulo ao consumo sustentdvel. Tais metas, ja identificadas como de dificil
aplicagcdo por PARAVIDINO (2018) e PACE (2022), exigem maior integracdo entre
politicas ambientais, de desenvolvimento econémico e de consumo, o que ultrapassa
a capacidade administrativa dos municipios, sobretudo os de pequeno porte. Ainda
assim, sdo elementos fundamentais para a transicdo a modelos circulares de producao
e consumo, condicdo essencial para reduzir a geragdo de residuos na fonte.

Frente a esse cenario, alguns caminhos praticos podem ser propostos para
potencializar a efetividade dos PMGIRS da regido:

1. Consodrcios intermunicipais —a adocdo de solu¢des compartilhadas pode
reduzir custos, otimizar recursos e garantir infraestrutura regional para
disposicao final adequada, em consonancia com o que prevé a PNRS (BRASIL,
2010).

2. Definicdo de indicadores objetivos — indicadores como percentual de
coleta seletiva, volume reciclado per capita e custo per capita do servico sdo
ferramentas simples que possibilitam o acompanhamento da efetividade
da politica e a transparéncia junto a populacdo (MORAES et al., 2023).

3. Capacitagao técnica continuada — programas de formacao para gestores
e equipes técnicas fortalecem a capacidade local de planejar, executar e
revisar os planos, minimizando a dependéncia de consultorias externas.

4. Integracao de catadores e cooperativas — a valorizagdo dos residuos como
bem econémico, principio fundamental da PNRS, passa necessariamente
pelainclusdo social e econémica desses atores, ampliando tanto a eficiéncia
da coleta seletiva quanto a geracdo de renda (BRASIL, 2010).

5. Inovacao e parcerias — Iniciativas como contratos de logistica reversa,
incentivos fiscais a indUstria da reciclagem e uso de tecnologias digitais
para rastreamento da coleta podem aproximar o poder publico do setor
privado, promovendo maior eficiéncia e controle.

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo ndo apenas evidenciam as
fragilidades dos PMGIRS analisados, mas também oferecem subsidios para a revisao
e aprimoramento desses instrumentos, em especial nos municipios de pequeno
porte. A experiéncia da regido de Barretos demonstra que, embora a PNRS constitua
um marco regulatério robusto, sua concretizacdo depende de maior articulagcdo
institucional, planejamento financeiro e engajamento social.
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CONCLUSAO

A andlise dos Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos
(PMGIRS) da regido administrativa de Barretos/SP permitiu identificar avancos
formais, mas também inimeras lacunas que comprometem a efetividade da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Constatou-se que, embora a maioria dos
municipios possua planos elaborados e aprovados, diversos indicadores previstos
na legislacdo ndo foram contemplados, especialmente aqueles relacionados ao
monitoramento, a sustentabilidade econdmico-financeira, a capacitacdo técnica
e a implementacdo de praticas mais avangadas, como a avaliacdo do ciclo de vida
dos produtos e o estimulo ao consumo sustentdvel.

Essas fragilidades revelam que a simples existéncia dos PMGIRS ndo garante
a sua efetividade. E necessario que os municipios avancem na definicdo de metas
claras, na criacdo de mecanismos de fiscalizacdo, naimplementacdo de indicadores
de desempenho e na inclusdo de acdes de carater inovador e sustentavel. Tais
medidas podem ndo apenas ampliar a conformidade com a PNRS, mas também
gerar beneficios sociais, ambientais e econémicos de longo prazo.

Do ponto de vista pratico, os resultados deste estudo oferecem subsidios para
que gestores municipais revisem seus planos e adotem estratégias mais eficazes,
como a formacao de consércios intermunicipais, o fortalecimento das cooperativas
de catadores, a busca por parcerias publico-privadas e a adocdo de tecnologias
digitais de gestdo. Além disso, evidenciam a necessidade de politicas de capacitacdo
técnica continuada e de mecanismos que assegurem a sustentabilidade financeira
da prestacao dos servigos.

Conclui-se, portanto, que os PMGIRS da regido de Barretos, apesar de
representarem um avanco institucional, ainda carecem de ajustes para se tornarem
instrumentos efetivos de gestdo. Superar essas limitacdes exige maior articulagdo
institucional, investimentos adequados e engajamento social. Nesse sentido, este
estudo contribui ndo apenas para a compreensao da realidade regional, mas
também como referéncia para outros municipios brasileiros que enfrentam desafios
semelhantes na implementacdo da PNRS.
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RESUMO: O acesso a dgua é um direito humano fundamental para garantir satide
e qualidade de vida. Esta pesquisa analisou, com base nos dados do Censo 2022, o
acesso a rede geral de abastecimento de dgua nos municipios de Cabo Frio e seus
limitrofes, evidenciando desigualdades entre dreas urbanas, periféricas e rurais.
Utilizando Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), os dados foram processados
nos softwares RStudio e ArcMap para a criacdo de mapas tematicos. Os resultados
revelam que as dreas urbanas contam com maior cobertura da rede regular, enquanto
zonas periféricas e rurais enfrentam “apagdes” no abastecimento, ou sequer sdo
atendidas. Municipios como Casimiro de Abreu, com vastas zonas rurais, e regides
turisticas como Cabo Frio, Buzios e Arraial do Cabo apresentam alta dependéncia
de fontes alternativas, revelando falhas na infraestrutura de abastecimento. A
pesquisa reforca a urgéncia de politicas publicas que garantam acesso universal e
igualitario a dgua.

PALAVRAS-CHAVE: abastecimento de dgua, dados censitarios, analise espacial,
regido dos lagos.
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INTRODUCAO

O abastecimento de dgua é essencial para se ter qualidade de vida, uma vez
que atua na prevencdo de doencas e na promocao da higiene e do bem-estar. A
Assembleia Geral das Nacdes Unidas do Direito Humano a dgua e ao saneamento,
em julho de 2010, estabeleceu como direito a todo ser humano ter acesso a dgua
segura, aceitavel e acessivel. Esse reconhecimento foi essencial para que houvesse mais
igualdade na distribuicdo de dgua em lugares que antes ndo eram atendidos, e para
que a pauta sobre quem possui ou Ndo acesso a dgua surgisse a tona, contribuindo
para a garantia desse direito.

Elinor Ostrom, em sua obra “Governing the Commons” (1990), prop0s uma
abordagem inovadora para a gestao de recursos naturais compartilhados, como a
agua, desafiando a ideia da “tragédia dos comuns” que se refere a uma situacdo em
que individuos, ao buscarem potencializar os seus proprios interesses em um recurso
compartilhado, acabam por esgota-lo ou prejudica-lo, afetando negativamente a
todos. Essa teoria, popularizada pelo ecologista Garrett Hardin em 1968 no ensaio
“The Tragedy of the Commons”, descreve um dilema entre o beneficio individual e
0 bem comum, especialmente em relagdo a dgua.

Ostrom, por meio de estudos empiricos, demonstrou que comunidades podem
criar regras e instituicoes eficazes para gerir recursos comuns de forma sustentavel,
sem depender exclusivamente do Estado ou do mercado. Segundo Elinor Ostrom,
essas comunidades sdo capazes de se auto-organizar e gerir recursos compartilhados,
como a agua, de forma sustentavel e eficaz, sem depender exclusivamente da
intervencdo estatal ou das empresas privadas.

Henri Léfebvre (1968) definiu o direito a cidade como o direito de todos os
habitantes de participar, apropriar-se e transformar os espacos urbanos. Ndo incluindo
somente o0 acesso fisico a cidade, mas também o acesso igualitario aos bens e servicos
como, por exemplo, o de dgua tratada. Juntos, o direito de acessar dgua potavel
e o direito a cidade, contribuem para o desenvolvimento da populacdo e o acesso
a dgua é a expressdo concreta e parte essencial do direito a cidade, pois sem eles,
ndo ha cidadania urbana plena.

No contexto da cidade de Cabo Frio e dos municipios limitrofes: Armacéo dos
Buzios; Arraial do Cabo; Cabo Frio; Casimiro de Abreu; e Sdo Pedro da Aldeia, a falta
de acesso regular a 4gua potdvel pode ser vista como uma falha na gestdo de um
bem comum essencial a vida humana. Apesar da regido estar localizada préxima
a corpos hidricos e inserida em um contexto de variedade ambiental e de diversos
ecossistemas de grande importancia, diversas dreas urbanas e periféricas enfrentam
problemas no abastecimento, racionamentos frequentes e a necessidade de recorrer a
formas alternativas de acesso, como caminhdes-pipa, cisternas ou ligagdes irregulares.
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Para melhor compreender a dindmica espacial de acesso a distribuicdo de dgua
regular e a outros meios pela populacdo, a andlise espacial surge como uma excelente
alternativa ao desempenhar um papel essencial na compreensdo da distribuicdo
e das dinamicas dos fendmenos geograficos, especialmente quando associada ao
uso de dados censitarios. Ao integrar essas informacdes em ambientes de Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG), é possivel identificar padrdes, desigualdades
territoriais, areas de vulnerabilidade social e orientar a formulacdo de politicas
publicas mais eficazes.

Os dados censitarios sdo informacdes estatisticas coletadas por meio de uma
pesquisa realizada em grande escala, chamada censo, que é realizada visando obter
um resultado que integre uma populagdo em determinado territério, em um certo
momento. Esses dados podem abranger diversas caracteristicas e aspectos, como a
populacdo total, renda, ocupacdo, condi¢des de moradia, abastecimento de dgua,
entre outros. Sem informacdes confidveis sobre populacdo, renda, educacdo e
habitacdo, o planejamento urbano torna-se baseado em suposicdes, comprometendo
a eficacia das a¢des publicas (Rolnik, R. 2015). Esses dados permitem uma analise
aprofundada das desigualdades sociais e territoriais, que estdo diretamente ligadas
com o abastecimento de dgua na regido. Através desses dados, pode-se analisar a
disparidade das rendas entre diferentes regides, mesmo que muito préximas, o acesso
desigual a saneamento basico e abastecimento de dgua e as condicdes precarias de
moradia e, entdo, mostram a qualidade de vida dessa populacao.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma analise
espacial da infraestrutura de abastecimento de dgua nos domicilios particulares
permanentes ocupados do municipio de Cabo Frio e de seus municipios limitrofes, com
base nos dados do Censo Demografico de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). A partir da delimitagdo dos setores censitarios, busca-se mapear
a distribuicdo espacial dos moradores de domicilios particulares permanentemente
ocupados que utilizam a rede geral de distribuicdo de dgua em contraste com
aqueles que também estdo em domicilios particulares permanentemente ocupados
e recorrem a outras formas de abastecimento.
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A drea de estudo abrange o municipio de Cabo Frio e seus municipios limitrofes:
Armacao dos Buzios; Arraial do Cabo; Cabo Frio; Casimiro de Abreu, e Sdo Pedro da
Aldeia, todos localizados no estado do Rio de Janeiro (Figura 1).
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Legenda:
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Figura 1- Mapa da localizacdo da area de estudo. Fonte: elaborado pelos autores

A cidade de Cabo Frio é a maior da regido dos lagos em termos de area e
habitacdo, com uma area territorial de 413,449 km?, possui 238.166 pessoas,
dessa maneira a densidade demografica de Cabo Frio ¢ de 576,04 hab/km? (IBGE
2022,2024). Cabo Frio possui um distrito: Tamoios.

O municipio de Arraial do Cabo possui uma drea total de 152,305 km?% Com
uma populacdo total de 30.986 hab (IBGE 2022), sua densidade demografica é de
203,71 hab/km?. Arraial do Cabo possui 4 distritos, sendo: Figueira, Monte Alto,
Caicara e Pernambuca.

O municipio de S50 Pedro da Aldeia tem uma &rea territorial de 358,66 km?,
com uma populacdo de 104.029 (IBGE 2022) e com uma densidade demografica
de 312,5 hab./km?.

O municipio de Casimiro de Abreu possui uma area territorial de 461 km?2 Com
uma populacdo de 46.110 (IBGE 2022), sua densidade demografica é 99,61 hab/
km?. Possui trés distritos: Barra de Sdo Joao, Professor Souza e Rio Dourado.

Aregido dos Lagos apresenta caracteristicas naturais marcantes, influenciando
profundamente ndo apenas o meio ambiente, mas também a distribuicdo dos corpos
hidricos. O clima predominante é o tropical imido, com baixos indices de ocorréncia,
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entre 750 mm e 900 mm de chuva por ano, e evaporacdo elevada, superando
a quantidade anual. Essa combinagdo acaba favorecendo a hipersalinidade da
Lagoa, tornando-a uma das maiores lagunas hipersalinas em estado permanente
do mundo. A vegetacdo é composta por mosaicos de restinga, manguezais, campos
de dunas e remanescentes de Mata Atlantica, além de espécies adaptadas a aridez,
como cactos e bromélias, especialmente presentes nas restingas de Massambaba
e Cabo Frio (Barbiéri, 1984).

A Lagoa de Juturnaiba abastece os municipios da drea de estudo por meio da
PROLAGOS e da Aguas de Juturnaiba, em sua estacio de tratamento localizada em
Sao Vicente de Paula no municipio de Araruama. A represa que ali foi construida é a
maior fonte de captacdo de dgua para uso humano e abastece cerca de 1,2 milhdes
de pessoas, incluindo a populagdo flutuante, conhecida como os turistas na alta
temporada. A superficie da lagoa era de 5,56 km? e apds a construcdo da represa,
o tamanho passou a ser de 43 km?, possibilitando assim, um maior tratamento do
volume d'dgua (RODRIGUESIA, 2009; DOS SANTOS et al, 2016).

ARegido Hidrografica da Laguna de Araruama e da cidade de Cabo Frio cobre
uma superficie aproximada de 572 km?. Relne a lagoa de Araruama e sua bacia
contribuinte, as restingas de Massambaba e Cabo Frio, e um pequeno trecho ao
norte do Canal de Itajuru que termina na praia das Conchas onde esta conectada
ao Oceano Atlantico. A regido hidrografica limita-se a oeste com as bacias das
lagoas de Jacarepid e Saquarema, ao norte e noroeste com as bacias dos rios S&o
Jodo e Una, que séo afluentes da Laguna de Araruama Cabo de Buzios e a leste e
sul com o Oceano Atlantico. Apesar de existirem alguns rios perenes, como o Rio
das Mocas e o Rio Mataruna em Araruama, a maioria dos cursos d'agua que drenam
a bacia é intermitente, e pequenas sub-bacias abastecidas de modo desigual para
0 abastecimento hidrico. O transporte de dgua doce é pequeno, intensificando a
salinidade e singularidade desse sistema lagunar. Por fim, destaca-se a representacdo
de Juturnaiba, responsavel pelo fornecimento de dgua potavel para a regido é
fundamental para o atendimento da populacdo local e turistica. A regido abarca
integralmente apenas o municipio de Arraial do Cabo e parcelas dos municipios de
Cabo Frio, Sdo Pedro da Aldeia, Iguaba Grande, Araruama, Saquarema e Rio Bonito.
(COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA LAGOS SAO JOAQ, 2025).

Anadlise Espacial

AFigura 2 apresenta um fluxograma que ilustra de forma sequencial e organizada
as etapas metodoldgicas adotadas neste estudo. Esse esquema visa proporcionar
uma visdo geral do percurso seguido na conducdo da pesquisa, desde a coleta e
andlise dos dados, até a elaboracdo dos resultados.
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Figura 2 - Fluxograma metodolégico. Fonte: elaborado pelos autores.

Na presente pesquisa, foram utilizados os dados do Censo Demogréfico de
2022, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
considerando os resultados agregados por setores censitdrios dos municipios
que compdem a area de estudo. A varidvel selecionada para representar a classe
“abastecimento regular” corresponde a quantidade de moradores em domicilios
particulares permanentes ocupados que utilizam a rede geral de distribuicdo de
4gua. Para a construcdo da classe “outros tipos de abastecimento”, foram somadas
as variaveis que informam a quantidade de moradores em domicilios que utilizam,
respectivamente: poco profundo ou artesiano; poco raso, freatico ou cacimba; fonte,
nascente ou mina; carro-pipa; dgua da chuva armazenada; rios, acudes, cérregos,
lagos ou igarapés; e outras formas de abastecimento de dgua.

Para manipular a base de dados a fim de filtrar os setores censitdrios dos
municipios de interesse, utilizou-se o software estatistico RStudio 2021.09.0+351, com
aaplicacdo da biblioteca “tidyverse”. Para a filtragem, realizou-se uma modificacdo da
varidvel de setor censitario, construindo uma coluna chamada municipio contendo
os 7 primeiros digitos. Com isso, filtrou-se os municipios de acordo com a sua
identificacao (Tabela 01).
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Tabela 01: Cédigo dos municipios com base no IBGE

Municipios Cédigo dos Municipios (IBGE)
Cabo Frio 3300704
Casimiro de Abreu 3301306
Arraial do Cabo 3300258
Sao Pedro da Aldeia 3305208
Armacao de Buzios 3300233

Fonte: elaborada pelos autores

Apds a filtragem, calculou-se a razdo de abastecimento, dividindo o valor do
"abastecimento regular” pelo valor de “outros tipos de abastecimento”. A nivel de
interpretacdo, quando o valor da razdo for maior que 1, tem-se mais “abastecimento
regular”, quando menor que 1, existem mais “outros tipos de abastecimento” e
quando igual a 0, ndo ha abastecimento regular. Apds realizagdo desses calculos e
andlise estatistica, os dados foram exportados para o Microsoft Excel para construgao
dos mapas.

Com a tabela em formato Excel, contendo os dados dos setores censitarios
organizados em trés colunas principais: uso regular, outros usos e razdo de
abastecimento, ela foi importada para o software ArcMap 10.4, onde, por meio da
ferramenta “Join", os dados foram associados ao shapefile dos setores censitarios
da drea de estudo. Em seguida, foram elaborados trés mapas coropléticos, sendo o
primeiro representando a distribuicdo do uso regular, o segundo relacionado aos
outros tipos de uso e o terceiro referente a razdo de abastecimento. Essa etapa teve
como objetivo espacializar essas variaveis e possibilitar uma analise detalhada de
sua distribuicdo espacial.

Por fim, para avaliar a autocorrelacdo espacial, utilizou-se o indice de Moran
Global que quando maior que 0 representa um padrdo de agrupamento (valores
semelhantes estdo préximos), quando menor que 0 elucida um padrao de dispersao
(valores diferentes estao préximo) e quando proximo a 0 demonstra um padréao
aleatdrio. Foi considerado um nivel de significancia de 5% para testar a hipdtese
de autocorrelacdo entre as varidveis.

RESULTADOS

Apos a analise dos dados, a atual pesquisa incluiu 1635 setores censitarios. A
Figura 3 demonstra a analise espacial referente ao “abastecimento regular” de dgua.
N&o foi observada evidéncia estatistica que exista uma autocorrelacao espacial
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(p-valor=0,3668), entretanto, de forma descritiva, notou-se que ha maior quantidade
de abastecimento regular nos setores censitarios proximos aos centros. Pode-se
notar este fato ao observar o municipio de Cabo Frio, onde ha predominéancia nas
dreas perto da Praia do Forte e na area limite com S&o Pedro da Aldeia.

22°300"S

@
=)
=)
=
&
&

Legenda:

("7 Municipios da Area de Estudo

Quantidade de moradores que utilizam a rede
geral de distribuicdo de agua por setor censitario

0 200 - 300
0-100 ®§ 300-500
100-200 (@ 500-1.200

22°500"S

Sistema de Coordenadas Geografica
] Datum: SIRGAS 2000
Fonte: IBGE - Censo 2022

T T T T
42°20'0"W 42°100"W 42°0°0"W 41°50°0"W

Figura 3 - Mapa da quantidade de moradores que utilizam a rede regular de
abastecimento por setor censitario. Fonte: elaborado pelos autores

O mapa acima revela uma disparidade no acesso a infraestrutura de distribuicdo
de dgua entre diferentes regides do estado, com algumas areas mais desenvolvidas
apresentando maior cobertura, como o municipio de Sdo Pedro da Aldeia, onde a
concentracdo é difusa, e o municipio de Cabo Frio, predominantemente nas areas
préximas da Praia do Forte, enquanto outras tém uma rede menos abrangente,
como o caso de Casimiro de Abreu e Arraial do Cabo. Isso reflete desigualdades em
termos de planejamento urbano e acesso a servicos publicos.

Todos os municipios apresentam uma alta concentracdo de moradores utilizando
arede de dgua nas areas urbanas, refletindo a densidade populacional e o nivel de
infraestrutura nesses locais. Cores como laranja (200-300) e vermelho claro (300-
500) sdo comuns nas areas mais centrais e densamente povoadas. A cobertura da
rede de dgua nas dreas periféricas e rurais € mais fraca em todos os municipios, com
muitas areas sendo representadas por amarelo claro (0-100) e amarelo (100-200).
Isso sugere que hd uma disparidade no acesso a dgua, com as regides mais afastadas
ainda carecendo de infraestrutura adequada.

ANALISE ESPACIAL DO ACESSO A REDE GERAL DE ABASTECIMENTO DE AGUA E DEMAIS FORMAS DE FORNECIMENTO EM DOMICILIOS PARTICULARES PERMANENTES OCUPADOS COM

BASE NOS SETORES CENSITARIOS DE 2022 EM CABO FRIO E MUNICIPIOS LIMITROFES, ESTADO DO RIO DE JANEIRO

TRABALHO 9

149




Em municipios como Arraial do Cabo, Casimiro de Abreu nota-se que ha
uma pequena e irrisdria concentragdo de moradores que utilizam a rede geral de
distribuicdo de dgua, indicando a inexisténcia de infraestrutura. Por serem cidades
onde hd uma predominancia de dreas rurais e periféricas, hd um menor nivel de
desenvolvimento urbano e estratégico para alocar uma infraestrutura que comporte
0 acesso da populacdo a uma rede de abastecimento regular.

Portanto revela-se um padrdo comum de alta utilizacdo da rede de dgua nas
areas urbanas e desafios significativos nas regides periféricas e rurais. A expansdo
da infraestrutura de dgua e uma gestao eficaz da demanda, especialmente em
municipios turisticos, séo essenciais para garantir o acesso equitativo a dgua tratada
para toda a populagao.

O mapa da quantidade de moradores que utilizam outras formas de acesso
a agua por setor censitario pode ser observado na Figura 4. Notou-se evidéncia
estatistica forte (p-valor <0,001) de que ha autocorrelacdo espacial negativa desta
varidvel entre os setores censitarios dos municipios avaliados. Com isso, setores
censitarios vizinhos tendem a ter quantidade de moradores utilizando outras formas
de acesso a agua menos semelhante do que seria esperado ao acaso, ou seja, ha
um padrao de dispersdo nos valores.
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Figura 4 - Mapa da quantidade de moradores que utilizam outras formas
de acesso a dgua por setor censitario. Fonte: elaborado pelos autores
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A partir de uma analise geoespacial, pode-se concluir que os dados no mapa
acima revelam disparidades significativas no acesso a agua potavel, especialmente
entre dreas urbanas e rurais. Enquanto as areas urbanizadas desses municipios
apresentam uma infraestrutura de abastecimento de dgua mais eficiente, e ndo
carecem de recorrer a meios alternativos para ter acesso regular, as zonas periféricas
e rurais dependem predominantemente de fontes alternativas, para suprir suas
necessidades. Isso é particularmente evidente em Casimiro de Abreu, onde grandes
extensoes de areas rurais carecem de acesso direto a rede publica de dgua, e em
municipios turisticos como Cabo Frio e BUzios, onde a pressdo sazonal causada
pelo aumento populacional durante a alta temporada agrava a escassez de dgua.

A dependéncia de fontes alternativas é um reflexo da insuficiéncia da
infraestrutura de dgua nessas regides, o que destaca a necessidade urgente de
expansdo da rede de distribuicdo de dgua para areas periféricas e rurais, com o
objetivo de garantir acesso equitativo ao recurso. Em particular, os municipios da
Regido dos Lagos devem focar na ampliacdo dessa infraestrutura e na gestdo eficiente
dos recursos hidricos, levando em consideracdo a grande disponibilidade hidrica
e a necessidade de atender a populagao residente, assegurando a universalizacdo
do acesso a dgua tratada

Na Figura 5 apresentada abaixo, pode-se notar importantes dados sobre
a distribuicdo do acesso universal ao abastecimento de dagua nos municipios
trabalhados. O estudo focaliza essa relacdo entre os municipios que possuem acesso
arederegular e as que dependem de outras fontes de 4gua, conforme a classificacdo
indicada pela legenda do mapa. Observou-se forte evidéncia estatistica (p-valor <
0,001) de que hd autocorrelagdo espacial negativa. Dessa forma, setores censitarios
vizinhos tendem a ter valores de razdo entre a quantidade de moradores que
utilizam a rede regular de abastecimento e os que utilizam outras formas de acesso
a dgua menos semelhante do que seria esperado ao acaso, ou seja, had um padrdo
de dispersao nos valores. A andlise espacial dos setores censitarios de Cabo Frio feita
abaixo, elucida uma disparidade socioespacial no acesso a rede de abastecimento
de &gua, reforcando a ideia de que a crise ndo é apenas de infraestrutura técnica,
mas também politica e das instituicdes que fornecem dgua para a regiao.
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Figura 5 - Mapa da razdo entre a quantidade de moradores que utilizam
a rede regular de abastecimento e os que utilizam outras formas de
acesso a agua por setor censitario. Fonte: elaborado pelos autores

Em Cabo Frio, existe uma predominancia da cor vermelha e laranja, indicando
que a populagdo tem acesso a fontes ndo regulares de abastecimento, mostrando
essa dependéncia em fontes alternativas. E apenas uma pequena parcela de regides
que possuem um acesso a rede regular, geralmente, expressa no mapa, em dreas mais
proximas do litoral. Essa variacdo sugere que o municipio possui uma infraestrutura
menor do que a cidade demanda, e que ela nao é igualmente distribuida entre as
areas centrais e marginais.

Casimiro de Abreu, acompanha a linha vermelha de Cabo Frio, apresentando uma
distribuicdo heterogénea no que tange ao acesso a rede regular de abastecimento.
Grande parte do municipio ainda depende de uma de fontes alternativas para
0 abastecimento de dgua. Em contraponto, algumas areas apresentam acesso a
rede regular de abastecimento, o que evidencia a presenca da infraestrutura em
determinados setores da cidade, ainda que com uma cobertura bastante desigual.

No municipio de Sdo Pedro da Aldeia a dinamica com dreas de acesso é distribuida
mais homogeneamente. Sugerindo que, uma parte significativa da populacdo tem
acesso a fontes alternativas de abastecimento, e outra porcdo consideravel também
conta com a rede regular de abastecimento de dgua. Essa dindmica homogénea
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reflete nas disparidades regionais dentro do préprio municipio, onde a infraestrutura
deveria ser melhor nas areas centrais, mas ainda € bastante insuficiente em regides
periféricas.

Em Armacao dos Buzios, por sua vez, apresenta uma distribuicdo mais acentuada
de dreas sem acesso a rede regular, o que deflagra mais uma vez uma dependéncia
maior de fontes alternativas de abastecimento. A predominancia de dreas em
vermelho, mostra a limitagdo no abastecimento, especialmente em 4reas mais
periféricas ou de dificil acesso, sugerindo que haja desafios geogréficos e de
logistica ndo encontrados pelas administracdes, que ndo conseguem expandir
essa infraestrutura e abastecer a sua populacgao.

Por fim, em Arraial do Cabo, é marcada por uma auséncia dos dados, o que
dificulta e compromete uma analise detalhada e precisa da distribuicdo do acesso
ao abastecimento de dgua. Nas areas onde ha dados disponiveis, predomina o ndo
acesso a rede regular, expondo que boa parte da populacdo de Arraial depende
de fontes alternativas. A auséncia de dados pode ser comparada com a ineficacia
nas coletas e no tratamento de dados, possibilitando uma visualizacdo clara da
realidade do abastecimento da cidade.

Os resultados obtidos a partir da analise da distribuicdo de acesso ao
abastecimento de dguas nos municipios limitrofes de Cabo Frio: Casimiro de Abreu,
Cabo Frio, Sdo Pedro da Aldeia, Armacao de Buzios e Arraial do Cabo. A partir dessa
analise, pode-se observar a disparidade significativa entre as areas com acesso a
rede regular de abastecimento e aquelas que dependem de fontes alternativas,
dependéncia essa que pode impactar a qualidade de vida e a saude publica dos
moradores. Embora existam regides como Sao Pedro da Aldeia com uma estrutura
consolidada, o mapa sugere que ainda ha espaco e uma necessidade grande de
ampliacdo, de modo a assegurar um acesso a um abastecimento regular de qualidade.

Afalta de dados completos em algumas areas, especialmente em Arraial do Cabo,
destaca a necessidade de aprimorar a coleta de informacdes sobre a distribuicdo
e 0 acesso ao abastecimento de dgua, a fim de subsidiar politicas publicas eficazes
para a universalizacdo do acesso a uma rede regular de abastecimento.

CONCLUSAO

O acesso a dgua no municipio de Cabo Frio e nos municipios limitrofes se
da de diversas maneiras, sendo por abastecimento regular ou ndo. A presente
pesquisa possibilitou uma analise espacial mais aprofundada sobre essa distribuicdo,
evidenciando a grande disparidade no acesso a 4gua nos municipios limitrofes de
Cabo Frio, com areas urbanas favorecidas por uma infraestrutura de abastecimento
mais robusta, enquanto as zonas periféricas e rurais continuam a depender de
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fontes alternativas. A analise espacial, associada aos dados censitarios, foi crucial
paraidentificar as dreas mais vulneraveis e desprovidas de infraestrutura adequada,
e para mapear a concentracdo desses moradores no abastecimento, sendo ele
regular ou ndo.

A Partir disso, mostra-se a necessidade de expansdo da rede de abastecimento
de dgua para garantir acesso universal e equitativo, especialmente nas regides
rurais e periféricas, é urgente. Além disso, os municipios turisticos como Cabo Frio
e Buzios devem considerar a gestao sazonal de recursos hidricos, dado o aumento
populacional tempordrio. A falta de dados em dreas como Arraial do Cabo destaca
a importancia de aprimorar a coleta e o monitoramento de informagdes sobre
0 acesso a agua, para apoiar politicas publicas mais eficazes e garantir o direito
humano ao abastecimento de agua.
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TRABALHO 10

AVALIACAO COMPARATIVA DO CICLO DE VIDA
AMBIENTAL DE PLASTICOS PET E PLA: FOCO
NOS IMPACTOS RELACIONADOS A GERACAO

DE MACROPLASTICOS E MICROPLASTICOS

Bruno Freitas de Souza Placido
Bettina Susanne Hoffmann
Elen Beatriz Acordi Vasques Pacheco

Thiago Santiago Gomes

RESUMO: A fragmentacao de plasticos ao longo do tempo forma macro e
microplasticos que persistem no ambiente, afetando fauna, ciclos biogeoquimicos
e potencialmente a salde humana. Este estudo comparou o ciclo de vida (ACV)
do PET e PLA, considerando producdo, importacdo e destinacdo no Brasil. O PET
apresentou maior geracdo de macroplasticos, principalmente em cendrios de
disposicao inadequada, devido ao maior volume consumido e vazamentos no fim de
vida. O PLA teve menor geracdo de macroplasticos, sobretudo quando destinado a
compostagem industrial. Ambos os polimeros contribuiram para micropldsticos pelo
transporte rodoviario, com maiores valores para o PLA pela maior dependéncia desse
modal. A substituicdo parcial do transporte maritimo e rodoviario por modais mais
sustentdveis reduziu vazamentos de microplasticos e impactos como acidificacdo
terrestre (reducdo de 17,79% PET e 12,18% PLA) e aquecimento global (2,76% PET
e 2,97% PLA), mostrando beneficios potenciais dessas mudangas logjisticas.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo do Ciclo de Vida; PET; PLA; Macroplasticos;
Micropl3sticos;

INTRODUCAO

O plastico desempenha um papel inquestiondvel na sociedade moderna, devido a
sua versatilidade, durabilidade e baixo peso especifico. Esse material tem contribuido
para a democratizacdo do consumo e reduzido o peso de muitos objetos (WALKER
E ROTHMAN,, 2020).
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Entre os varios tipos de plasticos de origem fdssil, o poli (tereftalato de etileno)
(PET) se destaca como um dos principais polimeros usados atualmente. Ele é
amplamente empregado em produtos plasticos do cotidiano, especialmente em
itens descartdveis, como embalagens e garrafas de agua (CHEN et al., 2020).

A producdo de pldsticos no mundo foi de 400,3 Mt em 2022, sendo mais de
90% dessa quantidade relacionada a producdo de plasticos de base féssil, ou seja,
derivado do petrdleo. Além disso, 32% dessa quantidade é proveniente da China,
sendo a América Central e do Sul responsavel por apenas 4% de toda a producdo
mundial (PLASTICSEUROPE, 2023).

Em 2023, conforme o perfil da ABIPLAST, o polietileno tereftalato (PET)
representou 6,9% do total das principais resinas consumidas no Brasil. O polietileno (PE)
destacou-se como o tipo de plastico mais consumido, com as seguintes porcentagens:
o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) contabilizou 13,9%, o Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD) alcancou 7,6%, e o Polietileno de Baixa Densidade Linear (PEBDL)
foi responsavel por 15,3%. Dessa forma, o total de consumo de polietileno atingiu
36,8%.

Apesar do pequeno volume consumido, o PET foi o tipo de plastico com maior
indice de reciclagem pds-consumo (53,6%) em 2022. De acordo com a ABIPET
(2024), foram 359 mil toneladas de PET pds-consumo em 2021, o que corresponde
a 56,4% das embalagens descartadas pelos consumidores, e que 69% desse material
é proveniente da atuacdo de sucateiros e 15% de cooperativas, tendo grande
relevancia social no Brasil.

De acordo com BARBOZA et al. (2019), a poluicdo plastica em ambientes marinhos
afeta desde seres invertebrados a vertebrados, e o nimero de registros de animais
ameacados pelo plastico marinho, como aves e mamiferos marinhos, tartarugas,
peixes e invertebrados, aumentou ao longo dos ultimos anos, sendo a presencga
desses residuos nos ambientes marinhos um dos maiores problemas ambientais
do nosso tempo.

RHODES et al. (2018) apontam algumas consequéncias ambientais da poluicdo
plastica: emaranhamento ou entrelacamento, que ocorre quando muitas criaturas
marinhas ficam cercadas ou enredadas pelos detritos plasticos e acabam sufocando
ou se afogando, relacionada a macroplasticos; decomposicdo do material, que pode
descarregar uma série de poluentes secundarios, que incluem compostos organicos
volateis (COV), tais como benzeno e tolueno, ora como componentes gasosos, ora
como componentes de lixiviado.

Apds a degradagdo dos plasticos, ocorre a formacdo de micropldsticos, que sdo
materiais com menos de 5 mm, que interagem com a biota marinha, sendo os efeitos
na satde humana ainda desconhecidos (MERCES et al., 2021). KHALID et al. (2020)
citam que os microplasticos possuem a capacidade de sorcdo de varios poluentes,
e que por suas caracteristicas hidrofébicas, em ambientes aquaticos, pode facilitar
a atracdo de poluentes organicos, aumentando sua toxicidade.
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Para mitigar os impactos ambientais causados pelos plasticos de origem fossil,
estudos vém sendo realizados em busca de substitutos biodegradaveis, de origem
renovavel. Esses materiais podem decompor-se em materiais de menor tamanho
e, no caso dos biodegradaveis, através de mecanismos microbianos, misturar-se
inofensivamente em solo e dgua (ATIWESH et al,, 2021). Até o presente momento,
os bioplasticos mais amplamente produzidos incluem o acido polilactico (PLA), o
polihidroxialcanoato (PHA), o succinato de polibutileno (PBS), plasticos a base de
amido e plasticos a base de celulose. Com excecdo do PLA, os demais biopolimeros
enfrentam uma ou varias questdes fundamentais que limitam de maneira significativa
sua aplicacdo extensiva, tais como métodos de processamento diversos, propriedades
inerentes insatisfatdrias e lenta industrializacdo, entre outros (YU et al., 2023).

O Poli (acido lactico) (PLA) é uma das alternativas mais promissoras para substituir
determinadas aplicagdes do PET, um dos polimeros mais utilizados no segmento de
embalagens. De acordo com RAJESHKUMAR et al. (2021), o PLA pode ser produzido
a partir de fontes renovaveis como trigo, milho, arroz, batata-doce, entre outros.
Dentre as vantagens desse polimero, destaca-se o baixo consumo de energia. Os
autores ainda citam que existem limita¢des comerciais devido a algumas fragilidades,
como baixa tenacidade e sua natureza hidrofilica, mas quando misturado com fibras
naturais, suas propriedades térmicas, cristalizacdo, degradabilidade e propriedades
mecanicas, por exemplo, sdo otimizadas, tornando o produto competitivo e disponivel
para uso por diferentes industrias.

A participacdo de mercado dos plasticos “bio-based” estd em ascensdo, com uma
previsdo de crescimento de 2,15 milhdes de toneladas em 2020 para 2,43 milhdes
de toneladas em 2024, representando um aumento de 13% (SPIERLING et al,, 2020)

Segundo MTIBE et al. (2021), os polimeros biodegradaveis sdo facilmente
degradados por microrganismos devido a presenca de grupos funcionais em
suas cadeias alifaticas, como carbonilas, hidroxilas, ésteres e hidroxiacidos, que os
tornam mais suscetiveis a atividade enzimatica. Contudo, é essencial considerar
que a eficiéncia dessa degradacao depende de diversos fatores, como o tipo de
microrganismos presentes no ambiente, as condi¢des ambientais (como temperatura,
umidade, pH, luz e disponibilidade de oxigénio) e as caracteristicas préprias do
polimero, como massa molar e cristalinidade.

Para a tomada de decisdo entre o desempenho ambiental de um produto ou
outro, KOUSEMAKER et al. (2021) cita que a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é
reconhecida como uma metodologia para estimar e quantificar o impacto ambiental
de produtos, sistemas e servicos, através da analise detalhada dos balancos de
massa e energia.
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De acordo com a definicdo da ABNT NBR ISO 14.040:2006, “A ACV enfoca os
aspectos ambientais e os impactos ambientais potenciais”, como por exemplo, o
uso de recursos e as consequéncias de liberacdes para o meio ambiente, ao longo
de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-primas,
producado, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicdo final, sendo isso
considerado, do berco ao tumulo”.

Os impactos ambientais, fundamentados nos dados do inventario do ciclo
de vida, sdo quantificados e associados a categorias especificas de impacto (ou
“areas de preocupacdo ambiental”). A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV) compreende: i) a escolha das categorias de impacto, indicadores e modelos
de caracterizacdo; ii) a atribuicdo dos resultados do inventério do ciclo de vida as
categorias de impacto selecionadas (classificacdo); e iii) o calculo dos indicadores
de categoria, onde os resultados do inventdrio dentro de cada categoria sdo
quantitativamente convertidos por meio de fatores de caracterizacdo (caracterizagdo)
(BISHOP, 2021).

SALIERI et al. (2021) sinaliza que diversos estudos foram realizados em relacdo
a ACV de plasticos, porém os microplasticos sé tem sido considerados em poucos
estudos. O autor ainda cita que a auséncia de dados de inventario de geracdo de
micropldsticos no ciclo de vida e da determinacdo de um fator de caracterizacdo
(FC) é um limitador para avaliar de forma mais ampla os impactos ambientais da
liberacdo de micropldsticos por meio do ACV.

O objetivo deste trabalho é avaliar quantitativamente o desempenho ambiental
dos polimeros PET e PLA, desde a sua producdo até o fim de vida em diferentes
cenarios de descarte, como aterro sanitario, reciclagem, incineracdo e disposicdo
irregular, focando no potencial de geracdo de macroplasticos e microplasticos no
ciclo de vida. Para realizar essa avaliagao, foi empregada a metodologia da Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV), considerando as variagdes nos processos de producao e
importacdo. Além disso, busca-se analisar os impactos ambientais associados a
ecotoxicidade, pegada hidrica e de carbono.

OBIJETIVO

Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo é avaliar comparativamente o desempenho
ambiental de embalagens de Poli (tereftalato de etileno) (PET) e de Poli (dcido lactico)
(PLA), incluindo os impactos ambientais provocados por emissdo de macroplasticos
e microplasticos no meio ambiente, além da avaliacdo de 12 categorias de impacto
ambiental, em uma abordagem do berco ao tumulo: aquecimento global, acidificacdo
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terrestre, eutrofizacdo em adgua doce, eutrofizacdo marinha, ecotoxicidade em
4dgua doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre, uso da terra, escassez
de recursos fosseis, escassez de recursos minerais, vazamento de microplasticos e
vazamento de macroplasticos.

Objetivos Especificos

I Levantar dados secunddrios para modelar os processos de produgao do
PET de origem fdssil e o PLA, considerando todo o ciclo de vida até o pds-
consumo em uma realidade brasileira.

I Proporcendrios definal de vida “business as usual” e “best case”, considerando
a disposicao final proveniente de PET e PLA e os cendrios de descarte no
Brasil.

I Identificarvazamentos de macro e microplasticos para o oceano, relacionados
ao ciclo de vida do PET e do PLA nos dois cenarios.

I Identificar fatores de caraterizacdo e metodologias de calculo propostas
na literatura para a avaliacdo do impacto ambiental gerado por macro e
microplasticos das resinas estudadas neste trabalho;

I Avaliar comparativamente os resultados do ACV considerando quatro
cenarios, que variam em relacdo aos polimeros, os vazamentos de macro
e microplastico e o tipo de destinacdo dos residuos.

METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste estudo tem como objetivo principal realizar uma
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) comparativa entre os polimeros poli(tereftalato de
etileno) (PET) e poli(acido latico) (PLA), seguindo as diretrizes normativas ISO 14040 e
ISO 14044. Essa abordagem metodoldgica envolve as quatro etapas classicas da ACV:
definicdo de objetivo e escopo, elaboracdo do inventario, avaliagdo dos impactos
ambientais e interpretacdo dos resultados. Toda a modelagem foi executada no
software SimaPro (versdo 9.4.0.3), utilizando dados de inventario secundarios
extraidos do banco Ecoinvent 3.8 e complementados com informacdes atualizadas
da literatura cientifica especializada e outras fontes secundarias.

Para contemplar a realidade do mercado nacional, foram modelados quatro
cenarios distintos, dois para cada polimero: (1) PET em cenario “business as usual”,
(2) PET em cenario “best case”, (3) PLA em cenario “business as usual” e (4) PLA
em cendrio “best case”. Esses cendrios consideram diferentes rotas de producao,
importacdo e destinagao final, sempre no contexto brasileiro. Assim, foi possivel
analisar o desempenho ambiental de cada polimero sob diferentes condi¢oes de
gestdo de residuos e infraestrutura de transporte.
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A construcao dos cendrios foi precedida por uma revisao bibliografica exploratoria
abrangente. Foram utilizados o Portal CAPES, Science Direct e Google Académico,
com as palavras-chave PET, PLA, producdo, ACV e LCA. A triagem inicial resultou em
27 artigos publicados entre 2009 e 2024, reduzidos para 21 apds o recorte para os
uUltimos dez anos. Para assegurar a qualidade dos dados, restringiu-se a analise aos
artigos publicados em revistas com fator de impacto superior a média dos estudos
inicialmente identificados (7,73). Esse filtro resultou na selecdo final de 10 artigos,
dos quais 8 apresentaram estudos de ACV aplicados de acordo com as normas I1SO.

Os artigos selecionados sdo provenientes de diversos paises, como Estados Unidos,
Irlanda, China, Holanda, Italia e Tailandia, destacando-se a relevancia de fatores
locais como tipo de cultivo agricola e infraestrutura de exportagao. Essa diversidade
geografica é essencial, visto que a producdo de PLA e PET varia significativamente
conforme as matérias-primas disponiveis e as rotas logisticas adotadas. Por exemplo,
a NatureWorks (EUA) e a Total Corbion (Tailandia) sdo lideres globais na producdo
de PLA, utilizando milho e cana-de-acUcar, respectivamente. Tentativas de contato
foram feitas para obtencdo de dados primarios, mas as respostas foram limitadas,
restringindo-se aos dados publicos.

Com base na origem das resinas, adotou-se como premissa para o PLA a
importacao dos EUA, considerando o milho cultivado em Nebraska, enquanto para
0 PET considerou-se aimportagao da China, principal fornecedora do Brasil segundo
a ABIPLAST (2023). O processo produtivo do PET envolve multiplas etapas: sintese
de PTA a partir de paraxileno, producdo de MEG via éxido de etileno, polimerizacao,
extrusdo e moldagem. Ja para o PLA, Moretti etal. (2021) descrevem as fases desde o
cultivo do milho até a produgdo de acido latico, lactideo e, finalmente, a resina PLA.

As rotas de importacdo foram definidas considerando a realidade logistica: o
PET sai da provincia de Zhejiang, na China, através do Porto de Xangai, enquanto
o PLA parte de Blair, Nebraska, via Porto de Chicago. Ambos seguem via transporte
ferrovidrio até os portos, transporte maritimo até o Porto de Santos (SP) e, por fim,
rodovidrio até as industrias de transformacao localizadas majoritariamente em
Séo Paulo.

Para o fim de vida, foram considerados dois cendrios: o “business as usual”,
baseado em dados da WWF (2019) e ABREMA (2023), e 0 “best case”, alinhado com
as metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos 2040. No cenario atual, grande
parte dos residuos de PET é encaminhada a aterros sanitdrios (51,53%), com apenas
9,57% reciclados. Para o PLA, a reciclagem ainda é incipiente no Brasil, sendo o
aterro a principal rota. J& o cenario “best case” projeta melhorias como aumento
da reciclagem para 20% do PET e PLA e inclusdo da compostagem industrial para
o PLA, refletindo o potencial de recuperacdo da fragcdo organica.
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A definicdo da unidade funcional (UF) adotou a producdo de um copo descartdvel
de 473 ml (16 0z), considerando os pesos médios de 16,3 g de PLA e 18 g de PET,
baseados em dados do estudo de Americas (2009). O fluxo de referéncia foi ajustado
proporcionalmente para cada etapa da cadeia. Os inventdrios de ciclo de vida (ICV)
detalharam entradas de massa e energia. Para o PLA, foram utilizadas as referéncias
de Rezvani et al. (2021) e Benavides et al. (2020), enquanto para o PET os dados
vieram de Tamburini et al. (2021).

As distancias logisticas foram levantadas com base no Sea Distances e Google
Maps, considerando trajetos conservadores: Porto de Xangai a Santos (13.541 milhas
nauticas) e Porto de Chicago a Santos (6.606 milhas nauticas). Para o transporte
terrestre, consideraram-se distancias como Nebraska—NatureWorks (231 milhas),
Zhejiang—Xangai (210 km) e Porto de Santos—fabricas do ABC Paulista (66,3 km).

Por fim, ressalta-se que foram incluidos fatores como pegada de carbono, pegada
hidrica e toxicidade, mas sem considerar o sequestro de carbono biogénico do milho,
dado que o CO, é novamente emitido no fim de vida do PLA. Essa abordagem do
“berco ao tumulo” assegura uma visdo abrangente do desempenho ambiental de
cada polimero, oferecendo subsidios para politicas publicas, planejamento logistico
e tomada de decisdo empresarial rumo a cadeias de valor mais sustentdveis.

RESULTADOS

Para o inventdrio de vazamentos de macro e microplasticos associados aos ciclos
de vida dos polimeros PET e PLA, foi considerada a metodologia Plastic Leak Project
(PLP). Foram calculados os vazamentos considerando trés categorias principais:
(i) vazamentos de macroplasticos provenientes de residuos plasticos, estimados
com base na massa de residuos, taxa de perda nacional, taxa de lancamento para
oceanos/agua doce e taxa de redistribuicdo oceanica, utilizando dados nacionais;
(i) vazamentos de micropldsticos devido ao desgaste de pneus durante o transporte
rodoviario, estimados a partir das distancias percorridas, perdas especificas por tipo
de veiculo e participacdo polimérica na banda de rodagem; e (iii) vazamentos de
microplasticos resultantes da producdo de pellets, calculados considerando taxa
média de perda acumulada de 0,01% e redistribuicdo fluvial/oceanica.

Os resultados mostraram que os vazamentos estimados de macroplasticos foram
de 0,00080 kg (PET) e 0,00072 kg (PLA) no cenario business as usual e 0,00016 kg (PET)
€ 0,00014 kg (PLA) no best case; os vazamentos de microplasticos devido a abrasdo
de pneus foram de 0,00037 kg para PET e 0,00242 kg para PLA; e os vazamentos
de microplasticos pela producdo de pellets foram de 0,000000211 kg para PET e
0,000000191 kg para PLA. Este inventario servird como base para andlises integradas
de Avaliacdo de Ciclo de Vida com enfoque em impactos de macro e microplasticos
em sistemas de producao de biopolimeros e polimeros fésseis.
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Para a avaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida analisado, foi
adotada a metodologia ReCiPe 2016 Midpoint, por ser uma das mais atualizadas e
amplamente reconhecidas na comunidade cientifica e industrial. O ReCiPe integra
midpoints, que representam categorias intermedidrias como mudanca climatica,
acidificacdo e eutrofizacdo, e endpoints, que traduzem os danos finais sobre satde
humana, ecossistemas e recursos naturais, permitindo analises abrangentes e de
facil comunicacdo para tomadores de decisdo e publico ndo técnico. O método
abrange diversas categorias de impacto ambiental, incluindo mudancas climaticas,
uso de recursos fosseis e minerais, toxicidade humana, ecotoxicidade, alteragées no
uso do solo e perdas de biodiversidade, estando alinhado a inventarios e bancos
de dados atualizados.

Além disso, oferece flexibilidade ao adotar diferentes perspectivas culturais:
hierarquica, individualista e igualitaria. A perspectiva hierdrquica foi utilizada neste
estudo, por refletir o consenso cientifico e politicas ambientais globais, adotando
prazos médios a longos e nivel moderado de incerteza, sendo considerada uma
visdo equilibrada. Em comparacdo, métodos como o CML limitam-se a midpoints
e sdo menos atualizados, o Eco-Scarcity possui forte carater regionalizado suico, e
o IMPACT 2002+ apresenta menor integracdo com bases modernas, justificando a
escolha pelo ReCiPe.

Foram analisadas dez categorias de impacto: aquecimento global, acidificagao
terrestre, eutrofizacdo em dgua doce, eutrofizacdo marinha, ecotoxicidade em
4dgua doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre, uso da terra, escassez
de recursos fésseis e minerais, além de duas categorias adicionais — Microplastic
Leakage e Macroplastic Leakage —, desenvolvidas com base na metodologia Plastic
Leak Project (PLP). Assim, foi possivel realizar uma andlise comparativa completa
entre os quatro cendrios modelados, gerando subsidios robustos para decisdes de
gestdo ambiental e desenvolvimento de produtos com menor impacto ao longo
do ciclo de vida.

A partir do inventdrio de ciclo de vida construido e da modelagem no SIMAPRO,
foram obtidos os resultados apresentados no Grafico e Tabela:
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W Cendrio 1: Pellet de PET,
C/vazamento, Destinagao Atual

W Cendrio 2: Pellet de PET,
C/vazamento, Destinagao Best
Case

W Cendrio 3: Pelletde PLA,
C/vazamento, Destinagao Atual
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W Cendrio 4: Pelletde PLA,
C/vazamento, Destinagdo Best
Case

Grafico 1 - Resultados da Analise Comparativa da ACV

Tabela 1 - Resultados por Categoria de Impacto Ambiental

Categoria de Impacto Unidade Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 | Cendrio 4
Agquecimento Global kg CO2 eq 0,145 0,145 0,0639 0,0639
Acidificacdo Terrestre kg SO2 eq 0,000489 0,000489 0,000312 | 0,000312
Eutrofizacdo em

Agua Doce Kg P eq 0,0000413 | 0,0000413 | 0,0000226 | 2,26E-05
Eutrofizacdo Marinha Kg N eq 0,00000351 | 0,00000351 | 0,0000132 | 0,0000132
Ecotoxicidade Terrestre kg 1,4-DCB | 0,303 0,303 0,269 0,269
Ecotoxicidade em

Agua Doce kg 1,4-DCB | 0,00252 0,00252 0,00268 0,00268
Ecotoxicidade Marinha kg 1,4-DCB | 0,00344 0,00344 0,00343 0,00343
Uso da Terra m?a crop eq | 0,0027 0,0027 0,00818 0,00818
Escassez de Recursos

Minerais kg Cueq 0,000191 0,000191 0,000251 | 0,000251
Escassez de

Recursos Fosseis kg oil eq 0,0647 0,0647 0,0192 0,0192
Vazamento de

Microplasticos kg 0,000366 0,000366 0,00242 0,00242
Vazamento de

Macroplasticos kg 0,000796 0,000157 0,000721 | 0,000142

Nao foram observadas diferencas significativas entre os cendrios 1 e 2, bem
como entre os cenarios 3 e 4, nas categorias de impacto ambiental avaliadas, exceto
nas categorias relacionadas ao vazamento de micro e macroplasticos. Essa auséncia
de variacdo se deve a baixa sensibilidade das alteracdes propostas nos padrdes de
destinacdo final dos residuos, as quais ndo foram suficientes para gerar mudancas
relevantes nos resultados obtidos.
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Pegada de Carbono (Aquecimento Global)

A ACV demonstrou que a producdo de PET gera maior pegada de carbono
(0,145 kg CO,eq/unidade funcional) em comparacao ao PLA (0,0639 kg CO,eq). No
PET, predominam emissdes de CO, fdssil e CH,, associadas a extracdo de petréleo e
producdo de etileno e xileno. No PLA, as emissdes de N,O tém destaque devido ao
uso de fertilizantes nitrogenados no cultivo agricola, além da queima de gés natural
em motores durante o armazenamento.

Acidificacao Terrestre

O PET apresentou maior impacto para acidificagdo terrestre (0,000489 kg
SO,eqg/unidade funcional) do que o PLA (0,000312 kg SO,eq). No PET, as emissdes
de SO, provém principalmente do transporte maritimo dos pellets, enquanto no
PLA decorrem da queima de éleo combustivel pesado em fornos e geradores usados
na fermentacdo alcodlica e polimerizacao.

Eutrofizacdo em Agua Doce e Marinha

Para eutrofizacdo em agua doce, o PET gerou maior impacto (0,0000413 kg
P eq) do que o PLA (0,0000226 kg P eq), principalmente por emissées de fosfato
no tratamento de estéril de carvao betuminoso. Ja na eutrofizacdo marinha, o PLA
foi mais impactante (0,0000132 kg P eq), devido as emissdes de nitrato oriundas
do cultivo de milho, enquanto o PET apresentou menor contribuicdo (0,00000351
kg P eq).

Ecotoxicidade Terrestre, em Agua Doce e Marinha

Na ecotoxicidade terrestre, o PET teve maior impacto (0,303 kg 1,4 DCB) em
comparacao ao PLA (0,269 kg 1,4 DCB), com emissdes de cobre, niquel e zinco
relacionadas a geracao de calor em processos industriais. Para ecotoxicidade em
agua doce e marinha, o PLA apresentou impacto levemente superior, principalmente
pela emissdo de cobre e zinco oriunda da fundicdo de cobre utilizada na produgao
de fertilizantes para o milho, enquanto no PET esses metais derivam de processos
industriais de polimerizacdo e producdo dos mondmeros.

Uso de Terra

O PLA apresentou impacto significativamente maior no uso de terras (0,00818
m?a crop eq) que o PET (0,0027 m?a crop eq). Isso se deve ao cultivo de milho para
producdo do PLA, que demanda grandes areas agricolas, frequentemente resultantes
da conversao de florestas, enquanto no PET o impacto decorre principalmente da
extracdo terrestre de petréleo e gas.

AVALIAGAO COMPARATIVA DO CICLO DE VIDA AMBIENTAL DE PLASTICOS PET E PLA: FOCO NOS IMPACTOS RELACIONADOS A GERAGAO DE MACROPLASTICOS E MICROPLASTICOS

TRABALHO 10

165




Escassez de Recursos Minerais e Fosseis

O PET foi responsavel por praticamente 100% do impacto em escassez de recursos
fosseis devido ao uso de petrdleo e gas natural, enquanto o PLA apresentou maior
impacto em recursos minerais, com destaque para cobre, niquel e ferro, utilizados
em processos quimicos e correcdo de pH durante a producdo do PLA.

Vazamento de Micro e Macroplasticos

Para microplasticos, o PLA apresentou maior vazamento (0,00242 kg) comparado
ao PET (0,000366 kg), devido a maior distancia percorrida por transporte rodovidrio
(abrasdo de pneus). Ja o vazamento de macroplasticos foi mais alto no PET (0,000796
kg) em cenarios de destinacdo inadequada, mas reduziu significativamente em ambos
os polimeros com a adogdo de praticas de gestao de residuos mais sustentdveis.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foiidentificado que, em um cendrio hipotético no qual a producao dos polimeros
PLA e PET ocorresse em territério nacional, especificamente no estado de Sao Paulo,
em substituicdo a atual dependéncia de importagdes oriundas dos Estados Unidos
(para o PLA) e da China (para o PET), haveria uma redugao significativa nos impactos
ambientais associados ao transporte. A principal diferenca estaria na eliminacdo
da necessidade de longas rotas internacionais, que atualmente utilizam modais
maritimo, ferroviario e rodoviario ao longo do ciclo de vida desses materiais.

Paraisso, realizou-se uma analise de sensibilidade, na qual o transporte maritimo
foi excluido do ciclo de vida dos dois polimeros, simulando-se um cendrio de producao
nacional. Como resultado, observou-se uma reducdo em todas as categorias de
impacto ambiental, conforme apresentado na Tabela 2, com excecdo das categorias
de vazamento de micro e macropldsticos que permaneceram constantes, uma vez
que as fontes geradoras desses materiais consideradas neste trabalho de acordo
com a metodologia PLP esta baseada na abrasdo de pneus no modal rodoviario.
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Tabela 2 - Andlise de Sensibilidade

. . Cenario 1 % Redugdo | Cenario3 | % Redugao
Categoria de Impacto Unidade e 2 (PET) PET e 4 (PLA) PLA
Aquecimento Global kgCO2eq | 0,141 -2,76% 0,062 -2,97%
Acidificacdo Terrestre kgSO2eq | 0,000402 -17,79% 0,000274 -12,18%
EA‘;tL:nggg:" em kg P eq 0,0000407 | -1,45% 0,0000223 | -1,33%
Eutrofizacdo Marinha kgNeq 0,0000035 | -0,28% 0,0000132 | -0,28%
Ecotoxicidade Terrestre Il;gcézel(q 0,291 -3,96% 0,264 -1,86%
Ecotoxicidade em kg 1,4- o o
Agua Doce DCB eq 0,00249 -1,19% 0,00266 -0,75%
Ecotoxicidade Marinha :;gcégé 0,00339 -1,45% 0,00341 -0,58%
Uso da Terra m? cropeq | 0,00264 -2,22% 0,00816 -1,59%
Ejfr?:igé de Recursos kgCueq |0,000183 |-4,19% 0,000247 | -1,59%
E“assez de kgoileq | 0,0635 -1,85% 0,0187 -2,60%

ecursos Fésseis

Observou-se uma reducdo significativa nos impactos associados a acidificacdo
terrestre, com diminuicdo de 17,79% para o ciclo de vida do PET e 12,18% para o
ciclo de vida do PLA. Essa reducéo esta relacionada as emissdes de diéxido de enxofre
(SO,), provenientes principalmente da queima de combustiveis em embarcacdes
maritimas, identificadas como a principal fonte de contribuicdo para essa categoria
de impacto.

Areducdo dos vazamentos de microplasticos associados ao transporte rodovidrio
constitui um desafio significativo, especialmente no ciclo de vida do PLA, que inclui
o transporte rodovidrio entre as areas de cultivo de milho em Nebraska e a unidade
produtiva da NatureWorks. Nesse contexto, a substituicdo do modal rodoviario pelo
ferroviario poderia resultar em uma reducédo expressiva de até 84,85% na geragao
de microplasticos, considerando especificamente esse impacto. Tal redugéo ocorre
porque grande parte da poluicdo por microplasticos esta relacionada a abrasdo dos
pneus de caminhdes, que representa uma das principais fontes desse contaminante.
No caso de biopolimeros produzidos nacionalmente, torna-se praticamente invidvel
eliminar essa fonte de vazamentos, uma vez que as plantacdes agricolas se encontram,
em geral, distantes dos centros urbanos e das unidades fabris, demandando transporte
rodovidrio para o escoamento da producao.

Adicionalmente, um novo arranjo logistico que priorize modais menos
impactantes apresenta potencial para mitigar outros impactos ambientais, como
o aquecimento global, ao reduzir as emissdes de gases de efeito estufa associadas
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ao transporte maritimo de longa distancia. Dessa forma, a producdo nacional de
polimeros se destaca como uma alternativa estratégica ndo apenas sob os aspectos
logistico e econémico, mas também como uma medida eficaz para a reducdo de
impactos ambientais relevantes ao longo de todo o ciclo de vida dos materiais.

Embora as taxas de biodegradabilidade dos polimeros PLA e PET ndo tenham
sido incorporadas diretamente nos calculos de vazamento de macro e micropldsticos
neste estudo, esse fator representa uma varidvel relevante que merece destaque e
consideracdo em andlises futuras.

Abiodegradacdo do PLA (4cido polildtico) em ambientes naturais esta fortemente
condicionada por fatores como temperatura, umidade, presenca de oxigénio e
estrutura fisico-quimica do material. De acordo com EMADIAN et al. (2017), a
cristalinidade elevada do polimero, aliada a uma estrutura quimica complexa e de
cadeias longas, dificulta a acdo de microrganismos e enzimas responsaveis pela
degradacao, jd que essas caracteristicas limitam a penetracdo de dgua e o acesso
das enzimas ao interior da matriz polimérica.

CONCLUSAO

De modo geral, os Cenarios 1 e 2, que representam o uso de pellets de PET,
registram os maiores valores em sete categorias: aquecimento global, acidificacdo
terrestre, eutrofizacdo em dgua doce, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade marinha,
escassez de recursos fosseis e vazamento de macroplasticos, considerando os cenarios
de descarte de residuos atuais. Esses dados indicam que o uso de PET esta mais
associado aimpactos climaticos, de poluicao e a dependéncia de combustiveis fésseis.

Por outro lado, os Cenarios 3 e 4, referentes ao uso de pellets de PLA, tém os
maiores impactos em cinco categorias. Esses cendrios apresentam os maiores valores
em eutrofizacdo marinha, ecotoxicidade em agua doce, uso do solo, escassez de
recursos minerais e vazamento de micropldsticos. Os cenarios de PLA apresentam
melhores resultados nas categorias relacionadas a emissdes de gases de efeito
estufa, acidificacdo terrestre, ecotoxicidade terrestre e marinha, eutrofizacdo em
4dgua doce e escassez de recursos fosseis.

Em resumo, embora o PLA apresente vantagens claras em relacdo a emissdes e
poluicdo dosolo e dadgua, ele ndo estd isento de impactos relevantes, especialmente
no que diz respeito ao uso de recursos naturais e geracao de residuos plasticos em
formas menos perceptiveis. A escolha entre os materiais deve, portanto, considerar
ndo apenas um critério isolado, mas uma andlise completa do ciclo de vida e dos
impactos ambientais envolvidos.
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A anadlise do vazamento de micro e macroplasticos ao longo dos diferentes
cenarios modelados evidencia a complexidade envolvida na gestdo ambiental de
polimeros como o PET e o PLA. No caso dos microplasticos, observou-se que a principal
fonte de emissao estd associada a abrasdo de pneus durante o transporte rodoviario,
0 que torna a distancia percorrida um fator determinante nos resultados. Assim,
o PLA apresentou valores significativamente mais elevados devido ao seu maior
percurso logistico, ainda que, na etapa de producdo dos pellets, tenha apresentado
ligeira vantagem sobre o PET em fun¢do da menor quantidade de material necessaria
por unidade funcional.

No tocante aos macroplasticos, ficou evidente a forte influéncia da eficacia dos
sistemas de gestdo de residuos sobre os resultados obtidos. Os cendrios baseados em
praticas de descarte ambientalmente mais adequadas (Cendrios 2 e 4) apresentaram
reducdes expressivas no vazamento de macroplasticos, demonstrando que melhorias
nainfraestrutura de coleta, tratamento e destinacdo de residuos podem desempenhar
um papel decisivo na mitigacdo desse impacto ambiental. O pior desempenho
foi observado no Cenario 1, representando a realidade atual do PET, enquanto o
melhor desempenho ocorreu no Cenario 4, que alia o uso do PLA a praticas mais
sustentdveis de gestao de residuos.

Dessa forma, conclui-se que, embora o tipo de polimero influencie os impactos
ambientais relacionados ao vazamento de plasticos, o problema da poluicdo plastica
s podera ser efetivamente mitigado por meio de um conjunto de estratégias
integradas, que combinem reducdo na fonte, substituicdo inteligente de materiais,
gestao de residuos eficiente, tecnologias de remocao e politicas publicas robustas,
orientadas pelo principio da economia circular.

Independentemente do tipo de polimero, os microplasticos podem causar efeitos
fisicos nocivos aos organismos, como obstrucdo do trato digestivo, sensacdo de falsa
saciedade e danos celulares, especialmente em espécies aquaticas e organismos de
pequeno porte que ingerem essas particulas, reforcando a importancia de serem
controladas as fontes de vazamento desses materiais para o meio ambiente.

Além disso, os micropldsticos possuem elevada capacidade de adsorver poluentes
organicos persistentes (POPs), como pesticidas e hidrocarbonetos, atuando como
vetores de contaminacado quimica em organismos aquaticos (CASTRO-CASTELLON et
al, 2022). Dessa forma, embora o PLA apresente caracteristicas que indicam menor
periculosidade ambiental em comparacdo ao PET, sobretudo em relacdo a persisténcia,
abioacumulacdo e ainteracdo com contaminantes, é fundamental ressaltar que essas
observacbes ainda sdo preliminares. A escassez de dados consolidados, sobretudo
sobre o comportamento do PLA em ambientes diversos e ndo controlados, exige mais
pesquisas experimentais, analises ecotoxicoldgicas e estudos de longo prazo. Apenas
com uma base cientifica mais robusta sera possivel realizar uma avaliacdo precisa
dos impactos reais desses microplasticos no ambiente e na salide dos ecossistemas.
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TRABALHO 11

AVALIAGCAO DE RESIDUO DE PEDREIRA COMO.
REMINERALIZADOR DE SOLOS: CARACTERIZACAO
E LIBERACAO DE MACRONUTRIENTES

Lucas da Silva Ribeiro

Mario Jorge Mello Abrahim Fernandes

RESUMO: Neste trabalho foi avaliado um residuo proveniente de uma mineradora
frente as especificagdes de natureza fisica e requisitos minimos estabelecidos na
Instrucdo Normativa n° 5 do MAPA para remineralizadores, além do potencial de
dissolucdo dos macronutrientes P, K, Ca e Mg contidos neste através do emprego
de solucdes extratoras. Através da caracterizacdo tecnoldgica foi observado que
a maior parte da massa do residuo permaneceu na fracdo farelo (52,99%) e pé
(47,01%). O residuo de pedreira apresentou teores de CaO, MgO e KO de 6,85;
5,73 e 1,94%, respectivamente. Uma parcela de SiO, (11,90%) livre foi observada
no residuo. As solucdes extratoras mais eficientes em termos de dissolucdo dos
macronutrientes em ordem foram: mehlich-1 > cido citrico > 4gua deionizada. Os
melhores resultados de dissolugdo proporcionaram somente uma solubilizacdo de
aproximadamente 21,76% de P, 6,75% de Ca, 7,59% de K e 10,34% de Mg do total
destes macronutrientes contidos na matriz sélida deste residuo.

PALAVRAS-CHAVE: Remineralizador, Residuo Sdlido, Liberacdo, Extratores.

INTRODUCAO

Muitos residuos sélidos provenientes do setor de mineragdo que sdo considerados
como subprodutos do processo de extracdo e beneficiamento de minerais estdo
sendo utilizados como fontes de macro e micronutrientes em algumas culturas
na agricultura. Embora muitas vezes considerados rejeitos, esses residuos contém
minerais que, quando tratados e processados corretamente, podem, em alguns casos,
enriquecer o solo de maneira eficaz. Estes residuos podem ser considerados como
fontes alternativas a utilizacao de fertilizantes, e sdo chamados de remineralizadores
de solos (Brasil, 2024).
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No Brasil, isso é motivado pela alta demanda de importacdo de fertilizantes que
interferem no agronegdcio brasileiro, acabando por tornar o produto nacional menos
competitivo no mercado. Além disso, em paises onde ha predominancia de clima
tropical e, consequentemente, solos intemperizados, fertilizantes caracterizados
pela alta solubilidade apresentam baixa eficiéncia devido ao célere fenébmeno
da lixiviacdo. Portanto, os remineralizadores surgem como um novo insumo para
0 meio agricola, servindo como fonte alternativa/ suplementar e possivelmente
menos onerosa se comparada com fertilizantes.

Além disso, os remineralizadores sdo materiais que devido a sua origem mineral,
ereducdo do tamanho de particula, apresentam teores de macro e micronutrientes
essenciais ao solo capazes de alterar as suas caracteristicas fisico-quimicas aumentando
assim a sua fertilidade. Para isto, a amostra deve ser submetida a uma série de
procedimentos descritos pela Instrucdo Normativa n° 5 do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA) a fim de garantir as especificacdes minimas
(Brasil, 2016).

Ainsercdo deste tipo de material no mercado também traz consigo o potencial
econdmico para os cultivos organicos, pois sdo considerados recursos naturais e trata-
se de uma pratica de reuso de residuos ao invés da adicdo de quimicos. Uma vez que
o processo de intemperismo se da de maneira extremamente lenta em condicdes
naturais, € necessario compreender a dinamica das reagdes que afetam as taxas
de dissolucdo mineral (Korchagin et al., 2016). Dentre os fatores que afetam essa
reacdo de solubilizacdo ha, por exemplo, a composicdo quimica e mineraldgica; e,
para avaliar esse potencial, diferentes tipos de solucdes extratoras sdo utilizados em
estudos experimentais para dissolver os elementos quimicos que compde os residuos.

Ensaios envolvendo &cidos organicos de baixos pesos moleculares para dissolucdo
dos macro e micronutrientes sdo comuns pois retratam um ambiente de intemperismo
ou o meio reacional presente no solo, por exemplo, durante a absorcao de nutrientes
pelas plantas. Dentre os dcidos mais comuns encontrados no solo estdo o citrico,
oxalico e acético (Dakora e Phillips, 2002).

No presente trabalho, a amostra de residuo foi submetida a ensaios de
caracterizacdo como distribuicao granulométrica, fluorescéncia de raios X e difracdo
de raios X. Além disto, a avaliacdo da liberacdo dos macronutrientes K, Ca, Mg e
P nas diferentes solucdes extratoras (dgua deionizada, acido citrico e mehlich-1).

OBJETIVO

Avaliar a dissolucdo de macronutrientes contidos numa amostra de residuo
de pedreira visando seu uso como remineralizador de solos. Avaliar os ensaios de
caracterizacdo granulométrica da amostra de residuo, determinacdo dos teores dos
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éxidos que constituem a amostra de residuo através da andlise de fluorescéncia de
raios-X (FRX), identificar as principais fases mineraldgicas que constituem a amostra
de residuo através da andlise de difracdo de raios-X (DRX) e quantificar a liberacdo
dos macronutrientes K, Ca, Mg e P contidos na amostra de residuo através do
emprego das solugdes extratoras.

METODOLOGIA

Obtencao e Preparacao da Amostra

A amostra de residuo de granito utilizada no presente estudo adveio da empresa
Pedreira Araguaia Ltda, localizada em Goias. Seu condicionamento consistiu no uso
de bombonas de 25 L e, em sequéncia, foi encaminhada para o Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM), no Rio de Janeiro, onde ocorreu os preparativos visando evitar
discrepancias com relacdo a heterogeneidade da mesma. O processo consistiu na
disposicao de toda amostra em bandejas de aco inox e levadas a uma estufa para
secagem a 60 °C num periodo de 24 h, sequida pela homogeneizacdo em uma pilha
cdnica e coleta de subamostras que equivalem a, aproximadamente, 5 kg por meio
de uma pilha tronco piramidal.

Caracterizacao Tecnoldgica

Tendo em vista os termos do Anexo | da Instrucdo Normativa n° 5 do MAPA,
uma das subamostras foi submetida a andlise granulométrica e posterior pesagem
do material retido para determinacao da distribuicdo granulométrica. Este processo
contou com o auxilio de um agitador de peneira Ro Tap, adotando a agitacao de
1200 rpm num periodo de 20 minutos; e com o suporte de seis peneiras, cujas
aberturas séo de 4,80; 2,80; 2,00; 0,85 € 0,30 mm.

A determinacdo quimica quantitativa elementar que compde a amostra
de residuo foi realizada por analise de Fluorescéncia de Raios X (FRX) em um
equipamento PanAnalytical, modelo AXIOS MAX, utilizando o método standardless
(andlise semiquantitativa) para leitura da amostra. O preparo dessa amostra ocorreu
por fusdo na diluicdo de 1 para 10 utilizando como fundente a mistura de boratos
(Li,B,0, - LiBO,) da Maxxifluxi. A andlise de FRX determinara os valores dos 6xidos
que fazem parte da soma de bases (CaO, MgO, K,0) e do teor de K,O minimos para

serem considerados como remineralizadores de solo.

O difratograma de raios X foi obtido pelo método do pé em um equipamento
Bruker-D4 Endeavor, com as seguintes condi¢des de operacdo: radiacdo Co Ka (35
kV/40 mA); velocidade do goniémetro de 0,02° 26 por passo com tempo de contagem
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de 1 segundo por passo e coletados de 5 a 80° 26. A interpretacdo qualitativa de
espectro foi efetuada por comparagdo com padrdes contidos no banco de dados
PDF02 em software Bruker Diffrac”. O calculo para a determinacao do teor de SiO,
livre (quartzo) presente na amostra foi realizado pelo método de refinamento de
espectro multifasico total (Método Rietveld), com software Bruker AXS Topas, v. 3.0.

Ensaios de Dissolucao dos Macronutrientes Contidos no Residuo

Os fatores que afetam a liberacdo dos macronutrientes contidos no residuo foram
examinados em escala de bancada. Todos os ensaios foram realizados em frascos
erlenmeyer de 250 mL, empregando um volume de solucdo extratora de 100 mL
(dgua deionizada, acido citrico 0,1 mol.L"" e mehlich — mistura de HCl 0,025 mol.L"
+H,SO, 0,0125 mol.L'"), velocidade de rotacdo de 250 rpm em uma plataforma de
rotacdo horizontal (MARCONI MA-420). Para avaliar o comportamento de dissolucdo
dos macroelementos contidos no residuo, foram definidos alguns parametros como:
(i) concentracdo inicial de residuo (5,0 g); (ii) tamanho de particula (filler); (i) tempo
de contato ou equilibrio (0,5 a 24 h); (iv) solucdo extratora; e (v) temperatura (25 °C).

Apds cada ensaio realizado, a massa de residuo foi filtrada através de um kit de
filtracdo (MILLIPORE ESTERIFIL) utilizando uma membrana de acetato de celulose com
didmetro de 47 mm e porosidade de 0,45 pm (UNIFIL) para que a solucdo extratora
seja coletada e enviada para andlise da concentracdo dos macroelementos K, Ca,
Mg e P através do método de espectrofotometria de emissdo atdmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), utilizando o equipamento modelo Optima 7300
DV (PerkinElmer). Foram utilizados como controle dos ensaios, brancos contendo
somente a solucdo extratora, com o objetivo de reduzir o efeito de possiveis elementos
traco contidos nestas solucdes.

RESULTADOS

Distribuicdo Granulométrica

Para a classificacdo granulométrica, foi realizada a avaliacdo do residuo com base
no artigo 4° da Instrucdo Normativa n° 5 para Remineralizadores, que descreve a
especificacdo quanto a natureza fisica das particulas em filler, pé e farelo (Tabela 1):
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Tabela 1. Especificacdes de natureza fisica dos remineralizadores (Brasil, 2016)

Especificacdo Garantia Granulométrica
de Natureza . Particulas
Fisica Peneira Passantes (p/p)
Filler 0,30 mm (ABNT n° 50) 100%
2,00 mm (ABNT n° 10) 100%
P6 0,84 mm (ABNT n° 20) 70% minimo
0,30 mm (ABNT n° 50) 50% minimo
4,80 mm (ABNT n° 4) 100%
Farelo 2,80 mm (ABNT n° 7) 80% minimo
0,84 mm (ABNT n° 20) 25% maximo

Na Tabela 2 é apresentado a distribuicdo da massa acumulada das particulas
da amostra nas diferentes fragdes granulométricas. Sendo possivel identificar que
43,68% da massa total que compde o residuo é farelo (99,55% passante em 4,8
mm; minimo 80% em 2,8mm; e maximo de 25% em 0,84 mm), e 45% como filler
(100% passante em 0,3 mm).

Tabela 2. Distribuicdo da massa acumulada passante nas diferentes fragdes granulométricas

Tamanho Percentual Massa Acumulada
(mm) (%) Passante (%)
>4.8 0,45 99,55

<4,5e>2,80 5,48 94,07

<2,8e>2,00 9,82 84,25

<20e>084 28,38 55,87

<0,84e>0,30 10,88 44,99
<0,30 44,99 0
Total 100

Nesse contexto, a fim de obter uma maior quantidade de particulas passantes
na peneira de 0,30 mm e, consequentemente, aumentar a porcentagem da fracdo
classificada como filler, o emprego de processos de cominuicdo apresenta-se como
uma alternativa vidvel. Isso porque a reducado do didametro das particulas pode
favorecer a liberagdo dos nutrientes, aumentando entdo a eficiéncia do processo.

Segundo Dalmora et al. (2020), o tamanho das particulas da rocha estd
diretamente ligado a sua area de superficie reativa, que tende a aumentar a
medida que o diametro das particulas diminui. No entanto, a relacdo entre a taxa de
intemperismo e a superficie especifica ndo é necessariamente direta ou proporcional,
pois envolve diversos fatores. De modo geral, espera-se que particulas menores
possuam uma maior area superficial exposta ao meio, o que favorece a liberacdo
de nutrientes.
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Fluorescéncia de Raios X

ATabela 3 mostra os resultados de identificagdo dos principais éxidos contidos
na amostra. Avaliou-se os resultados comparando com os estipulados na Instrucao
Normativa n®5 de 2016, em que devem ser respeitados a soma de bases (CaO, MgO,
K,0) igual ou superiora 9% (p/p), e teor de Oxido de Potéssio (K,0) iguais ou superior
a 1% (p/p). Além disto, podendo também serem declarados nos remineralizadores
se houverem teores minimos do macronutriente potassio na forma de P,O, de 1%
(p/p) e outros micronutrientes presentes identificados no residuo.

Tabela 3. Percentuais dos principais éxidos identificados no residuo

Teor (%)
Sio, ALO, Fe,0, CaO MgO TiO, PO, NaO KO MnO LOI*
56,6 15,8 8,29 6,85 573 0,87 0,22 3,2 1,94 0,15 0,3

2

*perda por calcinagao

E possivel identificar que o residuo apresentou um teor de K,O superior a 1%
(1,94%), e, sendo um elemento que desempenha papel vital em varios processos
fisioldgicos e metabdlicos na planta, incluindo fotossintese, acimulo de aclcares
e crescimento e desenvolvimento geral da planta (Dias, 2022). A soma de bases,
em funcdo ao estipulado na norma (9%), apresentou valor superior de 14,52%,
mostrando que o residuo apresenta potencial de corrigir a acidez do solo, liberando
macronutrientes como Ca e Mg, e diminuindo a biodisponibilidade do Al e Mn
que em condicdes dcidas aumentariam suas concentracdes, e como consequéncia
pontecializariam o efeito fitotdxico nas plantas. Em relacdo ao teor de fésforo (P,0,)
de 0,22% identificado no residuo, acabou nao se enquadrando no valor minimo de
1% que poderiam ser declarados na composicdo dos remineralizadores.

Difratometria de Raios X

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 5, ndo serdo registrados no MAPA
remineralizadores que contiverem quantidade livre de SiO, presente no produto
com mais de 25% (v/v). De acordo com Filho (Filho, 2009) o quartzo apresenta alta
estabilidade e sofre intemperismo de forma lenta. Por esse motivo, ndo é considerado
uma fonte significativa de acido silicico (H4Si0,4 ou Si(OH),) disponivel. A Tabela 4
apresenta os percentuais das principais fases minerais identificadas no residuo.

Os minerais que compdem a amostra (Tabela 4) podem ser divididos em minerais
carbonatos e silicatos. Para os silicatos o percentual de SiO, livre (11,9%) encontra-
se abaixo do valor maximo recomendado. O percentual mais significativo foi o de
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albita (58,6%) — NaAlSi,O,, um tectossilicato, assim como microclina/ortocldsio
- KAISi,O,, mas em menor proporcao, correspondendo a 2,6% / 5,7%. No grupo
filossilicato, foram identificados os minerais muscovita — KAL(Si,AlO, )(OH,F),,
biotita — K(Mg,Fe, ),(Al,Fe, )Si,O, (OH,F),, e caulinita — Al,SiO,(OH),,com 5,2;49 e
0,5%, respectivamente. Por sua vez, no grupo inossilicato, os minerais hornblenda —
(Na,K), ,Ca,(Mg,Fe* Fe* AlTi).(Si Al).°,,(OH,0),, correspondendo a 3,9% e actinolita
— Cay(Mg,Fe)sSig0,,(0OH), com 3,5%. Os carbonatos identificados foram a calcita -

CaCO, e dolomita— CaMg(CO,), com 0,4% e 2,8%, respectivamente.

Tabela 4. Percentuais das fases minerais identificadas na amostra

Mineral (%)
Actinolita 3,5
Albita 58,6
Biotita 4,9
Calcita 0,4
Caulinita 0,5
Dolomita 2,8
Hornblenda 3,9
Microclina 2,6
Muscovita 5.2
Ortoclasio 57
Quartzo 11,9
Total 100

Martins et al. (2010) destacam que os minerais silicaticos possuem potencial tanto
como fontes de nutrientes minerais quanto como condicionadores do solo, devido
a presenca de macronutrientes como potassio (K) e fosforo (P), além de nutrientes
secundarios essenciais, como calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si) e enxofre (S).
Van Straaten et al., (2010)apontam que esses materiais liberam nutrientes de forma
controlada, promovendo a formacdo de minerais que contribuem para a melhoria
da qualidade do solo.

Dissolucao dos Macronutrientes P, K, Cae Mg F

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das liberagdes dos macronutrientes
P, K, Ca, Mg da amostra de residuo, para as solu¢bes extratoras agua deionizada,
acido citrico, mehlich-1, em intervalos de tempo de 0,5 a 24 h. Os resultados
demonstram que solugdes extratoras mais acidas desencadeiam maiores liberaces
dos macronutrientes.
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Tabela 5. Concentragdes de P, K, Ca e Mg solubilizados
a partir do residuo através dos extratores

Agua Deionizada Acido Citrico Mehlich-1
Te(':l‘f° P K C Mg P K € Mg P K ca Mg
(mg.L"). (mg.L") (mg.L")
0,5 0,02 3,17 9,44 123 1345 1745 6787 8,06 4265 4032 15942 29,06
1 0,02 347 1037 093 1691 194 7562 992 43,12 4082 1544 31,0
2 0,02 485 11,76 1,06 2463 2446 93,7 1573 4587 4349 1602 50,01

12 002 7,09 1238 156 36,23 321 1229 4433 4789 614 9847 1717
24 002 827 1683 164 3961 3803 1406 6946 4797 610 1025 1787

As maiores liberacdes observadas de K foram obtidas no intervalo de tempo de
mistura de 24 h, em concentracdes para agua deionizada, acido citrico e mehlich-1
de 8,27;38,03 e 61,00 mg.L", respectivamente. A extracdo observada no tempo de
24 h para a solugdo extratora mehlich-1foi de 7,59%, com um teor de 1,94% de K,0,
resultado superior ao encontrado por Duarte et al., (2021) ao adotar no estudo um
residuo de sienogranito, que apresentou um teor de K,0 de 6,78% e uma liberacao
na faixa de 3,0% aproximadamente.
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Em funcdo dos macronutrientes Ca e Mg, foram obtidos valores de liberagdo
para o maximo periodo de solubilizacdo (24h), de 16,83 e 1,64 mg.L"' para dgua
deionizada; 140,6 € 69,46 mg.L" para 4cido citrico; 102,5 e 178,7 mg.L" para Mehlich-1,
respectivamente. De acordo com Castro e Crusciol, (2015) ha materiais que podem
ser aplicados afim de corrigir a acidez do solo, onde atuam como componentes
neutralizantes aumentando o pH, dentre eles podemos citar os 6xidos de calcio
(Ca0) e de magnésio (MgO).

Para Potassio (P), foram obtidos os menores valores de liberacdo em funcao dos
demais nutrientes analisados. A razao para tal fendmeno pode ser explicada pelo teor
de P,0, presente no residuo de apenas 0,22%. Os maiores valores foram alcancados
no periodo de 24h, onde para as solucdes extratoras dgua deionizada, acido citrico
e mehlich-1 houveram liberacdes de 0,02;39,61 e 52,41 mg.L", respectivamente. De
acordo com Rodrigues et al. (2021) a fracdo disponivel dos teores de P é estimulado
devido a competicdo do Si e P pelos pontos de sor¢do nos coldides do solo no caso
de minerais que tem como um de seus constituintes o silicato.

CONCLUSOES

Mediante aos resultados, pode-se concluir que o residuo de pedreira alcancou
as especificacdes e requisitos minimos estabelecidos na Instrucdo Normativa n°
5 do MAPA para remineralizadores de solo quanto ao critério de soma de bases
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(Ca0, MgO, K,0) e teor de dxido de potassio (K,0), assim como o teor de quartzo
(Si0,), apresentando especificacdo quanto a natureza fisica entre farelo e po. As
principais fases minerais que constituem o residuo foram albita, quartzo, ortoclasio,
muscovita e biotita. As solu¢des extratoras mais eficientes em termos de dissolucdo
dos macronutrientes em ordem foram: mehlich-1 > dcido citrico > dgua deionizada.
Os melhores resultados de dissolucdo proporcionaram uma solubilizacdo de
aproximadamente 21,76% de P, 6,75% de Ca, 7,59% de K e 10,34% de Mg do total
destes macronutrientes contidos na matriz sélida deste residuo. A partir destes,
e de acordo com a Instru¢do Normativa n® 5 do MAPA para remineralizadores, o
préximo passo é realizar os ensaios agronémicos para constatar as eficiéncias de
liberagdes desses nutrientes em culturas.
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BITUCAS A BEIRA-MAR: UM ALERTA SOBRE A
POLUICAO POR BITUCAS DE CIGARRO NA PRAIA
DO CANTO, ARMACAO DOS BUZIOS (RJ), BRASIL

Maria Luiza da Rocha Lima

Vanessa Trindade Bittar

RESUMO: Este estudo analisou a distribuicdo espacial e temporal de bitucas de
cigarro descartadas na Praia do Canto, em Armacao dos Buzios (RJ), entre marco e
julho de 2025. Foram monitoradas duas areas com distintos niveis de urbanizacao:
o canto direito, mais movimentado, e o canto esquerdo, inserido no Parque Estadual
da Costa do Sol (PECS). Ao todo, foram coletadas 5.252 bitucas, sendo 75% no setor
mais urbano, evidenciando a relacdo entre atividade antrdpica in situ e poluicdo
costeira. O canto esquerdo apresentou menor volume, mas maior proporcdo de
filtros degradados, sugerindo influéncia mais intensa de marés e ventos. Embora
os dados sejam preliminares, pois a pesquisa estd em andamento, os resultados
indicam a urgéncia de a¢des educativas, fiscalizacdo e politicas publicas voltadas a
prevencdo e ao manejo adequado de residuos em ambientes costeiros, especialmente
em dareas protegidas e cidades com vocacdo turistica.

PALAVRAS-CHAVES: Lixo Marinho. Contaminacgdo. Monitoramento Ambiental.
Limpeza de Praia. Parque Estadual Costa do Sol.

INTRODUCAO

Os oceanos regulam o clima e os ciclos naturais, mas sofrem crescente aumento
do lixo marinho, especialmente em areas costeiras afetadas por turismo e pesca
(Turra et al., 2020). As bitucas de cigarro sao o residuo mais coletado em limpezas
costeiras (Ocean Conservancy, 2024), com alto potencial de dispersdo devido ao
tamanho e leveza (Silva et al., 2018 apud Povoa et al., 2024). Compostas por acetato
de celulose e contaminadas por substancias toxicas, podem poluir até 1.000 litros de
4gua por unidade. Estima-se o descarte de mais de 4 trilhdes de bitucas por ano no
mundo (WHO, 2022). No Brasil, a forte dependéncia do turismo e o extenso litoral
reforcam a urgéncia de a¢des sustentaveis de gestao (Brasil, 2010).
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OBIJETIVO

Analisar a distribuicdo espacial e temporal de bitucas de cigarro descartadas
inadequadamente em dois pontos da Praia do Canto, em Armacao dos Buzios
(RJ), visando compreender a magnitude do problema e fornecer subsidios para a
proposicao de solucdes eficazes de gestdo e mitigacdo.

MATERIAL E METODOS

O estudo esta sendo conduzido na Praia do Canto, em Armacdo dos Buzios,
Rio de Janeiro, Brasil, a qual possui 1,5 km de extensao, préxima a famosa Rua das
Pedras (Prefeitura de Armacao dos Buzios, 2025) — area urbana onde ha o principal
ponto turistico da cidade.

Para o monitoramento das bitucas de cigarro, foram selecionadas duas zonas
com caracteristicas distintas: o canto direito, marcado por intensa atividade turistica
e comercial, pier de embarcagbes e pouca vegetacao; e o canto esquerdo, inserido
no Parque Estadual da Costa do Sol (Instituto Estadual do Meio Ambiente, 2025),
com presenca de restinga preservada e menor interferéncia antrépica (Figura 1).

Figura 1 - Vista aérea da Praia do Canto, em Armagao dos Buzios (RJ), Brasil,
com destaque para as areas de coleta delimitadas em vermelho, representando
transectos de 100 x 10 metros (Adaptado de Google Earth, 2025).

A metodologia seguiu adapta¢des de Asensio-Montesino et al. (2021), Araujo et
al. (2022) e Silva et al. (2023), ajustadas a realidade local. As coletas foram mensais,
de marco a julho de 2025, sempre pela manha e préximas a maré baixa e periodo
de lua cheia. Os transectos mediam 100 x 10 m (Figura 1) e foram percorridos por
dois pesquisadores com EPIs (Equipamento de Protecao Individual). A coleta foi
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manual, durando em média 37 minutos no setor direito e 20 no esquerdo. Foram
recolhidas todas as bitucas visiveis ou semienterradas e, posteriormente, armazenadas
em potes reutilizados.

Araujo et al. (2022) classificou os residuos em quatros niveis de degradacao:
1 - com residuos de tabaco, filtro e revestimento de papel preservados; 2 — sem
residuos de tabaco, com filtro e revestimento de papel preservados, e identificacdo
do fabricante; 3 — sem residuos de tabaco, com filtro e revestimento de papel
consideravelmente desgastado e descolorido, sem identificacdo do fabricante; e
4 — apenas as fibras do filtro plano e compacto, sem revestimento de papel. Apds
a coleta, para fins analiticos, adaptou-se esses quatro niveis em dois: os niveis 1 e 2
foram agrupados como “bitucas” e os niveis 3 e 4 como “filtros” (Figura 2).

Figura 2 - Fotografia de bitucas encontradas na praia do Canto, Armagédo dos Buzios (RJ),
demonstrando os quatro niveis de degradacao (adaptado de Araujo et al.; 2022), sendo
os dois primeiros niveis agrupados no grupo “bitucas” e os dois ultimos em “filtros".

i 75

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as cinco campanhas de coleta, foram recolhidas 5.252 bitucas de cigarro,
sendo 3.945 (75%) no canto direito da Praia do Canto e 1.307 (25%) no canto
esquerdo, o que pode refletir o maior fluxo de pessoas e o grau de urbanizacao da
zona direita (Grafico 1). Ressalta-se que os dados apresentados sdo preliminares,
uma vez que a pesquisa estd em andamento.
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Grafico 1 — Quantidade total de bitucas de cigarro coletadas em cada 4rea da Praia
do Canto, em Armacdo dos Buzios (RJ), Brasil, entre marco e julho de 2025.
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A andlise temporal revelou que, em todos os meses avaliados, a drea do canto
direito apresentou maior quantidade de residuos. Ao categorizar os residuos em
“bitucas” e "filtros” (Grafico 2), observou-se que, no canto direito, as bitucas foram
mais abundantes do que os filtros ao longo de toda a série amostral. Isso pode estar
relacionado ao pisoteamento e soterramento das bitucas pela intensa movimentacdo
de banhistas, dificultando sua visibilidade até que sejam expostas novamente pelas
mareés.

No canto esquerdo, por outro lado, os filtros superaram as bitucas em quase todos
os meses, com excecao do primeiro (Grafico 2). Essa drea pode ser mais vulneravel a
influéncia das marés e dos ventos de leste, que sopram do mar em direcdo a faixa
de areia, contribuindo tanto para o acimulo quanto para a remocao de residuos
no ambiente. O menor fluxo de pessoas nesta zona também pode explicar a menor
quantidade total de residuos registrados. Além disso, sua baixa densidade facilita
o transporte dos residuos de cigarro pela dgua ou pelo vento para outras areas
(Williams & Simmons, 1999 apud ARAUJO et al., 2022, p. 48927).
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Grafico 2 - Quantidade de bitucas e filtros coletados na Praia do Canto,
em Armagdo dos Buzios (RJ), Brasil, entre marco e julho de 2025.
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O monitoramento realizado na Praia do Canto, em Armacao dos Buzios (RJ),
Brasil, identificou elevada concentracdo de bitucas de cigarro, especialmente nas
areas mais urbanizadas, evidenciando a influéncia direta da atividade humana.
Os resultados ressaltam a necessidade de intensificar acdes educativas, ampliar
a periodicidade do monitoramento e implementar politicas publicas voltadas a
reducdo do descarte inadequado de residuos em zonas costeiras, com énfase na
responsabilidade pela protecdo ambiental da faixa de areia inserida no Parque
Estadual da Costa do Sol.
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CARACTERIZACAO DE MICROPLASTICOS
EM AMOSTRAS DE AGUA ENGARRAFADA
POR TECNICAS ANALITICAS

Dilma dos Santos Lacerda
Fernando Altino Medeiros Rodrigues

Maria Inés Bruno Tavares

RESUMO: O crescente uso de embalagens plasticas, especialmente as fabricadas
em poli(tereftalato de etileno) (PET), tem levantado preocupacdes quanto a
contaminacdo por micropldsticos em produtos de consumo, como a dgua engarrafada.
Este estudo teve como objetivo identificar e caracterizar a presenca de microplasticos
em amostras de dgua comercializadas no municipio do Rio de Janeiro, utilizando
técnicas analiticas como espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) e espectroscopia de dispersao de energia (EDS) acoplada a microscopia
eletronica de varredura (MEV). Os resultados indicaram a presenca de fragmentos
compativeis com polimeros sintéticos, principalmente o PET, nas trés regides analisadas
das amostras. A caracterizacdo elementar revelou elementos quimicos como carbono,
oxigénio, silicio, ferro e sédio indicando que o material polimérico é proveniente do
processo de filtracdo e envase da dgua. O resultado desse estudo contribui para a
compreensdo dos riscos associados a liberacdo de micropldsticos em produtos de
uso didrio e destaca a necessidade de regulamentac¢des mais rigorosas e estratégias
sustentdveis de gestao de residuos sélidos.

PALAVRAS-CHAVE: Microplésticos; Caracterizacdo; Residuos Sélidos; Agua
Engarrafada; Contaminacao.

INTRODUCAO

O plastico é um material sintético composto por longas cadeias de moléculas
conhecidas como polimeros, formadas por unidades menores chamadas monoémeros.
O primeiro plastico totalmente sintético foi desenvolvido em 1907, quando o
quimico Leo Hendrik Baekeland criou a baquelite a partir de uma reacdo entre fenol
e formaldeido (CALLAPEZ, 2007).
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Com o avanco da industria petroquimica, os plasticos passaram a ser produzidos
em larga escala a partir de recursos fésseis, como o petrdleo e o gas natural. Esses
compostos sao submetidos a processos quimicos, como a polimerizagao, que permite
aformacao de diferentes tipos de plasticos com propriedades especificas. Apds essa
etapa, os polimeros sdo moldados em diversos formatos por meio de técnicas como
extrusao, injecao, sopro, entre outras.

Dentre os principais tipos de plasticos utilizados atualmente, destacam-se o
polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o policarbonato (PC) e a
poliamida (PA), amplamente aplicados em setores como o automotivo, médico,
aeronautico e de bens de consumo. A alta durabilidade, versatilidade, estabilidade
quimica e baixo custo tornaram o plastico indispensavel na sociedade moderna,
especialmente apds a década de 1950, quando seu uso se intensificou globalmente
(PLASTICS EUROPE, 2009).

Entretanto, o crescente consumo e o descarte inadequado de residuos plasticos
tém gerado sérios impactos ambientais e de salde publica, especialmente quando
associados a materiais amplamente utilizados, como o poli (tereftalato de etileno)
(PET). Embalagens plasticas, em especial as de dgua mineral, representam fonte
potencial de liberacdo de particulas microscopicas que podem contaminar o produto
e, consequentemente, serem ingeridas pelo consumidor (MARTINS; RODRIGUES;
TAVARES, 2024).

Os microplasticos sdo particulas com menos de 5 mm, que ndo sdo completamente
eliminadas nos sistemas convencionais de tratamento de dgua. A exposicdo humana
a essas particulas pode ocorrer por meio do consumo de alimentos contaminados,
como peixes e mariscos, pelo uso de produtos cosméticos e até pela inalacdo de
particulas presentes no ar (PINHATTI, 2022).

Esses contaminantes emergentes podem ser classificados em duas categorias:
microplasticos primarios, que ja sdo fabricados em tamanho reduzido — como por
exemplo: microesferas de cosméticos ou pellets industriais, e em microplasticos
secundarios, formados pela degradacao de residuos plasticos maiores devido a acdo
de intempéries, oxidagdo e radiagdo solar (STRUNGARU et al., 2018).

A poluicdo por microplasticos tém se tornado uma crescente preocupacao
ambiental e de saude publica, especialmente quando associada a materiais
amplamente utilizados, como o poli (tereftalato de etileno) (PET). Embalagens
plasticas, em especial as de dgua mineral, representam fonte potencial de liberacdo
de particulas microscépicas que podem contaminar o produto e, consequentemente,
serem ingeridas pelo consumidor.
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Estudos recentes demonstram a onipresenca dos microplasticos em ambientes
aquaticos e em produtos de consumo. Um levantamento conduzido pela Orb Media,
em parceria com a pesquisadora Sherri Mason da Universidade Estadual de Nova
York, revelou que uma Unica garrafa de dgua pode conter dezenas a milhares de
particulas pldsticas invisiveis a olho nu, como nylon, polietileno e polipropileno.

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo analisar amostras
de dguas engarrafadas comercializadas no municipio do Rio de Janeiro, buscando
identificar a presenca de particulas de microplasticos, contribuindo assim para a
discussdo sobre os impactos desse tipo de residuo na saide humana e no meio
ambiente.

A pesquisa busca contribuir para o aprofundamento do conhecimento cientifico
sobre a presenca de microplasticos em produtos de consumo e fornecer subsidios
para a formulacdo de politicas publicas voltadas a protecdo da salide humana e a
seguranca ambiental.

OBIJETIVO

Este trabalho tem como objetivo identificar e caracterizar microplasticos presentes
em amostras de dgua engarrafada, comercializadas na cidade do Rio de Janeiro.
Para isso, sdo empregadas técnicas analiticas avancadas, como espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de dispersdo de
energia (EDS), acoplado a microscopia eletrénica de varredura (MEV).

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foi selecionada uma embalagem de 500 ml de
4dgua mineral engarrafada, adquirida no municipio do Rio de Janeiro. O recipiente
é fabricado em poli(tereftalato de etileno) (PET). Apds a aquisicdo, a garrafa foi
encaminhada ao laboratdrio, onde teve sua marca comercial removida e passou a ser
identificada por numeracdo de 1 a5, a fim de garantir aimparcialidade das analises.

De acordo com a Figura 1 - Divisao de cada regido de coleta da dgua —ilustra a
embalagem segmentada em trés regides distintas: superior (ponto A), intermediaria
(ponto B) e inferior (ponto C), de onde foram coletadas amostras para preparo e
posterior analise.
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Figura 1 — Pontos de coleta das amostras.

Fonte — O Autor, 2025.

Para evitar contaminagdes, utilizou-se pipeta de vidro durante a manipulagdo
das amostras. Em seguida, os fragmentos coletados foram acondicionados em stubs
contendo placas de aluminio e armazenados em dessecador por um periodo 72
horas até a completa secagem.

As analises das amostras foram conduzidas utilizando espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e espectroscopia de dispersdo de energia (EDS).

RESULTADOS

A espectroscopia por dispersdao de energia (EDS), acoplada a microscopia
eletronica de varredura (MEV), é uma técnica analitica utilizada para identificar a
composicao elementar de materiais. No contexto da deteccdo de microplasticos em
amostras de dgua engarrafada, a EDS foi empregada para analisar os elementos
quimicos presentes nas amostras de agua engarrafa, conforme apresentado na
figura 2 a seguir.
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Figura 2 — Elementos quimicos presentes nas amostras de dgua.
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A analise por EDS confirmou a presenca de elementos tipicos de materiais
poliméricos. Essa técnica se mostra eficaz na identificacdo e caracterizagcdo quimica
de particulas em amostras de dgua engarrafada, contribuindo para estudos de
poluicdo ambiental e avaliagdo de riscos a saude.

Para identificar o tipo de microplastico nas amostras de dgua, realizamos as
andlises por FTIR -Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier. As
figuras 3 a 5 mostram os espectros FTIR das seccdes A, B e C, respetivamente, todos
indicando os picos relevantes de material polimérico. Estes podem ser provenientes
do Poli(Tereftalato de Etileno), PET.

Figura 3 — FTIR - Superior (ponto A).
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Figura 4 — FTIR - Intermediaria (ponto B).
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Os espectros FTIR de todas as sec¢des amostradas sdo muito semelhantes, S
indicando uma composicdo quimica consistente em toda a garrafa. Foram observadas &
o
bandas de absorcio caracteristicas a 2922 cm™ e 2851 cm™, correspondentes a §]

vibracdes de alongamento assimétricas e simétricas de ligacdes C-H alifaticas,
respectivamente. As bandas em 1659 cm™ e 1594 cm™ estdo associadas ao
alongamento C=C de anéis aromaticos e podem refletir grupos carboxilicos ou
ésteres conjugados. A absorcdo em 1402 cm™ é atribuida a vibracées de flexao
CH,, enquanto a banda em 1104 cm™ é normalmente atribuida ao alongamento
C-0 de ligacdes ésteres. Por Ultimo, a absorcao perto de 800 cm™ ¢é caracteristica
da flexdo C-H aromatica fora do plano (Tabela 1). 192
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Tabela 1 - Banda de Absorc¢do de Padrdo de PET

N° B Regido (cm™' Atribuigao principal

1 2022851 Ligacdo C- H - Grupos alifaticos tipo CHz ou CHs vibragdo
axial no plano

2 1659 -1594 (=0 - normalmente é grupo éster

3 1402 CH - vibragdo de CH angular fora do plano

4 1104 (-0 - aromatico

5 800 Aromatico

Com base nas bandas FTIR observadas, ha fortes evidéncias de que o PET presente
na amostra sofreu degradacdo. A banda tipica de alongamento de carbonila dos
grupos éster, normalmente observada no PET virgem em torno de 1715-1740cm™,
estd ausente ou significativamente alterada. Em contrapartida, novas bandas de
absorcdo aparecem em 1659 cm™ e 1594 cm™, que ndo sdo caracteristicas do PET
nao degradado.

Essas bandas podem ser atribuidas a vibracdes de alongamento C=C ou a
grupos carboxilicos conjugados, sugerindo a formacao de estruturas insaturadas
ou oxidadas como resultado da cisao da cadeia. A presenca de bandas a 2922 cm™
e 2851 cm™, correspondentes ao alongamento alifatico C-H, e a 1402 cm™ e 1104
cm™, relacionadas com a flexdo CH, e o alongamento C-O, respetivamente, confirma
aretencdo da estrutura do polimero. Além disso, a banda de absorcéo perto de 800
cm™, associada a flexao fora do plano das ligacdes C-H aromaéticas, reforca ainda
mais a identificacdo do material como PET degradado.

No entanto, as caracteristicas espectrais indicam que o polimero foi submetido
a processos de degradacao, tais como hidrélise, oxidacdo térmica ou fotooxidacao,
levando a altera¢des estruturais, a formacdo de novos grupos funcionais e a
degradacao parcial da arquitetura macromolecular original.

O conjunto dessas bandas é compativel com a presenca de poli(tereftalato de
etileno) (PET), material amplamente utilizado na fabricacdo de garrafas plasticas.

Esses resultados reforcam a importancia do monitoramento continuo da presenca
de micropldsticos em produtos de consumo, considerando potenciais riscos ambientais
e a saude humana.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo confirmam a presenca de microplasticos,
oriundos do poli(tereftalato de etileno) (PET), em amostras de dgua engarrafada,
indicando que a contaminagdo pode estar relacionada ao processo de filtracdo,
indicando a necessidade de aprimoramento das etapas de tratamento e controle
de qualidade na industria.

Do ponto de vista ambiental, a detec¢do de micropladsticos em produtos
amplamente consumidos reforca a urgéncia de politicas publicas voltadas a reducdo
do uso de plasticos descartaveis e a ampliacdo dos programas de educacdo ambiental.
Além disso, a presenca dessas particulas em produtos alimentares e bebidas amplia
o debate sobre os potenciais efeitos danosos a salide humana, uma vez que ainda
sdo escassos os estudos conclusivos sobre os impactos a longo prazo da ingestao
continua de micro e nanoplasticos.

Neste sentido, este trabalho contribui para a ampliacdo do conhecimento
técnico-cientifico sobre a tematica dos microplasticos em alimentos e bebidas, e
destaca a importancia da fiscalizacdo, regulamentacdo e inovacdo tecnoldgica no
setor de embalagens. Recomenda-se a realizacdo de estudos complementares,
com amostragens mais amplas e condicoes variadas de armazenamento, além da
integracdo entre pesquisadores, industrias e érgaos reguladores, visando garantir
a seguranca alimentar e a preservagao ambiental.
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COMPOSITOS BIODEGRADAVEL DE PHBV COM
RESIDUO DE VARVITO A SER APLICADO COMO
EMBALAGEM DE HORTIFRUTIGRANJEIROS

Roberto Carlos Ribeiro

Laura Gomes

RESUMO: Muito se discute sobre a necessidade da sustentabilidade, principalmente
comrelacdo a producdo de embalagens plasticas, um dos maiores poluentes presentes
na atualidade. Devido a grande estabilidade do material, os plasticos de modo geral
podem levar centenas de anos para se decompor por completo, o que acarreta terriveis
consequéncias para o ecossistema. Como consequéncia, pesquisas vém sendo feitas
para elaboracédo de tecnologias que mitiguem o impacto causado pelos residuos
plasticos no meio ambiente. Dentre estas inovacdes, uma interessante alternativa
é o uso de residuos minerais como enriquecimento no compdsito, ja que estes,
quando em degradacao no solo, liberam nutrientes, promovendo a recuperacdo
de dreas degradadas e a melhoria da fertilidade do solo. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi o desenvolvimento de compdsito biodegradavel para fabricagédo
de embalagens de frutas, utilizando residuo de varvito na matriz do polimero poli
(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV). Para tal, utilizou-se PHBV e residuo
fino da extracdo do varvito nas concentracdes de 2% 4% e 10%, em massa, para
producdo do compdsito. Foram realizadas andlise reoldgica, DSC, FTIR, ensaio de
tracdo e flexdo, as quais corroboram a viabilidade de producdo de um material
biodegradavel com residuo mineral de varvito, em concentracdes de 4 a 10%, com
aprimoramento na processabilidade e cumprindo o propésito sustentavel do projeto,
a partir da composicdo e estrutura do residuo, que favorece sua degradacdo em
meio favoravel a compostagem do material.

INTRODUCAO

Encontrar alternativas sustentaveis para embalagens plasticas é uma tarefa
crucial atualmente, pois seu impacto ambiental negativo é significativo. Sequndo
estudo realizado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF, 2021), o Brasil € o
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4° maior produtor de lixo plastico, reciclando apenas 1%. Segundo as previsdes
de um estudo realizado pelo Férum de Davos, havera, em 2050, mais plastico nos
oceanos do que peixes, situacdo que é reforcada pelo fato que é muito comum
que embalagens pldsticas sejam utilizadas somente uma Unica vez e na sequéncia
se tornem residuo plastico, estes representam quase 6 bilhdes de toneladas do lixo
produzido entre 1950 a 2015, segundo Reuters Graphics. Portanto, a busca por
alternativas sustentdveis é indispensavel. Polimeros biodegradaveis surgem como
uma solucao promissora, oferecendo os mesmos beneficios das embalagens plasticas
tradicionais, porém com impacto ambiental reduzido. Esses materiais decompdem-
seem H,0, CO, e O, devido a acdo das enzimas microbioldgicas. Além da poluicao
gerada pelo setor polimérico, a lavra e o beneficiamento de rochas ornamentais
geram mais de 80% de residuos e estudos de aplicacdo desses residuos devem
ser realizados. O varvito é uma rocha sedimentar rica em minerais como quartzo,
feldspato e mica, que pode ser incorporado na matriz de polimeros biodegradaveis
de embalagens, contribuindo para a fertilizacdo do solo, aumento da retencdo de
agua e fornecimento gradual de nutrientes essenciais quando aplicados em pilhas
de compostagem (Catoni, 2011; Ribeiro et al.2011).

OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi utilizar o residuo do beneficiamento de varvito como
carga na matriz do polimero compostavel (PHBV) para a producao de embalagens
de hortifrutigranjeiras com a finalidade de nutrir as pilhas de compostagem que
irdo fertilizar os solos.

METODOLOGIA

Foram utilizados residuos do beneficiamento de varvito, uma rocha sedimentar,
formada pela sucessdo repetitiva de [aminas ou camadas, comercializada como
arddsia de Trombudo Central, oriundo do Estado de Santa Catarina e foi cedida
pela empresa Alto Vale Mineragao, os quais foram previamente moidos até obter-
se pd, de granulometria de 20 um, a partir do qual foi realizado avaliacdo quimica
por meio de FRX. A preparacdo do compdsito foi realizada em equipamento de
extrusao Haake Rheomix OS com 6 perfis de zonas de temperatura variando de 140
a 170 °C, sendo alimentada com o PHBV e o residuo de varvito.

Foram processados quatro compdsitos contendo 0, 2, 4, e 10%, em massa de
residuo de rocha, que foram nomeadas de PHBV00, PHBV02, PHBV04, e PHBV10,
respectivamente. Os compdsitos foram, entdo, picotados e prensados a 190°C e
resfriados em temperatura ambiente por 10 minutos com pressao de 9 ton.em média,
obtendo-se os corpos de prova para os ensaios. A reologia foi realizada em redmetro

COMPOSITOS BIODEGRADAVEL DE PHBV COM RESIDUO DE VARVITO A SER APLICADO COMO EMBALAGEM DE HORTIFRUTIGRANJEIROS

TRABALHO 14

196




da marca Anton Paar, com tempo de analise de 30 minutos, a 180 °C. A Difracdo de
raios-x (DRX) foi realizada no equipamento Bruker-AXS D4 Endeavor, 4 a 80° (207). Os
ensaios de mecanicos, flexdo de 3 pontos e tracao, foram realizados em equipamento
da marca EMIC com célula de carga de 100 kgf. As curvas de Calorimetria diferencial
de varredura (DSC) foram realizadas no equipamento Instrument DSCQ100,de 0 a
140 °Ca 22 curva de aquecimento e 10°C.min~' e isoterma de 2 min. Para andlise de
espectroscopia do infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), as amostras
foram examinadas utilizando um espectrofotémetro modelo Thermo Scientific
Nicolet iS50, equipado com acessoério de reflecténcia total atenuada (ATR) onde
foram realizadas 64 varreduras, com resolu¢do de 2 cm™ na faixa de 4000 a 400 cm™.
Os corpos de prova produzidos (0,3g) foram aplicados em pilhas de compostagem
na Universidade Federal Rural onde se verificou diariamente a perda de massa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela1 estdo apresentados os resultados da analise quimica do residuo
mineral onde pode-se observar teores de 1,1% de CaO e 3,2% de MgO, os quais
desempenham um importante papel no suprimento de nutrientes essenciais e
correcao de deficiéncias no solo.

Tabela 1: FRX do varvito

Elementos Oxidos g

MnO 0,1
P20s 0,19
S0; 0,22
TiO, 0,94
TiO, 1.1
MNa. O 3
MgO 3.2
K-0O 3.5
Fe.O; 6,4
Al.O5 16,8
Si0- 59,5
PPC 4.9

Na Figura 1(A) apresentam-se os resultados da viscosidade em funcdo da taxa de
cisalhamento das amostras PHBV00-PHBV10. A inclusao do residuo mineral reduziu
a viscosidade nas amostras com 2 e 4% indicando que nestas condicdes o residuo
atuou como plastificante. Mas a amostra com maior teor, PHBV10, apresentou
aumento drastico da viscosidade indicando a possivel aglomeracdo das particulas
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e possivel mudanca na dispersao da particula na matriz de modo que a interacdo
particula-particula foi maior. Na Figura 1(B) podem se verificar os resultados obtidos
por meio do teste de DSC. Verifica-se que ndo houve variacdo na temperatura de
transicdo vitrea (Tg) e na temperatura de cristalizacdo (Tc), pois permaneceram na
ordem de 2 e 45°C, respectivamente, em todas as amostras. Ja a intensidade do
pico de cristalizacdo houve reducdo nas amostras PHBV04 e PHBV10, sendo uma
queda muito acentuada na ultima amostra. Tal comportamento indica que nesse
percentual houve mudanca na fase cristalina do polimero.
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Figura 1: Viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento (A) e curvas de
DSC do segundo aquecimento das amostras PHBV00-PHBV10 (B)

Na Figura 2 estdo apresentados os resultados da difracdo de raios-X, na qual
se pode verificar a partir dos resultados que as composi¢cdes apresentam menor
pico com a insercao do varvito, indicando que o residuo mineral ndo atuou como
agente nucleante, ou seja, ndo causou 0 aumento, mas a reducdo da cristalinidade,
dificultando a formacdo de estruturas cristalinas no polimero, corroborando o
resultado do DSC.

Na Figura 3 estd apresentado o resultado do FTIR das amostras e do varvito de
modo que se observada a presenca dos picos relativos a matriz polimérica (1753,
1283 cm'). Ndo foi observada a formacdo de novas bandas em relacdo as amostras
puras, indicando que a interacdo entre a particula e polimero nao foi quimica e
sim uma interacd@o mecanica e isso facilita a liberacdo dos nutrientes as pilhas de
compostagem, uma vez que estdo livres.
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Figura 2: DRX do varvito e das amostras PHBV00-PHBV10.
Figura 3: FTIR das amostras PHBV00-PHBV10

AFigura 4 apresenta os resultados de biodegradacao dos compdsitos, em gramas,
ao longo do tempo, em dias, onde se pode verificar que o PHBV puro apresenta
queda substancial de perda de massa apds o 25° dia de ensaio e que a medida
que se aumenta a carga de varvito a degradacdo é mais acelerada, observando-se
perda de massa mais substancial jd no 17° dia de ensaio. Isso ocorre, pois, as cargas
adicionadas apresentam interacdo fisica com o polimero e a resisténcia mecénica é
reduzida e comisso, a degradacdo no solo serd mais eficaz. Por isso, que a composicao
com mais varvito PHBV 10 apresentou curva de degradacdo em cerca de 13 dias.
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Figura 4: Perda de massa dos CPs em funcdo do tempo em pilha de compostagem.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos foi possivel determinar os paréametros de
processabilidade do material composto de polimero PHBV com residuo da lavra e
beneficiamento do varvito. Segundo a analise quimica, o residuo apresenta teores
de potassio e magnésio, que podem facilitar a compostagem, verificados pela andlise
de FTIR ainteracao fisica que corrobora a facilidade de liberacdo dos nutrientes no
solo. Em relacdo a processabilidade do material, as andlises indicaram que até 4%
de residuo ha melhora da processabilidade. A cristalinidade da matriz polimérica o
residuo de varvito na concentracdo de 10% foi muito afetada indicado pela queda
acentuada do pico de cristalinidade, corroborando a andlise reolégica. As embalagens
possuem, portanto, viabilidade técnica de producdo, configurando alto nivel de
sustentabilidade, pela sua composicdo biodegradavel e compostavel, independente
da concentracdo de varvito, pois a interacdo é fisica e facilitada, em apenas 13 dias
de ensaio amostras com 10% de carga ja se decompdem na composteira.
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CONSTRUCAO SUSTENTAVEL: REVESTIMENTOS
E PISOS PARA A INDUSTRIA CIVIL A BASE DE
PEAD E RESIiDUOS DE ROCHA ORNAMENTAL

Roberto Carlos Ribeiro
Daniele Cruz Bastos

Pedro Afonso de Moraes Paes

RESUMO: Este trabalho apresenta uma maneira alternativa de lidar com questes
ambientais através da utilizacdo de materiais de baixo impacto na construcdo. Foram
desenvolvidas trés formula¢dées de PEAD com dois tipos diferentes de residuos de
rocha ornamental (Marmore Bege Bahia e Calcério Cariri), variando-se também o
didmetro da carga e o indice de fluidez do PEAD. Foram processados compdsitos com
70/30% de polimero/carga, realizando-se ensaios de porosidade, densidade, dureza
e impacto. Os revestimentos desenvolvidos apresentaram resultados satisfatérios
de propriedades mecénicas quando comparados ao PEAD sem carga. A formulagdo
A4, composta por PEAD, com MFI de 7 g/10min e didmetros de BB 20 um <D, <
44 um, apresentou melhores propriedades, sendo a mais indicada para a aplicacdo
sugerida. O desenvolvimento de um produto acabado permitird sua ampla aplicacdo
em engenharia civil

PALAVRAS-CHAVE: Marmore Bege Bahia, calcario do Rio Grande do Norte, residuos
de rochas ornamentais.

INTRODUCAO

As primeiras construcdes foram desenvolvidas apenas para proteger a vida
humana contra condi¢des externas como chuva, vento ou animais, utilizando materiais
efémeros, incluindo galhos e peles de animais. Hoje em dia, os participantes da
industria da construgdo estao prestando atencao especifica aos fatores ambientais
para minimizar o impacto ambiental (Barros et al., 2020; J-Garcia et al., 2023).

Existem diferentes trabalhos de pesquisa focados no design de novos materiais
de construcdo, com destaque especial para a nanotecnologia, a utilizacdo de misturas
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minerais, assim como outros compostos como vidro, plastico, materiais bioldgicos,
madeira e até algumas formula¢des que incluem argila e outras adicdes como cascas
de café, buscando o aumento dos indicadores de sustentabilidade e confiabilidade,
reducdo de custos e melhor desempenho nas caracteristicas mecanicas e fisicas
(Bamigboye etal., 2019; Barros et al., 2020; J-Garcia et al., 2023, Jaramillo et al., 2023).

No trabalho desenvolvido por C-Michalak et al. (2022) investigou-se o efeito
da substituicdo de uma parte da resina epdxi e agente de cura por pé de calcério
residual. Um revestimento epdxi usado como revestimento de piso foram examinadas,
com as seguintes propriedades sendo testadas: viscosidade, dureza, resisténcia a
tracdo, resisténcia a flexao, resisténcia a tracdo e microestrutura do revestimento e
substrato de concreto. Os resultados fornecem evidéncias promissoras para o uso
de residuos de pd de calcario como aditivo ao revestimento epdxi. O revestimento
epdxi modificado apresentou por uma boa adesdo ao substrato, e ndo possui dureza
inferior. A reducéo da resisténcia a tragdo e a flexdo nao foi vista como um problema.

OBJETIVOS

O objetivo desde trabalho foi a producdo de compdsitos de matriz polimérica
utilizando diferentes residuos de rocha ornamental para possivel aplicacdo na
indUstria de construcao civil.

METODOLOGIA

Origem dos materiais

Neste trabalho foi utilizado polietileno de alta densidade - PEAD (Braskem) e
residuos oriundos do beneficiamento de rochas ornamentais (Marmore Bege Bahia
— BB e Calcario Ornamental do Rio Grande do Norte - CRN), descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Nomenclatura das amostras de PEAD e residuos de rochas (Bege
Bahia — BB e calcario do Rio Grande do Norte — CRN extrusadas.

Sigla Componentes % m/m PEAD Diametro das cargas
da amostra MFI (g/10min) (um)

A1l PEAD/BB 70/30 25 D1<20

A2 PEAD/CRN 70/30 25 D2<20

A3 PEAD/BB 70/30 7 20<D1<44

A4 PEAD/CRN 70/30 7 20<D2<44

A5 PEAD/BB 70/30 25 20<D1<44

A6 PEAD/CRN 70/30 25 20<D2<44
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Processamento

As amostras foram processadas em extrusora dupla-rosca (Teck Tril, modelo DCT
20-40), com zonas de temperaturas variando de 190 a 250 °C desde a alimentacao
até a saida da matriz e rotacdo de 30 rpm. Apds a extrusdo dos materiais, eles foram
triturados e acondicionado em dessecador para posterior preparacdo dos corpos-
de-prova para as caracterizacoes.

Caracterizacao dos corpos de prova

Foram realizados ensaios de dureza Shore, impacto Izod e avaliacdo em
microscopia eletronica de varredura (MEV) apds o rompimento dos corpos de prova.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do ensaio de dureza estdo apresentados na Tabela 2 e confirmam
uma boa homogeneidade da distribuicdo de cargas na matriz (Chagas et al., 2022).
Comparando-se a dureza do PEAD virgem (MFI 18g/10min), que é de 50,6 Shore
D (Koffi et al., 2021), todos as formula¢des obtiveram valores maiores de dureza
com a adicdo de carga inorganica. O maior valor de dureza foi encontrado para a
amostra A4 (PEAD, MFI: 7 g/10min/ CRN, 20 um < D, < 44 pum).

Tabela 2: Resultado do ensaio de dureza das formulacdes extrusadas.

Amostra Densidade Dureza Impacto

g.cm? (Shore D) 1zod (KJ/m?)
Al 1,068+0,047 57,40+1,14 2,615+0328
A2 1,143+0,022 59,00+1,00 2,640+0,140
A3 1,145+0,022 59,00+1,00 3,025+0,259
A4 1,104+0,018 59,80+0,45 3,625+0,087
A5 1,035+0,026 57,80+0,84 2,975+0,145
A6 1,175+0,009 58,60+0,55 2,840+0,398

Os resultados microscopia eletrénica de varredura apds o rompimento dos
corpos de prova encontram-se nas Figuras 1 A1-A6. Na propriedade de impacto,
o efeito do diametro foi mais evidenciado. A amostra A4, composta por PEAD,
com MFI de 7 g/10min e diametros de BB 20 um < D, < 44 um, apresentou maior
resisténcia ao impacto.

As imagens de microscopia eletronica corroboram os demais resultados
mostrando uma boa aderéncia das particulas inorganicas a matriz de PEAD.
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CONCLUSOES

Os revestimentos desenvolvidos apresentaram resultados satisfatérios de
propriedades mecanicas quando comparados ao PEAD sem carga. A formulacdo
A4, composta por PEAD, com MFI de 7 g/10min e didmetros de BB 20 pm <D, <
44 um, apresentou melhores propriedades, sendo a mais indicada para a aplicacdo
sugerida. O desenvolvimento de um produto acabado permitird sua ampla aplicacdo
em engenharia civil.
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TRABALHO 16

DERIVA DE'MICROPLASTICOS LEVES ORIUNDOS
DOS EMISSARIOS DE IPANEMA E ICARAI NA BAIA
DE GUANABARA E ZONA COSTEIRA ADJACENTE

Anna A. C. Rosman
Paulo Cesar C. Rosman

Renato Carreira

RESUMO: O objetivo central desse estudo foi analisar a dispersdo de microplasticos
leves oriundos de emissarios submarinos na Baia de Guanabara (BG) e zona costeira
adjacente por meio de modelagem computacional. Foram escolhidos dois emissarios
para analise, o de Ipanema, localizado na zona costeira adjacente a baia, e o de
Icarai, localizado dentro da baia, préximo a embocadura. A modelagem foi realizada
com apoio do Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA’), considerando
trés meses de verdo. Através dos resultados, verifica-se que, nos meses de verao, a
maior parte da pluma do emissario de Ipanema (ESEI) é transportada para o oceano,
porém uma parcela fica aprisionada em algumas regides dentro da BG. J4 a pluma
do emissario de Icarai (ESlca) tende a oscilar na direcdo Norte©Sul, de acordo com a
maré, e € levada para fora da BG em caso de ventos mais intensos. Os microplasticos
oriundos do ESIca também ficam aprisionados nas mesmas regides que os do ESEI.

PALAVRAS-CHAVE: Microplasticos, Modelagem, Dispersdo, Emissarios

INTRODUCAO

Em decorréncia de seu amplo uso na manufatura de uma variedade de produtos,
o plastico se tornou um material onipresente dentre os residuos sélidos produzidos
no mundo (Barnes et al., 2009). Apenas cerca de 9% de todo plastico produzido
é reciclado (Geyer et al., 2017), sendo atualmente considerado um dos principais
contaminantes ambientais, em especial nos oceanos (Rochman et al., 2013). Os
diferentes polimeros usados na fabricacdo de plasticos apresentam diferentes graus
de biodegradagao, mas, em geral, esse tempo é de anos, ocasionando o acimulo de
plasticos em diferentes compartimentos ambientais, o que pode ameagar a saude
humana e ambiental.
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Nas ultimas décadas, veio a tona a preocupacao acerca de pequenas particulas
de plastico, menores que 5 mm e muitas vezes invisiveis a olho nu, denominadas
de microplasticos. Apenas na camada superficial dos oceanos, estimou-se que ha
82 a 358 trilhdes de particulas plasticas, pesando de 1.1 a 4.9 milhdes de toneladas
(Eriksen et al., 2023). O entendimento acerca da distribuicdo, zonas de acimulo
e destinos dos microplasticos nos oceanos ainda precisa ser ampliado (GESAMP,
2015). Logo, a utilizacdo de modelagem hidrodinamica computacional pode servir
como uma ferramenta de analise que permite visualizar o transporte de particulas,
assim como as zonas de acumulo e deposicdo no espaco e no tempo. Com esse
conhecimento em maos, tem-se mais confianga para realizar previsdes, e as agdes
de coleta e medicdo de concentracdes podem ser mais bem direcionadas. O uso
da modelagem para estudar o transporte de residuos no ambiente marinho é um
campo cientifico em crescimento, e é apontado como uma prioridade de pesquisa
no caso dos microplasticos (GESAMP, 2015).

Isto posto, o presente trabalho faz uso da modelagem para analisar o transporte
de microplasticos leves na Bafa de Guanabara (BG) e zona costeira adjacente. Os
microplasticos considerados leves sdo aqueles com flutuabilidade por terem densidade
inferior a densidade da dgua do corpo receptor. A BG é considerada uma das baias
mais importantes do Brasil, e ¢ também uma das mais degradadas pelos impactos
antrépicos relacionados a alta densidade demogréfica e saneamento inadequado.
Ela é uma importante via maritima, além de ser valiosa para atividades de pesca e
turismo. Para mais, ainda estdo localizadas em suas margens dois portos comerciais,
uma refinaria de petrdleo, estaleiros, marinas e dois aeroportos. Ndo obstante, ela
ainda suporta um ecossistema consideravelmente biodiverso, possuindo entéo
grande importancia ambiental e ecoldgica.

Dessa forma, considerou-se dois emissarios submarinos de esgoto como fontes
de langamento de microplasticos nesse estudo: o de Ipanema, localizado fora da BG,
e o de Icarai, localizado dentro da BG. O lancamento de dguas residuais em corpos
d'dgua representa uma das vias de entrada de microplasticos nos oceanos (Browne
etal., 2011). Microplasticos podem ser encontrados no esgoto bruto devido ao uso
de produtos cosméticos que possuem microesferas de plastico em sua composicao,
que acabam entrando nas redes de esgoto, além de roupas produzidas com tecidos
sintéticos, cujas fibras se desprendem no processo de lavagem. Mesmo com estac¢des
de tratamento, uma parcela relevante de microplasticos é capaz de escapar e ir
parar eventualmente no mar.

Alguns estudos sobre microplasticos ja foram realizados na BG, mas com enfoque
em medi¢des de concentracdes. Portanto, a associacdo da hidrodinamica para analisar
adispersdo dos micropldsticos na baia é uma area que precisa ser estudada, podendo
trazer informacodes relevantes para auxiliar futuras pesquisas e acdes de remediacao.
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OBIJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é analisar o transporte e a dispersdo de
microplasticos leves oriundos do ESEl - Emissario Submarino de Esgotos de Ipanema
e do ESlca — Emissario Submarino de Icarai, na Bafa de Guanabara e zona costeira
adjacente com suporte de modelagem hidrodinamica computacional. Os objetivos
especificos sao:

Aplicar modelos de transporte Lagrangeano com o uso do SisBaHiA" - Sistema
Base de Hidrodinamica Ambiental, utilizando os emissarios submarinos de Ipanema
e Icarai como fontes emissoras de particulas.

Verificar se a BG age como corpo receptor ou emissor de particulas de
microplasticos leves, considerando o ESEl como uma fonte externa a baia, e o ESlca
como uma fonte dentro da baia.

Identificar as regides com maior probabilidade de acimulo de micropldsticos
leves na BG, considerando apenas as particulas emitidas pelos emissarios em questao.

METODOLOGIA

A andlise da dispersdo de microplasticos na BG e zona costeira adjacente
foi feita com auxilio de modelagem computacional através do Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA™ - www.sisbahia.coppe.ufrj.br). Trata-se de um
sistema profissional de modelos computacionais registrado em nome UFRJ, com
suporte do COPPE - Instituto Aberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ e da Fundacdo
Coppetec, 6rgao gestor de convénios e contratos de pesquisa do COPPE/UFRJ.
Desde 1987, o sistema vem sendo continuamente otimizado e ampliado através
de diversos trabalhos, teses e projetos de pesquisa’.

Para as anadlises em questao, foi necessario fazer um modelo hidrodinamico
tridimensional e trés modelos de transporte Lagrangeano. Em todos os modelos,
adotaram-se vazdes permanentes de 7,0 m3/s para o ESEl e de 1,5 m3/s para o ESlca,
que sdo equivalentes a valores médios didrios, segundo informes das companhias de
saneamento que os operavam quando esse estudo foi realizado, respectivamente
a CEDAE e a Aguas de Niteroi.

Area de Interesse e Modelagem Digital do Terreno

Como ilustra a Figura 1, a area de estudo engloba toda a extensdo da BG,
incluindo trechos estuarinos de diversos rios, e uma parte da zona costeira adjacente.
No mapa, a parte em branco contendo a malha representa o dominio de modelagem,
para o qual foi feita a discretizacdo e caracterizacdo do terreno com dados de

" Amplos detalhes técnicos sobre o funcionamento do SisBaHiA®, incluindo tépicos sobre formulacao
matemética e numérica dos modelos, estao disponiveis em www.sisbahia.coppe.ufrj.br.
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batimetria e rugosidade de fundo. Nota-se que a drea costeira externa a BG é
relativamente pequena, englobando principalmente a regido para leste do ESEI, uma
vez que um dos interesses do estudo é observar se a BG importa a pluma do ESEI.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 1. Malha de discretizacdo do dominio da
modelagem para a Baia de Guanabara, com as informacdes resumidas
dos dados da malha de discretizacdo em elementos finitos.

A malha de elementos finitos utilizada nesse estudo foi desenvolvida por Andrade
(2018). Os dados da malha estdo expostos na Figura 1. A batimetria e rugosidade
estdo ilustradas na Figura 2. Para mais informacdes sobre os dados de batimetria e
rugosidade, veja Andrade (2018).
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 2. A esquerda: Batimetria utilizada pelo modelo no dominio
de modelagem, referida ao Nivel Médio do Mar da Carta Nautica 1512 da Diretoria de

Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (0 NMM esta na cota 0,69 acima do nivel 210

de reducdo da CN). A direita: Caracterizacdo da amplitude da rugosidade do fundo.




Modelo Hidrodindmico

Modelos hidrodinamicos calculam a circulacdo hidrodinamica 3D e a promediada
na vertical (2DH). Os modelos de escoamentos naturais em geometrias complexas
sdo representados via discretizagdo espacial com elementos finitos quadraticos e
transformacdo sigma na vertical. Neste trabalho, utilizou-se um modelo 3D para
calcular o campo de velocidades na camada superficial, responsavel pelo transporte de
microplasticos leves, que tendem a boiar. Usou-se como base o modelo hidrodinamico
desenvolvido e validado por Andrade (2018). Todos os dados de entrada sdo referentes
a estacgdo de verao, dodia21/12/2016 ao dia 20/03/2017, conforme descritos por
Andrade (2018). Maiores detalhes sobre a obten¢do de dados - maré, correntes, vazdes
fluviais e ventos - e parametrizacdo do modelo estdo descritos em Andrade (2018).

Modelo de Transporte Lagrangeano

O modelo de transporte Lagrangeano € utilizado para simulacdo de transporte
advectivo-difusivo com reacdes cinéticas ou ndo, para camadas de escoamentos 3D
ou 2DH. No caso dos microplasticos, ndo foi considerada nenhuma reacdo cinética
nem de decaimento, visto que o periodo de modelagem é de apenas 3 meses.

Dado que os microplasticos leves boiam, considerou-se que eles ocupam uma
camada com espessura média de meio metro junto a superficie livre. Por esta razao,
o campo de velocidades utilizado para transporte das particulas de microplasticos
leves foi obtido do modelo hidrodindmico 3D, considerando as correntes em uma
profundidade de 0,2 m a partir da superficie livre. Tal profundidade corresponde ao
valor médio da espessura da camada superficial ocupada pelos microplasticos leves.

No modelo, é langado um nimero de particulas na regido fonte, em intervalos
de tempo regulares, que sdo advectadas e dispersas pelas correntes turbulentas
computadas pelo modelo hidrodindmico. O volume emitido apds cada intervalo
de tempo é particionado no nimero de particulas lancadas.

Como o principal foco deste trabalho é analisar a dispersdo das particulas e
apresentar a modelagem computacional como metodologia de pesquisa do assunto,
os valores de concentragdes de microplasticos no esgoto sdo representativos de
valores médios de medicdes. Porém, pequenas mudancas nos valores de concentracao
nao alterariam significativamente o cdlculo da dispersdo através da modelagem.

Foram realizados trés modelos para os microplasticos leves:

I Osdois emissarios atuando como fontes emissoras de microplasticos;
I  Apenas o ESEl atuando como fonte externa a BG;

I Apenas o ESlca atuando como fonte interna da BG.
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A divisdo em trés modelos, tendo cada emissario como fonte Unica, foi feita
para melhor analisar a deriva dos microplasticos oriundos de cada emissario em
especifico. Sendo assim, pode-se observar se a BG age como corpo receptor ou
emissor de particulas, visto que o ESEI se encontra fora da Baia, enquanto o ESlca
encontra-se dentro.

Como referéncia para os valores de concentragdo utilizados nos modelos, foi
tomado o relatdrio de andlise da concentragdo de microplasticos em esgoto bruto da
ETE Foz Aguas 05 de Deodoro, no Rio de Janeiro, desenvolvido por Martins (2017).
Foram detectadas 0,19 g de microplasticos com tamanhos variando de 4,75 mm até
125 um em 40 L de esgoto bruto, resultando em uma concentracdo equivalente de
4,75 mg/L. Vale ressaltar que esse valor se refere apenas as particulas com densidade
inferiora 1,15 g/mL, que é a densidade da solucdo saturada de NaCl utilizada para
fazer a separagdo por densidade do material. Logo, os micropldsticos mais densos
nao foram considerados. Mais detalhes sobre os critérios de amostragem podem
ser vistos em Martins (2017).2

Em relacdo ao tratamento do esgoto lancado pelo ESEI, ha apenas um
gradeamento grosseiro para reter residuos sélidos e, em seguida, o esgoto é
encaminhado para bombas centrifugas, que agem como um liquidificador e trituram
o material sélido presente, segundo informacdes de técnico da CEDAE. Assim, pode-se
concluir que a concentragdo de microplasticos no efluente do ESEl lancado ao mar
pode ser ainda maior do que a concentracdo original no esgoto bruto. Isto posto,
considerou-se no modelo a concentracdo de microplasticos flutuantes igual a 4,75
mg/L, como registrado no relatdrio de Martins (2017).

J4 o esgoto lancado pelo ESlca recebe tratamento primario quimicamente
assistido, realizado pela concessionaria Aguas de Niterdi. Considerando o tratamento
existente, adotou-se uma taxa de remocao de cerca de 70% (Sun, 2017) em relagdo
ao dado de Martins (2017), resultando em uma concentra¢do de 1,5 mg/L no
efluente final.

Outro fator considerado no modelo é a absorcdo de particulas em zonas de
praia. Isso é realizado através do coeficiente de absorcao (c,) em fronteiras terrestres
domodelo. O ¢, refere-se a fragdo de massa que é absorvida no trecho da fronteira
atingido, variando, portanto, entre valores de 0 a 1. Nesse trabalho, considerou-se um
¢, de 0,05 para praias e mangues e 0 para costas rochosas e similares. Foi utilizado
um valor baixo, pois, uma vez que a particula tem toda sua massa absorvida, ela
ndo retorna a dgua. Entretanto, isso ndo acontece no caso real dos microplasticos,
que podem se depositar em praias e eventualmente se desprender, retornando
ao mar. Esse efeito pode ser considerado na modelagem, mas néo foi incluido nas

analises deste artigo.

2 Com relacdo as medi¢oes, destaca-se que o foco deste trabalho é apresentar a modelagem como meto-
dologia de avaliacao, os valores de concentracdo podem ser relativizados.
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RESULTADOS

A partir dos resultados do modelo, foi possivel distinguir regides de acimulo e
deposicao de microplasticos leves, oriundos dos emissarios submarinos, na BG e na
zona costeira adjacente. E importante ressaltar que os resultados apresentados se
referem aos dados de ventos tipicos de verdo. Através dos resultados, fica evidente
que as particulas de microplasticos leves sdo fortemente influenciadas pelos ventos,
uma vez que elas ocupam as camadas superficiais da coluna d’'dgua. Em relacdo ao
ESEI, v. Figura 3, observa-se, no periodo analisado, que a maior parte do que é lancado
direciona-se para o oceano longe da costa. Os resultados sdo apresentados em mapas
de percentual de ocorréncia, isto é, o percentual de ocorréncia de microplasticos
no tempo (por exemplo, se uma area apresenta um percentual de 20%, significa
que, em 20% do periodo de trés meses representado no modelo, houve presenca
de microplasticos naquela area). A regido que engloba a praia do Diabo e o Forte
de Copacabana apresenta um percentual de ocorréncia de microplasticos oriundos
do ESEl de 20% a 40% do tempo, sendo mais elevado do que o das outras praias
continentais. Isso sugere que ela possa ser um foco de acimulo de microplasticos
leves, que eventualmente se acumulam nas fissuras das rochas e areias das praias. Tal
resultado é compreensivel, uma vez que se trata de um trecho do litoral projetado ao
mar, portanto mais exposto a passagem da pluma do emissario. Ademais, notam-se
regides de acimulo dentro da Baia, com destaque para a Marina da Gldria, Enseada
de Botafogo, Canal do Mangue e Canal do Cunha. Para concentra¢des maiores ou
iguais a 2,4 mg/L, equivalente a metade da concentragdo de saida do ESEI, a Marina
da Gléria obteve destaque, apresentando percentuais de ocorréncia de até 20%,
como ilustrado na Figura 4.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 3. Ocorréncia de passagem de microplasticos
leves oriundos do ESEI, independente de valores de concentracéo.

DERIVA DE MICROPLASTICOS LEVES ORIUNDOS DOS EMISSARIOS DE IPANEMA E ICARAI NA BAIA DE GUANABARA E ZONA COSTEIRA ADJACENTE

TRABALHO 16

213




Ocorréncia de passagem de
micropldsticos leves com
concentragio minima de 2.4 mg/L
oriundos do Emissario de Ipanema.
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660000 685000 670000 67Sbbﬂ 680000 685000 690000 695000 700000 705000 710000 715000

Figura SEQ Figura \* ARABIC 4. Ocorréncia de passagem de
microplasticos leves com concentra¢do minima de 2,4 mg/L oriundos
do ESEI, com destaque para as regides de acimulo.

Jdemrelagdo a pluma oriunda do ESlca, percebe-se que ela é mais influenciada
pelas correntes de maré, fazendo com que fique, na maior parte do tempo, na
regido do canal da BG, oscilando na direcdo Norte®Sul, como ilustrado na Figura
5. Dependendo das condi¢des de vento, os microplasticos vdo se acumulando e sdo
eventualmente transportados para fora da Bafa (Figura 7). Assim como no caso do
ESEI, a regido da Marina da Gléria também acumula particulas oriundas do ESlca,
com percentuais de ocorréncia de 60% a 70% para concentra¢des minimas de 0,75
mg/L, equivalente a metade da concentracdo do efluente lancado, cf. Figura 6. As
regides da enseada de Botafogo, do Canal do Cunha e Canal do Mangue acumulam
ainda mais microplasticos oriundos do ESlca do que do ESEl, o que faz sentido
devido a maior proximidade. A regido que engloba a Praia do Diabo e o Forte de
Copacabana também teve destaque.
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Ocorréncia de passagem de

i s
do Emissario de Icarai
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 5. Ocorréncia de passagem de microplasticos
leves oriundos do ESlca, independente de valores de concentracao.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 6. Ocorréncia de passagem de
microplasticos leves com concentracdo minima de 0,75 mg/L oriundos
do ESlca, com destaque para as regides de acimulo.

A dispersao dos microplasticos leves em diferentes condi¢des de ventos e marés
pode ser observada na Figura 7. Observa-se que a concentracdo na BG varia muito,
dependendo das condigbes, principalmente em relacdo aos ventos. Ao observar as
imagens, fica bem claro como a direcdo predominante da pluma coincide com a
do vento naquele instante. Na maré vazante, a maior parte das particulas é levada
para fora da BG, ficando uma parte retida nas zonas de acimulo ja identificadas.
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Os resultados em seis instantes estdo apresentados na Figura 7 e sdo referentes
a maré de sizigia. Seguem abaixo as informagdes quanto aos ventos em estacdo
externa a BG, em angulos azimutais em relacdo ao Norte verdadeiro:

81°,~6,7m/s;
107°,~0,7 m/s;
192°,~4,2 m/s;
116°,~4,0 m/s;
64°,~9,4m/s;
176° ~1,0 m/s.

E notével a absorcao de particulas oriundas dos emissarios em algumas praias
do dominio. Ademais, percebe-se que, mesmo em instantes em que a pluma do ESEI
estd sendo levada para o oceano, como no quadro 5 da Figura 7, existem particulas
oriundas desse emissario aprisionadas nas regides de acimulo dentro da BG.

CONCLUSOES

A partir dos resultados analisados, observa-se que as particulas oriundas dos
emissarios ndo chegam a porcao mais ao Norte da BG, dificilmente ultrapassando
a Ilha do Governador. Isso ndo significa que as dguas dessa regido ndo devam
transportar micropldsticos, uma vez que elas recebem as vazdes dos rios.

Também puderam ser identificadas cinco regides criticas, que o modelo apontou
como mais relevantes para a presenca de micropldsticos leves na dgua. Dessa forma,
é de interesse que sejam realizadas coletas preferencialmente nessas regides,
de modo também a validar as informacdes obtidas através da modelagem. Nao
necessariamente, essas regides sdo as regidoes com as maiores concentracoes de
microplasticos na BG. Os resultados indicam apenas que elas sdo as regides que
mais recebem os micropldsticos leves oriundos dos emissarios. Sao elas:

1. Marina da Gléria; 4. Canal do Mangue
2. Enseada de Botafogo 5. Praia do Diabo e Forte de Copacabana
3. Canal do Cunha

Através dos resultados do modelo, pode-se concluir que a BG atua tanto como
receptora, quanto como emissora de microplasticos leves. Os resultados mostraram
que uma parcela dos microplasticos leves oriundos do ESEI, localizado fora da BG,
tende a ficar aprisionada em regides dentro da baia. Enquanto isso, grande parte
da pluma do ESlca, além de se acumular nas mesmas regides, é transportada para
fora da baia.

DERIVA DE MICROPLASTICOS LEVES ORIUNDOS DOS EMISSARIOS DE IPANEMA E ICARAI NA BAIA DE GUANABARA E ZONA COSTEIRA ADJACENTE

TRABALHO 16

216




Vé-se que o uso da modelagem como ferramenta para andlise da dispersao
de microplasticos tem um grande potencial, ao oferecer uma visualizacdo de sua
movimentagao nas aguas ao longo do tempo. Posto isso, ela pode servir como
base para o planejamento de campanhas de campo. Para uma analise ainda mais
abrangente, é necessario levar em consideracdo os microplasticos densos, assim
como outras possiveis fontes emissoras, como rios, canais e praias na BG e zona
costeira adjacente.

Vale ressaltar, porém, que a analise de microplasticos no ambiente traz
muitos desafios que ndo foram considerados a fundo neste estudo. As particulas
de microplastico apresentam uma heterogenicidade muito grande em relagdo a
tamanho, formato, densidade e composicao quimica, o que afeta diretamente seu
transporte na coluna d'adgua (Kaimathuruthy et al.,, 2025).

Outro empecilho apontado pela literatura recente é a falta de dados
observacionais de longa duragéo e especificos ao local analisado, o que prejudica
o realismo das modelagens. Isso cria um ciclo de retroalimentacdo prejudicial: o
desenvolvimento e aprimoramento de modelos sdo severamente limitados pela
escassez de dados, enquanto a dificuldade e o custo da coleta de dados séo agravados
pela auséncia de requisitos claros, orientados por modelos, sobre quais dados
sdo mais Uteis. Isso revela um gargalo fundamental no avanco da modelagem do
transporte de microplasticos (Kaimathuruthy et al., 2025).
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Figura 7. Ocupacdo das plumas de microplasticos leves oriundos dos dois emissarios
em diferentes condi¢des de ventos e marés. As particulas vermelhas sdo oriundas
do ESlca, as azuis do ESEI e as amarelas representam as particulas absorvidas
em praias e mangues. As figuras estdo numeradas pela ordem temporal
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ECONOMIA CIRCULAR NA
INDUSTRIA COSMETICA: A
RECICLAGEM DE EMBALAGENS

Caroline Teixeira Lopes

RESUMO: A crescente geragao de residuos sélidos, impulsionada pelo consumo
excessivo e uso de plasticos descartdveis, representa um desafio global atual. No
setor de cosméticos, embalagens de uso Unico como as de xampu e condicionador
respondem por uma parcela significativa desse problema. Este estudo propde a
reutilizacdo do polietileno de alta densidade (PEAD) dessas embalagens, avaliando
suas as propriedades mecanicas, térmicas e fisico-quimicas do material reciclado
apds um ciclo de reciclagem. A metodologia envolveu a limpeza, secagem, moagem,
reciclagem do PEAD e injecdo para confeccdo de corpos de prova, posteriormente
submetidos a analises fisico-quimica, térmica e mecanicas. Os resultados indicaram
que o PEAD reciclado mantém propriedades similares ao material virgem, com
fratura ductil e boa estabilidade térmica, confirmando sua viabilidade técnica para
reutilizagdo.

PALAVRAS-CHAVES: Embalagens de cosméticos, Reciclagem, PEAD, Ciclo de
reprocessamento.

INTRODUCAO

A geracdo de residuos solidos urbanos acompanha a humanidade desde suas
primeiras organizag¢des sociais, sendo um importante indicador de atividade humana
(KINDLEIN; COUTINHO, 2014). Com a Revolucédo Industrial e o surgimento de novos
materiais, como o pldstico, houve um salto significativo na producdo de residuos
(ONU, 2024). O crescimento populacional e o aumento do consumo ampliaram
ainda mais a geracdo de residuos, exigindo solucbes para o descarte adequado
(SOUZA; RIBEIRO, 2022). Em resposta a esses desafios, a Agenda 2030 estabeleceu
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com destaque parao ODS 11,
12 e 13, voltados para cidades sustentaveis, consumo responsavel e acdo climatica
(ONU, 2015). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lein® 12.305/2010)

ECONOMIA CIRCULAR NA INDUSTRIA COSMETICA: A RECICLAGEM DE EMBALAGENS

TRABALHO 17




busca promover praticas sustentaveis, embora suaimplementacdo enfrente desafios
significativos, como o elevado consumo de plasticos descartaveis e de uso Unico
(AWOYERA; ADESINA, 2020; CONCEICAO et al,, 2019). O Panorama Global do
Manejo de Residuos (2024) aponta que o mundo gerou 2,1 bilhdes de toneladas
de residuos em 2023, com previsdo de 3,8 bilhdes até 2050, sendo 33% descartados
inadequadamente. No Brasil, 80,96 milhdes de toneladas foram geradas em 2023,
com 26,72 milhdes descartadas de forma incorreta (ABRELPE, 2024).

Atualmente, aproximadamente 40% de todo o plastico produzido tem vida
util de até um ano. Dentro desse quantitativo estdo as embalagens de cosméticos,
que producao anual de 120 bilhdes de unidades, principalmente, para uso Unico
(THE UPCYCLED BEAUTY COMPANY, 2024). No Brasil, as embalagens de xampu e
condicionador sdo as mais utilizadas, presentes em 81% da “cesta basica de beleza”
de homens e mulheres (PLAN BEAUTY, 2022). Neste trabalho propde-se a reciclagem
de PEAD proveniente de embalagens de xampu e condicionador, demonstrando
seu potencial para promover a sustentabilidade a longo prazo.

OBIJETIVO

Investigar os efeitos da exposicdo de embalagens plasticas de shampoo e
condicionador a UM ciclo de reciclagem, avaliando suas propriedades mecénicas,
térmicas e fisico-quimicas e possibilidade de aplicagdo posterior.

METODOLOGIA

Foram utilizadas embalagens de xampu e condicionador, cujos rétulos e tampas
foram previamente removidos. Em seguida, as embalagens foram cortadas para
facilitar a limpeza, especialmente das superficies internas. Apds a higienizacao,
procedeu-se a secagem em estufa a 80 °C por 1 hora. Foi estabelecido entdo que o
esquema de processos e analises, como mostrado na Figura 1.
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Residuos de Embalagens de

Xampu e Condicionador

- Separacéo
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-FTIR h
- TGA/DSC
v

Caracterizagéo

- Ensaios Mecénicos
(Trac&o, Flexao e Impacto)
- Andlise de Fratura

Figura 1: Metodologia aplicada

Apds definicdo da metodologia, o material passou pelo processo de reciclagem
para que em seguida fossem realizadas as analises estabelecidas. O processo de
reciclagem é apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema de reciclagem da embalagem de cosméticos




Posterior ao processo de reciclagem o material foi injetado para obtencdo dos
corpos de prova, estes foram utilizados posteriormente para caracterizacdo dos
parametros mecanicos do material. Os corpos de prova utilizados sdo apresentados
na Figura 3.

Figura 3: Corpos de prova de tracdo e flexdo obtido apos
o processo de reciclagem das embalagens

RESULTADOS

A partirdametodologia adotada, os resultados obtidos por meio de Espectroscopia
de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Termogravimetria (TGA)
demonstram que, apds o primeiro ciclo de reciclagem, o PEAD reciclado mantém
parametros similares ao material virgem, conforme evidenciado nas Figuras 4 e 5,
e nas Tabelas 1 e 2 (SILVA et al,2023; NOVOA, 2014; MAQUINE, 2022).

Figura 4: Espectro de FTIR do PEAD Tabela 1: Principais vibracdes na regido
apds o 1° ciclo de reciclagem do FTIR observados no PEAD
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Figura 5: Curva de TGA e DTG Tabela 2: Valores de TGA e DTG

do PEAD reciclado observados no PEAD
100 4 TGA DTG
Temp. (°C) Massa final (%) | Temp. max. (°C)
Loy Valores.
) 434503 2.4% 4808
] Obtidos
£ 50 o 430 - 500 17 % 4757
g E (Novoa, 2014) | (Novoa, 2014) | (Novoa,2014)
L g Referéncia 400 - 500 23% 476
(Brand&o et al, (Brand&o et al, (Roman et al,
20 4 2021) 2021) 2022)

T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

As propriedades mecanicas e a densidade do material reciclado, apresentadas
na Tabela 3, também se mostraram préximas as do PEAD virgem (VALE, 2023;
CALLISTER, RETHWISCH, 2018).

Figura 6: Propriedades mecanicas e de reciclagem do material reciclado

e A Maédulo de RPN Médulo de P -
Resisténciaa Deformacéo na i Resisténciaa ol Resisténcia ao Densidade
Material Elasticidade em Elasticidade em < -
Tragéo (MPa) Tensao Maximo (%) Tracio (MPa) Flexao (MPa) Flexéo (MPa) Impacto (KJ.m?) (g.cm?)
PEADr 28,88 +2,03 4012+279 157,0+ 19,07 24734348 801,04 +202,3 16,47 + 1,86 0,95+ 0,01
Referéncia 30 <50 100-1400 16,05+ 0,07 1090 19,15+0,74 0,96
(Lastro, 2025) (Lastro, 2025) (Nitaplas, 2017) | (Morais et al, 2023) | (Braskem, 2017) | (Morais et al, 2023) (Lastro, 2025)

Apds realizacdo dos ensaios mecanicos, o corpo de prova utilizado no ensaio
de tragdo foi utilizado para a realizacdo do ensaio de fratura. Foi possivel observar
um rasgamento fibroso, caracteristica tipica de uma fratura ductil, ligado a uma
significativa deformacao pldstica antes da ruptura.

Figura 7: Fratura do Corpo de Prova (a) olho nu (b) 100x (c) 1000x

ECONOMIA CIRCULAR NA INDUSTRIA COSMETICA: A RECICLAGEM DE EMBALAGENS

~
o
EE
=
<
[}
<
<
=




Os resultados obtidos indicam a viabilidade de reutilizacdo do polietileno
de alta densidade (PEAD) apds o primeiro ciclo de reciclagem, sem comprometer
propriedades essenciais do material. Mesmo apds o processamento, o material
manteve caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas relevantes, o que o torna
adequado para novas aplicacdes, reforcando seu potencial dentro de uma abordagem
mais sustentavel de uso continuo de recursos plasticos.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um painel de empresas de gerenciamento de
residuos no Brasil. As empresas sdo organizadas em dois grandes grupos: no primeiro
grupo sao listadas as empresas que tém o gerenciamento de residuos como seu CNAE
principal. No segundo grupo sdo elencadas as empresas que tém o gerenciamento
de residuos como o CNAE secundario.

PALAVRAS-CHAVE: Empresas de gerenciamento de residuos; Regides do Brasil; CNAE.

INTRODUCAO

O trabalho aborda o gerenciamento de residuos no Brasil. Uma lista das empresas
de gerenciamento de residuos das cinco regides do Brasil foi elaborada, contendo
todas as informacdes relevantes.

As empresas sdo organizadas em dois grandes grupos: no primeiro grupo sao
listadas as empresas que tém o gerenciamento de residuos como seu CNAE principal.
No segundo grupo sdo elencadas as empresas que tém o gerenciamento de residuos
como o CNAE secundario.
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O CNAE (Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas) é criado e mantido
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), em parceria com a Receita
Federal do Brasil. Ele é utilizado para padronizar e organizar as atividades econémicas
no pais, facilitando a coleta, a organizacao e a analise de dados econémicos.

A Classificacdo Nacional de Atividades Economicas - CNAE visa a estabelecer
uma classificacdo padronizada das atividades econdmicas produtivas, fornecendo
um conjunto de categorias para uso na coleta e divulgacdo de estatisticas por tipo de
atividade econOmica. Essas categorias sdo agrupadas, o maximo possivel, de acordo
com a organizacdo dos processos econémicos em unidades e como as estatisticas
econdmicas os descrevem.

Portanto, o CNAE é usado para agrupar as unidades de producdo de acordo com
o trabalho que realizam em categorias definidas como segmentos homogéneos,
principalmente com base na semelhanca de funcdes produtivas (insumos, tecnologia
e processos), bem como nas caracteristicas dos bens e servicos ou nas finalidades
de uso.

O CNAE primario é o responsavel pela emissao de notas fiscais e esta disponivel
para consulta pela Receita Federal. Quando séo fornecidos servicos relacionados, os
outros sdo considerados secundarios e servem como suporte para outras operagoes
comerciais.

OBJETIVO

O objetivo do trabalho baseia-se em alcancar uma visdo ampla do mercado
de gerenciamento de residuos na abrangéncia nacional. Destaca-se, todavia, que
o estudo aborda empresas das cinco regides do Brasil.

METODOLOGIA

Foram utilizados critérios para qualificar as empresas com potencial para serem
incluidas no nosso levantamento.

O foco foi centrado nas empresas privadas com situacdo cadastral ativa e regime
tributdrio convencional, excluindo as cooperativas e as associacoes.

Entende-se que a faixa de faturamento entre 4,8 e 300 milhdes de reais seja
um range que abraca as empresas, tanto as de destinacdo final (aterros, usinas de
reciclagem) quanto as empresas de coleta e transporte (destinacdo terceirizada).

O CNAE permitiu que focassemos nas empresas que realmente realizam um
trabalho de coleta, transporte, gerenciamento e destinacdo de residuos, como pode
ser observado na Figura 1 - CNAE.
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A Figura 1 — CNAE - detalha as classes escolhidas e as suas principais atividades
relacionadas a gestdo de residuos [1].

Figura 1- CNAE

| 3812-2/00 | | 3821-1/00 |

Tratamento e Disposicdo de
Residuos Nao Perigosos

Coleta de Residuos Perigosos

| 3811-4/00 - 3822100

Tratamento e Disposigdo de

Coleta de Residuos N3o Perigosos Fieclibme P ares

| 4930-2/03 . 3900-5/00 |

Descontaminagio e Outros Servigos
de Gestdo de Residuos

Transporte Rodovidrio de Produtos
Perigosos

Fonte: O autor, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 2 — Metodologia - foram criados, de forma
estratégica, dois grupos de trabalho: técnico e administrativo, que trabalharam
em sintonia.

Figura 2 — Metodologia.
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Fonte: O autor, 2025.
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Coube ao grupo técnico, inicialmente, organizar as informacdes relevantes a
serem selecionadas por empresas de forma padronizada. O grupo administrativo
ficou com a tarefa da formatacao.

O grupo administrativo, num primeiro plano, se organizou para identificar as
empresas e coletar as informagdes em bancos de dados disponiveis.

N&o obstante as tarefas estarem divididas entre os dois grupos, foi previsto, e
efetivamente houve, um trabalho integrado.

O estudo foi dividido em dois segmentos: Empresas de Gerenciamento de
Residuos como Atividade Principal e Empresas de Gerenciamento de Residuos como
Atividade Secundaria.

O primeiro segmento contemplou as empresas que tém Gerenciamento de
Residuos como CNAE principal. O segundo segmento contemplou as empresas que
tém Gerenciamento de Residuos como CNAE secunddrio [3] .

As empresas do primeiro segmento — atividade principal —tém uma relevancia
maior no contexto do Gerenciamento de Residuos. Todavia, entendeu-se que muitas
empresas que tém o Gerenciamento de Residuos como atividade secundaria merecem
ser consideradas, pois apresentam-se como boas alternativas para muitos casos.

Regides do Brasil:

I  Regido Sul - Empresas de Gerenciamento de Residuos dos Estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

I RegidoSudeste - Empresas de Gerenciamento de Residuos dos Estados do
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

I Regido Norte - Empresas de Gerenciamento de Residuos dos Estados do
Acre, Amap4d, Amazonas, Para e Rondonia.

I Regido Nordeste - Empresas de Gerenciamento de Residuos dos Estados de
Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande
do Norte e Sergipe.

I  Regido Centro-Oeste - Empresas de Gerenciamento de Residuos dos Estados
de Goias, Mato Grosso, Mato grosso do Sul e o Distrito Federal.

RESULTADOS E CONSIDERACOES TECNICAS

Fundamentado nos trabalhos de anadlise critica realizados pela equipe técnica,
sublinham-se, a seguir, uma relagdo das empresas com potencial de crescimento,
baseado no posicionamento de mercado, oportunidades para novos negdcios e
estrutura financeira, o que ndo desmerece as outras empresas listadas.
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REGIAO SUL - EMPRESAS

MEIOESTE AMBIENTAL LTDA

A Meioeste é uma empresa com responsabilidade socioambiental que busca
solugdes em total acordo com as normas da legislacdo vigente e colaboram na
melhoria da qualidade de vida das popula¢des das cidades beneficiadas pelas
iniciativas, ao dar destinacdo adequada ao lixo urbano.

Site: https://www.meioesteambiental.com.br/index.php

POSITIVA QUALIDADE AMBIENTAL LTDA
A Positiva realiza servicos de saneamento ambiental, desde limpezas com

caminhdo auto vacuo até prestacdo de servicos em condominios.

Site: https://www.positiva-rs.com.br/

VIA NORTE COLETA E TRANSPORTE DE RESIDUOS EIRELI

A Via Norte, iniciou suas atividades no ano de 2003, no municipio de Passo Fundo,
regido norte do Rio Grande do Sul, focada na coleta e transporte de residuos de
saude, onde atuou neste segmento até o ano de 2013. No ano de 2010, a partir da
identificacdo de um nicho de mercado, a Via Norte decidiu expandir seus servicos e
passou a atuar também na coleta, transporte e destinacdo final de residuos organicos.
Também neste ano, criou a divisdo de residuos industriais.

Site: https://www.vianorteresiduos.com.br

SERQUIP TRATAMENTOS RESIDUOS PR LTDA

Gerenciadora de residuos industriais e hospitalares no Estado de Minas Gerais,
possui mais de 30 caminhdes na frota e 6 unidades de tratamento no Estado: Belo
Horizonte, Governador Valadares, Montes Claros, Santa Luzia, Uba, Uberlandia.

Site: http://serquipmg.com.br/index.html

SERVIOESTE SOLUCOES AMBIENTAIS LTDA

Fundada em 1999, na cidade de Chapecd (SC), a Servioeste atua na gestdo
de residuos mediante os servicos de coleta, transporte, tratamento e disposicao
e destinacdo final de residuos de saude, sélidos urbanos e industriais. O grupo
Servioeste também atua na gestdo de centrais de tratamento de residuos de portos
e aeroportos.

Site: https://www.servioeste.com.br/
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COMPOSTEC SOLUCOES AGROAMBIENTAIS LTDA

A Compostec Solugdes Agroambientais é uma empresa especializada
no transporte, destinagdo e tratamento de residuos organicos agroindustriais,
agropecuarios e urbanos classe Il, segundo a norma ABNT NBR 10004:2004. Realiza
0 processo de compostagem aerdbica com o uso de micro-organismos eficientes
associados a biotecnologias, que resulta num condicionador de solo classe A de uso
agricola. Sua sede foi fundada em 2004, em Toledo — PR.

Site: http://www.compostec.com.br/

CRI COLETA E INDUSTRIALIZACAO DE RESIDUOS LTDA

O Grupo CRI oferece servicos de Limpeza Urbana, Coleta e Destinacdo de Residuos
Solidos desde 1999, atuando em municipios nos trés estados do Sul (SC, PR e RS) e
um do Nordeste do Brasil (MA), atendendo érgaos publicos e empresas privadas.

Site: http://www.cricoleta.com.br/home/

RECICLA SERVICOS GESTAO AMBIENTAL EIRELI

Inicio da empresa em 1993, através da Roll-On transportadora, atuando
no transporte de residuos e produtos para o destino final. Em 2005, a partir da
necessidade de operac¢des de reciclagem, foram criadas as empresas Servimetals e
Reciclatudo. Para atender a demanda, cada vez maior, em 2010 foi inaugurada a
empresa Reciclaservicos, trabalhando com méo de obra, locacdo de equipamentos,
consultorias ambientais, remediacdes de drea degradadas e demais servicos
ambientais. Em janeiro de 2017 surgiu o0 GRUPO RECICLA, através da unido dessas
quatro empresas.

Site: http://www.gruporecicla.com.br/

AMBIENTAL VITARE LTDA

A Ambiental Vitare esta situada em Santa Terezinha de Itaipu, a cerca de 20 km
do centro de Foz do Iguagu na regido Trinacional. A empresa coleta os subprodutos de
origem animal e vegetal praticamente em toda a regido oeste do Parand. Atualmente
a Ambiental Vitare € a Unica empresa licenciada para fazer a coleta de dleo de fritura
visando a reutilizacdo ou reciclagem em toda essa regido.

Site: http://www.vitare.ind.br/
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REGIAO SUDESTE - EMPRESAS

ENOB ENGENHARIA AMBIENTAL LTDA

Selecionada devido ao potencial de crescimento no setor de valorizagao de
residuos, a ENOB vem crescendo nos ultimos anos a partir da coleta e blendagem
de residuos classe Il para destinacdo aos fornos de cimento, os quais utilizam este
blend como combustivel alternativo. Com as novas diretrizes da Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, tratamentos alternativos a incineracdo e aterro sanitario estdo
em alta com tendéncia continua de crescimento.

Site: http://enob.com.br/unidade_piracicaba

ECOVITAL CENTRAL DE GERENCIAMENTO AMBIENTAL S.A

Unidade de Tratamento de Residuos, inaugurada em 2014 a partir da Pesquisa
e Desenvolvimento aliados a for¢a do Grupo Queiroz Galvao e da ampla experiéncia
da Vital Engenharia Ambiental. A EcoVital é a maior Usina de Incinera¢do de residuos
industriais perigosos (Classe 1), auxiliando a indUstria no atendimento das orientacdes
e diretrizes da PNRS.

Site: https://www.ecovital.eco.br

INCA - INCINERACAO E CONTROLE AMBIENTAL LTDA

Além de serem referéncia no tratamento de residuos a partir da incineracao,
a empresa INCA também oferece solucdes como Gerenciamento de Residuos e
Consultoria para regularizacdo de documentos ambientais, fornecendo assim o
pacote completo para o atendimento ambiental.

Site: http://www.incaincinerador.com.br

INTERACAO RESIDUOS SP LTDA

O Grupo Interagdo possui duas unidades ativas, uma no Rio de Janeiro e outra
no Estado de Sao Paulo (Araras). Posicionada como Gerenciadores de Residuos
possuem expertise em atender o segmento da Industria Alimenticia, com crescimento
notavel nos uUltimos anos. Foram realizados investimentos no setor de logistica
reversa e economia circular com a Planta de Plasticos em Araras: realizam a compra,
lavagem, trituracao, flake e extrusao do plastico para reinser¢do no mercado. Com
a realizagdo de coleta e transporte de residuos, a logistica torna-se essencial para
se destacaram no mercado.

Site: https://grupo-interacao.com
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IR NOVATEC AMBIENTAL EIRELI

Criada na década de 90, inicialmente atuando no seguimento de transporte e
aluguel de equipamentos. Em 2004 ampliou suas atividades para transportes, coleta
e disposicdo final de Residuos, o que proporcionou a criagcdo da drea de negdcios
ambiental. Com atuacdo cada vez mais presente naimplanta¢do e operacdo de aterro
Sanitério, além de forte presenca no seguimento de consultoria, a empresa criou
as unidades de negdcio Coleta de Lixo Domiciliar, Ambiental, Rental e Engenharia.

Site: https://www.irnovatec.com.br

RCR REPRESENTACOES E SERVICOS LTDA

Referéncia no servigo de dedutibilidade fiscal, a RCR vem se posicionando
no mercado como Gerenciadora de Residuos Sélidos, atuando como fornecedor
principal para empresas que precisam de mao de obra especializada além da coleta
e destinacdo de residuos. Possui como CEO André Navarro, atuante nos principais
eventos sobre o tema de logistica reversa e economia circular.

Site: https://rcrambiental.com.br

RECOLIX RESIDUOS INDUSTRIAIS LTDA

Com mais de 20 anos no mercado de coleta, transporte e destinacao de residuos,
a RECOLIX tem crescido nos Ultimos anos com o aumento do escopo do servico, se
posicionando como Gerenciador de Residuos. Atualmente a empresa conseguiu
autorizacao da CETESB para armazenamento temporario de residuos classe |,
voltando estrategicamente seu planejamento comercial para atuacdo nesta frente. A
RECOLIX tem investido em tecnologia para melhorar a otimizacdo de sua operacdo
e da drea comercial, apesar deste avanco, a renovacdo da frota é um ponto crucial
para chegada ao sucesso.

Site: https://recolix.com.br

TERA AMBIENTAL LTDA

Localizada estrategicamente, a TERA AMBIENTAL estd entre o interior e a
capital, tornando-se a principal destinacdo para o tratamento de residuos a partir da
compostagem (residuos sélidos organicos) e a partir do tratamento fisico-quimico
(efluentes industriais). Pertencente ao grupo Opersan, a TERA AMBIENTAL possui alto
potencial de crescimento, uma vez que as diretrizes da PNRS propdem a destinagao
alternativa dos residuos organicos ao aterro sanitario.

Site: https://www.teraambiental.com.br
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TGA TECH GESTAO AMBIENTAL - EIRELI

Localizada no interior do Estado de Sdo Paulo (Mogi Guagu) a TGA TECH
atua ha mais de 10 anos no mercado como Gerenciador Total de Residuos, tendo
como referéncia a atuacdo no segmento de logistica (ferrovidria) e transportes.
Recentemente ganhou concorréncias importantes como a Raizen, realizando
investimento na frota prépria com caminhdes tanque de 30 m? e caminhdes Romeu e
Julieta para transporte de residuos. A empresa apresenta abertura para investimentos
tanto de frota quanto de tecnologia operacional.

Site: http://www.tgatech.com.br
REGIAO NORTE

RESIDUOS GERADOS NA ZONA FRANCA DE MANAUS

A Zona Franca de Manaus (ZFM), localizada na Regido Norte do Brasil, ¢ um
importante Polo Industrial, criado com o objetivo de promover o desenvolvimento
econdmico da regido amazénica e integrar o territério nacional. A ZFM abriga
uma diversidade de indUstrias, incluindo eletrénicos, motocicletas, produtos de
informatica, eletrodomésticos e produtos de bens de consumo durdveis. No entanto,
essa producdo em larga escala gera uma quantidade considerdvel de residuos
industriais que precisam ser gerenciados adequadamente para evitar danos ao
meio ambiente e a saude publica [2].

Destaca-se que o principal gerador de residuos na Regido Norte é a Zona Franca
de Manaus. A diversidade de indUstrias presentes no local resulta em diferentes
tipos de residuos industriais, que podem ser classificados como:

a) Residuos Sélidos Industriais (RSI)
Esses residuos sdo originados durante o processo de producao e incluem:

I Residuos eletronicos - Manaus é um dos principais polos de producao de
eletroeletrénicos do Brasil, como televisores, computadores e celulares. O
descarte de componentes eletronicos obsoletos, como placas de circuito,
baterias e outros dispositivos, gera residuos perigosos que contém metais
pesados, como mercurio, chumbo e cddmio, além de plasticos e vidros.

I  Sucatas metdlicas - Resultantes da producdo de motocicletas,
eletrodomésticos e bens de consumo, que incluem residuos de ferro,
aluminio, cobre, entre outros metais;
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I Plasticos - Provenientes da fabricacdo de produtos eletrénicos,
eletrodomésticos e embalagens, que sdo amplamente utilizados pela
industria;

I Vidros-Utilizados em telas de eletronicos e embalagens, gerando residuos
de dificil decomposicao.

b) Residuos Perigosos

Esses residuos podem causar danos ao meio ambiente e a salde humana se
nao forem tratados adequadamente. Na Zona Franca de Manaus, destacam-se:

I Solventes e produtos quimicos - Utilizados em processos industriais, como
na fabricacdo de eletronicos, podendo ser inflamaveis e téxicos;

I Oleos industriais e graxas: Provenientes de maquinarios e processos de
manutencao das fabricas;

I Tintas e vernizes: Utilizados em acabamentos de produtos e embalagens,
também categorizados como perigosos devido aos seus compostos quimicos.

¢) Residuos Organicos e Comuns

Apesar de menor em relacdo aos residuos industriais, a ZFM também gera
residuos organicos (sobras de alimentos, restos de madeira) e residuos sélidos
urbanos (papéis, plasticos, embalagens descartadas) nas areas administrativas e
refeitorios das industrias.

O Polo Industrial de Manaus é responsavel por mais da metade da riqueza gerada
no estado, abrigando mais de 600 empresas classificadas no nivel 3 (transicdo).
Essas empresas estdo em fase de adaptacdo para se alinharem as caracteristicas da
Industria 4.0, com base em varidveis decisivas para essa transformacao tecnoldgica.

Este é um tema de grande importancia, especialmente devido a localizagdo da
regido na Amazonia e a necessidade de equilibrar o desenvolvimento econdmico com
a preservacdo ambiental. Apesar do aumento dos debates sobre a protecdo do meio
ambiente e seus ecossistemas, bem como a assinatura de tratados e documentos
ambientais internacionais, € amplamente conhecido que, de acordo com a Lei n°
12.305/2012 - Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), a empresa que gera
residuos é responsavel por seu descarte final ambientalmente adequado, mesmo
que terceirize essa responsabilidade.

Entre os critérios minimos exigidos pela legislagdo estdo: a descricdo do
empreendimento ou atividade; o diagndstico dos residuos sélidos gerados ou
administrados, incluindo sua origem, volume e caracterizacdo, além dos passivos
ambientais relacionados aos residuos gerados e aimplementacdo de acdes preventivas
e corretivas em caso de gestdo inadequada que gere um incidente ou acidente
ambiental.
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O tratamento desses residuos sélidos pode ser definido de forma simples como
uma sequéncia ordenada de procedimentos destinados a reduzir tanto a quantidade
quanto a periculosidade dos residuos. Isso pode ocorrer impedindo seu descarte
inadequado ou transformando-os em materiais inertes ou biologicamente estaveis.
As principais formas de tratamento de residuos incluem reciclagem, incineracéo,
coprocessamento, compostagem e aterros sanitérios. E importante destacar que
diversos fatores influenciam a quantidade e a gestdo dos residuos solidos gerados
em uma determinada empresa.

REGIAO NORTE - EMPRESAS

AMAZONIA TRANSPORTE E LOGISTICA LTD

A Amazobnia Transporte atua no segmento de transporte rodovidrio de
combustiveis e produtos betuminosos e aquaviario de combustiveis.

Site: https://amazoniatransporte.com/

CLEAN GESTAO AMBIENTAL SERVICOS GERAIS EIRELI

Com 15 anos de atuacdo a CLEAN é uma empresa especializada em limpeza,
tratamento e destinacdo final de residuos.

Site: http://www.cleanga.com.br/

ECOMIX-MOAGEM E TRATAMENTO DE RESIDUOS EIRELI

Empresa de incineracao de residuos industriais, varricao, classe 1, produtos
reciclaveis.

Site: https://ecomix-moagem-e-tratamento-de-residuos/

MFM SOLUCOES AMBIENTAIS E GESTAO DE RESIDUOS LTDA

Empresa voltada para o gerenciamento e destinagdo final de residuos sélidos,
atuando principalmente em Vilhena, em Cacoal, Ji-Parana e Rondénia.

Site: https://mfmambiental.com/mfm/

PRESERVE COLETORA DE RESIDUOS LTDA

A PRESERVE atua coletando, transportando, tratando e dando destinacdo final
aresiduos urbanos, industriais ou domésticos, e de servicos de salide. Sua sede esta
localizada em Tomé-Acu, mas a empresa realiza atividades em todo o estado do
Pard, com crescimento expressivo dos negdcios nos ultimos anos.

Site: https://www.preserveresiduos.com.br/
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REGIAO NORDESTE - EMPRESAS

BIOTEC AMBIENTAL LTDA

Desde 1991 desenvolvendo projetos tecnolégicos, fizeram da BIOTEC uma
empresa atuante no fornecimento de solugdes para as industrias farmacéuticas,
biotérios, centros de pesquisas e hospitais. A divisdo APC (Air Pollution Control),
é especializada em controle de poluicdo atmosférica, com sistemas através de
Precipitadores Eletrostaticos, Filtros de Mangas, Ciclones, Lavador de Gas.

Site: https://grupofoianesi.com.br/PT-BR/

AMBIENTAL SOLU(;OES LTDA
A Ambiental Solucoes oferece servicos de consultoria nas areas de licenciamento

ambiental, florestal e industrial para empreendimentos de diversos ramos de atividade.

Site: http://www.ambientalsolucoes.com.br/

SUPRITECH SOLUCOES AMBIENTAIS LTDA

Grupo voltado para solu¢des corporativas com a prestacado de servicos de
limpeza e conservacdo, jardinagem, coleta de residuos, transporte e destinacdo
para unidades de tratamento.

Site: https://gruposupritech.com.br/

SANEAPE SOLUCOES AMBIENTAIS EIRELI

Desde 2004, a Saneape atua na drea de coleta e transporte de residuos sélidos,
tanto no é&mbito publico quanto no privado. Estados de atuagdo: Pernambuco, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Alagoas.

Site: http://saneape.com.br/

CIANO SOLUCOES AMBIENTAIS EIRELI

Localizada em Maceid — AL, a CIANO realiza a prestagao de servicos de gestao,
coleta, transporte, tratamento e destinacdo final de residuos comuns e perigosos
voltada para o mercado privado e publico. Com logistica prépria a empresa o
tratamento de residuos como Residuos comuns (organico e rejeitos); Residuos da
construcao civil; Residuos industriais (Classe 1: Sélido); Residuos industriais (Classe
2: Liquido); Tratamento de lampadas fluorescentes; Incineracdo de documentos;
Limpeza de terrenos; Capinagem, poda e supressdo de arvores; Coleta e descarte
do dleo de caixa separadora (Crunch Oil); Consultoria ambiental.

Site: http://www.ciano.tecnologia.ws/
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REGIAO CENTRO-OESTE

RESIDUOS GERADOS NO AGRONEGOCIO

O agronegdcio na Regido Centro-Oeste do Brasil, que abrange os Estados de
Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e o Distrito Federal, € uma das principais
atividades econdmicas do pais.

A vasta producgdo de soja, milho, algodao, carne bovina e outros produtos
agricolas e pecudrios impulsiona a economia local e nacional. No entanto, essa
producdo em larga escala também gera uma quantidade significativa de residuos
que precisam ser adequadamente gerenciados para minimizar impactos ambientais
e promover a sustentabilidade [2].

Os principais tipos de residuos gerados no setor do agronegécio incluem:

1. Residuos agricolas - restos de culturas, como palha, cascas e folhas, que
podem ser utilizados para compostagem ou como cobertura do solo;

2. Residuos pecuarios - dejetos animais, como esterco e urina, que podem
contaminar solos e corpos d’agua se ndo forem tratados corretamente. O
manejo adequado pode resultar em biogas ou fertilizantes organicos;

3. Residuos de agroindustrias - subprodutos e rejeitos de processamento de
alimentos, como bagaco de cana, cascas de graos e residuos de laticinios.
Muitas vezes, esses residuos podem ser reciclados ou utilizados na producao
de energia;

4. Residuos quimicos - restos de agrotodxicos e produtos quimicos utilizados na
agricultura, que necessitam de destinacdo especial para evitar contaminacdo
do solo e da agua;

5. Residuos da mecanizacdo - 6leos e lubrificantes usados em maquinas
agricolas,

6. que requerem cuidados na sua destinacao;

Plasticos e embalagens - utilizados na armazenagem e transporte de produtos
agricolas, que representam um desafio significativo de gerenciamento de
residuos.

O Brasil possui o Sistema Campo Limpo, que promove a logistica reversa dessas

embalagens, mas o controle e adesdo ao sistema ainda enfrentam desafios.
O sistema mencionado foi desenvolvido pelos agricultores, industrias fabricantes,
canais de distribuicdo e pelo poder publico brasileiro com o objetivo de promover o
descarte adequado das embalagens de produtos agricolas, especialmente aquelas
que sdo nocivas ao meio ambiente.
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REGIAO CENTRO-OESTE-EMPRESAS

COLECTA RECICLAGEM E GESTAO PLENA DE RESIDUOS S/A
Empresa de gerenciamento de residuos classe | e Il. Realizam compra de reciclaveis
seja da indUstria ou pds consumo.

Site: https://colecta.eco.br/.

ECOBLENDING AMBIENTAL LTDA

Fundada em 2006 para atendimento a Intercement, a ECOBLENDING se
posiciona como empresa de solucdes ambientais para os servicos de gerenciamento,
reaproveitamento, tratamento e destinacdo ambientalmente adequadas para cada
tipo de residuo industrial. Servicos: Coprocessamento, landfarming, valorizacdo de
residuos, aterro classe | e Il, certificacdo ambiental.

Site: https://www.ecoblending.com.br.

GREEN AMBIENTAL EIRELI

A Green Ambiental trabalha na coleta de residuos de saude desde 2010. Hoje
atendem todos os municipios da Grande Floriandpolis, Sdo José Palhoca, Santo
Amaro, Biguacu, Aguas Mornas e Tijucas.

Site: http://www.greenambiental.com.br/.

MORHENA COLETA E ENGENHARIA AMBIENTAL LTDA.

O Grupo Morhena atua nos setores de limpeza, coleta e logistica. Trabalha com
a terceirizacdo de multisservicos; com coleta, transporte, tratamento e destinacdo
final de residuos sdlidos; engenharia, logistica ambiental e locagdo de maquinas e
equipamentos para limpeza predial e urbana. Fundado em 1979, o grupo possui
em seu quadro de profissionais cerca de 3.000 colaboradores, atuando em mais de
260 municipios espalhados em todo Brasil.

Site: https://morhena.com.br/.

OCA AMBIENTAL LTDA

A OCA AMBIENTAL é uma empresa estabelecida no municipio de Dourados,
polo da regido Sul do Mato Grosso do Sul, surgiu com o intuito de gerenciar e
executar o acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e disposicao final
dos residuos sélidos.

Site: https://www.ocaambiental.com.br/.
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SEGER SERVICO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SPE LTDA

Foi constituida em 17 de dezembro de 2015 e é a empresa responsavel pela
coleta, transporte e disposicao final ambientalmente adequada dos residuos solidos
e comerciais classe 1. Os principais servicos prestados pela SEGER sdo: Coleta e
Transporte de Residuos Sélidos Domiciliares e Comerciais Classe Il A em 100% da
area urbana de Rondondpolis/MT, Coleta e Transporte de Materiais Reciclaveis -
Coleta Seletiva; Coordenacdo de UTR - Usina de Triagem de Residuos; Operacado e
Manutencdo do Aterro Sanitério.

Site: https://seger.eco/#

SOL BRASIL SOLUCOES AMBIENTAIS LTDA

Empresa de solucdo ambiental que atua com pequenos e grandes geradores,
desde privado a publico. Servicos realizados: Limpeza Publica, Construcdo Civil,
Consultoria e Licenciamento Ambiental, Gerenciamento de Residuos Perigosos,
Manufatura Reversa de Eletronicos, Reciclagem.

Site: http://solbrasilambiental.com.br/.

UNIPAV ENGENHARIA LTDA

Localizada em Corumbatd — MS, a Unipav realiza a prestacdo de servicos de
coleta e transporte de residuos sélidos, industrial, domiciliares e de saude, limpeza
publica e construgao de obras.

Site: http://www.unipav.com.br/index.html.

Diante do levantamento realizado das Empresas de Gerenciamento de Residuos
por regides do Brasil, ressalta-se o protagonismo das empresas da Regido Sudeste,
uma vez que o maior nimero de empresas situam-se nessa regido do pais. Contudo,
devido a importancia da IndUstria do Agronegdcio e do estabelecimento da Zona
Franca de Manaus nas Regides, respectivamente, Centro Oeste e Norte do Brasil,
as empresas dessas regides também apresentam destaque no cendrio nacional.

CONCLUSOES

Este trabalho consolida o estudo que foi realizado para identificar e priorizar
as empresas mais interessantes na drea de gerenciamento de residuos nas cinco
regides do Brasil.

A metodologia utilizada permitiu listar, sendo todas, a maior parte das empresas
que atuam direta ou indiretamente no segmento eleito.
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Apesar dos avancos, a gestdo de residuos na Zona Franca de Manaus ainda
enfrenta desafios, como a falta de infraestrutura adequada para coleta e reciclagem,
além da necessidade de politicas de sustentabilidade mais eficazes. Aimplementacéo
de praticas que visem a minimizacdo da geracao de residuos solidos, a reutilizacao,
a reciclagem e a economia circular torna-se cada vez mais essencial para reduzir
o impacto ambiental causado pela md gestdo e pelo descarte inadequado de
residuos sélidos.

O gerenciamento adequado dos residuos gerados pelo agronegécio na Regido
Centro-Oeste é uma questdo estratégica tanto para a sustentabilidade ambiental
guanto para a competitividade do setor. A implementacdo de tecnologias de
reaproveitamento e a adoc¢do de boas praticas sdo passos fundamentais para mitigar
os impactos negativos e criar uma producdo agricola e pecudria mais sustentavel.

No TRABALHO 4 - Consideragdes Técnicas - algumas empresas foram sublinhadas
e contempladas com informacdes complementares.

Ficou claro que existem iniUmeras étimas empresas na area de gerenciamento
de residuos, mas ainda ha muito potencial a ser explorado.

REFERENCIAS

[1] AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES. Resolucdo ANTT 420, Instrucdes
Complementares ao Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos. Ministério
dos Transportes. Brasilia. 2004. 774 p.

[2] IBAM - Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal. Disponivel em: https://www.ibam.
org.br/. Acesso em: 02 de julho de 2024.

[3] INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA: IBGE - CNAE, 2024. [atualizado em
junho de 2024, acesso em junho de 2024]. Disponivel em: https://concla.ibge.gov.br/images/
concla/documentacao.

EMPRESAS DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS NO BRASIL

TRABALHO 18



https://concla.ibge.gov.br/images/concla/documentacao
https://concla.ibge.gov.br/images/concla/documentacao

TRABALHO 19

ESTUDO DE REs[Duos SOLIDOS PRODUZIDOS
PELA DEGRADACAO DE MATERIAIS POLIMERICOS
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Gustavo Reis Martins

Bruno Mello Da Rocha Corpas Maciel
Endrius Cardoso Corréa Silva

Jose Guilherme De Oliveira Peixoto
Marcelo Goncalves Corréa Filho

Maria Inés Bruno Tavares

RESUMO: Este estudo investiga a formacdo de micropldsticos a partir do copolimero
biodegraddvel PBAT, com e sem nanoparticulas de 6xido de molibdénio, usando
relaxometria por RMN. Os materiais foram submetidos a multiplas extrusdes e
prensados para formar filmes. As analises por RMN (T1H/T2H), DRX e FTIR mostraram
alteracdes discretas na mobilidade molecular e aumento inicial na cristalinidade,
possivelmente por recombinacdo de cadeias. O dxido de molibdénio reduziu a
cristalinidade, indicando interferéncia na organizacdo molecular. Nao houve formacao
relevante de grupos carbonilados até a 402 extrusao, sugerindo degradagdo quimica
inicial. A relaxometria se mostrou promissora para monitorar a degradacdo e geragao
de microplasticos em ambientes simulados.

PALAVRAS-CHAVE: Microplastico, RMN, Polimeros, Relaxometria

INTRODUCAO

Com o crescimento exponencial da producao global de plasticos, o descarte
inadequado deste material também aumenta significativamente. Quando expostos
a condi¢des ambientais adversas, como luz solar, intempéries, umidade e variacdes
de temperatura, os materiais poliméricos sofrem alteracoes fisico-quimicas em sua
estrutura, resultando na fragmentacdo e subsequente formacdo de microplasticos.
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Microplasticos sdo particulas com diametros inferiores a 5 mm, originadas da
deterioracao de materiais poliméricos. Polimeros como poliestireno, polipropileno,
polietileno, isopor e cloreto de polivinila sdo predominantes no ambiente marinho e
contribuem majoritariamente para a poluicdo oceanica (AZZARELLO, M. et al., 1987).
A acumulacdo de microplasticos em corpos d'agua representa uma grave ameaca
ao meio ambiente, pois seu tamanho diminuto e superficie de contato ampliada
permitem intera¢des com uma vasta gama de organismos em diferentes niveis
tréficos (OLIVATTO, G. P. etal., 2019). A facilidade de dispersdo desses microplasticos
em ambientes marinhos e sua ingestdo por aves resultam em danos severos ao
sistema digestivo desses animais.

Arelaxometria é uma técnica que mede o tempo de relaxagdo dos spins nucleares.
Apds a magnetizacdo da amostra pela aplicacdo de um campo magnético forte,
externo e homogéneo, um pulso de radiofrequéncia é aplicado, excitando os
spins nucleares. Quando o pulso cessa, os spins retornam ao estado relaxado,
liberando energia em diferentes constantes de relaxacdo, dependendo do ambiente
circundante. Esta medicdo é realizada utilizando um equipamento de ressonancia
magnética nuclear de baixo campo, permitindo a andlise da mobilidade - e suas
modifica¢des - dentro de um sistema, influenciada pelas propriedades fisico-quimicas
dos materiais inseridos no mesmo (CUCINELLI et al., 2019).

Na area de relaxometria, diversas técnicas podem ser aplicadas, adequando-se
ao sistema especifico a ser avaliado. Essas técnicas variam conforme o estado fisico
do material, o objetivo da investigacdo e os compostos presentes.

A utilizacdo da relaxometria € altamente vidvel para quantificar as modificacoes
morfoldgicas em materiais que sofrem degradacéo e alteracées fisico-quimicas. E
uma técnica de facil manuseio, alta precisdo, que fornece respostas rapidas, requer
baixa manutencdo e ndo necessita de preparacdo prévia do material para analise.

OBJETIVO

Diante disso, nossa proposta é analisar e avaliar a formacdo de microplasticos
provenientes do PBAT (polibutileno adipato-co-tereftalato), um copolimero
biodegradavel conhecido por suas propriedades semelhantes as do polietileno
de baixa densidade (PEBD). Também foi analisado o compdsito PBAT+éxido de
molibdénio para observar as interferéncias de uma nanoparticula no processo
de degradagdo dos polimeros e, consequentemente, geragdo de microplasticos.
Compreender como esse material se comporta sob a influéncia de um campo
eletromagnético e pulsos de radiofrequéncia nos permitira dissertar sobre sua
cinética de formacao, além de elucidar as caracteristicas morfoldgicas especificas
desses materiais. Este conhecimento possibilitard uma analise mais eficaz e répida da
formacdo de micropldsticos nos oceanos, contribuindo para o desenvolvimento de
estratégias para mitigar esse grave problema ambiental que afeta a vida marinha.
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METODOLOGIA

O Poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) é um copoliéster sintético
biodegradavel. Analisamos o PBAT modificado com nanoparticulas de molibdénio
visando aprimorar suas propriedades térmicas e mecanicas. Esta modificacdo objetiva
aumentar a resisténcia do material a temperaturas elevadas, bem como melhorar
sua durabilidade e desempenho mecénico em aplicacdes praticas.

EXTRUSAO

Para simular a degradacdo termomecénica dos polimeros no oceano e pela
incidéncia da radiagdo solar, o polimero foi extrusado e peletizado multiplas vezes.
Inicialmente, foram preparadas duas amostras de PBAT puro: uma de 50 gramas,
extrusada apenas uma vez, e outra de 100 gramas, extrusada quarenta vezes.
Amostras de 5 gramas dos polimeros puros, extrusados e peletizados apenas uma
vez, 10 vezes, 20 vezes, 30 vezes e 40 vezes foram reservadas para analises futuras.

Apds as quarenta rodadas de extrusao do PEBD, observamos que a perda
de material na extrusora e na peletizadora foi maior do que o esperado.
Consequentemente, aumentamos a quantidade de polimero para 200 gramas a
fim de realizar a extrusdo quarenta vezes.

Os valores de temperatura de extrusdo e velocidade de rotagao da rosca estao
descritos a seguir:

Poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT):

I Zona1:110°C

I Zona 2:120°C

I Zona3:125°C

I  Rotagdo da Rosca: 55 RPM

Poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) + Nanoparticulas de Molibdénio

I Zona1:110°C
I Zona 2:120°C
I Zona3:125°C
I  Rotacdo da Rosca: 55 RPM

PRENSAGEM

Parte das amostras obtidas foram prensadas utilizando uma prensa hidraulica
com o objetivo de produzir filmes para analises de RMN, DRX e FTIR. Apéds identificar
aformacdo de bolhas nos filmes, adotamos a pratica de aliviar a pressdo brevemente
na metade do intervalo de tempo, permitindo a degasagem.
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Os valores dos parametros como temperatura, peso, degasagem e tempo de
prensagem estao descritos a seguir:

Poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT):

I Temperatura: 140 °C

I Peso: 3toneladas

I Degasagem:7 min e meio
I Tempo: 15 min

Poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) + Nanoparticulas de Molibdénio:

I Temperatura: 140 °C
I Peso: 3toneladas
I Degasagem:7 min e meio

I Tempo: 15 min

RESULTADOS

A partir do material extrusado, peletizado e prensado, os filmes produzidos foram
caracterizados para revelar as mudancas decorrentes do processo de degradacdo
termomecanica. Trés técnicas de analise foram utilizadas: morfoldgica, cristalografica
e molecular, com o objetivo de identificar as alteracdes nas amostras.

Ressonancia Magnética Nuclear no Dominio do Tempo - Relaxometria

A Ressonancia Magnética Nuclear é uma técnica espectroscdpica importante
no estudo de inUmeros compostos quimicos, sejam inorganicos ou organicos. A
técnica se vale do estudo de diversos nucleos, sendo o de hidrogénio e de carbono
os mais analisados, principalmente no estudo de polimeros e microplasticos. A
técnica permite elucidar estruturas quimicas, modificacdes que ocorrem na estrutura
quimica, composicdo e etc e a relaxacdo nuclear indica a forca de interacdo dos
componentes num sistema polimérico. Neste trabalho se utilizara somente a técnica
de relaxacdo nuclear.

A relaxacdo magnética nuclear é o processo que leva um nucleo atdmico com
momento magnético diferente de zero, sob acdo de um forte campo magnético
externo e que se encontra em estados energéticos excitados, de volta ao estado
fundamental de equilibrio. A medida desse fendmeno é chamada de relaxometria.

Ha dois mecanismos de relaxacdo presentes no RMN. Um denominado Spin-
rede, com constante de tempo, T,, que é conhecido como relaxacao longitudinal
- na direcdo z; e o outro Spin-Spin, com constante de tempo T,, também chamado
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de relacdo transversal - no plano xy. Neste projeto os tempos de relaxacdo e as
curvas de relaxagao foram determinadas para os trés polimeros estudados, tendo
em vista que o tempo relaxacdo, T,, permite detectar as interacdes intermoleculares
e intramoleculares, sendo sensivel a mudangas estruturais, refletindo na variacdo
significativa do valor deste pardmetro e o tempo relaxacdo T,, avalia a disperséo do
material e 0 aumento da sua mobilidade molecular, quando do inicio do processo
de degradacao.

O objetivo da analise por RMN é verificar um aumento da rigidez/cristalinidade
no inicio da degradacdo que é devido a um processo chamado de annealing, que
consiste na reorganizacao das cadeias poliméricas em cristais imperfeitos causada
pelo fornecimento de energia para o sistema. Em seguida, espera-se observar um
aumento na maleabilidade, causado pela quebra das cadeias poliméricas por um
processo de degradacdo mais extenso.

Com o graficode T, H, e as curvas de dominio da relaxacéo e os valores dos tempos
de relaxacgao curtos representam polimeros mais maledveis, enquanto dominios que
demoram mais a relaxar representam polimeros mais rigidos.

Ja com T_H, observa-se o contrario: fracdes mais maledveis possuem tempo de
relaxacdo maiores, enquanto fra¢des mais rigidas possuem tempo de relaxacdo
menores.

Sequéncia de pulsos utilizada para a determinacao
- T,H - Inversao Recuperacao

A relaxacdo T, corresponde ao processo de estabelecer ou restabelecer a
distribuicdo populacional normal dos estados de spin a e f no campo magnético.
Nesse tipo de relaxagao os Spins perdem sua energia ao transferi-la para a vizinhanca
(rede) como energia térmica, que aquece essa vizinhanca. A velocidade deste processo
é regida pelo tempo de relaxacdo spin-rede; e seu inverso, a taxa de relaxa¢do do
decaimento.
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Resultados T,H - PBAT
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Figura 1: Curvas de dominios de T,H do filme de PBAT puro, apds
uma, dez, vinte, trinta e quarenta passagens na extrusora.

Na andlise por RMN se observa o tempo médio de relaxacdo da amostra, que esta
diretamente relacionado a mobilidade das cadeias. A diminui¢do do tempo médio
de relaxacdo mostra que as cadeias estao relaxando mais rapidamente, indicando
que estao sendo formadas por estruturas mais maleaveis.

Nos graficos é possivel observar dois dominios, o maior, referente as partes mais
rigidas da amostra, e o menor, referente a umidade presente na amostra.
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Dessa forma, o resultado esperado era uma diminuicdo do tempo médio de
relaxagdo, indicando a formacdo de estruturas mais maledveis. De fato, foi observado
uma diminuicdo desse tempo, porém foi uma diferenca de apenas 3 milissegundos, o
que nao é conclusivo para determinar se houve de fato um aumento da mobilidade
das cadeias.
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Resultados T,H - PBAT

T2 FSR(%) | FM (%) | FR(%)
PBAT PURO 16,7 70,4 13,1
PBAT 1P 20,3 63,6 17,8
PBAT 10P 21,9 63,4 14,9
PBAT 20P 9,8 81,7 9,2
PBAT 30P 17,5 65,7 15,8
PBAT 40P 18,1 68 14,8

Tabela 1: Determinacao de T, das Fragdes SR, M e R do PBAT

Através dos tempos de relaxacao T,, Tabela 1, € possivel observar a mudanca
das fragdes semi-rigidas, maledveis e rigidas do material ao longo das passagens.

Através da Tabela 1 observa-se uma pequena diminuicao da fracdo maleavel e
um pequeno aumento das fracdes rigidas e semi-rigidas. Isso pode ser um indicio
interessante, uma vez que o RMN tem uma sensibilidade maior principalmente no
tempo de relaxacdo 2 para segmentos de cadeia. Dessa forma, se o material estd
sendo degradado, é possivel observar o inicio da cristalizacdo nesses pequenos
segmentos de cadeia.

Assim, essa diminuicdo da drea maleavel e aumento da fracdo rigida pode
ser um indicio que esta ocorrendo o inicio da degradacdo e estd havendo uma
recombinacdo das cadeias poliméricas, antes de haver a degradacdo mais intensa,
isso ocorre devido a geragao de radicais livres, no processo de degradacdo, permitindo
que as cadeias se recombinem.

Difratometria de Raios X (DRX)

E uma técnica de analise cristalografica a partir da difracdo de raios X. Quando
raios X sdo incididos sobre a amostra em um determinado conjunto de angulos, a
rede cristalina do material difrata esses raios em direcdes especificas. A andlise dessa
radiacdo difratada revela o tipo, orientacdo e forma do cristal. A seguir encontram-
se os graficos de DRX das amostras.
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Resultados DRX - PBAT
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Figura 2: Gréaficos de DRX do PBAT com zero, dez, vinte, trinta,
quarenta, oitenta, noventa e 100 passagens.
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Cristalinidade

PBAT Puro 25%
FBAT 1P 32%
FBAT 10P 33%
FBAT 20P 30%
FBAT 30P 33%
FBAT 40P 27%
FBAT 80P 27%
FBAT S0P 19%
FBAT 100P 15%

Tabela 2: Grau de cristalinidade

Através do DRX observa-se que ha o inicio da degradacdo com um aumento
do grau de cristalinidade do material.

O resultado esperado é justamente um aumento da cristalinidade do material
no comeco da degradacéo e, depois, conforme o material vai se quebrando e sua
estrutura vai diminuindo, a cristalinidade diminui.

Porém, esse pequeno aumento de cristalinidade pode ser observado através
do célculo de cristalinidade, com os valores apresentados. Como o trabalho consiste
em simular uma degradacdo termomecanica, o material estd recebendo energia,
que pode estar causando um alinhamento do mesmo e assim provocando esse
aumento de cristalinidade observado.
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Resultados DRX - PBAT + Nanoparticulas de Oxido de Molibdénio
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Figura 3 - Difratogramas do sistema de PBAT com 6xido
de molibdénio, apds passagens na extrusora

Foram adicionadas nanoparticulas de molibdénio ao PBAT com o objetivo de
melhorar sua resisténcia mecanica e aumentar sua resisténcia térmica. No entanto,
observou-se uma diminuicdo do grau de cristalinidade, indicando que o molibdénio
estd influenciando a recombinacdo das cadeias de PBAT, apds a degradacao.

A Tabela 3 mostra a determinacdo do grau de cristalinidade do sistema PBAT/

4xido de molibdénio.
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PBAT Puro 25%
PBATM 10P 17%
PBAT 20P 20% :
PBAT 30P 34%
PBAT 40P 16% a

Tabela 3: Grau de cristalinidade
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Calculo da Cristalinidade

A porcentagem de cristalinidade do polimero foi calculada pela equacao

A ico cr
C =100 2.1 Avico o %]
Zt- ."lpj.:.;;. er; 4 -"lpjcc:- nao cr

onde o Z Apico cr é soma da contribuicdo cristalina de cada pico e Amm nao er €
a contribuicdo nao cristalina (depois vou para a referéncia).

Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

FTIR—A andlise por infravermelho com transformada de Fourier é uma técnica
espectroscépica que estuda e interacdo da radiacdo infravermelha com a amostra.
Uma amostra pode absorver/transmitir/refletir parte da radiacdo e a partir dessa
variacdo de energia podemos identificar componentes de uma amostra.

Atomos que formam as moléculas possuem frequéncias especificas de vibracdo,
que variam de acordo com a estrutura, composicdo e o modo de vibracdo da amostra.
Para varrer essa gama de frequéncia utiliza-se o infravermelho.

A transformada de Fourier permite analisar de forma adequada fun¢des nao
periddicas.

O objetivo desta analise é identificar se houve a formacdo de compostos
carbonilados, uma vez que a presenca de compostos carboxilicos como a cetona
e aldeidos indicam o inicio da degradacéo, que é formada devido o processo de
degradacdo e o indice de carbonila é o parametro normalmente utilizado para se
detectar o processo de degradacédo.
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Resultados FTIR - PBAT
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Figura 4: Espectros de FTIR dos filmes de PBAT puro, uma, dez, vinte,
trinta, quarenta, oitenta, noventa e cem passagens na extrusora.
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Figura 5: Espectros de FTIR dos filmes de PBAT de 0 a 40
passagens sobrepostos para comparagao.

Comparando os espectros de FTIR do polimero puro com os espectros de cada
passagem pela extrusora, percebe-se uma mudanca muito pequena. A principal
mudanca esperada era na banda das carbonilas, em torno de 1700 cm-". Como
ndo houve diferencas significativas, € pouco provavel que tenha tido o inicio da
degradacdo e/ou o processo de degradacao estd se iniciando a partir deste ndmero,
40, de passagens na extrusora.
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Resultados FTIR - PBAT + Molibdénio
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Figura 6 — Espectros de FTIR do sistema de PBAT com éxido
de molibdénio, apds passagens na extrusora

Os espectros de FTIR estdo bem semelhantes, mas a principal caracteristica
que se desejava observar, era a banda do grupo carbonila centrado em torno de
1700 cm™. N&o foram observadas diferencas significativas entre as duas amostras
nesta banda. Esperava-se uma diferenca tendo em vista que esta é um indicador
de degradagdo. Portanto, pode-se afirmar que seja muito provavel que, até este
ponto, ainda ndo foi detectado o inicio da degradacéo.

CONCLUSOES

Sumarizando os resultados, quanto a relaxometria, no T1H observamos
diminuicdo do tempo de relaxa¢do em 3 milissegundos; no T2H vemos aumento de
7,4% na fracdo semirrigida, aumento de 1,7% na fracdo rigida e diminuicdo de 2,4%
na fracdo maledvel. Nos resultados obtidos no DRX, ndo obtemos picos cristalinos
bem definidos, o que nos leva a pensar que talvez a cristalinidade aumente nas
primeiras extrusdes e depois volte a diminuir, como observado nos valores médios
de largura a meia altura (FWHM), que sugerem reorganizacao parcial das cadeias
seguida de perda de ordem estrutural. Nao foi possivel observar a presenca de
compostos carboxilicos, sem mudanca qualquer no formato das bandas do FTIR, o
que indica que a degradacdo quimica ainda ndo estd avancada. A presenca de 6xido
de molibdénio parece dificultar a reorganizacao cristalina do PBAT, como sugerido
pela menor cristalinidade média nas amostras com aditivo, embora sua influéncia
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direta nos tempos de relaxacdo nao seja evidente neste ponto. Em conjunto, os
dados apontam para um processo de degradacdo ainda discreto, mais visivel na
mobilidade molecular do que em transformacbes quimicas detectaveis.

Este estudo contribuiu para a compreenséao inicial do comportamento do
PBAT frente a degradacdo termomecanica, com e sem adicdo de nanoparticulas.
Observamos que a técnica de relaxometria por RMN é sensivel as alteragdes na
mobilidade molecular mesmo em estdgios precoces de degradacdo, enquanto o DRX
e o FTIR mostraram-se Uteis para complementar essa analise. Como proximos passos,
serdo avaliadas formulacdes de PBAT com diferentes combinac¢des de nanoparticulas:
oxidos de titanio, zinco, molibdénio e suas misturas. O objetivo é entender como
cada sistema influencia o processo de degradacéo e a formacao de microplasticos
em matrizes poliméricas tanto sintéticas quanto biodegradaveis.
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TRABALHO 20

FERTILIZANTE DE LIBERAGAO CONTROLADA
A BASE DE PERLITA CRIOGENJCA RESIDUAL
DA INDUSTRIA DE SEPARACAO DE GASES

Frederico Valério Nunes

Conny Cerai Ferreira

RESUMO: Mitigar a geracdo de residuos é urgente. Em geral, seus destinos sdo os
aterros sanitarios, porém muitos dos materiais descartados possuem propriedades
que contribuem para desenvolver alternativas sustentaveis e novas tecnologias.
Assim, a perlita residual, usado como isolante térmico no contexto industrial,
foi aplicada, neste estudo, como base para formulacdo de um fertilizante de
liberacdo controlada, e caracterizada por Porosimetria, Perda ao Fogo e FRX. Foram
produzidos pellets de fertilizante tratando a perlita com solucdo aquosa de ureia,
e revestido com composicoes poliméricas derivadas de celulose e de quitina. O
fertilizante foi classificado como de liberacdo controlada através da aplicacdo
do ensaio de liberacdo de N de acordo com a Norma EN13266:2001 da UE. A
liberacdo foi avaliada em ensaios independentes com liberacdo percentual de N
de 9,9% e 4,5% em 24h e 36,1% e 38,7% em 28 dias. O trabalho foi patenteado
junto ao INPI sob nimero de registro BR1020250129590.

Legenda:

INPI - Instituto Nacional de Propriedade Intelectual
FRX - Fluorescéncia de Raios-X

UE - Unido Europeia N - Nitrogénio

PALAVRAS CHAVES: Perlita, fertilizante especial, fertilizante liberacdo controlada,
residuo sélido industrial.
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INTRODUCAO

A perlita é um pd proveniente de um mineral inerte, que é utilizado no meio
industrial da separacao de gases como isolante térmico da chamada Cold Box (parte
criogénica de uma planta de separagdo de gases). Em eventuais manutencdes da
Cold Box, toda a perlita armazenada entre o casco externo das torres de destilacdo e
astubulagdes internas devem ser retiradas. Concluida a retirada da perlita criogénica
para a manutencdo das instalacoes, esse material é destinado aos - naturalmente
saturados - aterros sanitarios, onde o residuo fica a deriva das condices climaticas e,
portanto, ndo reaproveitavel. Além do alto custo da reposicao da perlita em grande
quantidade, esse servico de descarte é custeado pela propria empresa que o solicita.

Pelo fato da individualidade de cada planta industrial, ndo € possivel apontar uma
quantidade fixa de perlita descartada para manutencdo. Para efeito de comparacéo,
na planta industrial de separacdo de gases de Volta Redonda-RJ, considerada uma
planta grande no contexto da América Latina, remove-se 15 toneladas de perlita
para a eventual manutencdo das instalagdes. Porém plantas consideradas pequenas
podem envolver cerca de 1,0 tonelada de perlita.

Paralelamente, a indUstria de fertilizantes no Brasil, atualmente, é extremamente
dependente do exterior como fornecedor tanto do fertilizante multinutricional como
para os componentes de fertilizantes comuns. No cendrio nacional - ilustrado na
Tabela 2, entre 2021 e 2024, mais de 84% dos fertilizantes NPK do mercado nacional
foramimportados’. Como apresentadona Tabela 1, entre 2020 e 2021, foi registrado
um aumento de aproximadamente 7% tanto na producdo quanto na venda de
fertilizantes NPK. J& no valor da producdo e no valor das vendas foi observado um
aumento de cerca de 55% 2.

Tabela 1: Producéo x Venda de adubos e fertilizantes NPK em 2020 e 2021.

Ano Posicao Producao Vendas
Quantidade Valor (1000 Quantidade Valor (1000
(t) R$) ® R$)
2020 8 24248384 38446742 23602797 37 460 696
2021 25933565 59079 899 25457 846 57 889 595
Fonte: 2.
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Tabela 2: Producdo e importacdo de fertilizantes NPK, em toneladas, de 2021 a 2024.

Ano Importado Produzido S
(t) % () %
2021 39258338  0,8448344974 7210335  0,1551655026 46 468 673
2022 34606843  0,8173783499 7731987 0,1826216501 42338830
2023 39439343 08500817129 6955424  0,1499182871 46394767
2024 41348204  0,8514067415 7216 368 0,1485932585 48564 572
Total 154652728 0,8415703634 29114114  0,1584296366 183 766 842
% 84,16% 15,84%
Fonte: 9.

Nesse contexto, ndo hd produto no mercado brasileiro que consiga unir as
vantagens da liberacdo controlada com o selo verde ou organomineral.

Citado o fator ambiental, considerando todas as etapas da confeccdo do
fertilizante como produto, podemos destacar seu alinhamento com os objetivos
09 - Industria, inovacao e infraestrutura - e 12 - Consumo e producao responsavel
- do desenvolvimento sustentavel da Organizacdo das Nac¢des Unidas - ONU, uma
vez que ndo gera residuos, reaproveita a perlita criogénica como matéria prima (ndo
havendo, inclusive, a necessidade de seu manejo como residuo pelas empresas da
separacdo industrial de gases), contribui para o desenvolvimento da infraestrutura
industrial e académica, possivelmente diminui as perdas ao longo do processo
produtivo agricola e agrega valor as commodities.

OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi aproveitar a perlita criogénica residual para
producao de fertilizante de liberacdo controlada.

Os objetivos especificos foram:

I Caracterizar a perlita criogénica residual de uma planta de separacédo

de gases localizada na cidade de Volta Redonda/RJ através de Andlise
Porosimétrica, Perda ao Fogo e Fluorescéncia de Raios-X (FRX);

I Tratar a perlita residual com fonte de solu¢do aquosa de ureia para obter
a base do fertilizante;

I Produzir pellets e revesti-los com composicdes poliméricas biodegradaveis
baseadas em derivados de celulose e de quitina.

I Classificar o fertilizante especial obtido de acordo com a norma EN
13266:2001.
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METODOLOGIA

I Caracterizar a perlita criogénica residual de uma planta de separacéo
de gases localizada na cidade de Volta Redonda/RJ através de Andlise
Porosimétrica, Perda ao Fogo e Fluorescéncia de Raios-X (FRX);

I Tratar a perlita residual com fonte de solu¢do aquosa de ureia para obter
a base do fertilizante;

I Produzir pellets e revesti-los com composi¢des poliméricas biodegradaveis
baseadas em derivados de celulose e de quitina.

I  Classificar o fertilizante especial obtido de acordo com a norma EN
13266:2001.

I  Tratamento da perlita residual

Preparada uma solucdo 10% de uréia. Apds pesado e misturado 59 de perlita
residual e 25g de solucdo de uréia 10% (de modo que a perlita se manteve ndo muito
umida), foi levada a mistura para a secagem na estufa a 60°C por 2 horas e 30 min.

I Peletizacdo

Preparada uma solucdo de acetato de celulose, foram misturadas a solucdo
de acetato de celulose 10% e a perlita tratada numa proporcao de 1:1. Apds
homogeneizado, foi utilizado um molde de eppendorf para dar formato aos pellets.
Apds o dado tempo para a solucdo de acetato de celulose manter o pellet unido
(seja a temperatura ambiente, com secador de cabelo ou outro método), foram
retirados, meticulosamente, dos moldes os pellets. Apds retirados, foram levados
a estufa a 70°C por 8 horas.

| Revestimento

Apds levados a cura, foram realizados 3 ciclos de revestimento em cada pellet.
O revestimento trata-se de composicoes poliméricas derivadas de quitina e celulose
que ndo pode ser especificada pois estd em processo de patenteamento.

Apds os 3 ciclos de revestimentos, os pellets sdo levados para curar a 80°C por
12-16h

I Determinacdo de Nitrogénio

Separado um béquer para cada pellet que participara do ensaio, registradas as
massas dos béqueres e as massas iniciais das amostras, adicionou-se 25 g de dgua
destilada em cada béquer. Foi retirada a dgua restante em cada béquer apds 24h
de ensaio - que foram enviados para determinacdo de Nitrogénio total, e colocados
novos 25g de dgua em cada béquer. Repetiu-se o procedimento efetuado apds 24h
apds 7 dias, 21 dias e 28 dias (sendo que neste ultimo ndo houve o acréscimo de
4dgua nos béqueres e as amostras foram levadas a estufa a 80°C por 12 horas para
secar). As amostras foram digeridas em solucdo de acido sulfurico acrescida de dgua
oxigenada 30 volumes para disponibilizacdo total de Nitrogénio para quantificacdo.
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I  Determinacdo de liberacdo ou resultados

Apds todas as etapas do ensaio de liberacdo concluidas, foi realizado o método
de determinacao de Nitrogénio total nestas, e nas amostras de referéncia foi realizada
a digestao e posteriormente a determinacdo de Nitrogénio total - ambos a partir
da metodologia Tedesco determinada pelo método Kjeldahl. Com os resultados
obtidos, utilizando-se a formula disponivel no Manual de métodos de andlise de
solos da Embrapa? edicdo de 2017, foi determinado o percentual de Nitrogénio
inicial médio e seu desvio padrao, assim como as perdas percentuais de Nitrogénio
apds cada etapa do ensaio de liberagao.

Portanto, para as amostras do ensaio, temos a equacao (1) ,sem o fator do extrato
de diluicdo - apenas aplicando a férmula do Manual da Embrapa:

(M x28xV )

%N = —= = (1)

No entanto, para as amostras da digestao, foi necessario implementar o fator
do extrato de diluicao, resultando na equacao (2):

M x28xXV Xx50)

%N — ac ac 10 (2)

m

Onde: M__¢é a molaridade do &cido sulfurico utilizado (ja corrigido pelo fator
de correcdo do preparo do mesmo);

28 é 2x14: n° de prdtons ionizdveis do 4acido sulfurico e equivalente
grama do Nitrogénio;

V__€ o volume de &cido sulfurico utilizado seguindo a metodologia Tedesco;
—%% é o fator de extrato realizado ao retirar uma fragdo da quantidade inicial;

m é a massa da amostra.

RESULTADOS E DISCUSSOES

I  Caracterizacdo da perlita criogénica

Como foi verificado pela analise porosimétrica, e apresentado na Tabela
3, o volume de microporos encontrado foi de 0,001396 cm?®/ g, indicando
que de fato a perlita € um material poroso e que de fato podemos inocular
o0s micro e macronutrientes desejados nos poros desta’.
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Tabela 3: Caracteristicas fisicas da perlita criogénica industrial residual de Volta Redonda-RJ

Area especifica (m?%g) Volume dos microporos (cm?/g)
0,8450 0,001396

Associada as caracteristicas fisicas deste material, apos fazer a analise quimica
da perlita - vide tabela 4 - por FRX, percebemos que esta possui em sua composicao
Ca (célcio) e, principalmente, K (potéssio)®que, apesar de no apresentarem uma
expressiva quantidade em um pellet Unico, € um indicativo que seja um excelente
material para ser utilizado como substrato para um fertilizante, principalmente
considerando que o Brasil - apesar de possuir reservas de potassio em seu territorio
- ndo o produz em quantidades significativas.

Tabela 4: Composicao da perlita residual por FRX

Elemento Resultado
Si 46,901%
K 27,786%
Fe 9,847%
Al 6,587%
Ca 6,211%
Ti 1,424%
Mn 0,875%
Rb 0,110%
Cu 0,078%
Sr 0,069%
Zn 0,064%
Zr 0,050%

Quanto a perda por fogo, como apresentado na tabela 5, demonstra-se que a
perlita criogénica residual apresenta uma perda irriséria por fogo, com uma perda
percentual média de 2,8 %.
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Tabela 5: Perda por fogo e perda percentual por fogo da perlita criogénica.

m, (9) m,(9) M (9).aginho perda (g) perda (%)
1,000 0,972 30,959 0,028 0,0876 %
1,000 0,972 28,799 0,028 0,0939 %
1,000 0,972 32,048 0,028 0,0847 %

I Tratamento da perlita residual com solucdo de uréia

I Producdo de pellets e revestimento com composi¢des poliméricas
biodegradaveis baseadas em derivados de celulose e de quitina.

Apds curados, os pellets ficam compactos e rigidos, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: amostras PU-1031 a PU-10310 peletizadas.
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O revestimento biodegradavel garante que a liberacdo das particulas -inoculadas
nos poros do material - ndo serdo disponibilizadas ao solo de modo abrupto,
garantindo maior aproveitamento desses nutrientes. Portanto, quanto mais espesso
o revestimento, ou seja, quanto mais camadas aplicadas, maior é esperado o tempo
de retencdo. Com o revestimento aplicado; como fica visivel nas Figuras 2, 3 e 4; os
minerais e outros elementos sdo preservados com a perlita.
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Figura 3: amostras PU-1035,36,37 apds revestimento

Figura 2: amostras PU-1031




Figura 4: amostras PU-1037,38,39,310 apds revestimento.

Classificacdo do fertilizante especial obtido de acordo com a norma EN
13266:2001 Realizado o preparo e o revestimento dos pellets, tivemos
dois grupos amostrais. No primeiro grupo de amostras, realizou-se a
digestdo de 3 amostras, constatando um percentual médio de (21,11 +
1,49) % de Nitrogénio, e verificamos a liberacdo de (36,10+ 0,04) % da
quantidade inicial de Nitrogénio inoculada em 28 dias de ensaio de
mais 3 amostras que participaram do ensaio de liberacdo. No segundo
grupo de amostras, realizou-se a digestao de 4 amostras, apontando um
percentual médio de (20,38 + 0,74) % de Nitrogénio inoculado. Apds o
ensaio de liberacdo de outras 6 amostras, foi constatada a liberagdo de (38,70 +
0,45) % da quantidade inicial de Nitrogénio'®. Os dados citados acima encontram-

se nastabelas6e7.
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Tabela 6: Quantidade de Nitrogénio das amostras do ensaio de digestao.

Amostra %N

PU 1011 19,52 %
PU 1012 21,11 %
PU 1013 22,70 %
PU 1037 19,64 %
PU 1038 20,19 %
PU 1039 21,40 %
PU 10310 20,29 %

Tabela 7: Quantidade de Nitrogénio liberada pelas amostras do ensaio de liberacao.

Ensaio Tempo %N média Liberada
1 24h (09,90 £ 0,66) %
7d (31,20£0,73) %
21d (35,20+0,18) %
28d (36,10 £ 0,04) %
2 24h (04,50 +0,29)%
7d (27,30+0,70) %
21d (37,80+0,18) %
28d (39,30 +0,04) %
CONCLUSOES

Como verificado pela caracterizacdo porosimétrica e comprovado pela
determinacdo de Nitrogénio total de digestdo, é possivel inocular macro e
micronutrientes (e outras particulas) nos poros da perlita criogénica residual. Além
disso, foi comprovado, também, que o material ndo sofreu perdas significativas
por fogo. Dito isso, de acordo com a norma EN 13266:2001, o fertilizante especial
desenvolvido se encaixa na categoria de fertilizantes de liberacdo lenta, dada a
liberagdo média de menos de 7,5 % de Nitrogénio em 24 horas e menos de 38 %
apos 28 dias.
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RESUMO: Ao atingirem seu tempo de vida util, embarcacdes e plataformas maritimas
sdo encaminhadas para descomissionamento. Os materiais perigosos que fazem
parte da estrutura das embarcacdes emergem como pontos de grande preocupacao
devido a complexidade de sua natureza quimica, o que os tornam um grande desafio
para a reciclagem naval, para a saude dos ecossistemas e da vida humana. Neste
contexto, o presente trabalho caracteriza os materiais perigosos sélidos em termos
de sua ocorréncia em embarcacdes, os impactos ambientais e a salde oriundos de
seumanejo, e praticas emergentes para seu gerenciamento através de uma pesquisa
bibliografica exploratdria. Os resultados sugerem a necessidade do atendimento
as normatizac¢des de reciclagem para garantir a destinacao final ambientalmente
adequada desses materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Convencdo de Hong Kong; amianto; metais toxicos; retardantes
de chama; anti-incrustantes
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INTRODUCAO

Ao final de sua vida Util, que varia de 25 a 30 anos, embarcacdes e plataformas
maritimas sdo encaminhadas para descomissionamento e reciclagem. A maior
parte dos residuos gerados € de sucata ferrosa reciclavel, porém existem materiais
perigosos que impdem uma série de riscos a saude humana e aos ecossistemas
marinhos e terrestres. Dentre esses materiais, encontram-se residuos solidos como
amianto, metais toxicos, retardantes de chama, tintas anti-incrustantes, entre outros
(Du etal., 2018).

O manejo seguro e eficiente desses materiais € essencial para mitigar os riscos
a saude humana e ao meio ambiente. Estudos demonstram que grande parte das
atividades de desmantelamento de embarcacdes ocorrem em regides de paises do Sul
Asiatico, como Bangladesh, India e Paquistdo em funcio de vantagens concernentes
amao de obra barata e falta de regulamentacdes que controlem adequadamente
esses processos (Lin et al., 2022).

Evidencia-se, assim, a necessidade de atendimento a normatiza¢des nacionais e
internacionais para a gestdo destes residuos, como, por exemplo, a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil e Convencéo Internacional de Hong Kong para
a Reciclagem Segura e Ambientalmente Adequada de Navios, de 2009, que passou
avigorar em 26 de junho de 2025. O texto da Convencdo determina que as partes
envolvidas comprometem-se a minimizar, mitigar ou eliminar, da melhor forma
possivel, efeitos adversos sobre a saide humana e o meio ambiente oriundos do
processo de reciclagem naval (IMO, 2009).

Neste contexto, conhecer a natureza desses materiais perigosos e definir
praticas seguras de gerenciamento de residuos é essencial para mitigar e evitar
consequéncias ambientais, como contaminacdo de solos, dgua e ar, bem como
danos ocupacionais severos a salde de trabalhadores expostos aos procedimentos
perigosos de desmantelamento e as substancias téxicas.

OBJETIVO

Evidenciar os desafios relacionados aos residuos perigosos sélidos oriundos do
processo de desmantelamento de embarcagdes, por meio da caracterizagdo desses
materiais, da identificacdo de seus principais locais de ocorréncia e implicacdes
a saude e a0 meio ambiente, bem como mapear as praticas de gerenciamento
desenvolvidas atualmente.
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METODOLOGIA

Dado o carater emergente da problemdtica em estudo, optou-se por uma
pesquisa exploratdria para investigacdo do tema, uma vez que esse tipo de pesquisa
busca explorar temas pouco difundidos e lancar bases para estudos mais descritivos
e aprofundados posteriormente (Hernandez Sampieri; Collado; Lucio, 2013).

Sendo assim, analisou-se documentos e regulamentacdes nacionais e
internacionais referentes ao tema, como o texto, anexos e resolucdes relacionados
a Convencdo Internacional de Hong Kong para a Reciclagem Segura e Ambientalmente
Adequada de Navios. Além disso, realizou-se uma busca por artigos com descritores
de pesquisa na base de dados ScienceDirect, contendo os nomes dos materiais
perigosos em analise e os processos de reciclagem, gerenciamento e destinacao final.

Os resultados das buscas foram compilados, analisados e sintetizados para,
entéo, serem apresentados a seguir.

RESULTADOS

Durante o processo de desmantelamento/reciclagem de embarcacdes, os
trabalhadores ficam sujeitos a diversos riscos ocupacionais em virtude do manejo
das estruturas, como procedimentos de corte, manuseio e incineracdo. Além disso,
esses procedimentos sdo responsaveis por liberar as substancias toxicas que podem
ser inaladas e levar a contaminacao desses trabalhadores.

O primeiro passo para o gerenciamento adequado dos residuos é que a
embarcacdo contenha um Inventario de Materiais Perigosos (IHM, do inglés Inventory
of Hazardous Materials), conforme preconizado pela Convencédo de Hong Kong aos
seus signatarios. A Resolucdo MEPC.379(80) apresenta as orientacdes para a listagem
adequada de materiais perigosos tendo em vista mapear a presenca destas substancias
desde o processo de construcao da embarcacdo até seu desmantelamento apds o fim
de suavida util (IMO, 2023). Apesar disso, grande parte das embarcacdes atualmente
encaminhadas para descomissionamento antecedem essas regulamentacdes e,
portanto, ndo possuem um IHM, o que dificulta o trabalho das recicladoras e pode
representar um grande risco ao meio ambiente, a seguranca ocupacional e a saide
dos trabalhadores.

Apds a limpeza e desmonte das estruturas da embarcagdo, os materiais devem
ser separados em duas classes: materiais ndo perigosos, que serdo encaminhados
para reciclagem e reutilizacdo, a exemplo da sucata ferrosa, polimeros, itens da
casaria, entre outros; e materiais perigosos, que deverdo ser acondicionados e
temporariamente armazenados, para entdo serem encaminhados para sua destinacdo
final, que consiste, principalmente, em incineracdo e depdsito em aterros industriais
especificos para esse tipo de material.

GESTAO DE MATERIAIS PERIGOSOS SOLIDOS NO DESCOMISSIONAMENTO DE EMBARCAGOES: IMPACTOS AMBIENTAIS E ESTRATEGIAS DE RECICLAGEM

TRABALHO 21




A seguir sdo apresentadas algumas consideracdes voltadas aos residuos sélidos
de materiais perigosos oriundos do processo de reciclagem de uma embarcacao.

Amianto

Amianto, ou asbestos, é uma fibra composta por seis minerais pertencentes aos
grupos das serpentinas e dos anfibdlios. Seu uso foi amplamente disseminado em
embarcagdes, especialmente, pelo seu desempenho como isolante térmico e em
revestimentos, devido a sua elevada resisténcia quimica, durabilidade e propriedades
isolantes (Girard, 2013).

Em embarca¢des descomissionadas, o amianto pode ser encontrado em diversos
componentes, como revestimentos, cabos, juntas de conexdo de tubos, além de
estruturas como tetos, pisos e paredes, especialmente nas dreas de alojamento,
cozinha e refeitério (Du et al.,, 2018).

Grande parte das embarca¢des encaminhadas as instalacdes de reciclagem
contém amianto do tipo amosita, pertencente ao grupo dos anfibdlios, amplamente
utilizado nas décadas de 1960 e 1970. Esse tipo de amianto é considerado o mais
perigoso a saude humana, em razdo de sua morfologia, caracterizada por fibras
retilineas e em forma de agulhas, que podem penetrar com facilidade no sistema
respiratoério (Girard, 2013).

O uso prolongado de amianto em embarcacdes oferece consequéncias
significativas tanto para o meio ambiente quanto para a saude humana. Durante
a atividade de reciclagem naval, o manuseio inadequado do material, considerado
um dos poluentes atmosféricos mais perigosos, pode liberar fibras extremamente
finas no ar, que podem ser facilmente inaladas pelos trabalhadores. Além disso,
essas fibras podem se depositar no solo e atingir ambientes marinhos, contribuindo
para a contaminacdo dos oceanos (Du et al., 2018).

A exposicdo ao amianto pode causar danos severos a saude a longo prazo,
como asbestose (fibrose pulmonar), mesotelioma (cancer no revestimento pleural)
e cancer de pulméo. Esses riscos sdo agravados pelo fato de muitos trabalhadores
ndo utilizarem equipamentos de protecao individual (EPIs) durante as atividades
de reciclagem naval (Du et al., 2018).

Em dezembro de 2000, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) aprovou
emendas a Convencao Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar
(SOLAS), reconhecendo oficialmente os riscos a salde representados pelo amianto
para tripulacdes e demais pessoas a bordo. Tais emendas entraram em vigor em
2002, estabelecendo restri¢des progressivas ao uso do material em embarcagdes. A
partir de 1° de janeiro de 2011, passou a ser proibida a presenca de qualquer tipo de
amianto em navios cuja construcdo tenha sido iniciada apds essa data (IMO, 2002).
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Algumas medidas podem ser adotadas com o objetivo de mitigar os impactos
ambientais e a saude causados pelos residuos de amianto presentes em embarcacoes.
Antes do inicio do processo de reciclagem naval, é fundamental que todo amianto
seja removido da embarcacdo de forma segura. Para isso, podem serimplementadas
as seguintes praticas (Du et al., 2018):

I contratacdo de profissionais qualificados e treinados para o manuseio de
residuos perigosos;

I utilizacdo de equipamentos de protecdo individual (EPIs) adequados e
instrumentos especificos para manipulagdo e remocado segura do amianto;

I  instalacdo de salas dedicadas especialmente para armazenamento das
ferramentas e EPIs;

I  durante os procedimentos para remocdo do amianto, recomenda-se
umedecer previamente os materiais contendo amianto, especialmente
antes do corte, a fim de reduzir a dispersao de fibras no ar;

I osresiduos devem ser acondicionados em embalagens devidamente
identificadas e umedecidas, e encaminhados para centros de tratamentos
certificados, garantindo sua destinacdo final adequada e em conformidades
com as normas vigentes.

Retardantes de chama

Uma série de substancias sao utilizadas com a finalidade de conter chamas e
evitar incéndios em uma embarcacao, e sdo denominadas retardantes de chamas.
Dentre as mais preocupantes, encontram-se as bifenilas policloradas (PCBs, do
inglés polychlorinated biphenyls) e seus similares bifenilas polibromadas (PBBs) e
éter difenilas polibromadas (PBDEs).

As PCBs sao misturas de compostos organicos contendo a mesma estrutura
guimica bdsica e propriedades fisico-quimicas semelhantes, sendo elas alta
estabilidade, altos pontos de ebulicdo, além de atuarem como bons isolantes
elétricos e ndo serem inflamaveis. Podem ser encontradas como liquidos espessos
ou como sélido escuro e ceroso (Du et al., 2018). Estas propriedades justificam
seu uso extensivo na industria naval como fluidos isolantes em transformadores e
capacitores, mas também em suportes de borracha, plasticos isolantes, cabeamento
elétrico, fitas e adesivos, mangueiras e juntas de borracha, dentre outros (IMO, 2023).

J& as PBBs foram produzidas por processos e com finalidades semelhantes as das
PCBs como uma alternativa a partir do momento que o uso destas Ultimas foi proibido.
Desse modo, as PBBs possuem propriedades e aplicagdes similares as PCBs, exceto
pelo fato de que, historicamente, sua producao foi limitada. Sendo assim, podem
ser encontradas, principalmente, em termoplasticos utilizados em equipamentos
eletrénicos, como aparelhos de televisdo, conectores elétricos, circuitos e projetores
(Pieroni; Leonel; Fillmann, 2017).
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Por sua vez, as PBDEs, apesar de uma composicdo quimica ligeiramente diferente
das PCBs e PBBs, apresentam propriedades muito semelhantes e também foram
extensamente aplicadas visando a contencdo de chamas e a protecao de equipamentos
eletroeletrénicos. Assim como PBBs, as PBDEs foram largamente empregadas no
isolamento de fios e plasticos ndo inflamaveis, bem como na fabricacdo de espumas
de poliuretano e acrilonitrila butadieno estireno (ABS) aplicadas em revestimentos
plasticos, além de equipamentos elétricos de uso corriqueiro, como maquinas de
lavar e secadoras de roupa (Pieroni; Leonel; Fillmann, 2017; IMO, 2023).

As PCBs, PBBs e PBDEs sdo considerados Poluentes Organicos Persistentes, em
funcao de suas propriedades, como baixa solubilidade em dgua e alta permeabilidade
por meios organicos, estes compostos contaminam aguas, solos e ar, além de
se acumularem no tecido adiposo de animais. Portanto, sdo bioacumulados e
biomagnificados, ou seja, atingem os diferentes niveis tréficos das cadeias alimentares
e afetam diversas espécies, incluindo os seres humanos. A estabilidade intrinseca
desses materiais e sua resisténcia a degradacdo contribui para sua permanéncia no
ambiente e sua disseminacao pelos ecossistemas. A acumulacdo de PCBs, PBBs e
PBDEs em organismos esta associada a incidéncia de diversos tipos de cancer, doencas
neurodegenerativas, disrupcdo do sistema enddcrino e alteragdes reprodutivas (Du
et al., 2018; Pieroni; Leonel; Fillmann, 2017).

No que concerne aos materiais contendo essas substancias, além dos
procedimentos padréo relacionados ao uso de EPIs, contratacdo de pessoal qualificado
e treinamento adequado, os residuos sélidos séo comumente cortados a frio e
incinerados, tomando o devido cuidado de separar os residuos de retardantes de
chamas dos demais tipos de residuos e jamais deixa-los no local em que foram
desmantelados por muito tempo. Suas cinzas, apds resfriamento, sdo armazenadas
em sacos pldsticos com material absorvente, como serragem, ou em tambores de
aco, sendo essencial a devida rotulagem das embalagens com a identificacdo e
caracteristicas do conteudo e sinal de aviso de material perigoso. Finalmente, esses
residuos devem ser transportados por empresas certificadas no manuseio de materiais
perigosos e encaminhados a aterros industriais (Du et al., 2018; Brasil, 2022).

Tintas anti-incrustantes e metais toxicos

Além dos residuos citados anteriormente, outros residuos sélidos perigosos séao
encontrados em embarcacdes e requerem um gerenciamento adequado. Dentre
essas, destacam-se as tintas anti-incrustantes, amplamente aplicadas nos cascos de
navios a fim de protegé-los das bioincrustacdes. No entanto, essas tintas contém
compostos organicos e inorganicos potencialmente téxicos, como tributilestanho
(TBT) e metais toxicos, que representam riscos significativos a salde humana e ao
meio ambiente.
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Os principais metais téxicos presentes nas tintas anti-incrustantes incluem
cadmio, cromo e chumbo. Além desses, o0 mercurio também pode ser encontrado
em outros equipamentos presentes em embarcacoes (IMO, 2023). Esses elementos
sdo amplamente reconhecidos por sua elevada toxicidade, além da capacidade de
bioacumulagdo nos organismos e biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar.
Como consequéncia, podem causar diversos efeitos adversos a saide humana e
provocar impactos significativos ao meio ambiente, especialmente por contaminacdo
de corpos hidricos (Girard, 2013).

Além de tintas, os metais toxicos podem estar presentes em outros equipamentos
em uma embarcagdo a ser reciclada. O cadmio, por exemplo, pode ser encontrado
em baterias, filmes de revestimento e rolamentos; o chumbo é utilizado em motores,
geradores e revestimentos; o cromo pode estar presente em revestimentos de
filmes; e o mercurio em detectores de incéndio, baterias recarregdveis e dispositivos
elétricos (IMO, 2023).

A exposicdo prolongada a metais téxicos pode comprometer gravemente a
saude humana, afetando o sistema nervoso periférico, além de causar disfuncdes
na audicdo, visdo, rins, coracdo e sistema reprodutivo. Em exposicdes mais severas
ou crénicas, esses metais também estdo associados ao desenvolvimento de cancer,
podendo inclusive levar a morte (Du et al., 2018).

Dentre os compostos organicos, destaca-se o TBT, amplamente empregado em
tintas anti-incrustantes devido a sua grande eficiéncia e durabilidade. Todavia, mesmo
em baixas concentracdes o TBT apresenta muitos efeitos adversos. O efeito mais
estudado é o Imposex, que é o aparecimento de caracteres sexuais masculinos em
fémeas de gastropodes. Além disso, o consumo de peixes contaminados representa
uma ameaca real aos humanos (Sternberg et al., 2009).

Devido a grande toxicidade, a Organizacdo Maritima Internacional determinou a
proibicdo de novas aplicacdes de tintas anti-incrustantes contendo tributilestanho em
embarcacoes a partir de 2003 e a remocao e substituicdo de todos os revestimentos
de embarca¢des contendo TBT no mundo todo até 2008 (IMO, 2023).

A fim de proteger a salde e a seguranca e prevenir a poluicdo ambiental nas
instalagdes de reciclagem de navios, o tributilestanho entra na lista de materiais
perigosos. Dessa forma, esse composto precisa estar presente no IHM para que as
instalagoes de reciclagem de navios consigam identificar e gerenciar os residuos de
tintas anti-vegetativas (IMO, 2023).

O gerenciamento desses residuos exige a adogao de etapas rigorosas, com
0 objetivo de mitigar os efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude humana. A
primeira etapa consiste na remocao das lascas de tinta, conhecidas como paint chips,
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que devem ser retiradas do casco da embarcacdo antes do corte da estrutura. Isso
deve-se ao fato de que o corte é geralmente realizado com macaricos (oxi-corte)
atingindo elevadas temperaturas fazendo com que os elementos estejam presentes
na forma de vapor, particulas metdlicas e compostos toxicos para a atmosfera (Du
etal., 2018).

Apds a remogao, os residuos de tinta devem ser enviados para incineragdo em
instalacdes adequadas. Esse processo deve ocorrer em espacos controlados, com
a utilizacdo de ferramentas que evitem a liberacdo de poluentes atmosféricos,
certificando a destruicdo segura das substancias perigosas presentes nos residuos.
Esse processo ndo evita apenas a contaminagdo do solo e das aguas, mas também
atende as exigéncias de regulamentacdes vigentes (Girard, 2013).

CONCLUSOES

Diante da crescente demanda pela reciclagem de ativos maritimos, como
embarcacdes e plataformas, este estudo buscou evidenciar que os materiais
perigosos presentes nessas estruturas representam um dos maiores desafios para a
sustentabilidade dos processos de reciclagem naval. Sua natureza quimica e complexa
dificulta o manejo adequado, e a falta de transparéncia sobre sua distribuicao
e quantidade nos navios reforca a necessidade de se atender as exigéncias da
Convencdo de Hong Kong e o primeiro passo para tal é a adocao dos Inventarios de
Materiais Perigosos em cada embarcacdo, desde o planejamento para sua construcdo
até sua destinacao final apds o desmantelamento.

Os impactos ambientais e a salde associados ao descarte indevido de substancias
tdxicas, como o amianto, as PCBs e os metais téxicos, reforcam a urgéncia dessa
problematica. A andlise da literatura também indicou que, apesar das normativas
como as da Convencao de Hong Kong, a aplicagdo dessas diretrizes ainda enfrenta
obstdculos praticos e politicos, especialmente em paises em desenvolvimento.

Neste contexto, alinhar as praticas de reciclagem aos principios da economia azul
e de praticas mais sustentaveis torna-se imprescindivel para o manejo adequado de
embarcacdes ao fim de sua vida Util. Promover o gerenciamento seguro destes e de
outros materiais perigosos €, portanto, ndo apenas uma questao de conformidade
as normativas, mas um compromisso com o futuro dos oceanos e da humanidade
e com a construcdo de cadeias produtivas mais sustentdveis no setor maritimo.

Assim, com o presente estudo caracterizou-se os principais residuos perigosos
sélidos que podem emergir do processo de reciclagem naval em termos de materiais
em que sdo encontrados e os impactos ambientais e a salde associados a eles. Além
disso, foram levantadas préticas de gerenciamento relatadas na literatura atual e
recomendadas pelas normativas internacionais, visando orientar processos mais
seguros e ambientalmente adequados de descomissionamento.
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RESUMO: O presente estudo tem como objetivo identificar e analisar tecnologias
de baixo custo utilizadas para o tratamento e o abastecimento de dgua potavel em
pequenas cidades e regides em desenvolvimento, bem como avaliar os impactos
sociais, sanitarios e ambientais decorrentes de sua implementacdo. Por meio de
uma revisao sistematica da literatura cientifica internacional, foram selecionados
e analisados dez estudos que abordam solu¢des como filtros ceramicos, biosand
filters, desinfeccdo solar, fitorremediacéo, biochar de bambu, cloracdo doméstica
e plataformas de monitoramento open-source. Os resultados apontam que tais
tecnologias se destacam por sua simplicidade, custo reduzido, possibilidade de
producdo local e alto potencial de aceitacdo comunitaria. A articulagdo entre solugdes
técnicas, participacdo social e estratégias de educacgdo sanitaria mostrou-se essencial
para a eficacia e sustentabilidade dos projetos analisados. A discussdo é especialmente
relevante para o municipio de Tangua (RJ), onde parte significativa da populagao
rural enfrenta dificuldades no abastecimento hidrico, evidenciando a necessidade
de adocdo de solugdes apropriadas e replicaveis. Este estudo contribui, assim, para
a formulacdo de politicas publicas e iniciativas locais que visem a universalizacdo
do direito a 4gua com equidade e eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologias apropriadas; Abastecimento rural; Tratamento de
agua.

INTRODUCAO

O acesso a dgua potavel em regides rurais e em desenvolvimento permanece
como um dos principais desafios globais do século XXI, conforme evidenciado pelas
metas da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, em especial o Objetivo
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de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n° 6. Em muitas comunidades, sobretudo em
pequenas cidades e dreas rurais, a cobertura de servicos de abastecimento de dgua
é parcial, instavel ou inexistente, agravando as vulnerabilidades sociais e sanitdrias
de populagdes jd marcadas pela exclusdo territorial e econémica.

Nesse cenario, ganha centralidade a discussao sobre tecnologias de baixo custo,
apropriadas ao contexto local, que permitam garantir o direito humano a dgua
potdvel mesmo diante de limitacdes financeiras, técnicas e institucionais. Solu¢des
ponto de uso, sistemas descentralizados e o aproveitamento de recursos naturais
tém sido explorados em diversas partes do mundo como alternativas eficazes e
sustentdveis. Contudo, a adocdo dessas tecnologias exige mais do que viabilidade
técnica: demanda também aceitabilidade social, simplicidade de operagéo, gestao
comunitaria e politicas publicas de apoio.

A literatura cientifica internacional oferece um conjunto significativo de
experiéncias bem documentadas que reforcam essas premissas. Thompson (2015)
e Sombei et al., (2025) destacam filtros ceramicos, biosand filters e desinfeccdo solar
como solucdes eficaze em &reas rurais da Africa. Chaturvedi e Dave (2012) apontam
a combinacdo de aeracao e filtracdo como alternativa vidvel para a remocao de
ferro da dgua. Nayar e Patel (2021) e Jungan et al., (2022) demonstram o potencial
de plantas aquaticas e biochar de bambu como estratégias naturais de purificacdo.
Wijen et al., (2014), por sua vez, chamam atencdo para o papel do monitoramento
descentralizado e de baixo custo com uso de tecnologias opem source, ampliando
0 empoderamento comunitario.

No Brasil, o municipio de Tangud, localizado na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, apresenta um caso emblematico. Embora possua rede publica
de abastecimento, diversas localidades rurais e bairros periféricos sofrem com a
intermiténcia e até mesmo a falta de abastecimento de dgua, contaminacdo de
fontes alternativas e a auséncia de solucdes publicas eficazes. A realidade local
impde a necessidade de reflexdo sobre modelos de abastecimento e tratamento
que sejam acessiveis, sustentaveis e adequados as especificidades do territdrio.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo responder a seguinte
guestdo: Quais tecnologias de baixo custo tém sido utilizadas para a gestdo e
0 abastecimento de recursos hidricos em pequenas cidades ou regides em
desenvolvimento, e quais impactos sociais, sanitarios e ambientais tém sido relatados
em suaimplementacdo? A partir de uma revisdo sistematica da literatura internacional
e da analise das potencialidades locais, o estudo pretende contribuir para o desenho
de estratégias replicaveis que possam apoiar o planejamento hidrico em municipios
como Tangud, com vistas a universalizacdo do direito a 4gua de forma equitativa,
participativa e sustentavel.
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METODOLOGIA

Afim de atingir o objetivo desta pesquisa, fora realizada uma revisao sistematica
com enfoque na abordagem qualitativa, sendo estruturada conforme o protocolo
PRISMA - Preferred Reporting items for Systematic Reviews and Meta-Analysis, que
consiste em um conjunto de diretrizes utilizadas para assegurar a transparéncia; a
reprodutibilidade, e a padronizacdo na conducdo e na apresentacdo de revisdes
sistematicas e meta-analises (Moher et al., 2009). Sua aplicagdo proporciona maior
rigor ciéntifico, permitindo uma sintese qualitativa e quantitativa mais robusta.

Para essa revisdo, o protocolo foi adotado para orientar todas as etapas do
estudo, que consistiu em um checklist com 27 itens e um fluxograma com quatro
etapas: identificacdo, selecdo, elegibilidade e inclusao (Moher et al., 2009).

Identificacdo

A etapa daidentificagdo consistiu na formulacdo strings de busca padronizada,
utilizando operadores booleanos e termos controlados, de forma aplicada nas
bases de dados Scopus e Web of Science (WoS). As buscas foram realizadas entre
abril e jJunho de 2025, utilizando os seguintes descritores (Quadro 1): “(“Low-cost

"o

technologies”, “appropriate technologies”, “low cost solutions”), (“water resources

" ou

management”, “water supply”, “drinking water”), (“small towns”, “small cities”,

"o

"developing regions”, “rural areas”), com os operadores booleanos “OR"” e “AND".

As strings de busca utilizadas, foram construidas com base em termos recorrentes
da literatura sobre politicas de abastecimento de dgua e tecnologias de baixo custo,
buscando assegurar a especificidade da matéria. Os termos foram extraidos de revisdes
anteriores e adaptados a realidade da pesquisa, cujo foco reside na compreensao
do papel do abastecimento hidrico e na inducdo do desenvolvimento regional em
localidades ndo metropolitanas.

Quadro 1: String de busca usadas nas bases.

Base Strings de busca

Scopus (“Low-cost technologies” OR “appropriate technologies”
OR “low cost solutions”) AND
(“water resources management” OR “water supply” OR “drinking water”) AND
(“small towns” OR “small cities” OR “developing regions” OR “rural areas”)")

WoS TS=("Low-cost technologies” OR “appropriate
technologies” OR “low cost solutions”) AND TS=
("water resources management” OR “water supply” OR “drinking water”) AND TS=
(“small towns” OR “small cities” OR “developing regions” OR “rural areas”)

Fonte: Autoria prépria.
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A busca inicial resultou na identificacdo de 36 artigos, os registros foram
exportados em csv., e submetidos a uma triagem, correspondente aos critérios
de alinhamento tematico estabelecidos previamente. As referéncias identificadas
foram armazenadas e organizadas por meio do software de gerenciamento Zotero.

Selecao

Afase de selecdo consistiu em uma triagem preliminar dos 36 artigos levantados,
com o objetivo de selecionar apenas aqueles que apresentassem pertinéncia direta
com a questdo problema da pesquisa. Para alcancar os resultados esperados, nas
bases de dados foram aplicados os filtros automaticos baseados na ocorréncia de
termos-chaves, bem como filtros referentes ao tipo de documento - artigo; o filtro
de idioma para portugués e inglés; o filtro temporal ndo foi utilizado. Por fim, foram
excluidos os artigos duplicados.

Elegibilidade

A terceira fase foi conduzida através da leitura dos titulos (topics), resumos
(abstracts) e, quando necessario, das palavras-chave (keywords) de cada artigo.

Os critérios de triagem foram definidos a partir da delimitacdo tematica da
revisdo, considerando-se como potencialmente relevantes os estudos que abordasse
pelo menos dois dos seguintes eixos: Tecnologias de baixo custo/Desenvolvimento
regional ou local/Aplicacdes de abastecimento hidrico voltadas para cidades
pequenas ou médias, regides periféricas ou contexto de paises emergentes. Com estes
critérios, foram identificados os artigos relevantes que se encontraram disponiveis
para leitura nas bases de dados.

INCLUSAO

O processo de inclusdo requereu a leitura integral dos artigos selecionados, a
fim de que se identificasse os trabalhos que se adequavam a tematica da revisao.
Deste modo, a Figura 1 buscou identificar todos os 10 artigos selecionados através
de um fluxograma.

GESTAO DESCENTRALIZADA DA AGUA POTAVEL EM PEQUENAS CIDADES: TECNOLOGIAS APROPRIADAS E EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

TRABALHO 22




Figura 1: PRISMA 2020 flow diagram for new systematic reviews
which included searches of databases and registers only
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Fonte: Page MJ, et al. BMJ 2021;372:n71. doi: 10.1136/bmj.n71.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisao sistematica consistiu na consolidacdo dos estudos elegiveis que
atendessem integralmente aos critérios estabelecidos, utilizando-se das strings
de busca para alcancar o objeto do trabalho. Deste modo, foram identificados 25
artigos na base de dados da Scopus, bem como, 11 artigos na base da Web of Science
(WoS). A pesquisa resultou em um montante de 36 artigos, sendo certo que dentre
deles foram excluidos 2 artigos duplicados. O total de artigos, apds a exclusdo das 280
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duplicatas, fora ajustado para 34, dentre estes, apenas 10 se encontravam dentro
do escopo do projeto, abordando temas pertinentes com multiplos enfoques sobre
arelacdo entre tecnologias de baixo custo e o abastecimento hidrico, com destaque
para estudos de caso aplicados a cidades de pequeno e médio porte e regides rurais.

A fim de apresentar a sintese dos dados extraidos, bem como, com o intuito de

identificar padroes e ampliar a diversidade metodoldgica e geografica dos estudos
incluidos, fora realizada a identificacdo destes, através da Tabela 1. A organizacéo se
deu a partir de detalhamento dos seguintes fatores; Titulo; Periddico; Citacdo. Apds,
os artigos foram pormenorizados e seus principais resultados foram elucidados.

Tabela 1: Artigos selecionados.

No Titulo Periddico Citacdo
A critical review of water purification Desalination and (Thompson,
technology appropriate for developing water treatment 2015)
contries: Northern Ghana as a case study
Removal of iron for safe drinking water Desalination and (Chaturvedi;
water treatment Dave, 2012)

Appropriate Technologies for
environmental hygiene

Proceedings of the royal
society of London. Series
B, Biological Science

(McGarry, 1980)

Appropriate sanitation technology
for the decade in Africa

The journal of the
royal society for the
promotion health

(Diamant, 1984)

The EMWater Project — Promotin
efficient wastewater management
and reuse in mediterranean contries

Desalination and
water treatment

(Petta; Kramer;
Al Baz, 2007)

Challenges for water supply and
sanitation in developing countries:
Case studies from Zimbabwe

Undestanding and
managing urban
water in transition

(Nhapi, 2015)

Rural water quality monitoring

Edelweiss applied

(Nayar; Patel,

and exploring low-cost treatment Science and technology 2021)
technology with water hyacinth
Determination of suitable biochar Journal of sustainability (Jungan et
precursor as alternative for enabling Science and management al., 2022)
access to clean water supply in rural areas
A review of low-cost point-of- Water (Sombei et
use water tratment solutions al., 2025)
in resource limited settings
Open source mobile water Journal of water, (Wijnen;
quality testing platform sanitation and hygiene Anzalone;

for development

Pearce, 2014)

Fonte: Autoria propria.
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A CRITICAL REVIEW OF WATER PURIFICATION
TECHNOLOGY APPROPRIATE FOR DEVELOPING
COUNTRIES: NORTHERN GHANA AS A CASE STUDY

O acesso a dgua potavel permanece um desafio critico em diversas regides do
mundo, sobretudo em paises em desenvolvimento, onde restri¢cdes financeiras e
déficits de infraestrutura tornam invidvel a adocdo de tecnologias de tratamento
convencionais. Nesse contexto, o estudo de Thompson (2015) se insere como
uma contribuicdo importante ao comparar criticamente diferentes alternativas
tecnoldgicas de baixo custo aplicdveis a comunidades rurais, utilizando o Norte de
Gana como cendrio representativo de desafios globais.

As principais tecnologias avaliadas no estudo foram; Filtros de areia de fluxo
lento: destacados pela robustez e eficiéncia na remocao de particulas e patdégenos,
com custo moderado e operacdo relativamente simples; Desinfeccdo solar (SODIS),
tecnologia extremamente barata e de facil aplicacdo, porém condicionada a niveis
altos de radiacdo solar e resisténcia cultural quanto a percepcao de seguranca da
agua tratada; Filtros cerdmicos, reconhecidos pela eficacia contra contaminantes
microbioldgicos, baixo custo unitario e producao local em algumas regides, embora
apresentem limita¢des em termos de vazao.

O estudo evidencia que nenhuma solucdo Unica atende plenamente aos critérios
de eficacia, custo e aceitacdo em todos os contextos. No entanto, filtros ceramicos e
filtros de areia destacam-se como alternativas prioritarias devido ao equilibrio entre
custo acessivel, eficiéncia microbioldgica e operagao simples. O artigo forneceu
solugdes tecnoldgicas que podem ser adaptadas a um contexto local e de baixo custo
para garantir acesso sustentavel a agua potdvel em paises em desenvolvimento, ou
localidades periféricas.

REMOVAL OF IRON FOR SAFE SAFE DRINKING WATER

A contaminacdo por ferro representa um dos problemas mais frequentes
na qualidade da dgua subterranea destinada ao consumo humano. Além de
comprometer caracteristicas sensoriais como cor, sabor e odor, o excesso de ferro
pode provocar entupimento de tubulagdes e reducédo da eficiéncia de sistemas de
distribuicdo. Em regides rurais e comunidades economicamente vulneraveis, a busca
por tecnologias de remocdo de ferro de baixo custo e de operacdo simplificada é
essencial para promover acesso seguro e universal a 4gua potdvel.

Desta forma, os autores avaliaram uma variedade de métodos incluindo; Aeracdo
e sedimentacao, processo fisico que promove a oxidacdo do ferro férrico e sua
deposicdo por gravidade e a absorcao em carvao ativado e zedlitas, que apresentaram
bons resultados em concentragdes moderadas de ferro, mas com custos superiores
e necessidade de regeneracéo periddica.
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O estudo demonstrou que a aeracdo combinada com a filtracdo representa a
opgao mais pratica e economicamente vidvel para comunidades rurais, sobretudo
guando a concentragdo de ferro ndo excede limites moderados. Os métodos quimicos
identificados no estudo demonstram alta eficiéncia de remoc¢ado, mas custos e riscos
de dosagem inadequada restringindo sua aplicacdo em sistemas domésticos e
pequenos sistemas comunitarios. Por fim, os autores ainda levantam a hipotese da
utilizacdo de métodos bioldgicos, que sdo vistos como solucdes promissoras, porém,
ainda requerem estudos aprofundados sobre eficiéncia e seguranca sanitaria.

A pesquisa de Chaturvedi e Dave (2012) contitui uma contribuicdo relevante
ao sistematizar conhecimentos sobre tecnologias de remocao de ferro, oferecendo
diretrizes praticas para sua sele¢do. A priorizacdo de métodos como aeracao e
filtracdo, de baixo custo e baixa complexidade, é particularmente relevante para
regides em desenvolvimento e areas rurais.

APPROPRIATE TECHNOLOGIES FOR ENVIRONMENTAL HYGIENE

A desigualdade no acesso a dgua potdvel e ao saneamento basico continua
sendo um dos maiores desafios de saide publica nos paises em desenvolvimento.
Em muitas regides rurais, projetos convencionais de infraestrutura centralizada
torname-se invidveis devido a custos elevados, complexidade de operacdo e déficit de
recursos humanos qualificados. Nesse contexto, o estudo de McGarry (1980) oferece
uma perspectiva pioneira sobre tecnologias apropriadas que aliam simplicidade
operacional, uso de materiais locais e participacdo comunitaria.

O estudo analisa diversas solu¢oes tecnoldgicas apropriadas, entre as quais
se destacam; Bombas manuais de baixo custo — modelos desenvolvidos na Africa
e Asia, com componentes locais (PVC, concreto e madeira impregnada) e Filtragao
lenta e declining rate filtration — utilizacdo de leitos de areia para remocao de
turbidez e bactérias.

Os pesquisadores buscaram ressaltar que tecnologias apropriadas devem
ser concebidas e testadas de forma local, a fim de garantir aderéncia cultural e
viabilidade operacional. Essa contribuicdo evidenciou que os sucessos de projetos
de saneamento ambiental dependem nédo apenas de desing técnico, mas também
de fortalecimento institucional local, participacdo ativa da comunidade e estratégias
de educacdo sanitaria continuada.
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APPROPRIATE SANITATION TECHNOLOGY
FOR THE DECADE IN AFRICA

O déficit histdrico de acesso a servicos de dgua potavel e saneamento basico
em paises em desenvolvimento motivou a criacdo da Década Internacional de
Abastecimento de Agua e Saneamento (1981-1990), um dos programas mais
ambiciosos das Nacdes Unidas. A Africa, especialmente a regio subsaariana,
apresentava os indicadores mais alarmantes, com mais de 80% da populacéo rural
sem cobertura adequada. Nesse contexto, Diamant (1984) discute solucdes técnicas
e apropriadas, que conciliam baixo custo, uso de materiais locais e simplicidade de
operacao.

A pesquisa realizada descreveu solugdes técnicas e estratégicas de implantacdo
de latrinas ventiladas de fossa melhoradas (VIP) e fossas permanentes (PIP) —sistemas
com ventilacdo e vedacdo para reduzir odores e proliferacdo de vetores. Entretanto,
Diamant critica a priorizacdo exclusiva de projetos de abastecimento de dgua, sem
o planejamento paralelo de saneamento, deste modo, aconselhou que seria eficaz
a viabilizagdo de programas de conscientizacdo e treinamento para uso correto e
consciente das instalagdes.

O trabalho representa uma contribuicao valiosa para o debate sobre saneamento
rural e abastecimento de dgua em regides rurais, antecipando preocupacdes que
se mantém atuais, destacando a importancia de modelos de baixo custo que
permitam a producdo e implantacdo em massa, bem como a necessidade de planejar
simultaneamente o abastecimento e saneamento, evitando assim, a contaminacao
de fontes de agua.

THE EMWATER PROJECT - PROMOTING
EFFICIENT WASTEWATER MANAGEMENT AND
REUSE IN MEDITERRANEAN CONTRIES

O crescente déficit hidrico em regides do Mediterraneo e do Oriente Médio
motivou o desenvolvimento de estratégias integradas para o gerenciamento racional
dos recursos hidricos. O projeto EMWater, financiado pelo programa MEDA da Unido
Europeia, visou ampliar o acesso a dgua por meio da modernizagao de sistemas
de tratamento de esgoto e da promocao do reuso seguro das aguas residuais. O
estudo de Petta et al., (2007) descreve a implementacdo de pilotos tecnoldgicos,
a criacdo de redes regionais de cooperagdo e a formulagdo de diretrizes politicas
para estimular adocdo de solu¢des apropriadas.

O projeto EMWater procurou avaliar a escassez hidrica, a contaminacdo de fontes
e a baixa cobertura de esgoto, bem como a identificacdo de barreiras normativas e
técnicas de reuso agricola. As unidades-piloto Libano e Jordania utilizaram sistemas
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de lodo ativado com processos terciarios (filtracdo e desinfeccdo por UV/cloracado)
— Palestina e Turquia utilizaram sistemas integrados anaerdbicos (ABR ou UASB)
combinados com tratamento aerdbico (RBC ou wetlands. A utilizacdo desses sistemas
por unidades agricolas sé foi possivel através da demonstragdo da viabilidade das
tecnologias de baixo custo adaptadas as zonas rurais, bem como, a producdo de
conhecimento local e o fortalecimento das capacidades técnicas e administrativas
locais.

A pesquisa demonstrou que a EMWater representa uma iniciativa relevante ao
propor solucdes de gestdo e reuso de efluentes em regides com alto estresse hidrico.
A experiéncia reforca que as tecnologias de baixo custo e a operacdo simplificada sdo
essenciais para contextos rurais e periurbanos. O reuso agricola requer estratégias
de sensibilizacdo e regulamentacdo adaptadas ao contexto sociocultural.

CHALLENGES FOR WATER SUPPLY AND SANITATION IN
DEVELOPING COUNTRIES: CASE STUDIES FROM ZIMBABWE

O acesso limitado a dgua potdvel e ao saneamento bdasico figura entre os
principais desafios sanitarios e de desenvolvimento na Africa Subsaariana. No
Zimbdabue, o colapso econémico e a deterioracdo das infraestruturas publicas, a
partir do ano 2000, culminaram em uma crise sanitdria severa, evidenciada pelo
surto de cdlera que afetou quase 100 mil pessoas. O TRABALHO de Nhapi (2015)
analisa, de maneira ampla, os fatores histéricos, institucionais e técnicos que levaram
a essa crise e os esforcos de recuperacao posteriores.

O estudo identificou fatores criticos que impactaram negativamente o setor
de dgua e saneamento no Zimbabue, como por exemplo: A urbanizacdo acelerada
(4% ao ano) resultou na expansao de assentamentos informais sem servigos basicos;
A crise econdmica que ocorrera entre 2000 e 2008, hiperinflacdo, retratacdo do
PIB e reducdo drastica de investimentos que comprometeram a infraestrutura de
abastecimento e o éxodo de profissionais qualificados.

Deste modo, Nhapi (2015) evidenciou que a crise humanitdria que ocorreu nos
Zimbabue, decorreu de fatores econdmicos, institucionais e técnicos, destacando
a necessidade de politicas publicas integradas que combinem saneamento e
abastecimento de dgua, bem como a implementacdo de tecnologias apropriadas
de baixo custo. Esse estudo reforca a importancia de estratégias de resiliéncia que
garantam a sustentabilidade financeira e capacidade institucional em cendrios de
desenvolvimento urbano e expansao populacional.
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RURAL WATER QUALITY MONITORING AND EXPLORING LOW-
COST TREATMENT TECHNOLOGY WITH WATER HYACINTH

A contaminacao de fontes de dgua por efluentes domésticos e industriais
representa um desafio critico para regides rurais em paises em desenvolvimento. O
aumento da urbanizagdo e o uso intensivo de fertilizantes agravam a degradacgdo da
qualidade da dgua, tornando urgente o desenvolvimento de solucdes de tratamento
economicamente viaveis. O estudo revisado propde o uso do jacinto-d’agua como
ferramenta de biorremediacdo, dada sua reconhecida capacidade de absorver
nutrientes e metais pesados.

O estudo reportou reducées significativas em todos os parametros contaminantes,
conforme aponta a tabela 1:

Tabela 01: Resultados dos parametros

Parametro Amostra 1 (100% Amostra 2 (100% Amostra 3 (Agua
Agua de Torneira) Agua de Poco + Jacinto-d‘agua)
Artesiano)
pH 792744 8,78>7,43 -
Condutividade - 1218 umho/cm = 1046 pmho/cm -
Elétrica (EC) 943 umho/cm 441 ymho/cm
Demanda Bioquimica | - 44,6 mg/L > 39,8 mg/L~>
de Oxigénio (BOD) 22,8 mg/L 18,3 mg/L
Oxigénio 4,68 mg/L~> - 9,2 mg/L (méaximo)
Dissolvido (DO) 6,4 mg/L
Turbidez 5,26 NTU > 2,36 -
NTU (minima)

Fonte: Autoria prépria.

O trabalho destaca que o sistema radicular do jacinto d'agua funciona como
superficie de adesdo e digestao de particulas suspensas e coloidais, enquanto a
fotossintese promove aumento do oxigénio dissolvido. A investigacao realizada
por Nayar e Patel (2021), contribui para o entendimento do potencial do jacinto-
d'dgua como tecnologias de purificacdo de baixo custo. Os resultados demonstraram
reducdes significativas em indicadores criticos de poluicdo, reforcando seu uso em
contextos rurais.
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DETERMINATION OF SUITABLE BIOCHAR PRECURSOS
AS ALTERNATIVE FOR ENABLING ACCESS TO
CLEAN WATER SUPPLY IN RURAL AREAS

O acesso a dgua potavel em areas rurais continua sendo um estrutural em diversas
regides do mundo. Na Malasia, comunidades remotas dependem frequentemente
de dgua de montanha ndo tratada, cuja qualidade oscila em funcdo das chuvas e da
erosao do solo. O estudo buscou investigar o biochar como uma solugdo econémica
e acessivel, dada sua reconhecida capacidade de absorcdo de contaminantes e sua
producdo a partir de residuos agroflorestais.

Os resultados apontaram que o bambu foi o precursor mais adequado, pois
apresentou: Rendimento de biochar de 32,8%, considerado economicamente
vidvel; Area superficial BET elevada (317 m?/g), comparavel ao carvdo ativado; Alta
capacidade de absorcdo de azul de metileno (0,99 mg/g); Integridade estrutural em
4gua, sem liberacdo de finos ou turvacéo; pH alcalino (9,7), favorecendo absorcdo
de cations.

Em comparacado, outros precursores apresentaram restricdes (tabela 02);

Tabela 02: Comparacao entre precursores

Precursor Rendimento Integridade Remocao Equilibrio em 2h
>30% em agua >90% de MB

Bambu Sim Sim Sim Sim

Casca de arroz Sim Sim Sim Nao

Folhas secas Nao Sim Sim Néao

Serragem Nao Nao Sim Sim

Galhos/Lascas Nao Nao Néo Sim

Fonte: autoria prépria.

O estudo de Jungan et al., (2022) demonstra que o biochar de bambu apresenta
caracteristicas fisico-quimicas e de absorcdo promissoras para uso com material
filtrante em sistemas descentralizados. As principais vantagens incluem; producao
local com baixo custo; seguranca do material (auséncia de contaminantes sintéticos);
alta capacidade de remocdo de compostos organicos.
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A REVIEW OF LOW-COST POINT-OF-USE WATER TRATMENT
SOLUTIONS IN RESOURCE-LIMITED SETTINGS

Em contextos rurais e periurbanos, onde sistemas centralizados de tratamento
de dgua sdo financeiramente e tecnicamente invidveis, as tecnologias ponto de
uso emergem como solucdo pragmaticas para ampliar o acesso a agua potavel.
O trabalho de Sombei er al., (2025) relne evidéncias atualizadas sobre solucdes
acessiveis e adaptaveis a comunidades vulneraveis, sendo altamente pertinente ao
debate contemporaneo sobre ODS 6 e direito humano a agua.

Desta forma, o estudo identificou que: Filtros cerdamicos e biosand possuem
o melhor equilibrio entre eficacia e aceitabilidade; A desinfeccdo solar apresenta
potencial massivo de escala, mas enfrenta limitagdes climaticas e culturais; Cloracdo
doméstica permanece a estratégia mais custo-efetiva, embora precisa de programas
educativos; Absorventes naturais emergem como alternativas promissoras, sobretudo
quando combinados com filtracdo mecanica.

O trabalho de Sombei et al., (2025) representa uma sintese robusta e atualizada
sobre tecnologias de baixo custo ponto de uso, oferecendo subsidios essenciais para
programas publicos de abastecimento descentralizado, projetos de organizagdes
nao governamentais e iniciativas de empreendedorismo social.

OPEN-SOURCE MOBILE WATER QUALITY TESTING PLATFORM

A qualidade de agua é determinante para a saude publica e deve ser
acompanhada com frequéncia, especialmente em sistemas descentralizados e
comunidades vulnerdveis. No entanto, kits comerciais de testes laboratoriais sdo
caros e inacessiveis para muitas regides rurais. O estudo de Wijen et al., propde uma
solucdo inovadora: a construcdo de um kit portatil, open-source e de baixo custo,
baseado em componentes impressos em 3D e sensores reutilizaveis, que pode ser
operado por usuarios com pouca capacitacdo técnica.

Inicialmente, de acordo com a pesquisa de Wijen, o custo estimado do aparelho
estaria na casa dos US$55 dolares (em contraste com kits do mercado que estao acima
dos US$300 ddlares); O dispositivo tem uma precisdo de medicdo equivalente aos
equipamentos encontrados no mercado —Turbidez R?> 0,99 e pH > condutividade com
variacdo <5% em testes repetidos. Operabilidade basica, com sistemas compativeis
com smartphones e tablets, captacdo de energia via USB.

Este estudo representa uma contribuicdo inovadora ao campo da tecnologia
social e ambiental. A proposta de um kit portatil e replicavel, com custo drasticamente
reduzido, abre possiblidades concretas para projetos comunitdrios de gestdo de
4dgua, monitoramento escolar, por comités de bacia ou cooperativas, e avaliacdes
rdpidas em emergéncia e zonas rurais sem acesso a laboratérios.
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Discussao dos artigos

A presente revisao sistematica analisou um conjunto diversificado de estudos
que abordam tecnologias de baixo custo aplicadas a gestdo da dgua em contextos
de vulnerabilidade socioeconémicas, buscando compreender quais solu¢des tém
sido implementadas e quais impactos tém sido relatados. De maneira geral, os
trabalhos convergem quanto a necessidade de alternativas adaptadas ao contexto
local, com facil manutencao, baixo custo de implantacao e alto potencial de aceitacdo
comunitaria.

Thompson (2015) destaca, a partir do estudo de caso do norte de Gana, a
eficiéncia de filtros ceramicos, filtros de areia e da desinfeccdo solar como tecnologias
que, apesar das limita¢des operacionais, apresentam forte aderéncia as condicdes
locais. Essa constatacdo é reforcada por Chaturvedi e Dave (2012), que analisam a
remocao de ferro da dgua potdvel em regides rurais, apontando que a combinacdo
de aeracdo e filtracdo lenta pode ser eficiente e economicamente vidvel.

Na mesma direcdo, McGarry (1980) e Diamant (1984) resgatam experiéncias
pioneiras com tecnologias apropriadas na Africa Subsaariana e na Asia, como bombas
manuais de baixo custo, latrinas compostaveis e integracdo entre saneamento
e producgdo de alimentos. Ambos reforcam a importancia da producéo local, da
capacitagdo comunitaria e da educacdo sanitaria como condicdes de sucesso.

A preocupacdo com a sustentabilidade institucional também estd presente
no estudo de Petta, Kramer e Al Baz (2007), que relatam o projeto EMWater como
um exemplo de integracdo entre solucdes técnicas e formacao de redes locais. A
implantacdo de unidades-piloto de tratamento de efluentes em paises mediterraneos
mostra a viabilidade de tecnologias descentralizadas, embora com desafios na
manutencao e resisténcia cultural ao reuso.

No caso do Zimbabue, Nhapi (2015) oferece um diagndstico dos impactos
do colapso institucional sobre a qualidade da dgua, ressaltando a importancia de
sistemas comunitarios de gestdo e tecnologias como bombas manuais e latrinas
ventiladas. Essa experiéncia reforca o papel da governanca local e da resiliéncia
técnica em contextos de crise.

A utilizacdo de recursos naturais locais como elementos de tratamento ganha
destaque no estudo de Nayar e Patel (2021), que demonstram o potencial do jacinto-
d'dgua na redugdo de contaminantes fisicos-quimicos da dgua. A fitorremediacao se
apresenta como uma op¢ao promissora, de baixo custo e com minima dependéncia
de insumos externos.

Jungan, Lim e Tan (2022) exploram essa mesma légica de aproveitamento de
materiais acessiveis ao avaliar diferentes biomassas para producdo de biochar. O
estudo conclui que o bambu apresenta melhor desempenho absortivo e estabilidade
para uso em sistemas comunitarios.
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Sombie et al., (2025) consolidam uma visdo ampla sobre as tecnologias ponto
de uso mais aplicadas em regides de baixa renda. Filtros ceramicos, biosand e
cloragdo doméstica se destacam pela eficacia e relativa simplicidade, mas também
pela necessidade de programas de educagdo sanitdria e monitoramento.

Complemento a perspectiva técnica, Wijen, Anzalone e Pearce (2014) introduzem
o debate sobre o monitoramento comunitério da qualidade de dgua, por meio de
plataformas open-source e impressoras em 3D. A inovacdo tecnoldgica, quando
acoplada a autogestdo local, amplia a capacidade de vigilancia e resposta rapida
a contaminacgdes.

A articulacdo entre esses estudos permite identificar pontos de consenso
relevantes (i) aimportancia do contexto local como base para a escolha tecnoldgica;
(i) a relacdo entre tecnologia, educacdo e participagdo comunitaria; (iii) o papel das
solucdes descentralizadas e modulares para regides com infraestrutura precaria; e
(iv) o potencial de materiais naturais e de tecnologias de baixo custo no tratamento
e monitoramento da dgua.

Neste sentido, os resultados desta revisdo se alinham a realidade de pequenas
cidades brasileiras como Tangua (RJ), onde ha registros de falhas no abastecimento
hidrico em dreas periurbanas e falta do abastecimento nas zonas rurais. O estudo de
caso realizado no municipio mostra que solugdes centralizadas tem dificuldade de
cobertura universal, tornando urgente a discussdo sobre tecnologias apropriadas, de
facil manutencdo e com possibilidade de gestdo comunitdria. A partir da experiéncia
internacional, torna-se possivel pensar em propostas viaveis e replicaveis, como o uso
de biochar, filtros ceramicos, fitorremediacdo com plantas aquaticas e plataformas
comunitdrias de monitoramento, adaptadas as condi¢des de Tangua.

CONCLUSAO

A partir da andlise sistematica dos estudos revisados, é possivel responder de
maneira fundamentada a questdo ora abordada na presente pesquisa — diversas
tecnologias de baixo custo tém sido aplicadas com sucesso em pequenas cidades e
regides em desenvolvimento para o tratamento e abastecimento de dgua potavel,
incluindo filtros ceramicos (Thompson, 2015; Sombei et al., 2025), biosand filters
(Sombei et al., 2025), desinfeccdo solar (Thompson, 2015), cloracdo doméstica
(Chaturvedi e Dave, 2012; Sombei et al., 2025), biochar de bambu (Jungan et al.,
2022), fitorremediacdo com jacinto-d'dgua (Naya e Patel, 2021) e dispositivos de
monitoramento open source (Wijen et al., 2014).

Os impactos relatados nos estudos vao além dos aspectos sanitarios, como a
reducdo de contaminantes e de surtos de doencas hidricas (Nhapi, 2015), abrangendo
também aspectos sociais, como a participacdo comunitaria (McGarry, 1980; Diamant,
1984), e ambientais, com aproveitamento de materiais locais e redugdo da pegada
ecoldgica (Jungan et al., 2022; Nayar e Patel, 2021).
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A presente pesquisa reveste-se de especial relevancia para o municipio de Tangua
(RJ), onde a populacgao rural enfrenta dificuldades recorrentes de abastecimento de
4dgua em zonas rurais. A sintese das evidéncias internacionais permite fundamentar
a proposicao de solugdes adequadas ao contexto local, reforcando a necessidade de
politicas publicas voltadas a implantacdo de tecnologias apropriadas e a capacitacdo
de atores comunitarios para garantir a sustentabilidade dos sistemas. Em suma, a
revisao sistematica aqui realizada contribui para a construcdo de um modelo replicavel
e socialmente justo de acesso a agua potavel em regides de vulnerabilidade hidrica.
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IMPACTOS DAS MARES METEOROLOGICAS
NOS NIVEIS DE AGUA NO SISTEMA LAGUNAR
DE JACAREPAGUA SOB INFLUENCIA
DE MUDANGAS CLIMATICAS

Monica Frickmann Young Buckmann
Laura Aguilera
Paulo Cesar C. Rosman

Verodnica S. de Andrade

RESUMO: O Sistema Lagunar de Jacarepagua € a drea costeira mais vulneravel do
Brasil, devido a alta densidade populacional e atividades econdmicas relevantes.
As mudancas climaticas intensificam o risco de inundacdes, com aumento do nivel
do mar, chuvas fortes e marés meteoroldgicas. Neste estudo foram analisados
diferentes cendrios combinando variages de batimetria (atual e apds dragagem),
marés astrondmicas e meteoroldgicas e vazoes fluviais. Os resultados indicam que
a maré meteoroldgica tem o maior impacto nas cotas maximas d'agua, superando
os demais fatores. A dragagem proposta melhora a renovacao hidrica por meio do
aumento do prisma de maré, contribuindo para a qualidade da dgua. Os cendrios
de mudancas climaticas tornardo o Sistema mais vulneravel ainundagdes, ao mesmo
tempo em que potencialmente melhorardo a qualidade da dgua do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade costeira; Mudancas climaticas; Modelagem
Computacional

INTRODUCAO

O Sistema Lagunar de Jacarepagua (22°59'11.72"S; 43°23'43.68"W), esta
localizado na regido metropolitana do Rio de Janeiro, a drea costeira mais vulneravel
do Brasil devido a sua alta densidade populacional e importantes atividades
econdmicas.

O Macigo da Pedra Branca, o Maci¢o da Tijuca e o oceano, limitam a area de
macrodrenagem de 280km? de Jacarepagud, que representa 25% da area total
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da cidade do Rio de Janeiro. As lagoas Marapendi, Tijuca, Camorim e Jacarepagua
formam o Sistema Lagunar. As Lagoas Jacarepagua e Tijuca se comunicam através da
chamada Lagoa Camorim, que na verdade é um canal. Através do Canal de Marapendi,
a Lagoa de Marapendi se interliga a Lagoa da Tijuca, que tem comunicacao direta
com o mar através do Canal da Joatinga, Figura 1.
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Fig. 1. Vista aérea do Sistema Lagunar de Jacarepagua do Google Earth.

Como foi descrito, as Lagoas estdo interligadas e tem uma comunicacdo direta
com o mar, tornando salobra a 4gua da lagoa e sendo diretamente influenciadas
pelas variacoes do nivel do mar geradas pela maré. O aumento do nivel do mar
combinado com chuvas fortes, tempestades da ordem de 80 cm e a condicdo real
de assoreamento que foi criada apds um episddio de precipitacdo extrema em
1996, aumentam a exposicdo da drea e a probabilidade de inundacdo das areas
baixas circundantes.

O Sistema Lagunar de Jacarepagud passou por um grande crescimento
populacional nas ultimas décadas, tendo seus moradores praticamente triplicados
em 40 anos, e as novas areas urbanizadas se expandiram sem um planejamento
urbano adequado. A consequéncia dessa falta de planejamento foi o surgimento
de muitas comunidades com condicdes precarias de urbanizacdo e construcdes
irregulares sem saneamento basico, o que causou uma enorme degradacdo ambiental
no sistema lagunar. Além disso, a ocupacdo das encostas e faixas marginais de rios
e lagoas ocorreu sem um planejamento e infraestrutura adequados, (Masterplan,
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2013). A condicdo real de assoreamento, ilustrada na Figura 2, dificulta a troca da
4dguado corpo lagunar e da dgua do mar, criando problemas de qualidade da dgua
no sistema onde as velocidades sdo lentas. Para melhorar a qualidade da agua,
o Conselho Municipal do Rio de Janeiro desenvolveu um projeto de dragagem,
(Masterplan, 2013). Este trabalho considera a batimetria final projetada para a
maioria dos casos de estudo.

Fig. 2. Asituagdo de assoreamento da Lagoa da Tijuca. Foto de Mario Moscatelli (09/2019).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC),
até 2100 a temperatura global aumentara mais de 1°Ce, portanto, o nivel médio do
mar (MSL) pode atingir uma altitude de 18 a 79 cm. Além disso, estudos mostram
que nas ultimas décadas o nivel médio do mar aumentou de 4 para 6 mm por
ano. Considerando as vulnerabilidades costeiras e hidroldgicas da zona estudada,
é importante avaliar o efeito potencial do aumento do nivel do mar nas areas
costeiras, uma vez que intensifica os problemas relacionados a intrusdo salina e
inundacdes. Outro problema importante associado ao nivel da dgua no sistema
lagunar é o entupimento do sistema de drenagem, que pode causar problemas
como inundacdes, propagacdo de doencas e pragas de insetos e outros animais.

O governo desenvolveu diferentes programas para proteger e adaptar a cidade
aos desafios futuros. Um deles foi o “Estratégia de Adaptagdo as Mudancas Climaticas
para a Cidade do Rio de Janeiro” (Camara Municipal do Rio de Janeiro, 2016), que
foi realizada com o objetivo de estudar como as mudancas climaticas poderiam
afetar a cidade e estabelecer algumas estratégias para mitigar seus impactos futuros.
Este estudo faz parte deste programa, com foco na area do Sistema Lagunar de
Jacarepagua e sua vulnerabilidade frente as mudancas climaticas.
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O objetivo principal deste trabalho é analisar como o0 aumento do nivel do mar,
somado as marés meteoroldgicas, vazdes extremas dos rios e mudancas na batimetria
da propria lagoa, influenciam o nivel da dgua do Sistema Lagunar de Jacarepagua.
Especialmente nas dreas mais populosas do entorno do sistema, identificar as dreas
mais vulnerdveis para as diferentes batimetrias lagunares e estudar o impacto na
qualidade da &gua das variadveis estudadas.

METODOS

Esta secdo apresenta os diferentes cendrios de modelagem e a metodologia.

Cenarios

A subida do nivel médio do mar associada ao fenédmeno das marés de tempestade
e ao aumento das chuvas vai elevar os niveis de dgua dos rios que drenam para as
lagoas e, consequentemente, aumentar o risco de inundacdes. Para avaliar o efeito
dessas varidveis na vulnerabilidade do sistema lagunar, foram estabelecidos cenarios
de mudancgas climaticas para 2040. Os cenarios consideram diferentes variacdes no
aumento do nivel do mar, maré meteoroldgica, hidrogramas e batimetria dos rios,
conforme listado em Mesa 1.

De acordo com o aumento do nivel do mar, os casos sdo separados nos cenarios
atuais, sem aumento do nivel do mar; cenarios provaveis com eleva¢des do nivel do
mar de 10 cm em 2040, assumindo um aumento do MSL de 4 mm/ano; e cendrios
pessimistas com elevac¢des de 15 cm assumindo um aumento do nivel do mar de
6 mm / ano. Esses cendrios combinam a ocorréncia de maré de tempestade: SSO
considera nenhuma maré de tempestade; SS1 e SS2 incluem uma maré de tempestade
sintética com forma senoidal e um pico maximo de 0,4 m e 0,8 m, respectivamente.
Diferentes hidrogramas de rios sdo incluidos para cada combinacdo representada
por: RP25, um hidrograma sintético para um periodo de retorno de 25 anos; 1,1
RP25 e 1,2 RP25 que considera o hidrograma de RP25 aumentaram 10% e 20%
respectivamente. Os cenarios consideram duas batimetrias distintas: o caso atual de
2014 como a batimetria medida a partir de uma campanha de campo de 2014 e a
batimetria dragada que considera a batimetria planejada do projeto de dragagem.
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Tab. 1. Cenarios de modelagem.

Elevacdo Maré
Modelo do nivel do o Hidrogramas  Batimetria
Meteoroldgica
mar (m)
Caso 1 0 SSO RP 25 Dragado
Cenario
atual - 2016 Caso 2 0 SS1 RP 25 Dragado
Caso 3 0 SS2 RP 25 Dragado
- Caso 4 0.1 SSO 1.1RP 25 Dragado
Cenario
provavel Caso 5 0.1 SS1 1.1RP25 Dragado
-2040 Caso 6 0.1 SS2 1.1RP 25 Dragado
Caso 7 0.15 SSO 1.2RP 25 Dragado
Cenario Caso 8 0.15 SS1 1.2RP25 Dragado
pessimista
-2040 Caso 9 0.15 SS2 1.2RP 25 Dragado
Caso 10 0.15 SS2 1.2RP 25 2014

Modelagem Computacional

As simulacdes computacionais foram realizadas
com o SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodinamica
Ambiental): um sistema profissional de modelos
computacionais, cadastrado pela Fundacao Coppetec,

O Sistema Lagunar de Jacarepagud € considerado verticalmente homogéneo
no espacgo e no tempo. Consequentemente, foi utilizado o Modelo Hidrodinamico
2DH, um modelo hidrodinamico da linha FIST (Filtrado no Espaco e no Tempo),
otimizado para corpos d'agua naturais com vazao ndo sensivel a baroclinicidade
vertical (ROSMAN, 2015). Dentro da formulagdo matematica utilizada destacam-se
as seguintes caracteristicas:

I ¢ Resolver as equacdes completas de Navier-Stokes, considerando a
abordagem de aguas rasas (aproximacao da pressao hidrostatica) e a
aproximacao de Boussinesq.
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I e Aplicarmodelagem de turbuléncia baseada em técnicas semelhantes as
empregadas na Simulacdo de Grandes Vértices (LES - Large Eddy Simulation).
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| e Utiliza a Equacao de Estado, de acordo com a férmula de Eckart.

| * No Mddulo 2DH, as equagdes de conservagao de quantidade, movimento
e equacdo de continuidade sdo calculadas em vertical (fluxo bidimensional).




A formulacdo numérica do modelo hidrodinamico emprega o Método dos
Elementos Finitos com elementos biquadraticos Lagrangeanos sub-paramétricos,
para discretizacdo horizontal especial. A discretizacdo temporal é feita por meio de
um esquema numérico implicito de diferencas finitas. Os efeitos de inundagao e
secagem do dominio foram modelados pelo Método Poroso-Rugoso (Rosman, 2015).

Malha de elementos finitos

Os contornos do dominio foram definidos por meio de imagens do Google
Earth. A discretizacdo do dominio utilizou 2514 elementos quadraticos, sendo
2359 quadrangulares e 155 triangulares, contendo 11436 nds de calculo, Figura 3.
A malha é mais refinada em canais de dragagem.
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Fig. 3. Malha quadratica de elementos finitos implementada
no SisBaHiA e localizagdo das estacdes.

DADOS AMBIENTAIS

A secdo apresenta os dados ambientais usados nos cendrios de modelagem.

Batimetria

(INEA, 2015) forneceu os dados de batimetria do sistema lagunar considerado
para o dominio da modelagem, incluindo os canais de dragagem projetados. A
batimetria dos dados maritimos foi obtida através da carta nautica 1506 (1:75.000),
da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil. Os dados de batimetria
referem-se ao nivel médio do mar de -0,2 m, correspondendo ao Datum Imbituba
do IBGE.
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A Figura 4 mostra o dominio com os dados batimétricos gerais, com detalhes
dos canais dragados destacados na Figura 5.
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Fig. 4. Batimetria do Sistema Lagunar de Jacarepagua referiu-
se ao IBGE Datum Imbituba, implantado no SisBaHiA.
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Fig. 5. Detalhe da batimetria nas Lagoas Jacarepagua e da Tijuca.

Rugosidade equivalente do fundo
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A rugosidade equivalente do fundo refere-se ao tipo de sedimento do leito
presente no corpo d'dgua e, ao mesmo tempo, as formas do fundo moldadas
pelo fluxo. De acordo com o MASTERPLAN (2013), o fundo do Sistema Lagunar é
composto por lodo na Lagoa da Tijuca e areia média nas demais lagoas e canais.
(Rosman, 2015) recomenda um valor de 0,001m para representar a rugosidade
equivalente do leito de silte e 0,020m para representar a areia média. A Figura 6
mostra a variacdo espacial da rugosidade adotada na modelagem.
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Fig. 6. Distribuicdo da rugosidade equivalente do fundo usada na modelagem.

Marés

Marés astrondmicas e marés meteoroldgicas sintéticas foram adicionadas para
gerar condigdes extremas do nivel do mar. Marés meteoroldgicas que sobem e descem
acima do nivel médio do mar (MSL) em aproximadamente 8 dias com amplitudes de
0,8 me 0,4 m, e as curvas do nivel do mar resultantes foram impostas na fronteira
aberta. Esses casos representam a passagem de uma tempestade coincidindo com
uma maré de sizigia equinocial.

A Figura 7 mostra um exemplo da maré simulada usada para o Caso 9. Esta
curva é a condicdo de contorno para a fronteira aberta no mar (linha vermelha). A
linha azul escura indica a maré meteoroldgica sintética de 0,80m de pico maximo,
e a linha azul clara representa a maré astrondmica. O valor da subida do nivel do
mar considerado neste cenario foi de 0,15m.
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Fig. 7. Curva sintética de maré meteoroldgica ao longo
da simulacdo de 12 dias para o Caso 9.




Hidrogramas de afluentes

Os principais rios contribuintes da bacia hidrografica do Complexo Lagunar
de Jacarepaguad, originados das encostas dos Macicos da Pedra Branca e da Tijuca,
estdo descritos a seguir de acordo com a respectiva lagoa receptora.

1. Lagoas Jacarepagua/Camorim: Canal da Portela, Urubu Chanel, Canal do
Cortado, Vargem Pequena, Cancela, Calembd, Marinho, Camorim, Cagambé,
Pavuninha e Arroio Pavuna.

2. LagoadaTijuca:Rios Arroio Fundo, Anil, Rio das Pedras, Muzema, Itanhanga,
Cachoeira.

3. Lagoa de Marapendi: Canal das Taxas.

Os hidrogramas dos principais afluentes consideraram um periodo de 12 dias
com o pico da cheia coincidindo com as maiores elevacdes da maré final de cada
caso. Sao hidrogramas sintéticos para um periodo de retorno de 25 anos acrescido
de 10% no cendrio Provavel e 20% no cenario Pessimista.

Para os Canais da Portela, Cortado e Urubu foram adotados 70%, 20% e 10% do
hidrograma do Rio Marinho, respectivamente. Com base no Masterplan (2013) para
o Rio Itanhanga a precipitacdo média considerada foi de 0,0693 m3/s e para o Canal
das Taxas foi de 0,0046 m?3/s. Esses valores sao vazdes médias do periodo de chuvas
calculadas por um Método Racional. A Figura 7 mostra exemplos de hidrogramas
de alguns rios com atraso de horas em relacdo ao pico da maré na estacdo Mar.
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Fig. 7. Hidrogramas para os principais rios tributdrios do sistema com
atraso em dias em relacdo ao pico da maré na estacdo do Mar.

RESULTADOS

O estudo hidrodinamico calculou o prisma de maré e investigou as elevacdes
maximas e o tempo de ocorréncia nas estacdes selecionadas. As elevagcdes maximas
ocorreram nos casos 9 e 10.

A maré meteoroldgica produziu elevacdes maximas, com um aumento médio de
0,73 m quando ocorreu o aumento de 0 ma 0,80 m. A situacao atual de assoreamento,
representada pelo Caso 10, produz maiores elevacdes de dgua na lagoa mais interna.

O nivel da foz do sistema de drenagem urbana préximo ao Sistema Lagunar
de Jacarepagua foi estabelecido pela Camara Municipal em 0,92m acima do nivel
médio do mar (Rio Aguas, 2010). Os locais onde os niveis de d4gua calculados ficaram
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acima de 0,92 m serdo inundadas e o sistema de drenagem serd bloqueado. Os
sistemas de drenagem préximos a esses locais sdo potencialmente vulneraveis a
problemas devido a inundagoes.

Os resultados do prisma de maré do sistema lagunar, para todos os casos, indicam
que ele é mais sensivel a tempestades e vazdes do rio do que a mudancas no nivel

médio do mar. Esta conclusdo decorre da variagao da resisténcia ao escoamento g
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Fig. 9. Elevacbes maximas nas estacdes especificadas.




Foram calculados os intervalos de tempo entre a ocorréncia da elevacdo maxima
em cada estacdo e a elevacdo maxima na estacdo Sea. Os maiores intervalos de tempo
ocorreram nas margens norte do sistema lagunar, a drea mais populosa proxima
a dgua, variando de 13 a 17 horas, nos Casos 3, 6, 9 e 10. Assim, haveria tempo
de alerta suficiente para a populacdo, agdes para evitar inundacdes poderiam ser
tomadas e o bloqueio do sistema de drenagem poderia ser controlado. Portanto,
para fins de alerta, um sistema de monitoramento do nivel da 4gua em tempo real
deve ser instalado préximo a estacdo Sea.
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Fig. 10. Intervalo de tempo para as elevacdes maximas superiores
ao limite do sistema de drenagem, em comparacdo com o tempo
da elevagdo maxima da dgua na Estacdo Maritima.

CONCLUSAO

Considerando diferentes cendrios de agentes hidrolégicos, meteoroldgicos e
oceanograficos no Sistema Lagunar de Jacarepagud, a maré meteoroldgica tem o
maior impacto nas eleva¢des maximas de dgua no interior das lagoas, superando o
impacto do aumento do nivel médio do mar, vazdo do rio e altera¢des na batimetria.

O projeto de dragagem planejado permitiria uma melhor renovagdo da dgua
nas lagoas, devido a um prisma de maré mais alto, e reduziria em cerca de 7,3
c¢m a elevacdo mdxima na parte norte e mais povoada do sistema. Finalmente,
futuras mudancas climaticas que envolvem aumento do nivel do mar, maiores
marés meteoroldgicas e fluxos fluviais mais fortes, tornardo o Sistema Lagunar de
Jacarepagua mais vulneravel em termos de possiveis inundacoes, mas melhorarao
a qualidade da agua do sistema.
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RESUMO: Este artigo analisa o aprimoramento do Programa de Coleta Seletiva
Cidada de instituicdo publica federal de pesquisa no Rio de Janeiro, com apoio
técnico de uma cooperativa de catadores, a luz do Decreto n°® 11.414/2023 e
do PL n°® 3.995/2024. A metodologia combinou pesquisa-acdo e analise SWOT,
integrando investigacao cientifica e pratica colaborativa, e promoveu diagndstico
estratégico, redesenho de fluxos, capacitacdo e maior segregacao de reciclaveis. Os
resultados revelam fortalecimento institucional, inclusdo socioprodutiva e praticas
alinhadas a governanca publica e aos principios ESG. A abordagem colaborativa
reafirma o potencial transformador de parcerias entre Estado e atores locais, com
impactos que superam os objetivos iniciais. A experiéncia, em consonancia com
metas dos ODS (8.3, 10.2 e 12.5), oferece subsidios para replicacdo do modelo em
outros contextos institucionais, consolidando a coleta seletiva como instrumento
de inovacao, sustentabilidade e justica social.

PALAVRAS-CHAVE: Programa de Coleta Seletiva Cidada; Pesquisa-agao; Analise
SWOT; Cooperativa de Catadores; Sustentabilidade institucional.

INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade e a responsabilidade
socioambiental no setor publico brasileiro tem impulsionado iniciativas voltadas a
gestdo adequada dos residuos sélidos nas instituicdes federais. Nesse contexto, a
implementacdo e o aprimoramento de Programas de Coleta Seletiva Cidada vém
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se consolidando como instrumentos fundamentais para a reducdo dos impactos
ambientais adversos, a promocao da logistica reversa, a contribuicdo para o
fortalecimento da cadeia produtiva da reciclagem e a incluséo socioeconémica de
catadores. No ambito da gestao publica brasileira, essas acdes estdo amparadas em
normativos que orientam e incentivam a celebracdo de parcerias com cooperativas
e associacdes de catadores como forma de promover a economia circular, fortalecer
cooperativas, melhorar condi¢cdes de trabalho, e o fomento a coleta seletiva e a
logistica reversa, reconhecendo os catadores como protagonistas na cadeia da
reciclagem nacional.

Este artigo analisa o processo de aprimoramento do Programa de Coleta Seletiva
em uma Instituicdo Publica Federal de Pesquisa (IPFP), situada na cidade do Rio de
Janeiro, a partir da consultoria técnica realizada por uma cooperativa de catadores.
A proposta foi concebida com base nas diretrizes do Decreto Pro-Catador (decreto
n° 11.414/23) e visa tanto a melhoria da gestdo interna de residuos quanto a
integracdo de principios de responsabilidade socioambiental a rotina institucional.

A abordagem metodoldgica adotada foi a pesquisa-agdo, que se caracteriza
pela articulacdo entre investigacdo cientifica e acdo pratica, com a participacdo
ativa dos atores envolvidos (THIOLLENT, 2011). A iniciativa se destaca pela adocdo
de uma perspectiva colaborativa, pelo reconhecimento da experiéncia pratica de
catadores de materiais reciclaveis, integrando multiplos saberes no redesenho
da gestdo de residuos reciclaveis de uma instituicdo de pesquisa o que reforca a
funcdo educativa e transformadora da coleta seletiva no servico publico. A analise
dos resultados foi estruturada por meio da matriz SWOT, ferramenta estratégica
que permite identificar forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas associadas ao
processo de implementacdo e aos seus desdobramentos institucionais e sociais
(DAYCHOUW, 2007).

Com base nesse panorama, o aprimoramento do Programa de Coleta Seletiva na
IPFP revela a articulacdo entre normativos nacionais e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel, especialmente no que se refere a reducado da geracdo de residuos
(ODS 12.5), a promogao da inclusdo social e econdmica dos catadores (ODS 10.2)
e ao incentivo ao trabalho digno, ao empreendedorismo e a inovacdo (ODS 8.3).
Essa convergéncia evidencia o potencial das instituicdes publicas como agentes
estratégicos na promocao da sustentabilidade, da justica social e da transformacéao
institucional.

OBIJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho é elaborar uma analise estratégica a partir
da matriz swot do Programa de Coleta Seletiva Cidada de uma Instituicdo Publica
Federal de Pesquisa (IPFP), localizada no Rio de Janeiro, a partir da consultoria técnica
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de uma cooperativa de catadores de materiais recicldveis, com base nas diretrizes
do Decreto n° 11.414/2023 (Programa Pré-Catador), utilizando a abordagem
metodoldgica da pesquisa-acao.

Para alcancar esse objetivo foram elencados os seguintes objetivos especificos:
(i) apresentar o arcabouco normativo e conceitual que fundamenta os Programas
de Coleta Seletiva Cidada no setor publico federal; (ii) descrever o processo de
implementacdo e aprimoramento do Programa de Coleta Seletiva em uma IPFP,
destacando a contribuicdo técnica da cooperativa de catadores e a utilizacdo
da abordagem colaborativa da pesquisa-acao; (iii) aplicar a matriz SWOT como
ferramenta de diagndstico para avaliar o Programa de Coleta Seletiva Cidada na
IPFP, identificando os desafios e as potencialidades da iniciativa no ambito da gestao
socioambiental.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi a pesquisa-acdo, abordagem que
articula investigacdo cientifica e acdo pratica com vistas a resolucdo colaborativa
de problemas em contextos sociais complexos (THIOLLENT, 2011). Essa estratégia
mostrou-se particularmente adequada a analise do processo de implementagao
do aprimoramento do Programa de Coleta Seletiva em uma instituicdo publica
federal de pesquisa, uma vez que foi conduzida por meio da consultoria de uma
cooperativa de catadores de materiais reciclaveis, além de envolver a participacdo
deintegrantes do corpo funcional da instituicao, inclusive, de autores deste artigo.

A segunda fase do estudo utilizou a analise SWOT como instrumento
metodoldgico para sistematizar os resultados obtidos na implementacao do Programa
de Coleta Seletiva Cidada. Essa técnica consiste em identificar e relacionar fatores
internos (forcas e fraquezas) e externos (oportunidades e ameacas) que influenciam
a eficacia das praticas de gestao de residuos em uma instituicdo publica. A seguir,
estdo descritas as etapas percorridas nas abordagens metodoldgicas da pesquisa-
acado e da analise SWOT de acordo com o trabalho desenvolvido neste estudo.

Pesquisa-acao

A pesquisa-acao, conforme Elliot (1998), se desenvolve por ciclos espirais
compostos por trés momentos interligados: o planejamento (fase exploratéria ou
diagnéstico), o desenvolvimento da agao (tomada de decisdo) e a avaliacdo dos
resultados (reflexao e divulgagdo das conclusdes). Complementarmente, Thiollent
(2011) propde cinco etapas operacionais para a estruturacdo de projetos em pesquisa-
acao: (i) analise da situacado inicial; (i) definicdo da situacdo final desejada com base
em critérios de desejabilidade e factibilidade; (iii) identificacdo dos problemas a
serem enfrentados; (iv) planejamento das acdes necessarias; e (v) execucdo com
avaliacdo continua.
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O presente estudo seguiu o encadeamento metodoldgico da pesquisa-acdo,
a partir da integracdo dos dois modelos propostos pelos autores supracitados,
apresentado no trabalho de Santos et al. (2023) conforme figura 1 e descricdo a sequir.

Figura 1 - Etapas da Pesquisa-agao

5° Etapa — Resultados 1° Etapa — Diagnéstico e
e Avaliagio 1. Andlise e identificag3o dos problemas
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Fonte: Adaptado de SANTOS et al., 2023.

12 Etapa — Diagnéstico e identificacdo dos problemas

O Instituto Publico Federal de Pesquisa (IPFP) implantou, em 2007, o Programa
de Coleta Seletiva Solidaria (PCSS), fundamentado nas diretrizes do Decreto n°
5.940/2006. Com o advento do Decreto n® 10.936/2022, que regulamenta a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, tornou-se
necessario adequar o PCSS as novas exigéncias normativas, reconfigurando-o como
Programa de Coleta Seletiva Cidada (PCSC). Diante dessa demanda, a Comissdo de
Sustentabilidade da instituicdo avaliou que a complexidade do processo exigia a
contratacdo de consultoria técnica especializada. Considerando os dispositivos do
Decreto n® 11.414/2023, que institui o novo Programa Pré-Catador, optou-se pela
contratacdo de uma cooperativa de catadores para conduzir a consultoria, valorizando
a expertise pratica desses profissionais e promovendo a inclusdo produtiva.
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Para o processo de selecdo, foi encaminhada uma comunicacao eletrénica a 48
cooperativas de catadores, utilizando as informacdes obtidas no Cadastro Estadual de
Organizagoes de Catadores de Materiais Reciclaveis registrado no Sistema Estadual
do Ambiente e Sustentabilidade (SEAS/RJ), com sede no municipio do Rio de
Janeiro e naregido da Baixada Fluminense. Deste total, apenas quatro organiza¢des
responderam ao chamado. A escolha da cooperativa contratada baseou-se na analise
do atendimento aos critérios estabelecidos na solicitacdo enviada por e-mail, bem
como na avaliacdo do valor financeiro das propostas apresentadas.

O diagnéstico inicial da situacdo da gestdo da coleta seletiva institucional foi
conduzido pela consultoria que realizou visita técnica, entrevistas e mapeamento da
coleta de residuos nos diversos setores do IPFP, além da realizacdo de gravimetria do
residuo recicldvel. Com base nos dados coletados, a consultoria identificou entraves
no processo do PCSC, tais como, a falta de um fluxo da gestdo de residuos recicldveis,
auséncia de coletores e pontos de coleta devidamente sinalizados, segregacéo
inadequada e pouco conhecimento do corpo funcional dos processos e das praticas
do Programa de Coleta Seletiva.

22 Etapa - Delimitacao da situacao futura desejada

Nesta fase, a situacdo futura desejada foi estabelecida com base na analise dos
dados coletados durante o diagnéstico inicial, que permitiu identificar os principais
desafios, lacunas e potencialidades relacionadas a gestao dos residuos reciclaveis
no ambito da instituicdo. A construcdo desse cenario prospectivo considerou, de
forma articulada, critérios técnicos, institucionais, socioambientais e operacionais,
de modo a garantir a viabilidade e a sustentabilidade das mudancas propostas.
Entre os principais elementos que compuseram essa visdo de futuro, destacaram-
se a ampliacdo da cobertura e da eficacia da coleta seletiva, o aumento do volume
e da qualidade dos materiais reciclaveis destinados corretamente, a formalizagdo
da parceria com a cooperativa de catadores para atuacdo continua e qualificada,
e a integracdo do programa as praticas institucionais de educacdo ambiental e
responsabilidade socioambiental. A situacdo futura desejada também incorporou
metas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especialmente
no que se refere a promogao do trabalho digno, da inclusdo socioeconémica e da
inovacdo organizacional. Assim, a delimitacdo desse cenario orientou as etapas
subsequentes da pesquisa-acdo e funcionou como um referencial estratégico para
o planejamento das acdes corretivas e transformadoras.
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32 Etapa - Planejamento

A partir daidentificacdo dos desafios e fragilidades apontados no diagnéstico, foi
elaborado um plano de acdo detalhado com o objetivo de promover o aprimoramento
sustentavel do Programa de Coleta Seletiva Cidada (PCSC) da Instituicdo Publica
Federal de Pesquisa (IPFP). O planejamento contemplou um conjunto articulado de
estratégias, metas, responsabilidades, cronogramas e indicadores de desempenho,
considerando tanto a realidade institucional quanto as diretrizes legais e normativas
aplicaveis, como supramencionado. As acdes priorizadas envolveram, entre outras
iniciativas, a estruturacao de fluxos internos para segregacao adequada dos
residuos reciclaveis, a definicdo de pontos de coleta estrategicamente distribuidos, a
capacitacdo de servidores e colaboradores terceirizados, e a elaboracdo de materiais
educativos.

Além das medidas operacionais e estruturais, o planejamento incluiu a
sistematizacdo de praticas de acompanhamento e avaliacdo continuas, por meio
de indicadores quantitativos e qualitativos que permitissem aferir o progresso das
metas estabelecidas e orientar ajustes ao longo da implementagdo. Esses mecanismos
de monitoramento foram concebidos de modo participativo, com a inclusdo dos
diferentes atores envolvidos — gestores, técnicos, representantes da cooperativa
e colaboradores da equipe de limpeza - fortalecendo o carater colaborativo da
pesquisa-acao.

42 Etapa - Execucao das a¢oes

Na fase de execucdo, foram adquiridos coletores complementares, contratado
o servico de adesivagdo e sinalizagdo dos pontos de coleta, realizadas campanhas
de conscientizagdo e implementados treinamentos com os integrantes da equipe
da limpeza. Apds estas agdes, os pontos de coleta seletiva foram implantados nas
salas e nos laboratérios, devidamente sinalizados. Todos os ambientes do IPFP
receberam um kit de coleta seletiva, constituido de dois coletores, um destinado
aos residuos reciclaveis e outro para os residuos comuns. O layout da sinalizacdo
seguiu as diretrizes estabelecidas na Resoluc¢do CONEMA n° 55, que regulamenta
a Coleta Seletiva no estado do Rio de Janeiro.

52 Etapa — Resultados e Avaliacdo

A etapa de resultados e avaliacdo, no contexto da pesquisa-acao realizada para
o aprimoramento do PCSC do IPFP, consistiu na sistematizacdo dos dados empiricos
gerados ao longo do processo colaborativo entre a instituicdo e a cooperativa de
catadores. Essa fase permitiu analisar, de forma participativa, os avancos, desafios
e impactos decorrentes da implementacdo das acdes propostas, promovendo a
reflexdo critica dos atores envolvidos.
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Matriz SWOT

A matriz SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) foi utilizada neste
estudo como instrumento de andlise estratégica para sistematizar os resultados da
avaliagdo do processo de aprimoramento do Programa de Coleta Seletiva na instituicdo
publica federal de pesquisa. A ferramenta permite identificar e correlacionar fatores
internos (forcas e fraquezas) e externos (oportunidades e ameacas) que influenciam
a efetividade das praticas de gestao.

A aplicagdo da andlise SWOT foi realizada em quatro etapas: (i) identificacdo
preliminar dos fatores por meio de reunides participativas com a equipe funcional e
representantes da cooperativa de catadores; (i) categorizacdo dos elementos em cada
quadrante da matriz; (jii) priorizacdo dos pontos criticos mediante reflexdo conjunta;
e (iv) elaboracao de estratégias que venham a potencializar forcas e oportunidades,
ao mesmo tempo em que minimizem fraquezas e mitiguem riscos. Esta pratica se
pautou em recomendacdes de Daychouw (2007) ao reconhecer a robustez dessa
abordagem em ambientes institucionais complexos, que exigem o equilibrio entre
multiplas varidveis, como a gestao de residuos sélidos em instituicoes publicas.

Dessa forma, a andlise SWOT néo apenas facilitou o diagndstico situacional da
gestdo de residuos, mas também orientou a construcdo colaborativa de um plano
de acdo estratégico. A combinacdo com a pesquisa-agao permitiu que os resultados
fossem constantemente avaliados e ajustados em ciclos iterativos, promovendo
uma articulacdo eficaz entre avaliacdo tedrica e intervencdo pratica, em linha com
os principios de Thiollent (2011) para pesquisa-acdo participativa.

RESULTADOS

Neste topico, estdo descritos os principais avancos decorrentes da implementacdo
colaborativa do Programa de Coleta Seletiva Cidada (PCSC) na Instituicdo Publica
Federal de Pesquisa (IPFP). O fluxograma, exposto na figura 2, demonstra os processos
realizados em cada estédgio da metodologia de pesquisa-acdo evidenciando a
integracdo entre a Comissao de Sustentabilidade e a Cooperativa de Catadores, na
coordenacdo das atividades desenvolvidas. Posteriormente, estdo descritas as acoes
realizadas, além dos resultados obtidos em cada fase, demonstrando o impacto
operacional, organizacional e socioambiental do PCSC. O processo foi estruturado
em quatro estagios em convergéncia com as etapas da metodologia de Pesquisa-
acdo empregada neste estudo.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de implementagdo
do Programa de Coleta Seletiva Cidada

Etapas da

pesqusa-agio Diagnostico e identificagdo dos problemas Planejamento Execugao das agoes Resultados e avaliagdo

[ )

=]

Coordenagéo das a

Fonte: Elaboracdo prépria, 2025.

O fluxograma foi elaborado por meio da ferramenta Draw.io, um recurso online
gratuito amplamente utilizado para a criacdo de fluxogramas e diagramas técnicos.
Sua aplicagdo permitiu a construcdo de um modelo gréfico claro e estruturado das
etapas metodoldgicas, contribuindo para a visualizacdo integrada do percurso
adotado, a comunicacdo interna entre os setores envolvidos e a sistematizacdo das
acoes desenvolvidas em cada fase da pesquisa-acao.

O primeiro estagio “"Diagndstico e identificacdo dos problemas” teve inicio com
a identificacdo da necessidade de reconfigurar o PCSC, seguida pela elaboracdo
de critérios e conducdo do processo de selecdo das cooperativas de catadores para
contratacdo de consultoria técnica. Posteriormente, a cooperativa contratada
realizou visitas técnicas, resultando no mapeamento dos coletores existentes e dos
pontos de coleta por ambiente, em todas as dreas da instituicdo, na esquematizacdo
do fluxo interno de gestao de residuos reciclaveis, e na avaliacdo de demandas de
infraestrutura.

No segundo estdgio, “Planejamento”, estabelecido a partir do diagndstico,
a Comissao de Sustentabilidade encaminhou atividades indicadas no primeiro
estdgio e de organizacdo da 3a etapa. Foram ac¢oes voltadas a elaboracao do layout
para a sinalizacdo dos pontos de coleta e dos coletores, a aquisicdo de coletores
complementares aos ja existentes, ao desenvolvimento de materiais e do contetdo
comunicacional para campanhas de conscientizacdo. Paralelamente, a representante
da consultoria participou de reuniées com a Comissao de Sustentabilidade e a Diregdo
dainstituicdo, além de elaborar o material didatico a ser utilizado nos treinamentos.
Simultaneamente, ocorreu a capacitacdo da equipe de limpeza.

O terceiro estdgio “Execucdo das acdes” inclui a realizacdo de campanhas
internas para sensibilizacdo, treinamento presencial e virtual do corpo funcional e,
como atividade central, a implementacdo dos pontos de coleta seletiva em todas
as salas e laboratérios do IPFP, adequadamente sinalizados.
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O quarto estagio "Resultados e avaliacdo”, com os pontos operacionais
implantados, resultam em ac¢bes de maior conscientizacdo e adesao do corpo
funcional, melhoria na qualidade e volume de residuos reciclaveis destinados a
cooperativa, incremento na capacitacdo da equipe de limpeza e fortalecimento
da cooperativa de catadores, a partir da contratacdo desta para desenvolver a
consultoria. O programa é acompanhado por monitoramento e avaliacdo periddicos
que permitem ajustes continuos.

O fluxo (figura 02) evidencia o carater holistico, colaborativo e interativo do
processo, combinando analise técnica, planejamento estratégico, intervencao
pratica e avaliacdo sistematizada para consolidar o PCSC como instrumento eficaz
de sustentabilidade institucional.

A etapa de estruturacdo do fluxo interno do Programa de Coleta Seletiva Cidada
resultou em um mapeamento claro e visualmente acessivel dos procedimentos
adotados, amplamente divulgado na Instituicdo, para orientar todos os envolvidos.
Observou-se o engajamento integral de diversas partes interessadas — consultores
da cooperativa de catadores, membros da direcdo, chefias, equipe funcional,
comunicacdo e limpeza —, o que fortaleceu a implementacao coletiva.

A consultoria prestada pela cooperativa foi reconhecida pela instituicéo,
sobretudo pela troca efetiva de saberes entre os atores da organizacdo e os
agentes especializados, refletindo um processo de valorizacdo do conhecimento
técnico-pratico. Verificou-se ainda um aumento significativo no volume de residuos
reciclaveis descartados e encaminhados a cooperativa, demonstrando a efetividade
das intervencdes.

Adicionalmente, foi desenvolvida uma cartilha de capacitacao utilizada
em treinamentos da equipe de limpeza, a fim de assegurar a correta conducdo
operacional do Programa. Para promover avaliacdo continua, aplicaram-se formularios
periddicos entre os atores envolvidos, permitindo ajustes parciais nas acdes e a
avaliacdo sistemdatica da quantidade e qualidade dos residuos reciclaveis descartados
ao longo dos meses.

Para finalizar este item, segue a andlise SWOT que oferece uma visdo estratégica
dos resultados obtidos, estabelecendo a fundamentacdo necessaria para a préxima
sessdo. A partir dos fatores internos e externos identificados, serd possivel direcionar
acoes mais assertivas e alinhadas as trés dimensdes do ESG, garantindo a integracdo
entre diagndstico e planejamento estratégico no aprimoramento das praticas
institucionais.
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Analise SWOT

Com base nos dados coletados e nos possiveis desafios enfrentados pela IPFP
naimplementacao desta agenda, apresenta-se uma sintese na matriz SWOT (Figura
3) dos aspectos positivos e negativos, internos e externos.

Figura 3 - Matriz SWOT da implementagdo do Programa de Coleta Seletiva
Cidada (PCSC) da Instituicdo Publica Federal de Pesquisa (IPFP)
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Fonte: Elaboracdo Propria, 2025.

A analise SWOT aplicada ao processo de aprimoramento do Programa de Coleta
Seletiva Cidada (PCSC) em uma Instituicdo Publica Federal de Pesquisa (IPFP), com
0 apoio da consultoria prestada por uma cooperativa de catadores de materiais
reciclaveis, revela um cenario promissor, ainda que desafiador.

No ambiente interno, entre as forcas destacam-se a abordagem participativa
e colaborativa da pesquisa-acdo, metodologia empregada, o engajamento efetivo
dos diversos setores institucionais e a valorizacdo do saber técnico-pratico dos
catadores, elementos que foram essenciais para o redesenho da gestao de residuos
reciclaveis. A construcdo coletiva de materiais de capacitacdo e a estruturacdo de
um fluxo interno para a coleta seletiva consolidaram a institucionalizacdo da politica
de residuos soélidos no ambito da IPFP.

Por outro lado, foram identificadas fraquezas importantes, sobretudo no
diagndstico inicial. A auséncia de estrutura adequada para coleta e segregacao, a falta
de pontos sinalizados e o desconhecimento dos servidores sobre os procedimentos
da coleta seletiva revelaram limita¢des internas que demandaram intervencdes
estruturais e educativas intensivas.
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O cenario externo, por sua vez, oferece oportunidades significativas. A adesdo
ao Programa Pré-Catador, instituido pelo Decreto n® 11.414/2023, e a valorizacdo
da economia circular no setor publico ampliam a possibilidade de fortalecimento
institucional e replicabilidade do modelo. Além disso, a inclusdo ativa da IPFP em redes
de sustentabilidade favorece o intercambio de boas praticas e o reconhecimento
institucional.

Entretanto, o programa também esta sujeito a ameacas externas, como a
vulnerabilidade orcamentdria, a descontinuidade de politicas publicas de incentivo
a coleta seletiva, e mudancas politico-institucionais, que possam despriorizar a
agenda ambiental e a inclusdo socioprodutiva das cooperativas de catadores. A
rotatividade de pessoal capacitado representa outro fator de risco a continuidade
das a¢des planejadas e executadas.

A andlise estratégica aqui apresentada permite ndo apenas compreender o
estdgio atual do Programa, mas também subsidiar a formulacdo de estratégias
sustentdveis de longo prazo, articulando a gestao institucional de residuos sélidos
a promocao da justica social e ambiental, em consondncia com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e os marcos normativos federais.

CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa evidenciam que o aprimoramento do Programa
de Coleta Seletiva Cidada (PCSC) alcancou seus objetivos de forma robusta,
correspondendo as metas inicialmente estabelecidas. A aplicacdo da metodologia
de pesquisa-acdo, em parceria com a cooperativa de catadores, fomentou uma
transformacao institucional significativa, pautada na valorizacao do saber pratico e no
envolvimento ativo de multiplas instancias institucionais. Esse processo colaborativo
resultou em melhorias substanciais na estrutura de gestdo de residuos, incluindo o
redesenho eficiente do fluxo operacional, a capacitacdo eficaz da equipe de limpeza
e o aumento da segregacado de reciclaveis. A utilizacdo estratégica da matriz SWOT
possibilitou a identificacdo clara de forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas,
formando um arcabouco sdélido para a consolidacdo do programa.

Asimplicacoes praticas desses resultados sdo amplas e relevantes para a gestao
publica. Em primeiro lugar, ressalta-se a eficiéncia de metodologias participativas e
integradas na promocao de mudancas sustentaveis dentro da cultura institucional.
Em segundo, demonstra-se que instrumentos legais e normativos, como o Decreto n®
11.414/2023, tém potencial de efetividade quando acompanhados por planejamento
estratégico, envolvimento multidisciplinar e parcerias com atores locais. Observou-
se, ainda, que o uso da matriz SWOT fornece subsidios claros para a gestdo das
dimensdes ESG — ambiental, social e governanca —, permitindo a¢des direcionadas
as fragilidades (como entraves burocraticos) e ao aproveitamento de oportunidades
(como incentivos normativos).
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A combinacdo entre pesquisa-acdo e analise SWOT se mostrou uma estratégia
eficaz para operacionalizar normas, fomentar praticas de governanca e orientar
intervencdes com base em evidéncias. As licdes derivadas dessa experiéncia —
especialmente quanto ao engajamento multissetorial, ao monitoramento continuo e
aadaptacdo dos normativos ao contexto nacional — podem servir de referéncia para
areplicacdo do modelo em outras instituicdes, contribuindo para o fortalecimento
de uma agenda publica ESG de longo prazo.

Além disso, a institucionalizacdo do PCSC na IPFP representa um avanco
relevante para a cultura organizacional. O programa consolidou a integracdo entre
responsabilidade socioambiental e rotina institucional, proporcionando resultados
tangiveis, como reducao de residuos destinados a aterros, inclusao social de catadores
e reforco de praticas de economia circular. Isso fortalece a proposicdo de que a
replicabilidade do modelo pode gerar impacto significativo em outras instituicdes
publicas, gerando escala para praticas similares.

Enquanto recomendacdo para pesquisas futuras, sugere-se a ampliacdo do
escopo na tematica através da realizacdo de estudos adicionais. Estes poderiam
avaliar a replicabilidade do modelo em diferentes instituicdes e niveis de governo,
bem como investigar o impacto econdmico dos programas de coleta seletiva apoiados
por cooperativas — fornecendo evidéncias quantitativas robustas sobre eficiéncia,
inclusdo social e sustentabilidade. Esta indicacdo visa contribuir para vislumbrar um
caminho pratico para gestores e formadores de politicas que buscam consolidar uma
governanca ESG efetiva no setor publico, apoiada por estrutura, dados, participagao
e revisao estratégica continua.

A experiéncia descrita também evidenciou um alinhamento claro com trés
metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS): o ODS 12.5, por meio
da reducdo significativa do descarte de residuos; 0 ODS 10.2, ao promover a inclusdo
socioecondmica de catadores; e 0 ODS 8.3, ao incentivar trabalho digno e iniciativas
inovadoras a partir de parcerias com cooperativas. Dessa forma, o PCSC reforca o
papel estratégico das instituicoes publicas federais como promotoras ndo apenas
de sustentabilidade ambiental, mas de justica social e transformacao institucional.

Para finalizar, cabe destacar que o aprimoramento do Programa de Coleta
Seletiva Cidada (PCSC) em uma instituicao publica federal de pesquisa, conduzido
com a consultoria técnica de uma cooperativa de catadores, materializa uma pratica
convergente com as diretrizes da Politica de Governanca da Administracdo Publica
Federal, conforme o Projeto de Lei n® 3.995/2024 (BRASIL, 2024), aprovado no
Senado em julho de 2025. Ao integrar principios de responsabilidade, eficiéncia,
transparéncia e corresponsabilidade, a iniciativa fortalece os fundamentos da
boa governanca publica ndo apenas como modelo técnico de gestdo, mas como
instrumento estratégico de promocdo do desenvolvimento sustentdvel, da
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legitimidade democrética e da confianca nas instituicdes. O protagonismo atribuido as
parcerias entre o setor publico e atores locais — como a cooperativa de catadores —
revela o potencial transformador da acdo colaborativa e participativa, especialmente
em agendas de sustentabilidade institucional. Nesse contexto, o processo dialégico
estabelecido ao longo da iniciativa constituiu-se em um verdadeiro laboratdrio de
inovacdo em gestdo publica, no qual a cocriacdo de solucdes superou os objetivos
inicialmente tracados, ao integrar saberes diversos, promover inclusdo socioprodutiva
e reforcar o papel das institui¢des publicas como catalisadoras de inovacao, justica
social e praticas sustentaveis.
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RESUMO: Os grandes volumes de residuos utilizados sem uma gestao publica
correta, acarretam em descartes indevidos, que chegam aos oceanos, ilhas e praias,
colocando em risco servicos ecossistémicos fornecidos. O presente trabalho avaliou
o lixo no mar entre as praias da Bica na ilha do Governador e Abrado na llha Grande,
com a metodologia do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
e Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN), adaptada para cada
regido. As coletas foram mensais, realizadas no periodo do verdo e a passagem dele
(Dezembro 2023 —abril 2024). Ao longo do estudo, foram registrados na praia da Bica
um total de 10.376 itens de lixo marinho, com peso total de 27.178,42 gramas. Ja na
praia do Abrado, foram recolhidos 1.856 itens de lixo marinho, totalizando 19.123,54
gramas. Observou-se que a quantidade de itens encontrados na praia do Abrado
foi significativamente menor que na praia da Bica, o que era esperado devido as
diferencas no uso e ocupacdo das areas. A llha do Governador, onde esté localizada
a praia da Bica, € uma regido urbanizada, situada na Baia de Guanabara, conhecida
por seu alto nivel de poluicdo. Em contraste, a Ilha Grande, onde estd a praia do

LIXO NO MAR: LEVANTAMENTO DO MACRO RESIDUO SOLIDO NAS PRAIAS DA BICA NA ILHA DO GOVERNADOR (RJ) E ABRAAO NA ILHA GRANDE (RJ)

TRABALHO 25




Abrado, possui baixa urbanizacdo e é caracterizada por seu perfil turistico. A poluicdo
marinha constante da baia de Guanabara, alimentada por rios poluidos e correntes
que trazem lixos flutuantes de baixa densidade, tende a ser um dos principais fatores
de contribuicdo para os altos niveis de residuos sélidos, principalmente plasticos na
praia da Bica. A praia do Abrado por ser turistica, bares e restaurantes utilizam da
areia um local para acomodar seus clientes, onde muitos acabam deixando seus
lixos nas areias, criando um acumulo de residuos sélidos especificos nessa area,
como as bitucas de cigarro.

PALAVRAS-CHAVES: Descarte de residuos, plastico, poluicdo marinha.

INTRODUCAO

Frente aos desafios encontrados sobre a importancia da reducao do lixo no
mar no mundo moderno, temos o desenvolvimento econdmico, o crescimento
populacional, a urbanizagdo e a revolugao tecnolégica. Como resultado, a producdo
de residuos sdélidos, especialmente nos grandes centros urbanos, aumenta tanto em
volume como em variedade (Gouveia, 2012). Apds ser descartado, o lixo pode ter
uma série de destinos e segue um longo percurso: uma parte vai parar em lixoes e
aterros, onde ficam expostos e liberam uma série de gases poluentes; outra parte
vai para as ruas, entupindo bueiros e provocando enchentes; e uma boa parte
vai para os oceanos. Uma vez que entram no ambiente marinho, os residuos nao
encontram fronteiras, sendo levados por correntes e se acumulando em diversos
locais. A identificacdo da fonte dos residuos para o mar favorece a discussdo e o
reconhecimento de medidas que possam ajudar a minimizar ou eliminar sua entrada
nesse ambiente (FRANCA, 2019).

A preocupacao global com a preservacdo da vida humana frente aos desequilibrios
nos ecossistemas esta aumentando pela sua urgéncia. Apesar da existéncia de certas
leis, o problema ainda persiste na falta de efetividade na sua aplicacdo e uma gestao
mais eficaz. O consumo desenfreado serve de combustivel, alimentando a producédo
industrial em niveis crescentes, gerando uma multiplicacdo de residuos, onde muitos
nao tém destino adequado. Ao longo dos séculos, as necessidades humanas foram
mudando, onde o sistema capitalista impulsiona um ciclo de consumo rapido,
induzindo a substituicdo de produtos por modelos mais recentes, resultando em
um ciclo acelerado de producdo, compra e descarte.

Estima-se que cerca de 60-80% - em algumas regides até 95% - de todo o lixo
encontrado no ambiente marinho seja composto por plastico. A proporcdo de lixo
pldstico nos oceanos aumenta com a distancia em relacdo as areas de origem, pois
sdo mais facilmente transportados que os materiais mais densos (como os vidros e
metais); também, porque possuem um tempo maior para a decomposicdo quando
comparado a outros materiais de baixa densidade (como papel e tecidos) (Ryan et
al., 2009).
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Este trabalho se insere no contexto do Subprojeto Entre rios, ilhas e baias: Marés
de acoes participativas para o enfrentamento da poluicdo marinha no estado do
Rio de Janeiro, que contempla dentre seus multiplos objetivos e drea de estudo, o
diagndstico de duas ilhas do litoral do Rio de Janeiro, o que tange ao monitoramento
de lixo no mar.

Estudar os residuos sdlidos desses dois lugares elucidaram a ideia de como o
lixo impacta cada regido de formas diferentes ou parecidas. A Baia de Guanabara
ha anos é muito conhecida pela poluicdo, entdo espera-se das analises, quantidades
significativas de lixo na llha do Governador, porém a Baia da Ilha Grande conhecida
por suas dguas cristalinas, para muitos € uma surpresa ao ver que também enfrenta
problemas relacionados ao lixo no mar.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Realizar um levantamento quali-quantitativo de lixo no mar nas praias da Bica
(Ilha do Governador) e Abrado (llha Grande), a partir da metodologia do NOAA e
IUCN, a fim de contribuir para um diagndstico ambiental de lixo no mar do Estado
do Rio de Janeiro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Analisar quantitativamente o material coletado na praia da Bica e sua
composi¢ao.

b. Analisar quantitativamente o material coletado na praia do Abrado e sua
composi¢ao.

¢. Calcular o indice de costa limpa em cada praia do estudo com o método
Clean-Coast Index (Alkalay et al., 2007).

AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada em duas llhas costeiras, Ilha do Governador
e Ilha Grande, nas praias da Bica e de Abrado, respectivamente. A escolha da area
de estudo se deu com base nos diferentes processos de uso e ocupacao, além da
influéncia do aporte urbano da Baia de Guanabara no despejo de macrolixo no
mar, enquanto, na Baia da ilha grande, o turismo e a ocupacdo comercial seguem
como potenciais agentes da poluicdo marinha.
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PRAIA DA BICA - llha do Governador, Rio de Janeiro.

Possui uma extensdo de 890 metros de areia e é limitada a leste pelo Morro do
Matoso e a oeste por um pier. Esta praia apresenta um perfil bastante antropizado
e de baixa dinamica caracteristico de fundo de baia. Os perfis topogréficos de praia
mostram uma varia¢do na largura de apenas 5 metros (50 m no verdo e 45 m no
inverno), e morfologia semelhante entre as estacdes, com berma no pds-praia e
frente de praia com 12° de inclinacdo. Figura 1.

Figura 1: Mapa indicando a localizacdo da praia da Bica.
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PRAIA DO ABRAAO - Ilha Grande, Rio de Janeiro.

Possui uma extensao de 2,2 km e é caracterizada por uma linha de costa bastante
recortada, bordejada por um extenso dominio montanhoso escarpado e marcada
por costdes rochosos que se intercalam com estreitas planicies costeiras. Apresenta
os seguintes atributos naturais: Costdo Rochoso, Praia, Planicie de Maré e Estuario.
Figura 2.
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Figura 2: Mapa indicando a localizagdo da praia do Abrado.

AT

Autora (2024).

METODOLOGIA

O devido estudo é baseado na metodologia do NOAA e IUCN, onde foram
coletados macro residuos sélidos, para a realizacdo do levantamento do lixo no mar
nas praias da Bica (Ilha do Governador) e Abrado (Ilha Grande). As praias escolhidas
no estudo possuem dimensdes maiores de 100m, e ambas estdo localizadas em
feicdes de Ilhas, com distintos niveis de uso e ocupacdo do territério. As coletas
foram realizadas mensalmente, e tiveram inicio em dezembro de 2023 até abril de
2024. O planejamento da coleta de dados envolveu o acompanhamento da tdbua
de maré para que as coletas fossem realizadas em maré baixa ou vazante em regime
de maré de sizigia.

Para ter uma melhor aplicacdo da metodologia, foi feita uma adaptagao da
mesma nas duas praias. Por possuirem muitos obstaculos na areia (como estacas de
volei e canoas havaianas), foram definidas entdo, secdes de 100m nos locais onde
possuiam maior area livre, com posterior sorteio dos quadrantes. Com cendrio ideal
para a coleta, também foi preciso chegar antes das companhias de limpeza do local,
para delimitar e realizar a amostragem das areas.

Na definicdo da area da coleta, de acordo com a metodologia, a praia foi
dividida em 4 secdes ao longo 100 metros de extensdo de areia paralelo a 4gua, as
quais foram aleatoriamente sorteadas e feita a retirada de todo residuo sélido da
superficie. Cada secdo possui 5 metros de largura e o comprimento perpendicular
a agua, de acordo com a extensdo da faixa da areia. Totalizando 20 possibilidades
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de dreas dentro dos 100m, que foram numeradas e escolhidas aleatoriamente 4
delas. A figura 3 apresenta um exemplo de selecdo da drea de coleta, cujos nimeros
aleatérios escolhidos foram: 3, 5,9 e 18. Isto indica uma representatividade de 20%
de cada secdo.

Figura 3: Durante cada levantamento, quatro se¢des ou
quadrantes aleatdrios sdo escolhidos para a coleta.
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Durante o estudo houve limitagdes nas coletas devido as chuvas intensas que
sdo caracteristicas do periodo do verdo no estado do Rio de Janeiro. As coletas de
janeiro sé ocorreram na praia da Bica e as de fevereiro somente na praia do Abrado.

Ap6s a coleta, os residuos foram lavados e secos para retirar o maximo de areia
possivel e assim serem triados, contabilizados, pesados por categoria e os valores
anotados na ficha de controle que é dividida por categorias de composicdo principal,
como plastico, isopor, madeira, metal, vidro, borracha, papel, material de construcao
e outros. Figuras 4 e 5.

Figuras 4 e 5: Andlise e pesagem dos lixos por categoria no laboratério.

= = 5 s = z
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Outro método utilizado no estudo foi o Clean Coast Index (CCl), desenvolvido
por Alkalay et al. (2007), que consiste em quantificar o nimero de itens plasticos
encontrados na area amostrada da praia, assim, sendo possivel obter um valor
comparavel a outras localidades. Para se obter o CCl é necessario saber a densidade
de plastico encontrada nos quadrantes, da seguinte forma:

_n de itens de plastico

m2 do quadrante
Com a densidade dos plasticos, o CCl é calculado através da formula:

CClI: Dp x K

Onde Dp é a densidade de itens plasticos e K, o coeficiente de correcdo (K =
20). Os resultados do CCl sdo interpretados da seguinte forma:

1. 0-2:muito limpo—nao sdo observados residuos plasticos na regido costeira;

2. 2-5:limpo — ndo sdo observados residuos plasticos em grande parte da
regiao costeira;

3. 5-10: moderado - sdo observados alguns residuos plasticos na regido
costeira;

4. 10-20:sujo —sdo observados muitos residuos plasticos na regido costeira;

20+: extremamente sujo —observa-se a regido costeira coberta por residuos
plasticos (Alkalay et al., 2007). Por se tratar de 4 quadrantes coletados
por més de coleta em cada praia, foi feita a média de itens plasticos por
quadrante sobre o m2 do quadrante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do estudo, foi encontrado na praia da Bica um total de 10.376 itens
de lixo marinho com peso total 27,18 kg. Na praia do Abraéo foi recolhido um total
de 1.856 itens de lixo marinho com o peso 19,12 kg, e notavelmente a quantidade
de itens encontrados foi inferior ao da praia da Bica. Isso se deu por serem praias
com diferentes tipos de uso, localizacdo e condig¢des de circulacdo oceanica, o que
faz a praia da Bica ser muito poluida.

O lixo marinho de acordo com sua composicao foi classificado em nove categorias:
plastico, isopor, madeira, metal, vidro, borracha, papel, material de construcdo e
outros. Dentro da categoria de outros, temos aqueles lixos encontrados em menores
quantidades ou que nao sdo possiveis de serem identificados como: parafinas,
tecidos, carvao, material hospitalar, etc. Durante o estudo, foi verificado que o
plastico continua sendo responsavel pela maior parte de lixo marinho encontrado.
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Dos lixos marinhos encontrados na praia da Bica, observa-se uma quantidade
significativa de plastico nos demais tipos de lixos. Figura 6.

Figura 6: quantidade de itens de cada categoria na praia da Bica.
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E dentro da categoria de plastico o que se predomina sdo os lixos fragmentados,
de embalagens e pedacos de plastico rigidos variados. Na tabela abaixo estdo os
tipos de pldsticos mais encontrados durante as coletas. Figura 7.

Figura 7: Tipos de lixo e quantidade de itens encontrado em cada més na praia da Bica

Tipo de plastico Praia da Bica
Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril

Bituca 30 112 * 44 78
Canudo 29 340 * 224 350
Copo 17 28 * 176 8
Embalagens 36 452 * 468 224
Garrafa 1 12 * 60 2
Pléstico rigido 112 948 * 292 702
Tampinha 60 428 * 620 140
Tubo de droga 13 104 * 48 34
Total 298 2424 1932 1538

Autora (2024).
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Na praia do Abrado, percebe-se que a quantidade e densidade de lixo retirado,
corresponde na sua maior parte a itens de pldstico e constru¢do compostos por
tipos ceramica ou brita. Figura 8.

Figura 8: quantidade de itens de cada categoria na praia do Abrado.
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Fragmentos de vidro também chamam atencéo pela quantidade, indicando a
possivel causa ser os bares e restaurantes que oferecem bebidas em garrafas desse
material. Figura 9.

Figura 9: Tipos de lixo e quantidade de itens encontrado em cada més na praia do Abrado.

Tipo de lixo marinho Praia do Abrado

Dezembro Janeiro Fevereiro Margo  Abril
Plastico 115 * 173 128 67
Isopor 1 * 2 7
Madeira 9 * 13 20 12
Metal 27 * 34 14 18
Vidro 33 * 19 44 19
Borracha *
Papel 63 * 31 19 51
Material de 76 o 128 296 392
construgdo
Outros 24 * 11 3 7
Total 348 411 531 566

Autora (2024).
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Durante o estudo, foi verificado que o plastico continua sendo responsavel pela
maior parte de lixo marinho encontrado. O plastico além de ser leve comparado a
outros tipos de lixo, também tem um elevado tempo de degradacéo, o que facilita
na sua flutuabilidade que permite seu transporte pela acdo da dgua e do vento.
Na praia do Abrado, além do plastico, a maior parte do lixo é composto por restos
de construcdes descartados na areia. Esses materiais, tal como os demais, resultam
de atividades relacionadas a crescente demanda turistica local e a ineficiéncia
do poder publico na remocao (Macedo et al.,, 2019). O acimulo de lixo aumenta
consideravelmente devido ao aumento do turismo no verdo, quando chegam
turistas de diversas partes do Brasil e do mundo (Macedo et al., 2019). No més de
abril em Abrado, houve um aumento significativo de material de construcéo, o que
pode indicar que as obras locais tiveram uma pausa ou diminui¢do no periodo de
dezembro a fevereiro devido as grandes festas e a época de férias quando a ilha
recebe mais turistas. Ja o plastico teve uma queda no més de abril, podendo ser
consequéncia do inicio da baixa temporada e também periodo com menos chuvas.

Na praia da Bica 82,2% do lixo marinho é composto por varios tipos de plastico, e
a quantidade de lixo encontrado ndo condiz com o nivel de uso da mesma, percebe-
se que ha uma tendéncia de transporte do lixo na Baia de Guanabara devido sua
circulagdo oceénica, fazendo com que a maior parte do lixo na praia da Bica seja
proveniente de vazadouros de lixo localizados as margens da bafa ou préximos aos
rios contribuintes da bacia que chegam até a praia da Bica pelas correntes. Além
de ser um problema ambiental, também é social. A caréncia de habitacdo para a
populacdo de baixa renda resulta na ocupacdo espontanea de areas inadequadas a
urbanizagdo: encostas ingremes, margens de rios e dreas inunddveis. Como exemplo,
o complexo da maré, que fica localizado ao lado do canal do fundao, um dos lugares
mais poluidos da Baia de Guanabara e que influencia no transporte para a praia
da Bica (Malta, 2005).

Por um longo periodo, ndo havia um indice que permitisse, com critérios técnicos
adequados, avaliar o nivel de limpeza ou sujeira de uma praia. As avaliacdes anteriores
sobre o lixo nas praias ndo possibilitam mensurar com precisdo o estado de limpeza.
Visando atender tal lacuna na obtencdo de tdo importante informagao e desenvolver
uma ferramenta de gestao costeira quanto a poluigdo por plastico, Alkalay et al.
(2007) desenvolveram o método Clean Coast Index (CCl) que foi utilizado no estudo.
Obtendo esses resultados da figura 10.
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Figura 10: Classificagdo pelo CCl.

Praia Dp  CCI Classificagio Praia Dp CCI Classificaciio

Bica Abraio

Dez 1,7 34 Extremamente Dez 03 6 Moderado
Sujo

Jan 9.8 196 Extremamente Fev 0,5 10 Moderado
Sujo

Mar 9.3 186  Extremamente Mar 04 8 Moderado
Sujo

Abr 7.4 148 Extremamente Abr 02 4 Limpo
Sujo

Autora (2024).

A quantidade de itens por m2 na praia da Bica é consideravelmente maior do
que na praia do Abrado, resultando na classificacdo de extremamente suja segundo
o indice CCl. Ela enfrenta uma crise ambiental, com niveis extremamente altos de
poluicdo pldstica ao longo de todo o periodo analisado. A situacdo é critica e exige
interven¢des imediatas. Percebe-se em Abrado que a classificagdo moderada se
restringe aos meses de verdo, de maior atividade turistica, remontando a influéncia
dessa atividade no que tange ao lixo marinho da praia. J&4 no més de abril, ndo sdo
observados residuos plasticos em grande parte da regido costeira. Embora a praia
do Abrado seja considerada moderada, é crucial estar atento ao aumento de lixo
que pode ocorrer em um futuro préximo e requer atengdo durante os meses de
maior turismo para evitar a degradacao.

CONCLUSAO

A partir dos resultados, observa-se que a maior parte do lixo encontrado na praia
da Bica é proveniente da poluicdo na Baia de Guanabara, que transporta diversos
tipos de residuos de locais mais distantes, por conta de condi¢des oceanograficas
como a maré, ventos e correntes. E também por se tratar de um estudo no periodo
de verdo, vale lembrar que as vazdes do rio sdo maiores devido a época de chuvas
intensas, o que acarreta um transporte mais volumoso de lixo. Apesar da companhia
de limpeza comlurb ter informado que faz a coleta todos os dias pontualmente, ndo
foi notada sua presenca em todas as coletas realizadas, o que também teve que ser
levado em consideracdo no estudo. J4 na praia do Abrado desde a primeira coleta,
foi constatado que a maior parte do lixo encontrado é proveniente de construcdes
e de plasticos. A grande quantidade de entulho de obras é alarmante e reflete a
ineficiéncia do poder publico na remocado adequada e na fiscalizacdo. Além disso, os
frequentadores da praia e os bares e restaurantes que utilizam a faixa de areia para
acomodar seus clientes também contribuem, em certa medida, para a poluicdo local.
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O indice de Costa Limpa, ajudou o estudo a monitorar e avaliar a qualidade
ambiental das praias, especialmente no que diz respeito a poluicao plastica. No
caso da praia da Bica, o CCl revela que a poluicdo atingiu niveis alarmantes, com a
quantidade de residuos ultrapassando varias vezes os valores considerados como
"extremamente sujos”, o que indica uma situacdo de grande preocupagdo ambiental.

Na praia do Abrado, embora no més de abril tenha sido classificada como
“limpa”, ainda ndo alcanca o padrdo de “muito limpa”. Isso € um ponto relevante,
pois a regido é altamente turistica, que geralmente implica uma maior vigilancia e
investimentos para manter a limpeza e a conservacdo do ambiente. Assim, apesar
de uma classificacdo “limpa”, a praia do Abrado ainda precisa de mais atencdo para
atingir niveis ideais de conservagao.

A comparacdo entre as praias de ilhas demonstra a importancia de a¢des
continuas de gestdo ambiental, tratamento de residuos e politicas publicas,
focadas na reducdo do lixo no mar, principalmente do uso de plasticos descartaveis,
conscientizacdo da comunidade local e dos turistas e o descarte correto. Entender
a dindmica das correntes e suas contribuicoes para o acimulo de lixo sdo cruciais
para desenvolver iniciativas de limpezas e prevencao mais eficazes nos pontos mais
criticos que transportam todos os dias lixos flutuantes e a geracdo de mais dados
sobre o assunto.
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TRABALHO 26

MICROPLASTICOS EM AREIA COSTEIRA: )
PROTOCOLO DE COLETA E CARACTERIZACAO
MICROSCOPICA E ESPECTROSCOPICA

Marina Da Silva Sacramento
Elton Jorge da Rocha Rodrigues

Maria Inés Bruno Tavares

RESUMO: Este estudo elabora e implementa um protocolo preliminar de coleta
e caracterizagdes de microplasticos na areia da Praia Vermelha, no Rio de Janeiro.
Utilizando metodologia in loco baseada em flotacao e caracteriza¢des microscopica
e espectroscépica, foram identificados 32 micropldsticos, majoritariamente de
poliestireno expandido (isopor). Os resultados revelaram predominancia da
morfologia "espuma”, coloracdo branca e alto grau de degradacao, especialmente
na se¢do proxima a atividade comercial. A identificacdo dos polimeros permite
tracar rotas potenciais de origem e subsidiar politicas publicas voltadas a economia
circular, logistica reversa e educacdo ambiental. A metodologia proposta mostrou-se
eficaz, reprodutivel e relevante para estudos em areas costeiras urbanas altamente
impactadas.

PALAVRAS-CHAVE: Microplasticos, drea costeira, espectroscopia FTIR, economia
circular, poluicdo marinha.

INTRODUCAO

A poluicdo por microplasticos representa um desafio emergente na gestao
ambiental, particularmente em regides costeiras, onde a atividade humana intensa
contribuisignificativamente para a introducdo desses contaminantes no ecossistema.
Os microplasticos (MPs) sdo definidos como particulas plasticas com dimensdes
inferioresa 5 mm (Xu et al., 2020), podendo ser classificados como primarios, quando
produzidos intencionalmente nessa forma, ou secundarios, resultantes da degradagdo
de plasticos maiores (Debroas et al., 2017, Olivatto et al., 2018; Idris et al, 2023).
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Estudos demonstram que os microplasticos ja foram detectados em diversos
ambientes — desde dguas oceanicas profundas até praias urbanas — e em diversos
organismos (Lebreton et al., 2018; Sterl et al., 2020, Phan et al., 2024). A identificacdo
e caracterizagdo desses materiais sdo essenciais para compreender seu ciclo ambiental
e propor estratégias eficazes de mitigacao.

No contexto brasileiro, a Praia Vermelha, situada na cidade do Rio de Janeiro,
é um ambiente costeiro de relevancia ambiental e turistica, apresentando uma
dindmica peculiar devido a sua localizacdo préoxima ao Pdo de Acucar e a Baia de
Guanabara. Considerando os desafios impostos pela poluicdo plastica, torna-se
fundamental a realizacdo de estudos sistematicos que investiguem a presenca,
tipologia e possiveis origens dos microplasticos nesse ambiente.

O presente trabalho visa apresentar, a metodologia da coleta preliminar e
os resultados obtidos, enfatizando a importancia da coleta padronizada e da
caracterizagdo microscépica e espectroscdpica dos micropldsticos para subsidiar
acdes de politicas publicas voltadas a economia circular, logistica reversa e preservagdo
ambiental.

OBJETIVO

Elaborar e implementar um protocolo para padronizacdo de coleta da areia
de praia, e desenvolver uma metodologia de caracterizacdo dos microplasticos
encontrados nesta areia.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

I  Elaborar um protocolo preliminar de coleta da areia de praia;

I  Coletar e detectar amostras de microplasticos encontrados nas areias da
Praia Vermelha (RJ);

| Implementar o método de flotacdo in loco;
I Tratar aamostragem de micropldsticos no laboratdrio;

I Determinarosequenciamento de técnicas de caracteriza¢des para identificar
os tipos de microplasticos presentes nestes;

I Identificara morfologia dos microplasticos encontrados nas areias da praia;

I Identificar o polimero-base dos produtos pldsticos geradores dos
microplasticos encontrados nas areias da praia.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

Localizado na cidade do Rio de Janeiro, o bairro da Urca é considerado um dos
pontos turisticos indispensaveis a visitacdo, devido a praias com aguas calmas. Este
bairro é situado margem oeste da Baia de Guanabara e conta com um numero de
populacdo e urbanizagdo elevada, o que intensifica a preocupacdo na preservacao
ambiental (KJERFVE, 1997). A Baia de Guanabara esta localizada no Estado do Rio
de Janeiro, entre os paralelos 22°24" e 22°57" de latitude Sul e meridianos 43°33'e
430919’ Qeste, e constitui um estudrio com cerca de 380 km? de area total, incluindo
as ilhas no seu interior, que somam aproximadamente 59 km? (KJERFVE, 1997). A
Praia Vermelha localizada nas coordenadas 22°5719.0"'S/43°9'53.48""W, com 280
metros de extensdo, apresenta um perfil em rampa e plano com inclinacdo de 17°
para o mar (AMADOR, 1997). Com poucas variacdes morfoldgicas e com largura entre
40-48 metros, além de ser formada por areia quartzosa grossa, com o predominio
de 75- 86% (da fragdo 0,500 mm), sequida de 11-25% de areia considerada muito
grossa (1 mm).

Figura 1: Praia Vermelha, Urca, Rio de Janeiro.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Para a escolha da praia também foi levada em consideracdo o acesso livre
ao mar, para que caso houvesse uma deposicdo de MPs, os mesmos ndo fossem
afetados por estruturas impostas pelo homem, como quebra-mares. O periodo
escolhido para implementacdo do protocolo preliminar de coleta da amostragem
na praia foi a primavera, no dia 12 de dezembro de 2023, no periodo de 06:00h
as 09:00h, em vista que as 09:10h a maré comecaria a subir novamente, de acordo
com a Marinha do Brasil (2023).

MATERIAIS

Os materiais utilizados neste estudo na etapa de coleta das amostragens in loco

e tratamento das amostras no laboratério estao listados a seguir: S
1. Fita métrica 100m 2
2. Marcadores de 50cm x 50cm %
3. Estacas sinalizadoras de madeira §
4. Tecido Voal g
5. Baldes de metal g
6. Pasde metal é
7. Frascos de armazenamento e transporte de vidro é
8. Régua de metal 2
9. Peneira metdlica 2,35 mm §
10. Peneira metdlica 0,85 mm §
11. Colher de metal S
12. Pinca %
13. Rastreador de GPS é
14. Estufa g
15. Erlenmeyer <
16. Funil de Buchner %
17. Agua destilada §

18. Placas de petri
19. Recipiente de vidro
20. Pinca

Todos os materiais utilizados foram de metais e/ou vidro, a fim de que se evitasse
uma contaminacao por produtos plasticos.
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DEMARCAGAO DE AREA

Para realizacdo da demarcacao da rea foram escolhidas 5 se¢des no tamanho
de 50cm x 50cm, que foram sinalizadas na linha de costa, que também é considerada
como linha da maré. Para a identificacdo do momento da maré alta, foi realizada
uma consulta na pagina eletrénica da Marinha do Brasil, onde foi indicado os dias
e horarios a serem escolhido para coleta (Marinha do Brasil, 2023). Considerando
a demarcacdo da area, os 5 pontos foram demarcados no sentido Sul-Norte, pelas
coordenadas de GPS, conforme Tabela 1. Os posicionamentos das se¢des foram
determinados de forma aleatéria por um gerador de nimeros eletrénico. As 5
secoes estabelecidas foram demarcadas na linha de maré e sinalizadas com estacas
de madeira.

Tabela 1: Demarcacdo das secdes pelas coordenadas de GPS.

Secao Localizacdo Coordenadas
Secao 1 11m 22057'22"S 43°9'53"0
Secdo 2 22m 22057'22"S 43°9'53"0
Secao 3 41m 22057'21"S 43°9'53"0
Secdo 4 49m 22057'20"S 43°9'54"0
Secao 5 97m 22057'19"S 43°9'53"0

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

COLETA DE AMOSTRAS

Utilizando pas de metal a areia foi coletada até uma profundidade de 5cm, que
foi marcada com uma régua de metal, na parte plana da areia, sendo desconsiderados
0s picos e o vales, uma vez que a areia se encontrava perturbada pela atividade
humana. Para auxiliar em uma cava constante, foi cavado 5¢cm em um dos lados do
quadrado e em seguida dos outros lados, sendo entdo formando um L.

Em seguida a coleta da areia e deposicdo da mesma em um balde de metal,
iniciou-se o processo de flotacdo dos microplasticos. Esse processo foi capaz de
separar os MPs contidos na areia selecionada, através da dgua filtrada que foi
acrescentada no balde com a areia, recebendo uma agitacdo manual vigorosa por 4
min. Para cada uma das 5 se¢des, foi realizada uma subdivisdo de 3 partes das areias
contidas no balde. Essa subdivisdo fez-se necessaria, uma vez que a quantidade de
areia deveria ser inferior a quantidade de agua. Logo, no processo de flotacao, os
MPs emergiram por separacdo de densidade.
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A seguir, os residuos encontrados na superficie da dgua foram despejados na
sequéncia de peneiras de 2,35mm e 0,85mm, para que os itens que tivessem entre
essas granulometrias foram condicionados em um recipiente de vidro, utilizando o
auxilio de uma colher e pinca de metal. Estes reservatérios foram rotulados com os
numeros das se¢des para o transporte ao laboratdrio. Esse protocolo preliminar de
coleta foirealizado nas 5 secdes escolhida ao longo da extensdo da Praia Vermelha.

De forma a reduzir a contaminacdo por fibras de roupas foi de extrema
importancia posicionar-se contra os ventos. Todos os itens menores que 0,85mm,
incluindo a areia, que passou pelo processo de peneiramento foram desconsiderados.
Uma vez, implementada a etapain loco do protocolo, inicia-se a etapa laboratorial.

PROCESSAMENTO LABORATORIAL

Completando a etapa de coleta, os recipientes de armazenamento das
amostragens foram levados, para o laboratério para o tratamento. Na etapa
de tratamento no laboratdrio, foi adicionado 70ml dgua destilada em todos os
recipientes de transporte para que os MPs encontrados recebessem sua primeira
lavagem. Em seguida, estes MPs foram pingados e colocados em um recipiente de
vidro de boca larga com 200ml de dgua bidestilada, para a segunda lavagem. Em
sequéncia, os MPs foram pincados novamente e realocados em frasco de Erlenmeyer
com 100 ml de 4gua bidestilada e todos os frascos de foram colocados em uma
mesa de agitacdo magnética com 70 rpm, por 24 horas.

Anteriormente e posteriormente a utilizacdo de cada item por secdo houve uma
limpeza com dgua destilada, por 3 vezes. A estufa teve sua temperatura fixada em
46°C e para estabilizagdo desta foi mantida por 24h, logo apds a estabilizacdo da
temperatura foi iniciado o processo de secagem das amostragens.

Em sequida, da agitagdo magnética os MPs passaram pelo processo de filtragdo
com o funil de Buchner e um filtro de papel. Nesse processo os MPs depositados
no filtro foram realocadas em placas de petri de vidro e direcionados para a estufa
a 60°C, por 24h, conforme Figura 2. Apds essa etapa, as amostras foram para
implementacdo da sequéncia de técnicas de caracterizacdes. Apds as diferentes
amostras serem organizadas manualmente nas placas de Petri de acordo com sua
secdo de origem e serem fotografadas, sua numeragdo seguiu um padrao arbitrario.
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Figura 2: Processo laboratorial dos MPs.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

CARACTERIZACAO DOS POLIMEROS

As anadlises foram realizadas pelo microscépio éptico Olympus BX50, com a
medicdo realizadas pela mesma magnificagdo das amostras (10:1). Uma régua de
paquimetro (Mitutoyo — Modelo 530-212) foi também micrografada nas mesmas
condicdes das amostras. A marcacdo da régua serviu para a calibracdo do processo
de conversao dos pixels das imagens em milimetros, através do software livre Image
J (V. 1.46r). As distancias longitudinais (L) e transversais (T) das amostras foram
tomadas com dois algarismos significativos e, entdo, sua média foi expressa como
Diametro de Feret médio (D,,,)

Apenas amostras que apresentaram D, < 5,5 mm foram consideradas
microplasticos (Castafeta, et al., 2020). Os dados relativos aos MPs foram trabalhados

em software Origin (V. 8.5, OriginLabs).

As medidas de espectroscopia por infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) foram realizadas em um equipamento Nicolet iS5 (Termo fisher Scientific) em
modo de atenuacao total de refletancia (ATR) usando um cristal de diamante, para
analisar a estrutura quimica dos microplasticos encontrados nas se¢des. As analises
foram realizadas em uma variedade de nimero de onda de 500-4000 cm™', com
resolucdo de 4 cm~" e 50 varreduras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira andlise a ser realizada foi a microscopia 6ptica (OM), para verificagdo
da existéncia ou ndo de microplasticos. As amostras foram colocadas no microscépio
Optico e foram todas micrografadas sob as mesmas condi¢des. A microscopia
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Optica foi realizada em uma luz incidente, grande angular, com correlacdo de
medida de tamanho. A analise de OM, também foi realizada a fim de se identificar
a cor, forma, tamanho e validar as amostras recolhidas da areia da praia como
microplasticos. A partir das micrografias do OM foi possivel realizar o primeiro
critério de exclusdo por tipo de material coletados. Alguns fragmentos inorganicos
e organicos, biodegradaveis e/ou de origem natural, estavam presentes, mas foram
desconsiderados.

A cor dessas particulas faz-se importante pois a cor € um dos fatores que podem
influenciar aingestdo pela fauna marinha, por confundirem com alimento, afetando
a cadeia alimentar (Shah et al., 2008). Pelas fotos das micrografias dpticas e pelos
didmetros médios de Feret (D,,,) foi possivel analisar os tipos, coloragdo, e tamanho
dos MPs de cada secdo. Foram obtidas 32 particulas no total, sendo 1 na se¢do 1; 5
nasecdo 2; 13 nasecdo 3; 8 na secdo 4; e 5 na secdo 5.

A avaliagdo visual dos MPs foi baseada em metodologia descrita em ROCHA
INTERNATIONAL (2018), que foi utilizada como guia para a classificagdo dos tipos de
MPs das amostras coletadas. Na Figura 3 pode-se identificar os tipos de formas dos
MPs, sendo espuma “isopor”, fragmento, filamento, pellet, nessa respectiva ordem.
Ao analisar os tipos de MPs encontrados foi observado que ha uma predominancia
do tipo denominado de “Espuma” (isopor). O que deve ser considerado em vista de
que grande parte dos MPs encontrados na praia sédo oriundos de produtos derivados
do poliestireno; talvez pelo fato de serem utilizadas embalagens de isopor para
alimentacdo. A predominancia da cor branca é também um resultado esperado, ja
que a maioria dos itens plasticos de poliestireno expandido apresenta essa coloracao.
As descolora¢des observadas se dao, possivelmente, pelos processos de exposicao
dos MPs as intempéries no ambiente da praia.

Figura 3: Classificacdo visual das diferentes formas de MP por meio
de microscopia 6ptica (MO), mostrando espuma (poliestireno
expandido), fragmento, filamento e pellet, respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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A analise das médias do D,,, de todas as amostras de MPs, pode ser visto na
Figura 4. Nao foram encontrados MPs com D, menor que 1 mm. Os didmetros
médios por se¢do foram: 2,7mm na se¢do 1; 3,6mm na secdo 2; 4mm na secao 3;
3,9mm na secdo 4; e 3,8mm na se¢ao 5.

Figura 4: Analise das médias do D, de todas as amostras de MPs coletadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os MPs do tipo de “Espuma” foram encontrados em todas as amostras coletadas
pelas se¢des. O tipo “Fragmento” foi a segunda morfologia mais encontrada, seguida
por “Filamentos”e”Pellet"que foi a menos encontrada na amostragem. Apds foi
realizada a andlise de FTIR desses itens, visando se identificar o tipo de polimero
base deste microplastico.

Dentre os diversos fragmentos plasticos visivelmente degradados, encontrados
na coleta da areia da Praia Vermelha, destacou-se os items da amostra 7 da Sessao
4 e da amostra 8 da Sessao 4, submetido a caracterizacao por FTIR-ATR.

Na Figura 5A foi possivel observar o espectro de absorcdo do fragmento coletado,
comparado com o espectro padrdo. Observou-se a presenca de banda de absor¢ao
em 3442 cm™ indica a formacao de grupos hidroxila, ja as bandas centradas em 2913
e 2846 cm'sdo referentes as vibracdes axiais dos grupos CH, ja a banda de baixa
intensidade e alargada, centrada em torno de 1644 cm™' é referente a formacdo de
grupo carbonila de ésteres; provavelmente provenientes da degradacdo do material.
As bandas de baixa intensidade, alargadas e localizadas entre 1000 e 1100 cm'sdo
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referentes a ligagdo C-0O. J4 as bandas centradas em 1471 e 729 cm™ sdo referentes
as vibracoes angulares no plano e fora do plano das ligagdes CH (Jung et al. 2018),
confirmando assim que o microplastico em analise é oriundo do polietileno.

J& na Figura 5b, foi foi pdssivel observar a banda de absorcao de alta intensidade
centrada em 3332 cm indica a formacao de grupos hidroxilas, ja as bandas localizadas
em 2915 e 2848 cm™ sdo referentes as vibracdes axiais dos grupos CH do polimero base
de polietileno. As bandas alargadas localizadas em 1738 e 1650 cm's&o referentes
a formacdo de grupo carbonila de cetona e carbonila de ésteres, respectivamente,
as quais exibem o processo de degradacdo do material. As bandas alargadas na
faixa de 1472-1204 cm™ indicam uma mudanca na interagdo dos grupamentos
quimicos devido ao alto indice de degradacdo. O aparecimento da banda localizada
em 1027 cm™ de alta 66 intensidade e alargada é referente a ligacdo C-O (Jung et
al. 2018; Campanale et al. 2023), o que infere um elevado nivel de degradacdo do
microplastico.

Figura 5a: Micrografia e espectro de FTIR da amostra 7, secdo 4.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Ao analisar todas as amostras de MPs de todas as secdes, pela técnica de FTIR,
foi possivel identificar o poliestireno (PS) sendo o maior tipo de MP encontrado
na areia da praia, tendo sua identificacdo em todas as se¢des de amostragem da
praia. Esse resultado é considerado plausivel, em vista de que o polimero PS esta
contido em muitos produtos de embalagens como as embalagens de isopor, que
sdo utilizadas na praia.
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Figura 5b: Micrografia e espectro de FTIR da amostra 8, secdo 4.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Foi possivel observar, também, que a maior quantidade de MP de PS estava
localizada na secdo 3, onde se localiza uma das entradas principais da praia e era
a secdo mais proxima da barraca com venda de alimentos na areia. Com isso, a
quantidade de tipos de MPs por se¢do foi de 1 poliestireno (PS) na se¢do 1; 3 PS, 1
polietieno (PE), 2 polipropileno (PP) na secdo 2; 10 PS, 2 PE, 1 PP na secdo 3; 6 PS, 2
PE nasecdo 4; 3 PS, 1 PE, 1 PP na secéo 5.

Com a porcentagem aproximadamente de 70%, O PE e o PP foram o
segundo e terceiro material polimérico identificados nos MPs, com ~18% e ~12%,
respectivamente, na areia da praia. Os produtos oriundos de PE pode ser os filmes e
sacolas, também facilmente encontrados nas praias. O MPs oriundos do PP podem
ser encontrados em copos plasticos, tampas de refrigerantes, dentro outros.

CONCLUSAO

Esse estudo verificou a eficiéncia e confiabilidade da implementacdo de
um protocolo preliminar de coleta, tratamento e caracterizagdo de amostras de
microplasticos encontradas em areias de praias. Os resultados foram obtidos através
daimplementacdo desse protocolo na Praia Vermelha/RJ, revelando que metodologia
proposta foi capaz de fornecer indicativos relevantes sobre obtencdo e identificacdo
de MPs oriundos do descarte inadequado de produtos plasticos nesse ambiente
costeiro.
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A partir dos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que o método
de flotagao teve seu bom desempenho na obtencdo desses MPs. O tratamento das
amostras pela limpeza no laboratério foi considerado eficaz, com a utilizacdo de
agua bidestilada no processo de lavagem, juntamente com a secagem na estufa.
Foram realizadas exclusdes dos itens com tamanhos >5,5 mm.

O total de amostras coletadas em todas as se¢des nas areias da praia revelou uma
quantidade de 32 MPs, através da metodologia de coleta proposta. A metodologia
de caracterizacdo foi realizada com éxito, tendo sido a microscopia dptica capaz
de obter micrografias das amostras coletadas, indicando a presenca ou ndo de
microplastico. Com base nessas micrografias foi possivel observar que a forma mais
identificada foi a Espuma; os diametros médios das amostras por secdo variaram
de: 2,1 mm na secdo 1; 3,6 mm na secdo 2; 4 mm na secdo 3; 3,9 mm na segdo 4; e
3,8 mm nasecdo 5; as colorac¢des identificadas nas amostras foram: branca, brancas
com descoloracdes, laranja e verde.

Através da andlise de FTIR das amostras coletadas identificou-se o polimero base
dos produtos plasticos que geraram os MPs coletados, sendo o mais comum o PS.

Além disso, os resultados obtidos reforcam a necessidade de a¢des integradas
entre academia, poder publico e setor privado, com foco na implementacéo de
politicas de economia circular, logistica reversa e educacdo ambiental. E, que a
identificacdo dos polimeros predominantes permite tracar possiveis rotas de origem
e orientar estratégias de mitigacao, contribuindo diretamente para o aprimoramento
da gestdo ambiental urbana.
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MICROPLASTICOS EM ESGOTOS E
EFLUENTES: UMA ANALISE BIBLIOMETRICA
DA PRODUCAO CIENTIFICA GLOBAL

Gustavo Reis Martins
Elton Jorge da Rocha Rodrigues

Maria Inés Bruno Tavares

RESUMO: Este trabalho apresenta uma revisao bibliométrica da producao cientifica
global sobre microplasticos em esgotos e efluentes, com base em 1.941 artigos
indexados na base Scopus. A andlise, realizada utilizando a plataforma Biblioshiny,
interface grafica do Bibliometrix em R, evidenciou um crescimento médio anual
de 43,5% nas publicacdes, com destaque para a China como principal produtora.
Foram identificadas as revistas de maior impacto, os paises e a internacionalizagao
da producao cientifica, bem como os termos e métodos analiticos mais recorrentes. A
analise da nuvem de palavras e dos clusters temdticos revelaram areas consolidadas,
como caracterizacdo de contaminantes e eficiéncia de tratamento, e lacunas
relacionadas a regulagdo, percepcdo publica e solu¢des sustentaveis. Os resultados
fornecem insights para o avanco da pesquisa, formulacdo de politicas publicas e
desenvolvimento de tecnologias voltadas a mitigacdo da poluicdo por microplasticos
em sistemas de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: bibliometria; microplasticos; esgotos; efluentes; saneamento
ambiental.

INTRODUCAO

A poluicdo por microplasticos é considerada uma das formas mais persistentes
e silenciosas de degradacdo ambiental atualmente. Essas particulas plasticas com
diametro inferior a 5 mm sdo classificadas como primarias quando produzidas
intencionalmente para uso industrial e comercial, e como secundarias quando
resultantes da fragmentacao de residuos plasticos maiores. Essas particulas tém
sido detectadas em todos os compartimentos ambientais (oceanos, rios, solos e
atmosfera) e até em tecidos humanos (pulmdes, placenta e cérebro), evidenciando
sua onipresenca e o potencial risco a saude publica (Freire et al., 2022).
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No contexto do saneamento, os microplasticos impdem um desafio técnico
e regulatorio crescente. Estacoes de Tratamento de Esgoto, mesmo dotadas de
tecnologias avancadas, ndo removem completamente essas particulas. Estudos
demonstram que, mesmo apds tratamentos tercidrios, uma parcela significativa de
microplasticos é lancada nos efluentes tratados, contaminando corpos hidricos e
perpetuando o ciclo de poluicdo (Santos, 2022). Essa limitacdo operacional evidencia
a necessidade de inovacdo tecnoldgica urgente para aprimorar a eficiéncia dos
processos convencionais

Além dos impactos ambientais, os microplasticos acarretam implicacdes
socioecondmicas profundas. Comunidades vulneraveis, especialmente aquelas
que dependem diretamente de fontes hidricas para consumo e subsisténcia, séo
as mais afetadas. A ingestado de dgua contaminada pode provocar inflamacdes,
desequilibrios hormonais e bioacumulacdo de substancias toxicas, comprometendo
asaude humana (Silva, 2024). Esse cendrio de desigualdade no acesso a dgua potavel
e ao saneamento basico configura também uma questao de justica ambiental.

Paralelamente, a producédo cientifica sobre microplasticos vem crescendo
exponencialmente nas ultimas décadas. A bibliometria, enquanto método
quantitativo de analise da literatura, possibilita mapear essa evolucdo, identificar
os paises lideres em pesquisa, os métodos analiticos predominantes e as lacunas
ainda existentes (Ramos & Stocco, 2024; Martins et al., 2025). No entanto, verifica-
se uma concentracdo de publica¢des em paises do Hemisfério Norte, ao passo que
regides tropicais e de alta biodiversidade permanecem sub-representadas, o que
prejudica a elaboracdo de politicas publicas mais abrangentes. Esse descompasso
ressalta a necessidade de ampliar o escopo geografico das investigacoes.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n® 12.305/2010) e o
Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar estabelecem diretrizes relevantes, mas
ainda ndo contemplam especificamente o tema dos microplasticos. A caréncia
de regulamentacdes voltadas a esses contaminantes emergentes dificulta o
monitoramento e a gestdo integrada de residuos. A ado¢ao de praticas como
logistica reversa, incentivo a economia circular e fiscalizacdo mais efetiva configura-
se como medida urgente para mitigar os impactos causados por essas particulas
(Santos, 2023). Essas acoes demandam articulacdo entre poder publico, iniciativa
privada e sociedade civil.

Do ponto de vista ecotoxicoldgico, os microplasticos atuam como vetores de
diversos poluentes quimicos, incluindo metais pesados, antibidticos e hormonios,
ampliando seus efeitos nocivos (Martins et al., 2025). Quando ingeridos por
organismos aquaticos, essas particulas podem causar obstrucdes fisicas, alteragdes
genéticas, estresse oxidativo e até mortalidade (Freire et al., 2022). A bioacumulacdo
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desses contaminantes ao longo da cadeia tréfica representa uma ameaca direta a
biodiversidade e a seguranca alimentar humana. Assim, é fundamental compreender
esses mecanismos para desenvolver estratégias de mitigagdo mais eficazes.

A presenca de microplasticos em efluentes também compromete a qualidade da
4gua destinada ao consumo humano. Recentemente, foram identificadas particulas
pldsticas em amostras de dgua potdvel, tanto envasada quanto distribuida por
sistemas publicos de abastecimento. A Organizacdo Mundial da Salde alerta que a
reducdo da poluicdo pldstica aliada ao aprimoramento dos processos de tratamento
constitui a principal estratégia para minimizar esse problema (Freire et al., 2022).
Esses achados reforcam a urgéncia de medidas integradas entre pesquisa, regulacao
e gestdo do saneamento.

Além disso, a crise dos microplasticos reflete também uma crise de governanca. A
dificuldade de articulacdo entre a comunidade cientifica, o setor produtivo e os érgdos
governamentais impedem a implementacdo de solucdes eficazes e escalonaveis.
Iniciativas como o projeto MicroMar, que mapeia a poluicdo micropldstica em
praias brasileiras, exemplificam a potencial contribuicdo de pesquisas aplicadas
para subsidiar politicas publicas mais robustas (Silva, 2024). No entanto, a escassez
de investimentos em inovacao tecnoldgica direcionada ao saneamento limita o
alcance dessas iniciativas.

A revisao bibliométrica proposta neste trabalho busca compreender a evolucdo da
producao cientifica global sobre microplasticos em esgotos e efluentes, identificando
tendéncias, lacunas e oportunidades. Ao analisar os principais métodos de detecgao,
0s paises mais produtivos e os temas recorrentes, serd possivel tragar um panorama
critico do estado da arte e propor caminhos para o avango da pesquisa e da gestdo
ambiental.

Diante desse contexto, este estudo propde uma revisdo bibliométrica da
producdo cientifica global sobre micropladsticos em esgotos e efluentes. O objetivo
é identificar tendéncias de pesquisa, métodos analiticos utilizados, principais paises
produtores e lacunas existentes na literatura. Com base nessa analise, busca-se
tragar um panorama critico do estado da arte e propor diretrizes para o avanco
da pesquisa e da gestdo ambiental. Acredita-se que este trabalho possa contribuir
para o desenvolvimento de estratégias integradas que promovam a preservacdo
dos recursos hidricos, a equidade social e a resiliéncia dos sistemas de saneamento
em face dos desafios contemporaneos.
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OBIJETIVO

Com base no panorama critico apresentado na introducéo, este estudo tem
como objetivo realizar uma revisdo bibliométrica da producgao cientifica global
sobre microplasticos em esgotos e efluentes. A andlise abrange a identificacdo
das principais tendéncias de pesquisa, incluindo a caracterizacdo e o tratamento
dessas particulas, bem como a avaliacdo dos métodos analiticos mais empregados
na literatura recente.

Pretende-se ainda mapear os paises mais produtivos, os peridédicos de maior
relevancia e as lacunas tematicas existentes. Ao compreender o estado atual do
conhecimento, o trabalho busca fornecer subsidios técnicos que orientem futuras
investigacbes em saneamento ambiental, com foco na mitigacdo dos impactos dos
microplasticos em sistemas de tratamento de dguas residuarias.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo consistiu em uma abordagem bibliométrica,
fundamentada na coleta e andlise de dados bibliograficos provenientes da base de
dados Scopus. A busca foi realizada utilizando os seguintes termos combinados
com operadores booleanos: (“microplastic*” OR “micro-plastic*” OR “microplastics
pollution”) AND (“wastewater treatment” OR “sewage treatment” OR “effluent” OR
“WWTP” OR “wastewater effluent”), abrangendo artigos publicados sem restricao
de periodo, coletando dados sobre os titulos, resumos e palavras-chave utilizada
nas publicacoes.

Os dados obtidos foram tratados e analisados por meio da plataforma Biblioshiny,
interface grafica do pacote Bibliometrix em R, especializada em analises bibliométricas
e estatisticas (Aria & Cuccurullo, 2017). Esse procedimento permitiu avaliarindicadores
como a evolugdo anual de publicacdes, as fontes e os autores mais produtivos, as
redes de colaboracdo nacionais e internacionais, além da frequéncia dos termos
associados ao tema.

Para aprimorar a qualidade visual das representacoes graficas, os dados foram
refinados no software OriginPro 8.5, possibilitando a organizacao clara e precisa das
informacoes, que serviram de base para a interpretacdo dos resultados obtidos. Essa
abordagem metodoldgica viabilizou uma analise abrangente do campo de estudo,
consolidando uma visdo critica sobre o desenvolvimento cientifico relacionado aos
microplasticos em sistemas de esgoto e tratamento de efluentes.
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RESULTADOS

A busca bibliografica na base de dados Scopus resultou em 1.941 artigos sobre
micropldsticos em esgotos e efluentes, conforme ilustrado na Figura 1. Foram
considerados exclusivamente artigos originais, assegurando o foco em producdes
académicas primdrias e metodologicamente consolidadas.

Figura 1 - Resultado da busca na base Scopus.

TITLE-ABS-KEY ( ( "microplastic*" OR "micro-plastic*" OR "microplastics pollution" ) AND ( "wastewater treatment" OR "sewage

treatment” OR "effluent” OR "WWTP" OR "wastewater effluent" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) )
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Documents Preprints Secondary documents Research data 7
1,941 documents found

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse volume expressivo de publicacdes evidencia o crescente interesse da
comunidade cientifica internacional em compreender as implica¢des ambientais
e tecnoldgicas dos microplasticos no contexto do saneamento. A utilizacdo de
termos especificos combinados por operadores booleanos permitiu delimitar com
precisdo o escopo tematico da revisdo, concentrando-se em estudos sobre ocorréncia,
caracterizacao e tratamento de microplasticos em sistemas de esgoto, estacdes de
tratamento (WWTPs) e efluentes liquidos.

Prosseguindo com a analise dos dados obtidos, o processamento via plataforma
Biblioshiny gerou um painel estatistico consolidando os principais indicadores
bibliométricos relacionados ao tema (Figura 2).

AFigura 2 apresenta uma visao geral dos 1.941 artigos publicados entre 2011 e
2025. Os dados indicam um crescimento anual de 43,47% nas publicacoes, refletindo
o interesse crescente da comunidade cientifica. A média de idade dos documentos,
de apenas 2,54 anos, revela a atualidade e o dinamismo do campo.
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Figura 2 — Painel que sumariza os dados dos artigos da base Scopus.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando biblioshiny.

A colaboracao entre autores é significativa: apenas 24 publicagdes sdo de autoria
Unica, com média de 5,61 coautores por artigo e 25,86% de coautoria internacional.
Esses indicadores evidenciam o carater multidisciplinar e transnacional da producao
cientifica sobre o tema, enriquecendo a diversidade metodoldgica e interpretativa.

A relevancia das publica¢des é confirmada por uma média de 55,27 citacdes
por artigo e um total de 85.613 referéncias citadas. A amplitude de fontes (341
periddicos e conferéncias) e o envolvimento de 8.092 autores refletem o alcance e
adensidade bibliografica do campo. Adicionalmente, a presenca de 4.385 palavras-
chave fornecidas pelos autores potencializa a indexacdo dos estudos, facilitando
sua recuperacdo e andlise. 350
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Esses indicadores atestam a robustez e a dinamicidade da producéo cientifica,
oferecendo uma base sélida para as analises subsequentes. A partir desses dados,
exploram-se aspectos como a evolug¢do anual das publicacdes, os paises mais
produtivos, os peridédicos de maiorimpacto, redes de colaboragdo e palavras-chave
recorrentes, entre outros.

Essas informacgdes constituem a base para compreender o desenvolvimento
cientifico sobre microplasticos no contexto do saneamento e identificar oportunidades
para inovacdo tecnoldgica e avanco regulatério.

A analise temporal, conforme apresentado na Figura 3, revela crescimento
consistente do interesse cientifico ao longo dos ultimos quatorze anos. Entre 2011 e
2017, 0 numero de publicacdes aumentou gradualmente. A partir de 2018, verifica-
se uma inflexdo na curva, culminando em cerca de 450 publicacdes em 2024. A
queda projetada para 2025, em torno de 300 publicacdes, decorre do fato de o
ano ainda nao ter sido concluido, ndo indicando necessariamente uma retracdo
real na producdo cientifica.

Figura 3 — Progresso das publicagdes por ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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AFigura 4 exibe os dez periddicos que mais publicaram sobre o tema. Destaca-se
arevista Science of the Total Environment, com aproximadamente 250 artigos, seguida
por Water Research, com mais de 100 publicacbes. Journal of Hazardous Materials
e Environmental Pollution ocupam a terceira e quarta posicdes, respectivamente,
enquanto periédicos como Chemosphere, Marine Pollution Bulletin, Environmental
Science and Pollution Research, Water (Switzerland), Journal of Environmental
Management e Chemical Engineering Journal completam o ranking.

Figura 4 — Distribuicdo das 10 revistas que mais publicaram sobre o tema.

As 10 revistas que mais publicaram

SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT

WATER RESEARCH ‘

JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS ‘

ENVIRONMENTAL POLLUTION ‘

CHEMOSPHERE

MARINE POLLUTION BULLETIN

ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH

WATER (SWITZERLAND)

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

CHEMICAL ENGINEERING JOURNAL

ol |

——— 77—
50 100 150 200 250
Publicagdes

o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa distribuicdo evidencia ndo apenas os veiculos com maior concentragao de
estudos, mas também orienta pesquisadores na selecdo de periddicos para submissdo
de novos trabalhos. A lideranca de revistas multidisciplinares reforca a transversalidade
do tema, que envolve quimica, biologia, engenharia e politicas publicas.

Na Figura 5, observa-se que a China lidera de forma expressiva o conjunto
de publicacdes sobre microplasticos em esgotos e efluentes, com 566 trabalhos,
dos quais 462 resultam de colaboragdo nacional e 104 de parcerias internacionais
(aproximadamente 82 % e 18 %, respectivamente). Em seguida, Espanha e Estados
Unidos aparecem praticamente empatados, com 94 e 93 artigos, apresentando
proporc¢des semelhantes de colabora¢des nacionais (cerca de 80 %) e internacionais
(aproximadamente 20 %). india e Alemanha ocupam o quarto e o quinto lugares,
com 84 e 80 publicacdes, respectivamente, mantendo forte base interna de pesquisa,
superior a 75 % em ambos os casos, sem, contudo, desconsiderar as cooperacdes
além de suas fronteiras.
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No grupo subsequente destacam-se a Australia, com 66 publicacdes repartidas
igualmente entre colaboracdes nacionais e internacionais, e o Reino Unido, que
contabiliza 64 estudos (78 % nacionais e 22 % internacionais). Italia e Coreia do Sul
apresentam totais idénticos de 63 trabalhos, mas perfis distintos: enquanto a Italia
registra maior percentual de coautorias estrangeiras (36 %), a Coreia concentra 87 %
das pesquisas em equipes locais. O Canada, por fim, completa o top 10 com 62 artigos
e participacdo internacional de 24 %. Esses resultados evidenciam a consolidacdo de
poténcias cientificas capazes de aliar elevado volume de producao interna a redes
globais de colaboracdo, e apontam o papel estratégico de nagdes de menor porte
em buscar parcerias externas para ampliacdo de visibilidade.

Figura 5 - 0Os 10 paises que mais publicaram, com cooperacdo nacional e internacional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise desse perfil de colaboracdo permite mapear redes de expertise,
identificar potenciais parceiros e orientar estratégias de cooperacao, sobretudo
em contextos de recursos limitados e impactos criticos no saneamento, reforcando
a necessidade de ampliar a internacionalizacdo em na¢des em desenvolvimento.

Em conjunto com a Figura 5, a Figura 6 detalha a evolu¢do temporal das
publicagdes nos cinco paises mais produtivos. A distribuicdo temporal das publicagdes
revela que, até meados da Ultima década, os cinco paises analisados mantinham
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producdo incipiente em estudos sobre microplasticos em esgotos e efluentes, com
valores reunindo menos de 20 artigos anuais em 2015. A partir de 2016, todos
0s casos mostraram aceleracdo, mas foi a China que experimentou o crescimento
mais abrupto: partindo de apenas 6 artigos em 2016, sua produgado saltou para 474
em 2020 e atingiu quase 3 700 em 2025, conferindo-lhe lideranca incontestédvel.
Os Estados Unidos também apresentaram incremento continuo, passando de 47
estudos em 2016 para cerca de 550 em 2025, enquanto a Alemanha evoluiu de 15
para 450 artigos no mesmo periodo, reforcando o papel dessas nacdes como polos
consolidados de pesquisa.

Figura 6 — Distribuicdo temporal das publicagdes dos 5 paises colocados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Paralelamente, paises que comecaram com fluxos menores demonstraram
ritmo de expansao notavel. A Espanha, praticamente ausente até 2015, alcancou
446 publicacdes em 2024 e 544 em 2025, refletindo forte mobilizagdo de grupos
académicos no tema. A India, embora tenha iniciado com apenas um artigo em
2016, apresentou crescimento acentuado a partir de 2021, totalizando mais de
400 trabalhos em 2025. Essas trajetdrias ilustram a transicdo de um escoamento
bibliografico pontual para uma dinamica robusta e global, apontando para a
crescente prioridade dada ao saneamento ambiental e a poluicdo por micropldsticos
em diferentes contextos nacionais.

MICROPLASTICOS EM ESGOTOS E EFLUENTES: UMA ANALISE BIBLIOMETRICA DA PRODUGAO CIENTIFICA GLOBAL

TRABALHO 27




Uma possivel explicacdo para o expressivo aumento da producéo chinesa
demonstrado, tanto na Figura 5 quanto na Figura 6, reside no rapido reconhecimento,
por parte de autoridades e meio académico, dos impactos advindos do uso intensivo
de materiais poliméricos em fazendas agricolas. Fernandes, Ribeiro e Cardoso (2022),
atribuem ao descarte desordenado desse material, amplamente empregado para
manter temperatura e umidade do solo, a intensa contaminacado de solos e ambientes
aquaticos do pais, o que impulsionou a criacdo de linhas de pesquisa voltadas ao
monitoramento, caracterizacdo e remocgao de particulas plasticas emergentes.
Adicionalmente, relatérios como o do Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (2022) destacaram o acumulo alarmante de micropldsticos em campos
agricolas, reforcando a urgéncia de investigacdes multidisciplinares sobre fontes,
destino e efeitos dessas particulas em ecossistemas cultivados e em potencial risco
a seguranca alimentar.

Em paralelo a esse cendrio de problematizacdo ambiental, agéncias de fomento
nacionais, em especial a National Natural Science Foundation of China, passaram a
priorizar chamadas tematicas voltadas a microplasticos, oferecendo financiamento
substancial para projetos que abordassem desde métodos analiticos até estratégias de
remediacdo. Soma-se aisso a publicacdo, em 2019, de planos de acdo governamentais
para a prevencdo e controle da poluicdo pldstica, que institucionalizaram o estudo
de microplasticos como componente-chave nas politicas ambientais chinesas. Essas
iniciativas conjuntas criaram um ambiente favoravel ao aumento acelerado de
trabalhos cientificos, consolidando a China como epicentro global na producéo de
conhecimento sobre micropldsticos em dguas residuarias.

Figura 7 sintetiza os termos mais frequentes nas publica¢des, servindo como um
indicativo das prioridades tematicas. Essa representacdo grafica sintetiza, por meio
da frequéncia de termos, os conceitos mais abordados pelos autores ao longo dos
anos, funcionando como um indicativo da relevancia e das prioridades temdticas
dentro da area de pesquisa.

A importéncia desse tipo de visualizacdo reside no fato de ela oferecer uma
leitura rapida e intuitiva sobre os focos predominantes na producéo cientifica,
possibilitando a identificacdo de tendéncias consolidadas e lacunas de estudo. A
centralidade do termo "microplastics”, seguido por expressdes como “wastewater
treatment’, “plastic” e “water pollutant”, evidencia que os esforcos académicos se
concentram majoritariamente na caracterizacdo dos contaminantes plasticos e na
busca por tecnologias que promovam a mitigacdo de seus impactos em corpos

hidricos e infraestruturas de saneamento.

" . " n,

Termos técnicos recorrentes como “polymer’, “adsorption’, “effluent” e “toxicity’,
aw

bem como nomes de materiais especificos com “polyethylene’; “polystyrene” e
“polypropylene’, indicam um aprofundamento nas composicdes e propriedades fisico-
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quimicas desses poluentes. Além disso, o destaque para metodologias avancadas
como “fourier transform infrared spectroscopy” e “scanning electron microscopy”
sugere o emprego sistematico de ferramentas analiticas sofisticadas no estudo do
tema.

Figura 7 — Nuvem dos termos mais frequentes dos artigos publicados.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando biblioshiny.

Ainclusdo de termos que remetem a gestdo publica e infraestrutura, como “waste
water management”, "sewage pumping plants” e “sludge”, reforca o envolvimento
de multiplos setores no enfrentamento do problema, evidenciando seu carater
interdisciplinar e sistémico. A recorréncia de palavras como “human”,"nonhuman” e

“microbial community” amplia ainda mais o escopo, ao apontar preocupacdes com
os impactos ecotoxicoldgicos e potenciais riscos a saude humana.

Entretanto, algumas lacunas podem ser inferidas a partir da auséncia ou baixa
frequéncia de termos associados a avaliagdo normativa, a percepcdo publica, e aos
impactos socioeconémicos da poluicdo por microplasticos. Também sdo pouco
recorrentes expressoes ligadas ao desenvolvimento de materiais alternativos e
solucdes tecnoldgicas sustentdveis, como biopolimeros ou estratégias de economia
circular, o que sugere uma oportunidade de aprofundamento em areas ainda pouco
exploradas. A escassez relativa de termos relacionados a modelagem de dispersdo
ambiental e a avaliacdo de risco integrado reforca a necessidade de abordagens
mais preditivas e sistémicas nos estudos futuros.

Em sintese, essa representacdo grafica atua como um recurso estratégico
que ndo apenas orienta pesquisadores na definicdo de linhas de investigacao
promissoras, como também subsidia tomadores de decisdo no desenvolvimento de
politicas ambientais mais eficazes. Trata-se, portanto, de uma ferramenta valiosa
para o alinhamento da ciéncia as demandas sociais e ambientais contemporaneas.

MICROPLASTICOS EM ESGOTOS E EFLUENTES: UMA ANALISE BIBLIOMETRICA DA PRODUGAO CIENTIFICA GLOBAL

TRABALHO 27

356




A Figura 8 apresenta o mapa de coocorréncia de palavras-chave, estruturada
a partir de medidas de centralidade, intermediacdo e ranqueamento de influéncia
entre as palavras-chave extraidas dos estudos sobre microplasticos e tratamento de
dguas residuais. Cada ponto (nd) representa um termo especifico, enquanto as cores
indicam dois clusters tematicos distintos: um focado em processos de tratamento de
efluentes (cluster vermelho) e outro centrado em micropldsticos e poluicdo (cluster
azul). A disposicdo dos nés no grafico reflete seu grau de interconexao e relevancia:
termos com maior talhe ocupam posicoes de destaque, denotando alta frequéncia
e impacto na rede de pesquisa.

Figura 8 — Mapa de co-ocorréncia das palavras-chave presentes nos artigos.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando biblioshiny.

A analise dessa rede é importante porque permite visualizar de forma integrada
como os principais conceitos se articulam, revelando o nucleo conceitual da literatura
e as pontes que conectam diferentes subareas de investigacao. No cluster relacionado
atratamento de dguas residuais, observa-se que termos como “wastewater treatment”,
“wastewater” e "sewage” apresentam altos talhe, indicando que esses processos
operacionais sdo centrais e amplamente referenciados nos estudos. J& no cluster
vinculado a microplasticos, palavras como “microplastic”,“plastic” e “water pollutant”
destacam-se pelos maiores talhes no seu cluster, sinalizando sua preeminéncia na
discussao sobre contaminacdo e monitoramento ambiental.

Essa visualizacdo ndo apenas facilita a identificacdo dos temas mais consolidados
na drea, mas também aponta potenciais lacunas: a presenca de termos com baixa
interconectividade sugere a existéncia de conceitos ainda pouco explorados, que
podem representar oportunidades para pesquisa interdisciplinar. Ademais, ao
evidenciar as pontes conceituais, o grafico orienta a formulacdo de estudos que
integrem processos de tratamento e avaliacdo de impactos, contribuindo para um
avanco mais articulado no desenvolvimento de solu¢des para microplasticos em
sistemas de saneamento.

MICROPLASTICOS EM ESGOTOS E EFLUENTES: UMA ANALISE BIBLIOMETRICA DA PRODUGAO CIENTIFICA GLOBAL

TRABALHO 27

357




Em suma, a rede de coocorréncia fornece um panorama estratégico para
pesquisadores e formuladores de politicas, permitindo a priorizacdo de temas
cruciais, a identificacdo de areas emergentes e o fortalecimento de conexdes entre
diferentes dominios do conhecimento.

De forma relacionavel, a Figura 9 apresenta um mapa tematico construido a
partir da centralidade e da densidade dos temas extraidos das publicacdes sobre
micropldsticos em esgotos e efluentes. Essa ferramenta visual organiza o campo
de estudo em quatro quadrantes, permitindo identificar dreas consolidadas, ainda
em desenvolvimento e potenciais lacunas de pesquisa. Sua importancia reside
na capacidade de sintetizar, de forma imediata, onde se concentram os esforcos
cientificos e quais topicos merecem maior atencao.

No quadrante superior direito (temas motores), agrupam-se termos como “water
pollutant”, "water pollutants, chemical” e "plastics”, que apresentam alta densidade
e alta centralidade. Esses temas sdo tanto bem estabelecidos quanto estruturantes
para a rede de conhecimento, refletindo os nucleos intelectuais consolidados
em torno da caracterizacdo e do impacto de poluentes plasticos na dgua. Ja no
quadrante inferior direito (Temas basicos) encontram-se “microplastic”, "wastewater
treatment"” e “plastic”, com alta centralidade, porém densidade ainda em evolucao.
Esses conceitos sdo fundamentais por conectarem diferentes linhas de investigagao,

mas demandam aprofundamento metodoldgico e maior diversificacdo de estudos.

Figura 9 — Mapa temaético.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando biblioshiny.

O quadrante inferior esquerdo (temas emergentes ou em declinio) redne

temas como “microbial community”, "metabolism” e "bacteria”, caracterizados por
baixa centralidade e baixa densidade. Sua posicdo sugere que esses topicos estdo
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emergindo ou, alternativamente, declinando em atencdo, indicando oportunidades
para investigacdes que integrem microbiologia e ecotoxicologia na analise de
microplasticos. A auséncia de temas no quadrante superior esquerdo (temas de
nicho) aponta que ndo ha, no momento, dreas muito desenvolvidas, mas de carater
pontual ou periférico.

Em suma, o mapa tematico ndo sé orienta pesquisadores sobre quais temas ja
estdo maduros e demandam refinamento, como também destaca teses emergentes
ou subexploradas, subsidiando decisdes estratégicas de alocacdo de recursos,
definicdo de agendas de pesquisa e articulacdo de parcerias interdisciplinares.
Essa visdo panoramica fortalece a coeréncia metodoldgica e acelera o avanco do
conhecimento no enfrentamento da poluicdo por micropldsticos em sistemas de
saneamento.

De forma integrada, os dados apresentados demonstram a consolidacdo da
pesquisa sobre microplasticos em esgotos e efluentes como um campo cientifico
dinamico, multidisciplinar e em franca expansado. A expressiva quantidade de
publicacoes, a diversidade de paises envolvidos, os periddicos especializados e as redes
internacionais de colaboracdo reforcam a centralidade do tema no debate ambiental
contemporaneo. As analises de coocorréncia e de nucleos tematicos mostraram
que a producdo estd fortemente orientada para a caracterizagao fisico-quimica dos
microplasticos e para a avaliacdo da eficiéncia de tecnologias de tratamento, embora
ainda existam lacunas em dimensdes normativas, sociais e de inovacdo sustentdvel.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma revisao bibliométrica sistematica da producao
cientifica global sobre micropldsticos em esgotos e efluentes, com base em
1.941 artigos indexados na base Scopus entre 2011 e 2025. A analise revelou um
crescimento anual médio de 43,5%, sustentado por colaboracdes multidisciplinares
e transnacionais, consolidando a China como principal centro de producao cientifica
sobre o tema, seguida por Estados Unidos, Espanha, india e Alemanha.

O mapeamento dos periddicos de maiorimpacto, das redes de coautoria e das
palavras-chave mais frequentes possibilitou delinear o perfil intelectual da area,
destacando as principais técnicas analiticas empregadas e os materiais poliméricos
mais estudados, como polietileno, poliestireno e polipropileno. Esses elementos
revelam ndo apenas o avan¢o metodoldgico, mas também o amadurecimento das
investigacdes sobre contaminacdo e mitigacdo em sistemas de saneamento.

A analise dos clusters tematicos e do mapa de densidade e centralidade indicou os
eixos consolidados da literatura, como caracterizacdo de microplasticos e eficiéncia de
estacOes de tratamento de dguas residuais, e expds lacunas importantes. Dentre elas,
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destacam-se as relacionadas a aspectos normativos, socioecondmicos e a aplicacdo
de solucdes sustentaveis, como biopolimeros e estratégias de economia circular. A
baixa integracdo entre subareas, evidenciada pelas métricas de intermediacao e
conectividade, aponta oportunidades para estudos interdisciplinares que unam
modelagem preditiva, avaliagdo de risco e impactos a saude humana.

Esses resultados oferecem implicagdes relevantes para a academia e para a
formulacdo de politicas publicas. A escolha estratégica de periddicos e regides de
estudo, o incentivo a formacdo de consdrcios internacionais e o fomento a ciéncia
aberta sdo medidas que podem acelerar a geracdo de conhecimento e viabilizar a
implementacdo de tecnologias de remoc¢ao mais eficazes.

Adicionalmente, a compreensdo das tendéncias de publicacdo e das redes de
colaboracao fornece subsidios valiosos para agéncias de fomento e gestores de
politicas ambientais. A identificacdo de lacunas também pode orientar investimentos
direcionados a temas subexplorados, fortalecendo a governanca e a capacidade de
resposta frente a poluicdo pldstica emergente.

Como desdobramento futuro, recomenda-se expandir a analise para outras
bases de dados, como a Web of Science, a fim de permitir comparacdes robustas
e mitigar possiveis vieses de cobertura regional. Além disso, a incorporacdo de
métodos qualitativos, como a andlise de contetdo de politicas publicas e entrevistas
com operadores de estacdes de tratamento, podera enriquecer a compreensao dos
desafios técnicos, institucionais e sociais relacionados a presenca de microplasticos
em sistemas de saneamento.

Em sintese, esta revisao bibliométrica oferece um panorama critico e abrangente
da producdo cientifica sobre microplasticos em esgotos e efluentes. Ao destacar
avancos, identificar lacunas e propor caminhos para a pesquisa aplicada, o trabalho
contribui para o fortalecimento de estratégias integradas que visem a protecdo
dos recursos hidricos, a saide ambiental e a promocao da equidade no acesso ao
saneamento de qualidade.
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NEGOCIOS DE IMPACTO: O CASO DA
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RESUMO: A startup Organa Biotech nasceu no ecossistema de inovacdo de Joinville,
durante o evento Startup Weekend, em novembro de 2019. Criada para auxiliar
no gerenciamento de residuos organicos provenientes de cozinhas industriais
de empresas de médio e grande porte, a proposta prioriza a sustentabilidade,
evita etapas logisticas e contribui para a reducdo das emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). Em quase seis anos de existéncia, sendo trés deles com contratos
ativos, os resultados sdo expressivos, tanto para os clientes, em termos de residuos
compostados, quanto para a sociedade, por meio de palestras, acdes educativas,
reducdo do desperdicio de alimentos e geracdo de dados. A Organa Biotech busca
transformar os residuos organicos gerados nas cozinhas industriais em um produto
valorizado como matéria-prima para a producdo de adubo. Entre janeiro de 2020
e abril de 2025, a startup processou mais de 301 toneladas de residuos, sendo
97,58% organicos e apenas 2,42% classificados como rejeitos. Desse total, 293.819
kg de residuos organicos foram desviados de aterros sanitarios, resultando na
producdo de 117.528 kg de composto, fechando o ciclo de forma eficiente. A
operacdo contribuiu para a reducdo de 312,80 toneladas de CO, equivalente, gracas
a compostagem local e a mitigacdo do transporte e da decomposicdo anaerdbia
em aterros. Embora o processo de compostagem tenha gerado 54,47 toneladas de
CO,, esse impacto é significativamente menor do que a alternativa convencional.
(ORGANABIOTECH, 2025). A Organa Biotech cresce a uma taxa superior a 90% ao
ano, conta com uma equipe de nove pessoas e atende 18 grandes clientes. Além
disso, teve projeto aprovado no Edital FAPESC 50/2024 — Impulsiona SC, por meio do
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Termo de Subvencdo n® 2024TR002448, consolidando-se como um laboratério de
solucdes para residuos organicos e um case de sucesso no ecossistema de inovacdo
de Joinville na area da sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Compostagem; desperdicio; sustentabilidade; descarbonizagao;
residuos; educacdo; ODS12.

INTRODUCAO

Este artigo apresenta a trajetdria da Organa Biotech, startup fundada em Joinville
(SC), em novembro de 2019, durante o evento Startup Weekend.

Seu objetivo principal é oferecer solu¢des sustentdveis para o gerenciamento
de residuos orgénicos em cozinhas industriais, transformando esses residuos em
adubo de qualidade e contribuindo para a economia circular.

A geracao de residuos organicos em cozinhas industriais é significativa, e o
descarte inadequado costuma estar associado aimpactos ambientais relevantes, como
a emissao de metano em aterros sanitarios (EPA, 2020). No Brasil, apenas cerca de 1%
dos residuos organicos sdo processados por meio de compostagem industrial,embora
mais de 50% dos residuos sélidos urbanos (RSU) sejam de origem organica e, em
geral, encaminhados a aterros. Esse cenario representa uma oportunidade estratégica
para empresas com solucdes inovadoras, como a Organa Biotech, contribuindo para
a reducdo de residuos em aterros e para a mitigagdo das emissdes do GEE.

A compostagem é uma das formas mais eficazes de reciclagem de residuos
organicos oriundos de atividades humanas ou naturais. Suas principais vantagens
sdo a menor exigéncia de drea para implantacdo e a reciclagem proporcionada
(BRAGA, et al.,2002).

Desde sua criacdo, a Organa Biotech adota tecnologias e processos que aceleram
a compostagem, reduzem o espaco necessario e promovem monitoramento em
tempo real dos residuos gerados, por meio de dashboards acessiveis aos clientes.
Essa abordagem diferencia-se por valorizar dados operacionais e permitir acdes
estratégicas voltadas a reducdo do desperdicio de alimentos e a educagcdo ambiental.

Este artigo propde o estudo de caso da Organa Biotech como exemplo de
negécio de impacto, destacando seus servicos de compostagem, a geracao de
dados ambientais e sociais, e os principais aprendizados e desafios enfrentados
ao longo de cinco anos de atuagdo. O objetivo é contribuir para o debate sobre a
viabilidade e a relevancia de startups sustentaveis na transformacao dos sistemas
de gestao de residuos no Brasil.

NEGOCIOS DE IMPACTO: O CASO DA ORGANA BIOTECH NO ECOSSISTEMA DE INOVAGAO DE JOINVILLE (SC)

TRABALHO 28




METODOLOGIA

Este estudo de caso tem carater exploratdrio e descritivo, baseado na analise
de dados operacionais coletados pela Organa Biotech entre 2020 e maio de 2025.
A metodologia adotada contempla o levantamento e a analise de indicadores
quantitativos relativos a compostagem de residuos organicos em cozinhas industriais
de médio e grande porte, atendidas pela empresa no estado de Santa Catarina.

A coleta de dados inclui:

I  Monitoramento didrio dos residuos organicos destinados a compostagem,
com pesagem e registro sistemdtico;

I  Quantificacdo de colaboradores atendidos e refeicdes produzidas por
cozinha;

I  Elaboracdo de dashboards personalizados para os clientes, com graficos
que permitem acompanhar a geracdo de residuos, metas de reducéo e
indices de reaproveitamento;

I Acompanhamento mensal das opera¢ées de compostagem, com
auditorias técnicas e visitas presenciais.

As cozinhas analisadas operam em regime continuo (24 horas por dia, 7 dias
por semana), permitindo avaliar o desempenho dos indicadores sob alta demanda.
Os dados coletados refletem tanto o volume total de residuos compostados quanto
a geracao proporcional por colaborador, possibilitando analises comparativas e a
identificacdo de oportunidades de melhoria.

Além disso, foram realizadas reunides periddicas com as equipes das cozinhas
para apresentacdo dos indicadores, promocéo de boas praticas de separacéo e
aproveitamento de alimentos, bem como treinamentos sobre consumo consciente
e reducdo do desperdicio.

O método adotado pela Organa Biotech integrar a gestao de residuos a cultura
organizacional das empresas atendidas, utilizando a compostagem nédo apenas
como solucdo ambiental, mas também como ferramenta educativa e estratégica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Grafico do Crescimento da Organa Biotech nos ultimos anos

Ano Kgs(residuos) Clientes Equipe
2020 800 0 2
2021 5025 0 2
2022 34784 3 2
2023 39398 8 3
2024 133354 16 5
2025 (maio) 64899 18 9
TOTAL 278235 18 9

Analise Quantitativa dos Indicadores de Colaboradores e Residuos

Tabela 1 - Médias dos Indicadores de Colaboradores e Residuos — Cozinha
Industrial 1 (Iltapod — Grande Porte) — Periodo: 01/maio a 30/maio/2025

Indicador Média (kg)
Numero de Colaboradores 1600
Numero de pratos por dia 300

Turno de horas/dia 6

Residuo Total 4500
Média Colaborador x prato por dia 5,33

Média Residuo Total x Colaborador 2,81

Tabela 2 - Médias dos Indicadores de Colaboradores e Residuos — Cozinha
Industrial 2 (Navegantes — Grande Porte) — Periodo: 01/maio a 30/maio/2025

Indicador Média (kg)
Numero de Colaboradores 1200
Numero de pratos por dia 900

Turno de horas/dia 8

Residuo Total 8500
Média Colaborador x prato por dia 1,33

Média Residuo Total x Colaborador 7,08
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Interpretacdo dos Dados

O primeiro gréfico representa o crescimento da Organa Biotech ao longo dos
ultimos anos, destacando os volumes de residuos compostados, o nimero de clientes
e deintegrantes da equipe, evidenciando um crescimento expressivo e consistente.
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As tabelas comparam duas cozinhas industriais de grande porte. Apesar
de operarem sob o mesmo regime continuo (24/7) e atuarem no mesmo setor,
ha diferencas significativas na geracdo de residuos por colaborador, indicando 365
oportunidades de otimizagao.




Esses dados reforcam a importancia da compostagem como ferramenta de
monitoramento e controle de desperdicio. A compostagem regular funciona como
uma auditoria constante, gerando indicadores que subsidiam a¢des de melhoria
continua nas cozinhas industriais.

De forma geral, os resultados demonstram que o desperdicio de alimentos é
uma pratica recorrente e significativa, independentemente do porte da operacdo. A
aprovacao do edital da Fapesc no final de 2024 visa justamente mitigar essas perdas,
por meio do desenvolvimento de solu¢des para cozinhas industriais.

CONCLUSAO

O estudo de caso da Organa Biotech evidencia a relevancia de startups voltadas
a sustentabilidade no contexto industrial. Os resultados alcancados ao longo dos
anos demonstram a importancia de solu¢des que ndo apenas reduzam as emissoes
GEE, mas que também promovam mudangas culturais nas empresas por meio da
educacao e do uso de dados.

A atuacdo da Organa destaca a importancia da geracdo de indicadores antes
inexistentes, como os dados sobre residuos organicos em cozinhas industriais, e mostra
como esses dados podem embasar decisdes estratégicas e praticas sustentaveis.

Aincorporacdo das diretrizes do ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis) as
rotinas industriais reforca a importancia de praticas que promovam a sustentabilidade.
Além disso, contribui para o alcance de outros objetivos da Agenda 2030, como o
ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentdvel) e o ODS 13 (A¢do contra a Mudanca
do Clima), por meio da reducdo do desperdicio e das emissdes GEE.

REFERENCIAS

BRAGA, B. et al. Introdugdo a Engenharia Ambiental. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2002.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Plano Nacional de Residuos Sélidos — PLANSAB.
Brasilia: MMA, 2019. Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/residuos-
solidos/plano-nacional. Acesso em: 06 maio 2025.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS - ONU. Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
12: Consumo e Producdo Responsaveis. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/12.
Acesso em: 06 maio 2025.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA AGRICULTURA E ALIMENTA(;AO — FAO. ONU:
17% de todos os alimentos disponiveis para consumo sdo desperdicados. Disponivel em:
https://www.fao.org/brasil/noticias/detail-events/pt/c/1379033/. Acessoem:06 maio 2025.

NEGOCIOS DE IMPACTO: O CASO DA ORGANA BIOTECH NO ECOSSISTEMA DE INOVAGAO DE JOINVILLE (SC)

TRABALHO 28



https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/12
https://www.fao.org/brasil/noticias/detail-events/pt/c/1379033/

UNITED STATES. Environmental Protection Agency (EPA). Reducing the Impact of Wasted
Food by Feeding the Soil and Composting. Washington, DC: EPA, 2020. Disponivel em: https://
www.epa.gov/sustainable-management-food/reducing-impact-wasted-food-feeding-soil-
and-composting. Acesso em: 06 maio 2025.

ORGANABIOTECH. Relatério técnico de monitoramento de residuos — Dados operacionais
(jan. 2020 - abr. 2025). Joinville: Organa Biotech, 2025. Dados internos obtidos por meio da
plataforma de monitoramento da empresa.

FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA E INOVAGAO DO ESTADO DE SANTA CATARINA -
FAPESC.

Edital de Chamada Publica n® 50/2024 — Programa Impulsiona SC. Floriandpolis: FAPESC,
2024. Disponivel em: https://fapesc.sc.gov.br. Acesso em: 06 maio 2025.

NEGOCIOS DE IMPACTO: O CASO DA ORGANA BIOTECH NO ECOSSISTEMA DE INOVAGAO DE JOINVILLE (SC)

TRABALHO 28



https://www.epa.gov/sustainable-management-food/reducing-impact-wasted-food-feeding-soil-and-composting
https://www.epa.gov/sustainable-management-food/reducing-impact-wasted-food-feeding-soil-and-composting
https://www.epa.gov/sustainable-management-food/reducing-impact-wasted-food-feeding-soil-and-composting

TRABALHO 29

PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS DO TRE-RJ: UMA EXPERIENCIA DE
SUSTENTABILIDADE NO PODER JUDICIARIO

Dilma dos Santos Lacerda

Anderson Taboada Carballo de Aratjo
Carolina Freitas Pessoa

Carolina Quaresma Passos

Fernando Altino Medeiros Rodrigues
Isabella Vitoria Abduche Feijé

Karen Leticia Ferreira da Silva

Marcelo Augusto Vieira de Souza

RESUMO: Este artigo apresenta a experiéncia do Tribunal Regional Eleitoral do Rio
de Janeiro (TRE-RJ) na elaboracdo e implantacdo do seu Plano de Gerenciamento
de Residuos Sélidos (PGRS), no ambito de um projeto de extensdo em parceria
com o Centro de Estudos em Meio Ambiente Industrial da UERJ (CEMAI/UER)).
Alinhado a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°® 12.305/2010) e ao Decreto
n°10.936/2022, o PGRS busca estruturar a gestdo adequada dos residuos gerados
nas unidades da instituicdo, promovendo a sustentabilidade, a eficiéncia operacional
e o cumprimento legal. O trabalho apresenta a metodologia utilizada, os principais
resultados obtidos e as a¢des futuras recomendadas.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos; Sustentabilidade Institucional; Judiciario;
PGRS; Gestdo Ambiental.
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INTRODUCAO

Assustentabilidade nas institui¢oes publicas é um desafio e uma necessidade. O
Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) do Tribunal Regional Eleitoral
do Estado do Rio de Janeiro (TRE-RJ) representa um avango no compromisso do
Poder Judiciario com as politicas ambientais, contribuindo para o cumprimento da
legislacdo vigente e para a promocao de praticas sustentdveis.

O TRE-RJ, no contexto do compromisso institucional com a sustentabilidade,
elaborou seu PGRS com apoio técnico do CEMAI/UERJ, como parte do Projeto
de Extensdo da Universidade do Estado do Rio de Janeiro com o cédigo 6280 —
"Cooperagado com o Poder Judicidrio para Temas Ambientais e de Seguranca”.

O presente artigo tem como objetivo principal apresentar os resultados obtidos
com a elaboracdo eimplementacao do Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos
(PGRS), em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

Parceria com o Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro - TJRJ.

A parceria com o TJRJ resultou em dois principais produtos e contou com a
participacdo de docentes e bolsistas, que mantiveram uma intensa interacdo com o
corpo técnico do Tribunal: a revisdo do PGRS do edificio-sede e o desenvolvimento
do projeto 'Indice de Desempenho de Sustentabilidade (IDS) - TJRJ.

Parceria com o Ministério Publico do
Estado do Rio de Janeiro - MPRJ.

Logo apds a elaboracdo do PGRS do TJRJ, teve inicio a elaboracdo e implementacao
do PGRS do MPRJ, seguindo, basicamente, a mesma metodologia.

Parceria com a Defensoria Publica do
Estado do Rio de Janeiro - DPRJ

O principal trabalho desenvolvido com a Defensoria Publica do Estado do
Rio de Janeiro foi, também, a elaboracdo e implementacdo do PGRS. No processo
realizado junto a DPRJ.

Parceria com o Tribunal Regional Eleitoral do
Estado do Rio de Janeiro - TRE/RJ.

Da mesma forma, foi realizada a elaboracdo e a implementacdo simultaneas
do PGRS, com destaque para a participagdo mais efetiva dos bolsistas do CEMAI/
UERJ, em conjunto com os estagiarios e técnicos da instituicao.

PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DO TRE-RJ: UMA EXPERIENCIA DE SUSTENTABILIDADE NO PODER JUDICIARIO

TRABALHO 29




Vale ressaltar que estd em andamento um curso voltado a elaboracdo do
Inventario de Gases de Efeito Estufa (IGEE), relacionado ao Plano de Descarbonizacao,
direcionado ao corpo técnico do TRE/RJ.

Destaca-se que a elaboragdo e a implementacdo do PGRS nas instituicoes do
Poder Judicidrio do Rio de Janeiro seguiram, entre outras normas, a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei n°® 12.305/2010 [1], complementada pelo
Decreto Federal n® 10.936/2022 [2] e pela Resolugdo CONEMA n° 55/2013 [3].

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos define responsabilidades tanto para
os geradores quanto para os gestores, abrangendo pessoas fisicas e juridicas
(FERREIRA et al., 2023) [4]. Além disso, estabelece principios como a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a logistica reversa e a ndo geracdo
de residuos, promovendo a reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos
residuos sélidos. A PNRS também incentiva a inclusdo de catadores e cooperativas
nos sistemas de coleta seletiva, reconhecendo sua importancia socioambiental e
econdmica no processo de gestdo integrada.

Rodrigues et al. (2024) apresentam um roteiro para elaboracédo de planos de
gerenciamento de residuos [5]. O estudo propde uma metodologia pratica e acessivel
para orientar instituicdes e gestores na estruturacdo de seus planos, abordando
desde o diagndstico da geracdo de residuos até a definicdo de metas e estratégias
para reducao, reutilizacdo e destinacdo adequada.

OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho é a elaboracdo de Planos de Gerenciamento de
Residuos Sélidos (PGRS), conforme previsto na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Lein©12.305/2010) [1], para institui¢des do Poder Judicidrio do Estado do Rio de
Janeiro, no ambito de um projeto de extensdo universitaria. Além disso, busca-se
estabelecer diretrizes para a gestao integrada dos residuos sélidos gerados nessas
unidades, promovendo a¢des de reducao, reutilizagdo e reciclagem, com foco na
minimizacdo dos impactos ambientais.

METODOLOGIA

No Brasil, desde 2 de agosto de 2010, os Planos de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos (PGRS) tornaram-se obrigatdrios para determinados grupos de empresas.
A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) tem nos PGRS um importante
instrumento para a aplicacdo da Lei n® 12.305/2010.
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Adicionalmente, em 12 de janeiro de 2022, foiimplementado o Decreto Federal
n° 10.936/2022, que regulamenta a PNRS. A elaboracdo desses planos deve ser
realizada pelo setor publico — nas esferas federal, estadual e municipal — e por
empresas publicas ou privadas.

Os PGRS sdo documentos previstos na Lei n® 12.305/2010, a qual instituiu a
PNRS, e tém como objetivo formalizar e garantir o gerenciamento adequado dos
residuos gerados por determinada instituicdo. Com sua elaboracdo, sdo assegurados
diversos aspectos importantes, entre os quais se destacam:

I Formalizacdo de todas as a¢des relacionadas ao gerenciamento de residuos;
I Identificacdo dos responsdveis por cada fase do processo;

I Disseminacdo das diretrizes estabelecidas e aprovadas pela instituicdo
entre todos os envolvidos;

I  Atendimento aos requisitos legais aplicaveis;
I  Estabelecimento de cronogramas e metas operacionais;
I  Implantacdo de ferramentas de monitoramento previstas no plano;

I  Realizacdo de avaliacdes para acdes corretivas e ajustes nos processos
utilizados.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas [6], dentro da |dgica
da melhoria continua, os PGRS devem seguir o consagrado método gerencial PDCA
— Plan, Do, Check, Act (Planejar, Fazer, Verificar e Agir). A legislacdo determina que
esses planos sejam revisados a cada dois anos, ou sempre que ocorrerem alteragdes
significativas nos processos ou operacoes.

Ainda no contexto da legislacdo vigente, destaca-se a obrigatoriedade de
se estabelecer metas de melhoria no gerenciamento e na mitigagdo de passivos
ambientais decorrentes da gestdo de residuos.

A metodologia adotada para a elaboracdo dos PGRS [7] considerou as seguintes
etapas:

a. Formacdode um grupo de trabalho com apoio técnico do CEMAI-Centro
de Estudos em Meio Ambiente Industrial/UERJ;

b. Elaboracdo do diagndstico da situacdo atual dos residuos sélidos na
instituicdo, identificando a origem, o volume, a caracterizagdo dos residuos
e as formas de destinacdo final adotadas, conforme o Art. 19, inciso |, da
Lei n®12.305/2010;

¢.  Realizagdo de trabalho de campo para mapeamento dos fluxos de geracao,
armazenamento e destinacao dos residuos;
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d. Reunides do grupo de trabalho para definicdo do modelo conceitual de
gerenciamento de residuos a ser adotado, elaboracdo e validacao das
propostas de melhoria;

e. Elaboracdo do PGRS da instituicdo com base nas diretrizes da PNRS, para
posterior submissdo a apreciacdo da Administracdo Superior.

A metodologia aplicada nas institui¢des do Judicidrio foi participativa.
Inicialmente, formou-se um grupo de trabalho com representantes dos diversos
departamentos envolvidos, com apoio técnico do CEMAI/UERJ.

RESULTADOS

Nos Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) elaborados, foram
analisados os procedimentos adotados em todas as etapas do manejo de residuos —
geracao, segregacao, acondicionamento, coleta, transporte, destinacdo e disposicdo
final — em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional
de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010). Essa legislacdo determina, entre outras
exigéncias, que grandes geradores de residuos elaborem seus respectivos planos.
Conforme disposto no artigo 9° da lei, a gestao de residuos deve obedecer a seguinte
ordem de prioridade: ndo geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
disposicdo final ambientalmente adequada.

Nesse contexto, os PGRS elaborados forneceram diagndsticos abrangentes,
contemplando tanto os residuos de geracdo continua quanto os passivos ambientais
identificados. O principal objetivo é promover o tratamento mais adequado possivel
dos residuos, por meio da definicdo clara de responsabilidades institucionais e da
implantacdo de rotinas administrativas de gerenciamento.

A construcao e aimplementacado dos PGRS representaram desafios significativos
para os colaboradores e servidores das instituicdes, sobretudo por exigirem mudangas
de habitos e praticas voltadas a reducao da geracao de residuos e dos impactos
ambientais. Para apoiar esse processo, recomenda-se a adoc¢do de estratégias
estruturadas de comunicacdo e de educagdo ambiental, visando sensibilizar todos
os envolvidos quanto a importancia do descarte ambientalmente adequado e ao
reaproveitamento de materiais reciclaveis.

Dentre os desafios apontados nos documentos, destaca-se a definicdo de metas
e planos de acao, considerados fundamentais para a efetivacdo dos PGRS. Esses
elementos devem ser monitorados de forma continua, com atencdo as normas
vigentes e as possiveis atualizacdes legais.

PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DO TRE-RJ: UMA EXPERIENCIA DE SUSTENTABILIDADE NO PODER JUDICIARIO

TRABALHO 29




Considerando a complexidade inerente a elaboracdo de um PGRS — especialmente
em instituicdes que geram residuos de naturezas e classes diversas — € possivel que
alguns aspectos ndo tenham sido integralmente contemplados nos documentos
iniciais. No entanto, tais lacunas ndo comprometem sua implementacao, tampouco
inviabilizam a adocdo de medidas de acompanhamento e aprimoramento continuo.

Dessa forma, os Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos elaborados no
ambito do Poder Judicidrio constituem uma etapa essencial para o aprimoramento
da gestdo ambiental das instituicdes. Para assegurar sua eficacia e continuidade, é
imprescindivel a atuagdo integrada de todos os agentes envolvidos, bem como a
revisdo periddica dos documentos, alinhada as exigéncias legais e as boas praticas
em sustentabilidade.

O PGRS elaborado em parceria com o Tribunal Regional Eleitoral do Rio de
Janeiro resultou nos seguintes desdobramentos principais:

a. Diagndstico das tipologias de residuos

Foi realizado um levantamento detalhado dos tipos de residuos gerados nas
unidades do TRE-RJ, categorizando-os em: residuos comuns, reciclaveis, perigosos,
infectantes e eletronicos. Essa classificacdo foi essencial para orientar o manejo
adequado de cada categoria.

b. Elaboragao de fluxogramas de gerenciamento

Para cada tipo de residuo identificado, foram criados fluxogramas operacionais
descrevendo as etapas de geragao, acondicionamento, armazenamento temporario,
transporte e destinacdo final ambientalmente adequada.

Aseguir,apresenta-se a Figura 1 - Fluxograma Geral do Processo de Gerenciamento
de Residuos Solidos no TRE-RJ, ilustra de forma detalhada o gerenciamento dos
residuos desde a geragdo até a destinacdo final ambientalmente adequada.
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Figura 1 - Fluxograma Geral do Processo de Gerenciamento de Residuos Sélidos no TRE - RJ.
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a. Definicdo de responsabilidades institucionais

O plano distribuiu responsabilidades entre setores e unidades administrativas
do TRE-RJ, visando garantir que cada residuo fosse devidamente gerenciado por
servidores capacitados e conscientes de suas atribuicoes.

b. Identificacdo de oportunidades de melhoria

O diagndstico permitiu reconhecer pontos criticos e oportunidades, como a
implantacdo de coleta seletiva interna em setores estratégicos, a introducdo de
coletores adequados e a necessidade de reorganizar o armazenamento temporario
de residuos.

¢.  Proposta de logistica reversa e parcerias

Foram propostas parcerias com cooperativas de catadores, empresas licenciadas
para tratamento e destinacdo de residuos eletrénicos e perigosos, bem como
iniciativas de logistica reversa para materiais como pilhas, lampadas e toners.

d. Educagdo ambiental e sensibilizagdo institucional

O plano inclui a sugestdo de um programa continuo de educacdo ambiental
voltado aos servidores, com campanhas de sensibilizacdo, treinamentos e materiais
educativos, promovendo uma cultura organizacional sustentavel.
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Resultado de um esforco coletivo, os trabalhos realizados no ambito dos érgaos
do Poder Judicidrio contaram com a participacao efetiva de equipes multidisciplinares,
diretamente envolvidas na geracdo e no gerenciamento de residuos nas instituicoes.

CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo e implementacdo do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
(PGRS) no Tribunal Regional Eleitoral do Rio de Janeiro (TRE-RJ) consolidaram-se
como um marco na promocao da sustentabilidade institucional no ambito do Poder
Judiciario. A experiéncia demonstrou ser plenamente viavel estruturar um sistema
de gestdo de residuos sélido, eficiente e alinhado as exigéncias legais e ambientais,
mesmo em instituicdes publicas de grande porte.

O processo permitiu realizar um diagndstico minucioso das tipologias de
residuos gerados, definir fluxos operacionais adequados, atribuir responsabilidades
institucionais de forma clara e propor solucdes praticas, como a implantacdo de
coleta seletiva, parcerias com cooperativas e empresas licenciadas, além da logistica
reversa para residuos especificos, como pilhas, lampadas e eletrénicos.

Destaca-se ainda o investimento em a¢des de educacdo ambiental e sensibilizacdo
institucional, fundamentais para fomentar uma cultura organizacional voltada a
responsabilidade socioambiental e a mudanca de comportamentos no cotidiano
laboral.

A experiéncia evidenciou que a efetivacdo do PGRS demanda o envolvimento
continuo de equipes multidisciplinares, bem como a adoc¢do de estratégias de
monitoramento e avaliacdo periddica, com vistas a melhoria continua e a adaptacdo
as normativas vigentes.

Por fim, a iniciativa do TRE-RJ configura-se como uma referéncia positiva
e replicavel para outras instituicdes publicas que buscam incorporar praticas
sustentaveis em sua gestdo, contribuindo de maneira efetiva para a reducéo de
impactos ambientais e para o fortalecimento das politicas publicas de residuos sélidos.
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RESUMO: O trabalho analisa o aproveitamento energético dos Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) de 8 municipios que integram o consércio do Aterro Sanitario de
Dois Arcos, propondo dois cenarios: o atual (Cenario I), baseado no aproveitamento
do metano gerado no aterro de 100% dos RSU, e um alternativo (Cenario Il), que
incorpora a reciclagem de materiais como papel/papeldo, plasticos, metais e vidros.
Utilizando dados de geracdo e composicdo dos RSU de 2025 a 2040, foram estimados
ganhos energéticos e reducdo de emissdes de CH,, resultando nos valores de 16.964
MWh/dia para o Cenario Il e de 1.694 MWh/dia para o Cenario |, indicando que a
reciclagem, somada ao aproveitamento do biometano, proporciona maior geracao
de energia e contribui para a transicdo energética e a economia circular, além de
ampliar a vida util dos aterros.
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INTRODUCAO

Segundo ABREMA (2024) no Brasil, cada habitante gerou, em média, 1,047
kg de Residuo Sélido Urbano (RSU) por dia em 2023, culminando em uma geracao
anual estimada de aproximadamente 81 milhdes de toneladas de RSU. Apds a
implementacdo da Lei 12.305 de 2010 (Brasil, 2010) que estimulou a implantagdo
de consdrcios intermunicipais com vistas a viabilizacdo de solu¢des conjuntas na
area de residuos sélidos, houve uma grande adequacdo dos municipios em relacdo
ao tratamento e a disposicao final ambientalmente adequada de seus residuos. No
Brasil, do total de RSU coletados, cerca de 55% sdo dispostos em aterros sanitarios,
38,4% em lixdes/aterros controlados e somente 6% enviados a centrais de triagem
de reciclaveis (ABREMA, 2024).

O Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares), instituido por meio do Decreto
n° 11.043,de 13 de abril de 2022, é um importante instrumento da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) pois apresenta um caminho para se alcancar os objetivos
e materializar a PNRS por meio de diretrizes, estratégias, acdes e metas para melhorar
a gestdo de residuos sélidos no Pais. Além do encerramento de todos os lixdes, é
previsto o aumento da recuperacao de residuos para cerca de 50% em 20 anos. Assim,
metade do “lixo” gerado deverd deixar de ser aterrado e passard a ser reaproveitado
por meio da reciclagem, compostagem, biodigestado e recuperacdo energética
(Brasil, 2022).

Neste contexto, fica claro que o Brasil ainda estd em fase de transicdo, saindo de
um sistema exclusivo de disposicdo inadequada (lixdo/aterro controlado) de RSU e
caminhando para um modelo mais sustentavel, com a disposicdo em aterros sanitarios,
além de iniciativas como o aproveitamento energético a partir do biogas e a ampliacdo
das centrais de reciclagem. De acordo com Pereira Jr. (2020) a pratica estabelecida nos
conceitos associados a reducao, reutilizacao, recuperagao e reciclagem de materiais
e energia podem contribuir para a diminuicdo da extracdo de recursos naturais,
evitando-se o descarte de residuos em aterros sanitarios e reduzindo a pressao sobre
o0 meio ambiente, contribuindo também para atingir a meta referente aos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel - ODS n° 12 que tem entre suas metas a reducdo
da geragdo de residuos e a ampliacdo da reciclagem e reutilizacdo (ONU, 2023).

Em muitos aterros sanitarios como o de Dois Arcos, que recebe os RSU dos
municipios de Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio, Arraial do Cabo, Armacao dos
Buzios, Araruama, Iguaba Grande, Casimiro de Abreu e Silva Jardim, ja é realizado
0 aproveitamento energético do biogds, entretanto, uma boa parte destes RSU
dispostos, ainda sdo passiveis de serem reciclados. Dentro de uma visao mais
abrangente, o aproveitamento energético de RSU compreende também a reciclagem
do material coletado que a isto se presta, como papel/papeldo, vidros, plasticos,
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borrachas e metais. Deve-se considerar que a reciclagem permite a substituicdo de
insumos para cuja producdo hd, normalmente, grande consumo de energia. Por
aliviar pressdes de demanda de matérias-primas, inclusive recursos naturais, e de
energia, a reciclagem se constitui, em principio, em uma forma ambientalmente
eficiente de aproveitamento energético de RSU (EPE, 2008).

OBJETIVO

O presente estudo apresenta 2 cenarios de aproveitamento energético dos RSU
para os municipios que atualmente fazem parte do consdrcio que dispdem seus
residuos no Aterro Sanitario de Dois Arcos. A elaboracdo dos cendrios tem como
finalidade a comparacao do atual modelo (Cenario I) com um novo modelo (Cenério
II) demonstrando quais seriam os ganhos futuro com a implementacdo deste novo
modelo que envolve o ganho energético adicional com a reciclagem dos materiais
que hoje sdo destinados diretamente ao aterro, além do atual ganho que provém
da queima do biometano proveniente do aterro.

METODOLOGIA

Um levantamento da quantidade e composicdo do RSU dos municipios de Sdo
Pedro da Aldeia, Cabo Frio, Arraial do Cabo, Armacdo dos Buzios, Araruama, Iguaba
Grande, Casimiro de Abreu e Silva Jardim partindo do ano base de 2025 até o ano de
2040 foi realizado para gerar os dados iniciais que serdo inseridos nos calculos para
gerar os valores de ganhos energéticos frente a reciclagem e ao aproveitamento
do gds metano proveniente do aterro bioenergético.

Posteriormente serdo apresentadas as metodologias para estimar as emisses
de CH, de aterros e da energia elétrica potencialmente acumulada a partir do uso
de material reciclavel, possibilitando assim, a construcdo do “Cenario I” proveniente
do ganho energético do metano gerado do aterramento de 100% do RSU gerado
no consércio (atual cenario) e do “Cendrio 1l” proveniente do potencial ganho
energético com a reciclagem de materiais como papel/papeldo, plastico, metal e
vidro que geralmente sdo depositados no aterro e do metano gerado da fracdo
orgéanica do RSU dos municipios.

Determinacao da Populacdo e Quantidade de RSU por Municipio

Para a estimativa da populacdo dos municipios que faze parte do consércio,
foram levantados os dados obtidos através dos censos dos anos de 1991, 1996,
2000, 2007, 2010 e 2022 (IBGE, 2025). Com base nos dados censitarios (Tabela 1),
foi possivel calcular a projecdo populacional para o horizonte proposto (2025 a
2040) a partir da taxa de crescimento populacional médio utilizando-se o método
matematico de projecdo aritmética de acordo com a Equacéo 1.
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P, =Py.k,(t - 1y) (1

Onde: P, é populacdo no ano t (hab.); P, € a populagdo no ano t, (hab.); ka é a
taxa de crescimento; t e t, € o tempo (ano).

A quantidade de RSU gerado a cada ano é determinada pelo produto da
multiplicacdo da populacdo em cada ano t pela geracédo per capita de RSU dos
municipios. Foram realizados levantamentos através do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) de cada municipio a fim de se obter a geracao
per capita média (kg RSU/hab.dia). A Tabela 2 mostra os valores obtidos para cada
um dos municipios do consorcio.

Tabela 1. Valores dos Censos de 1991 a 2022 da Populacdo
de Cada Municipio Utilizados nas Projecdes

Municipio Populacdo (hab.)
1991 1996 2000 2007 2010 2022
Sao Pedro da Aldeia 50474 65072 63227 75869 87875 104029
Cabo Frio 84750 115020 126828 162229 186227 222161
Arraial do Cabo 19865 21458 23877 25248 27715 30986
Armacdo dos Buzios - - 18204 24560 27560 40006
Araruama 59025 65691 82803 98268 112008 129671
Iguaba Grande - - 15089 19716 22851 27920
Casimiro de Abreu - 20058 22152 27086 35347 46110
Silva Jardim 18140 19002 21265 21362 21349 21352

Fonte: IBGE (2025)

Tabela 2. Valores de Geracao Per Capita de RSU dos Municipios do Consércio

Geracao Per Capita
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Municipio
(kg/hab.dia)

S&o Pedro da Aldeia 1,15

Cabo Frio 1,36

Arraial do Cabo 2,14
Armacao dos Buzios 2,14 2
Araruama 0,70 §
Iguaba Grande 1,04 E

Casimiro de Abreu 0,78

Silva Jardim 1,09

Fonte: SNIS (2022)




Composi¢ado Gravimétrica dos RSU dos Municipios do Consércio

A quantidade de RSU é funcao do tamanho, da renda das familias e das
caracteristicas socioculturais de cada municipio. Contudo, ndo sdo claras ou evidentes
as relacdes entre a quantidade de RSU produzida e estes parametros. Talvez, mais
claramente do que a producdo, a composicdo média do RSU produzido guarda maior
relacdo com o nivel de vida ou a renda média da populacdo. A Tabela 3 apresenta
a composicao gravimétrica adotada dos RSU dos municipios do consércio obtidas
a partir dos Planos Municipais de Saneamento Basico que serdo adotadas para a
construgao dos Cenarios | e Il.

Tabela 3. Composicdo Gravimétrica dos RSU dos Municipios do Consércio

Fracao Componente Grg\(/)ir:\pé:rsiicgaa?% ) Fracago Componente Grg\?ir;pé:rsiif:(()% )
Matéria Organica 51,4
Papel/Papeldo 13,1 Aluminio 0,6
Organica Plastico Filme 8,9 Inorganica Aco 2.3
Plastico Rigido 4,6 Vidro 2,4
QOutros 16,7

Fonte: Serenco, 2013

Estimativas de Producao de Metano

Para o calculo do potencial de geracdo de metano no aterro foi utilizada a
metodologia sugerida pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC
(2006) a partir de dados obtidos e estimados dos RSU. A metodologia do IPCC para
estimar as emissdes de CH, de aterros € baseado no método de Degradagéo de
Primeira Ordem (FOD). Este método assume que o componente organico degraddvel
(carbono organico degradavel, DOC) dos residuos decai lentamente ao longo de
algumas décadas, durante o qual CH, e CO, sdo formados. Se as condicdes sédo
constantes, a taxa de producdo de CH, depende unicamente da quantidade de
carbono remanescente nos residuos. Como as emissdes de CH, sdo resultantes dos
residuos sélidos depositados nos aterros, nos primeiros anos apds a deposicdo, a
geracdo é alta, com o declinio de carbono degradavel no residuo ao longo dos anos
pelas bactérias, ou seja, as emissdes de CH, decaem gradativamente.

Para o calculo da estimativa do potencial de emissdo de CH, proveniente do
Aterro Sanitario de Dois Arcos foi utilizada a metodologia do IPCC (2006) a partir de
dados obtidos e estimados dos RSU dos municipios que fazem parte do consércio.
Portanto, tém-se as seguintes equacoes:
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DDOC,,=W.DOC.DOC;. MCF (2)

Onde: DDOC,_ ¢ amassade DOCdecomposto depositado (t); W é a massa de
residuos depositados (t); DOC é o carbono organico degradavel no ano de deposicao
(fragdo); DOC, é a fragdo de DOC que pode se decompor (fragdo); e MCF é o fator
de correcdo de CH, para a decomposicdo aerdbia no ano de deposicdo (1,0 para
aterros bem gerenciados).

DOC =044 + 0,178 +0,15C + 03D (3)

Em funcdo das grandes quantidades de alimentos e residuos organicos que sdo
depositados juntos, a Equacdo 3 foi modificada para:

DOC = 0,44 +0,16(B + C) + 0,3D @)

Onde: A é a fracdo de papel/papeldo e tecidos; B+C é a fracdo de alimentos e
outros residuos organicos; e D é a fracdo de residuos de madeira.

DOC; =0,014T +0,28 (5)

Onde: T é atemperatura (°C) na zona anaerdbia dos residuos (estimada em 35° C).

A Equagdo 6 mostra o cdlculo para obtencdo da massa de DOC acumulado ao
final de cada instante t no aterro, ao longo dos anos e a Equacdo 7 a massa total de
material em decomposicdo, em cada instante t, presente no aterro.

DDOCmay = DDOCm + (DDOCmag_,.e™) (6)

DDOCmdecomp, = DDOCmar-; .(1 = e'k) 7)

Onde: T é o ano do inventario; DDOC __
final do anoT (t); DDOC__

. =DDOC_acumulado no aterro no

-, =DDOC_acumulado no aterro no final do ano (T-1) (t);

DDOC_ =DDOC,_ depositados no aterro no ano T (t); DDOC_, .. .= DDOC |

decomposto no aterro no ano T (t); k é a constantede reacdo (ano™') sendo

In2
k= rL; e t1/2 é o tempo de meia-vida (9 anos).
12

A quantidade de CH,gerado a partir do DDOCm que se decompde € calculada
a partir da Equacao 8:

16
CHygerado, = (DDOCm decomp,. F.E,R) (1-0X) (8)
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Onde:CH, ... € @ quantidade de CH, gerado a partir do material decomposto

(t); DDOCmdecompT =DDOCm decomposto noano T (t); F é a fracdo de CH, em volume
no gas de aterro gerado (estimado em 50%); 16/12 é a relacdo peso molecular CH,/C
R é o percentual de recuperacdo de metano (estimado em 60%) e OX é o fator de

oxidacdo (estimado em 0,1).

Para a determinac¢do da poténcia e energia disponivel foram utilizadas as
Equacdes 9 e 10, respectivamente:

Q.PCI.ny

860000 ©)

E =P _Rend.Temp.Op. (10)

Onde: P é a poténcia disponivel (MW); PCl é o Poder Calorifico Inferior do
metano (estimado 8.500 kcal/m3CH,); n é a eficiéncia da coleta dos gases (estimado
em 75%); 860.000 é a conversado de kcal para MW; E é a energia disponivel (MWh/
dia); Rend é o rendimento de motores operando a plena carga (estimado em 30%);
e Temp.Op. € o tempo de operagdo do motor (24 horas/dia).

Estimativas de Energia Conservada

Em maior ou menor grau, a reciclagem permite acumular uma conservagao
de energia por vezes expressiva g, neste sentido, deve ser considerada como parte
de uma estratégia de aproveitamento energético de RSU. A estimativa da energia
elétrica conservada a partir do uso de material recicldvel como matéria-prima requer
a definicdo de fatores de conversdo, geralmente expressos em MWh/t ou kWh/
kg, em cuja determinacdo podem ser utilizadas diferentes critérios e abordagens
metodoldgicas como as de alguns autores como Calderoni (1996), Morris (1996), EPA
(2007) e Warnken ISE (2007). A Tabela 4 mostra os indices contidos em cada uma
destas metodologias que permitem estimar indices de energia elétrica conservada,
dos principais materiais reciclaveis.

Tabela 4. Potencial de conservacao de energia elétrica a partir
da reciclagem de componentes encontrados nos RSU

indice de Energia Elétrica Conservada (MWh/t)

Material
Calderoni Morris EPA Warnken ISE
Papel/Papeldo 3,51 1,75 2,95 1,37
Plastico 5,06 5,55 15,39 5,91
Metal 53 3,25 5.85 2,67
Vidro 0,64 0,08 0,62 1,25

Fonte: Calderoni (1996); Morris (1996); EPA (2007); Warnken ISE (2007)
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RESULTADOS

Quantidade de Residuo Sélido Urbano Gerado pelo Consércio

A Tabela 5. mostra a estimativa da populacdo e quantidade de RSU gerada
pelos municipios que compdem o consdrcio a partir dos dados populacionais, da
projecdo populacional e geracdo per capita levando em consideracdo o horizonte
de adequagao as novas metas definidas no Planares do ano vigente 2025 até 2040.

A partir dos valores apresentados na Tabela 5 pode-se observar que o total
populacional dos 8 municipios que compdem o consoércio apresentara uma faixa
de 670075 a 845582 habitantes e uma geracdo de RSU de 295484 a 373234 t, o
gue corresponde a uma geracdo per capita média de 1,2 kg/hab.dia. Segundo
Monteiro (2001), para esse extrato populacional (500 mil a 5 milhdes) a quantidade
de RSU enviado ao aterro é componivel a populacdo de grandes cidades que em
teoria apresentaria uma geracdo per capita de RSU de 0,8 a 1,0 kg/hab.dia, porém,
apresenta uma geracao per capita acima de 1,0 kg/hab.dia, configurando-se como
uma grande megaldpole.

Tabela 5. Evolucdo da Populagdo e da Quantidade de RSU do Consércio

Consorcio
Ano Populacéo (hab) Quantidade RSU (t)
2025 670075 295484
2026 681775 300667
2027 693476 305850
2028 705176 311034
2029 716877 316217
2030 728577 321400
2031 740278 326584
2032 751978 331767
2033 763678 336950
2034 775379 342134
2035 787079 347317
2036 798780 352500
2037 810480 357684
2038 822181 362867
2039 833881 368050
2040 845582 373234

POTENCIAL DOS RSU NA TRANSICAO ENERGETICA E NA ECONOMIA CIRCULAR: UMA ANALISE COMPARATIVA DE CENARIOS PARA O CONSORCIO LOCALIZADO NA REGIAO DOS LAGOS

TRABALHO 30




Composicao Gravimétrica dos RSU do Consoércio

A Tabela 6 mostra a composicdo gravimétrica massica dos RSU do consércio
para o horizonte de 2025 a 2040. A partir dos valores de composicdo gravimétrica
(%) da Tabela 3 e da quantidade de RSU da Tabela 5 foi possivel obter os valores
utilizados para os cdlculos de massa (t) de RSU para o Cenario | (Alimentos/Organicos,
Madeiras e Papel/Papelacdo) que leva em consideracdo a geracdo de metano a partir
da fragdo orgéanica dos RSU enviados ao aterro e Cenario Il (Alimentos/Organicos
e Madeiras + Papel/Papelcao, Plastico, Metal e Vidro) que leva em consideracéo a
fracdo organica que ndo pode ser “reciclada” + os materiais que sdo passiveis de
reciclagem.

ATabela 6 mostra os valores massicos para cada fracao (composicao gravimétrica)
ao longo dos anos, delineada para o calculo dos cendrios, sendo possivel observar
que 51,4% correspondem a fracdo Alimento/Organicos, 16,7% a fracdo Madeiras,
13,1 a fracdo Papel/Papeldo, 13,5% a fracdo Plastico, 2,9% a fracdo Metal e 2,4%
a fracdo Vidro. Segundo SISEMA (2017) a composicdo gravimétrica média dos RSU
gerados nos municipios de Minas Gerais apresentaram 39,24% restos de alimentos,
6,46% de poda e madeira, 11,52% de papel, 13,58% de plastico, 1,39% de metal
e 2,66% de vidro.

Tabela 6. Composicdo Gravimétrica Massica dos RSU do Consércio

Composicao Gravimétrica (t)

Ano Alimentos/Organicos Madeiras Papel/Papelado Plastico Metal Vidro
2025 151879 49346 38708 39890 8569 7092
2026 154543 50211 39387 40590 8719 7216
2027 157207 51077 40066 41290 8870 7340
2028 159871 51943 40745 41990 9020 7465
2029 162536 52808 41424 42689 9170 7589
2030 165200 53674 42103 43389 9321 7714
2031 167864 54539 42782 44089 9471 7838
2032 170528 55405 43461 44789 9621 7962
2033 173192 56271 44140 45488 9772 8087
2034 175857 57136 44820 46188 9922 8211
2035 178521 58002 45499 46888 10072 8336
2036 181185 58868 46178 47588 10223 8460
2037 183849 59733 46857 48287 10373 8584
2038 186514 60599 47536 48987 10523 8709

2039 189178 61464 48215 49687 10673 8833
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2040 191842 62330 48894 50387 10824 8958

Cenarios de Aproveitamento Energético dos RSU do Consércio

A Tabela 7 mostra a quantidade de CH, gerado no Cenario | e Il no periodo de
2025 a 2040. A massa (t) e o volume (m?) estimados de CH, emitido no Cenario |
(100% dos RSU aterrados) para o periodo corresponde a um total de 198.473 tCH,
e 277.973.750 m*CH,, no Cenario Il (sem a fracdo de papel/papeldo) os valores
alcancados foram de 142.178 tCH, e de 199.128.727 m*CH,. A diferenca das
massas e os volumes de CH, entre os dois cenarios representam uma diferenca de
aproximadamente de 28,4%.

Na Tabela 8 sédo apresentados os resultados dos cdlculos de poténcia e energia
disponivel para o periodo de 2025 a 2040, em funcao da vazao de CH,. Pode-se
observar ao comparar os dois cendrios que hd uma reducdo na energia quando se
opta pelo Cenério I1(28,4%), o que corresponde a exclusdo da fracdo papel/papeldo,
contudo, deve-se observar que a reciclagem nao é incompativel com outros usos
ou destinos de RSU. Isto é, embora afete o dimensionamento de projetos de outros
usos dos residuos como a recuperacao energética (geracao de energia elétrica), ou
mesmo a disposicao final, a reciclagem nao se constitui, necessariamente, em rota
excludente.

Em muitos paises, a gestao de residuos mudou muito na ultima década,
principalmente em relacdo as politicas publicas de minimizacdo de residuos e
reciclagem/reutilizagdo introduzidas para reduzir a quantidade de residuos gerados
e aterrados, além disso, a recuperacdo de gases de aterros sanitdrios se tornou mais
comum como uma medida para reduzir as emissdes de CH, (IPCC, 2006).

Tabela 7. Quantidade de CH,gerado no Cendrio | e Il no periodo de 2025 a 2040

Cenario | Cenario Il

A0 Gorado  Gersds A Gesdo  Gersds

2025 9647 13511428 2025 6911 9679019
2026 10054 14080817 2026 7202 10086905
2027 10450 14635557 2027 7486 10484297
2028 10836 15176733 2028 7763 10871973
2029 11214 15705351 2029 8033 11250653
2030 11583 16222342 2030 8297 11621004
2031 11944 16728567 2031 8556 11983643
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2032 12299 17224826 2032 8810 12339142
2033 12646 17711856 2033 9059 12688030
2034 12988 18190342 2034 9304 13030798 :
2035 13324 18660916 2035 9545 13367898
2036 13655 19124166 2036 9782 13699751
2037 13981 19580634 2037 10015 14026745
2038 14302 20030824 2038 10245 14349242
2039 14619 20475200 2039 10473 14667575
2040 14933 20914193 2040 10697 14982051

Tabela 8. Poténcia e energia disponiveis para os Cendarios | e Il

Cenério | Cenério ll
Ano Poténcia Energie? Ano Poténcia Energiq
(MW) (MWh/dia) (MW) (MWh/dia)
2025 11,4 82,3 2025 8,2 59,0
2026 11,9 85,8 2026 8,5 61,5
2027 12,4 89,2 2027 8,9 63,9
2028 12,8 92,5 2028 9,2 66,2
2029 13,3 95,7 2029 9,5 68,5
2030 13,7 98,8 2030 9,8 70,8
2031 14,2 101,9 2031 10,1 73,0
2032 14,6 104,9 2032 10,4 75,2
2033 15,0 107,9 2033 10,7 773
2034 15,4 110,8 2034 11,0 79,4
2035 15,8 113,7 2035 11,3 81,4
2036 16,2 116,5 2036 11,6 83,5
2037 16,6 1193 2037 11,9 85,5
2038 17,0 122,0 2038 12,1 874
2039 17,3 124,7 2039 12,4 89,4
2040 17,7 127,4 2040 12,7 91,3
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Certamente estes dados corroboram com o que ja é feito no Aterro Dois Arcos
que é o possivel aproveitamento do CH, para queima e producéo de energia. Na
propria Lei 12.305 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, menciona
o aproveitamento energético como destinacao final adequada. Entretanto, trouxe
também a necessidade da reciclagem como destinacdo final e a coleta seletiva dentre
seus instrumentos, especificando-a como a coleta de residuos sélidos previamente
separados de acordo com sua constituicdo e composicao. 387
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Segundo ABREMA (2024) 60,5% das cidades brasileiras possuem iniciativas
de coleta seletiva, mas na pratica, toda cadeia que vai deste a separacao,
acondicionamento, coleta, tratamento e destinacdo final destes materiais, ainda
carece de uma maior cobertura territorial, com isso, muitos destes residuos ndo sdo
reaproveitados pelos catadores e pelas indUstrias de reciclagem, sendo depositados
junto a fracdo matéria organica putrescivel que geralmente sdo os restos de alimentos
em aterros sanitarios. Em grande parte dos aterros sanitarios, ndo existe nenhum tipo
de coleta e/ou separacado destes materiais 0 que representa uma perda em termos
energéticos, visto que estes poderiam voltar para a cadeia produtiva, e uma perda
de vida util dos aterros, uma vez que estes materiais ocupam um grande volume
fisico nas células dos aterros.

Utilizando os indices de economia de energia elétrica citados na Tabela 4, e a
Tabela 6 que mostra a composicdo gravimétrica massica dos materiais reciclaveis
pode-se obter os potenciais tedricos de conservacdo de energia elétrica para o
consorcio (Tabela 9).

Tabela 9. Potencial de energia elétrica conservada na reciclagem dos RSU do Consércio

Potencial de Energia Elétrica Conservada (MWh/dia)

Ano Calderoni Morris EPA Warnken ISE
2025 1062 870 2144 878
2026 1081 885 2182 894
2027 1099 901 2219 909
2028 1118 916 2257 924
2029 1137 931 2295 940
2030 1155 946 2332 955
2031 1174 962 2370 971
2032 1193 977 2407 986
2033 1211 992 2445 1001
2034 1230 1007 2483 1017
2035 1248 1023 2520 1032
2036 1267 1038 2558 1048
2037 1286 1053 2596 1063
2038 1304 1068 2633 1078
2039 1323 1084 2671 1094
2040 1342 1099 2708 1109
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Diante dos valores obtidos, para os diferentes indices levados em consideracao
para cada autor, fica claro a diferenca entre estes. Sendo assim, optou-se pelos
valores obtidos pelos indices de Morris por se tratar dos mais “conservadores”, uma
vez que estes numeros sdo valores tedricos, que, na pratica, e por diferentes razoes,
como as perdas naturais no processo de coleta e selecdo, e as variagdes sazonais das
proporc¢des destes materiais ao longo do ano e dos anos, podem sofrer variacoes.
De qualquer modo, esses nimeros indicam que ndo se deve afastar a alternativa da
reciclagem. E, ndo por acaso, a despeito de outros fatores de natureza socioeconémica,
o indice de reciclagem no Brasil ja é bastante alto para os materiais em que o indice
de conservagdo por peso do material é mais elevado, como por exemplo, as latas
de aluminio (metal), e as embalagens PET (pldsticos).

Na Figura 1, pode-se comparar a energia disponivel no Cenario |, proveniente do
modelo atual que corresponde ao aterro dos RSU sem qualquer tipo de reciclagem
(1.694 MWh/dia), do Cendrio Il com a retirada da fracdo papel/papeldo dos RSU do
aterro (1.213 MWh/dia), do Cenério Il proveniente exclusivamente da reciclagem
(15.751 MWh/dia) e do Cenario Il que envolve a soma das energias do CH, proveniente
do aterro sanitario com a exclusdo da fracdo papel/papeldo com a da reciclagem
(16.964 MWh/dia).

Energia do Aterro + Reciclagem (Cendrio 1I) 16964,4753

Energia da Reciclagem (Cenirio 1I) 15751,2428

Energia do Aterro (Cenirio II) :| 1213,2325

Energia do Aterro (Cenirio I) 1693,612

Figura 1. Comparagdo das energias disponiveis para os Cenario | e Il em MWh/dia

Através da Figura 1, percebe-se através da comparacdo entre o Cendriol e [l que
representam somente a energia proveniente do biometano do aterro sanitdrio que
os valores sdo muito menores em comparacdo a energia proveniente da reciclagem
do Cenario Il, mas que somada a energia do aterro e a energia da reciclagem (Cendrio
I) o valor se torna ainda mais expressivo.

Dados do EPE (2025) mostram que houve um aumento de 1,9% do consumo final
de energia em 2024 em relagdo a 2023, tendo os setores de transportes e o industrial
como os lideres no Pais em termos de consumo de energia, correspondendo aos
valores de 33,2% e 31,7%, respectivamente. No caso da energia elétrica, verificou-se
crescimento na oferta interna de 39,7 TWh (+5,5%) em relacdo a 2023, tendo um
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crescimento de 1,2 Mtep no setor industrial, mostrando que uma parte da energia
consumida para a producao de materiais e produtos reciclaveis poderia ser conservada
a partir da pratica de reciclagem, aumentando a oferta interna de energia.

Ja o consumo de energia em 2024 nos transportes apresentou aumento de
2,7% em relagdo a 2023. Segundo o EPE (2025) a oferta interna de gas natural
aumentou de 30,2 (2023) para 31,0 Mtep (2024) e por outro lado, a participacdo
de fontes renovdveis na matriz energética brasileira chegou ao patamar de 50% de
renovabilidade, entretanto, o biogas contribuiu somente com 0,5% desta energia.
Estes dados mostram a necessidade e a oportunidade de implementacdo desta
transicao energética, que envolve economia circular e descarbonizagdo da economia
com o uso do biometano como substituto de combustiveis fésseis na matriz energética
nacional. O biometano pode ser comercializado de diversas formas: como gds
natural comprimido (GNC) ou gas natural liquefeito (GNL), podendo ser amplamente
empregado nos setores doméstico, industrial e veicular.

Segundo a ABREMA (2024) atualmente o Brasil possui 1.365 plantas de
producdo de biogds, com 86% do volume de gés produzido sendo utilizado para
geracao de energia elétrica. Dessas plantas, cerca de 10% utilizam como substrato
residuos provenientes de saneamento (unidades em aterros sanitdrios e estagdes
de tratamento de esgoto). Isso sugere um grande potencial de expansdo do uso
do RSU para geracdo de energias renovaveis no pais.

CONCLUSOES

O estudo evidencia o grande potencial energético dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) gerados pelos municipios do consodrcio do Aterro Sanitario de Dois Arcos,
especialmente quando se considera a reciclagem como parte integrante da estratégia
de aproveitamento energético. A comparagao entre os cendrios analisados mostra
que, embora o biogas proveniente da decomposi¢do organica seja uma fonte
importante de energia, a reciclagem de materiais como papel/papeldo, plastico,
metal e vidro apresenta um potencial ainda maior de conservacdo energética,
contribuindo significativamente para a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa e para a sustentabilidade do sistema.

A implementacdo de politicas publicas que incentivem a coleta seletiva, a
triagem e a reciclagem é essencial para transformar o modelo atual em um sistema
mais eficiente, ambientalmente adequado e economicamente vidvel. Além disso,
avalorizacdo energética dos RSU por meio do biometano pode fortalecer a matriz
energética nacional com fontes renovaveis. Assim, a combinacdo entre reciclagem
e recuperacdo energética se apresenta como caminho estratégico para promover
a economia circular, aumentar a vida Util dos aterros e atender aos compromissos
climaticos assumidos pelo pais.
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PRODUCAO DE CORAIS ARTIFICIAIS
CONTENDO RESIDUOS DE CALCARIO
MARINHO E ARGILA COMERCIAL

Manuella Ribeiro
Nuria Castro

Roberto Carlos Ribeiro

RESUMO: Os recifes de corais sdo estruturas rigidas formadas por organismos
marinhos que recobrem um esqueleto de calcdrio. No entanto, esta rigidez esta
sendo afetada pelo aumento da temperatura dos oceanos causado pelo aquecimento
global que torna o coral fragil, a exploracdo, o pisoteamento decorrente da visitacdo,
movimentacdo das embarcacdes, pesca predatdria e até mesmo pelo lixo deixado
nessas regides. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi produzir corais para recompor
recifes danificados e melhorar o desenvolvimento da fauna e flora marinha por
meio da manufatura aditiva (MA), ou seja, a impressdo 3D de uma pasta contendo
calcario marinho com percentuais de 0-100% associados com argila comercial com
posterior sinterizacdo a 1.000 °C por 1 h como descrito na patente desenvolvida
pelo grupo BR 1020240117077. Os corpos de prova foram avaliados por meio de
dureza, indices fisicos, modelagem molecular e avaliacdo de risco ambiental antes e
apds serem submetidos a ambientes marinhos com salinidade de 35%. Os resultados
indicaram que a composicdo com 60% de calcdrio marinho e 40% de argila foi a
mais adequada, pois obteve valores de dureza de 320 HLD, porosidade de 70%
e densidade de 2.600 kg.m™ antes e apds submissdo a ambiente salino, e foram
similares aos valores de um coral verdadeiro. A modelagem molecular indicou que
a interacdo dos pigmentos gerados pelas algas se associam aos pares de elétrons
livres do CaCO, e também ocorre interacdo -1t da ressonancia magnética dos anéis
aromaticos dos pigmentos. Devido ao aquecimento dos oceanos, a estrutura dos
corais se desestrutura e impede essas interacdes, pois forma-se CaO e ndo mais CaCO,.
A confeccdo de corais artificiais utilizando-se calcario marinho, que contém também
quartzo, permitiu maior estabilidade ao material e manteve a integridade do coral,
permitindo novamente a pigmentacdo. Nao foram verificados riscos toxicoldgicos.

PALAVRAS-CHAVE: Recifes de corais, calcario marinho, impressao 3D.
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INTRODUCAO

Os recifes de corais sao definidos como estruturas rigidas que resistem a agao
das ondas e correntes marinhas e sdo formados por organismos marinhos que
recobrem um esqueleto de calcario (Figura 1A). De acordo com o Ministério do Meio
Ambiente, os recifes de coral sdo encontrados em mais de 100 paises e territorios.
No entanto, eles estdo sob o implacavel estresse do aquecimento causado pelas
mudancas climaticas, a pesca excessiva, o desenvolvimento costeiro insustentavel
e o declinio da qualidade da agua. Dessa forma, a perda irrevogavel dos recifes de
coral é catastrdfica (Figura 1B). Uma andlise que examinou 10 regides de recifes de
coral ao redor do mundo, mostrou que a destruicdo dos mesmos esta relacionada
com o branqueamento causado pelas altas temperaturas da superficie do mar, que
transformam o CaCO, em CaO e CO,, ndo havendo mais interacdo com as algas
zooxantelas que conferem as diferentes cores dos recifes de corais. Além disso, a
exploracao, o pisoteamento decorrente da visitacdo, movimentacao das embarcagdes,
pesca predatdria e até mesmo pelo lixo deixado nessas regides agravam o problema
(Freitas et al., 2012; Correia e Gabler, 2023). Os recifes de coral, tdo frageis e de
tamanha importéncia, estdo se acabando e as causas dessas ameacas sdo dificeis
de serem enfrentadas, na medida em que sao extremamente difusas, e resultam
de todo um paradigma de desenvolvimento. Dessa forma, o desenvolvimento de
pesquisas cientificas deve ser realizado para sua recuperacao (Ribeiro et al., 2024).

Figura 1A: Recifes integros (no Unsplash).

Figura 1B: Recifes destruidos (Stock — Focused collection).

OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi a geracdo de corais marinhos, por meio de
impressao 3D em pasta ceramica, constituida de calcario marinho e argila comercial
do tipo porcelana em diferentes proporc¢des.
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METODOLOGIA

Origem dos materiais

Utilizou-se um calcario marinho oriundo do Estado da Paraiba e uma argila do
tipo porcelana, fabricada pela empresa Pascoal.

Analises quimica, mineralégica

A andlise quimica do calcario marinho e da argila foi realizada pelo método de
Fluorescéncia de Raio-X. Ja a avaliacdo mineraldgica foi realizada por Difragao de
Raio-X na Coordenacdo de Anadlises Quimicas e Mineralégicas do CETEM — COAMI.

Peneiramento a Umido

O calcario apresentava tamanho de particulas grosseiras e foi peneirado a
umido nas seguintes fragdes: 0,044 mm, 0,025 mm, 0,020 mm e abaixo de 0,020,
sendo realizada a avaliagdo colorimétrica, com colorimetro BYK, em cada uma das
fracdes para determinacdo do indice de luminosidade.

Confeccao dos corpos de prova

Foram preparados corpos de prova com calcdrio marinho nas seguintes
proporcoes de calcario/argila porcelana (%): 0/100, 10/90, 20/80, 30/70, 40/60,
50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10 e 100/0. Posteriormente, cada um deles foi
sinterizado a 1.000 °C, por 1 h (Ribeiro et al., 2024).

Caracterizacao dos copos de prova

Avaliou-se a dureza dos corpos de prova apds a sinterizacdo, por meio do
aparelho portatil digital de impacto Leeb, Equotip 3, da marca Proceq. Além disso,
determinou-se a porosidade e massa especifica dos corpos de prova segundo a
norma NBR 15845-2.

Ensaio de Alterabilidade em condic6es salinas

Os corpos de prova foram imersos em aquarios contendo solucdo salina a 35%
(similar a salinidade do mar brasileiro) sob a presenca de oxigenacdo, durante 540
h, no Laboratério de Biologia da UERJ (Figura 2). Ao final do processo, avaliaram-se
dureza e porosidade, absorcao de dgua e massa especifica novamente. Em seguida,
foram adicionadas algas zooxantelas para verificacdo da interacdo com os corais.
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Avaliacdo de risco ambiental

A avaliacdo de risco ambiental foi realizada segundo padroes da CETESB (
2001)- Gerenciamento de Areas Contaminadas e US EPA. “Guidelines for Ecological
Risk Assessment”, 1998

Modelagem Molecular

A avaliacdo da interagdo carbonato de cdlcio/algas zooxantelas foi realizada
por modelagem molecular no Laboratério de Modelagem Molecular-LABMOL do
CETEM, com o programa Spartam.

Confecc¢ao do coral em impressao 3D

Ap0s as determinacdes das melhores condi¢des técnicas e ambientais processou-
se o coral naimpressora 3D da marca Duraprint 3D, com base na analise tomografica
de um coral verdadeiro, utilizando-se 60% calcario marinho e 40% argila e sinterizado
a 1.000°C por 1h, segundo Ribeiro et al., 2024.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlises Quimica (FRX) e mineralogica (DRX)

Os resultados de FRX indicaram que o calcario marinho apresenta em média
40% de Ca0, 20%5i0,, 5% MgO e 35% de perda por calcinacéo. Ja a argila comercial
apresenta 55% de SiO,, 30% de Al,O,, 5% de Na, e 10% de perda por calcinagéo. Os
resultados de DRX indicaram a presenca majoritdria de calcita para o calcario marinho

e a argila apresenta picos de caulinita, albita, quartzo, muscovita e vermiculita.

Avaliacao colorimétrica

O calcario marinho grosseiro apresenta valor de luminosidade (L) de 52,04°
e a medida que o tamanho de particula diminui os valores de L aumentam para
70,07°em 0,044 mm, 76,14° em 0,025 mm, 75,27° acima de 0,020 mm e abaixo de
0,020 para 80,500, valor este muito similar ao coral original do fundo do mar que
apresenta valor de L de 81,26, indicando ser a fracdo mais adequada para utilizacdo.

Avaliacao dos corpos de prova

A Figura 3 apresenta os resultados da dureza das amostras em funcdo do
percentual de calcario marinho, antes e apds submissdo a ambiente salino. Verifica-
se que a dureza do corpo de prova sem calcario marinho é de 466 HLD (material
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rico em SiO,) e a medida que se adicionam percentuais de calcario a dureza se
reduz gradativamente, chegando-se a em torno de 200 HLD com 100% de calcario
marinho. Porém, comprando-se com um coral marinho que apresenta dureza de
210 HLD, todos os corpos de prova encontram-se adequados para utilizagdo. Isso
ocorre, pois na composicdo do calcdrio marinho ndo ha apenas calcita, mas também
quartzo, como observado na difracdo de raios-X, o que permite a geracdo de um
coral artificial mais resistente que o coral real. Além disso, hd que se observar que
as condicdes salinas ndo afetaram a dureza dos compdsitos.

WP PP PPEPPRE S

Dureza (HLD)

Amostras (¥calcario)

M &nzes Nall W Apes Nadl

Figura 2: Ensaio em aquarios UERJ (dgua salgada 35% p/v). Figura 3: Dureza (HLD).

Porosidade e Densidade

A Figura 4 apresenta os resultados da porosidade das amostras em funcao
do percentual de calcario marinho onde se verifica uma porosidade em torno de
35% para amostra isenta de calcdrio e a medida que se aumenta o percentual de
calcério a porosidade aumenta, chegando-se a cerca de 80%, valor este similar a de
um coral real. J4 na Figura 5, observam-se os resultados de densidade e verifica-se
pouca variagdo da mesma, principalmente porque caulinita, presente na argila, e
calcdrio tem densidades muito similares (~2.600 kg.m). A salinidade nao afetou a
porosidade nem a densidade dos CPs.
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Avaliacdo de risco ambiental

Os resultados indicaram que ndo ha elementos téxicos sendo liberados pelos
novos corais produzidos e submetidos ao ambiente salino. P&de-se verificar também
que apds a colocacdo das algas zooxantelas em contato com os corais houve
pigmentacdo rosa nos mesmos.

Modelagem Molecular

Os resultados de modelagem molecular corroboram os resultados de avaliacdo
de risco, pois foi possivel verificar a interacdo favordvel entre os pares de elétrons
livres do carbonato de célcio do coral com os pares de elétrons livres do pigmento
rosa bengal gerado pelas algas bem como a interacdo -1t com os anéis aromaticos,
como indica a Figura 6.

Legenda:
Ca em cinza
C em marrom

O em vermelho

Figura 6: Interacdo da estrutura cristalina da calcita com o pigmento rosa bengal.

Confeccao do coral

Na Figura 7 encontra-se a avaliacdo tomografica de um coral verdadeiro que
serviu de base para geracdo dos melhores parametros de impressao 3D com tamanho
de camada de 1 mm, 5% de preenchimento retilineo e extrusdo de 1 mm, utilizando
60%, em massa de calcario marinho e 40% de argila, como pode ser observado na
Figura 8.

Figura 7: Analise tomogréfica do coral verdadeiro. Figura 8: Coral gerado em impressora 3D.
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CONCLUSOES

Conclui-se que é possivel gerar corais artificiais com composicdo contendo 60%
de calcario marinho, com tamanho de particula inferior a 0,020 mm, com Lsuperior a
80°; e 40% de argila, baseado nas condi¢des de processamento descritas na patente
BR 1020240117077. Com essa proporcdo obtiveram-se valores de dureza de 320 HLD,
porosidade de 70% e densidade de 2.600 kg.m antes e apds submissdo a ambiente
salino e foram similares aos valores de um coral verdadeiro do fundo do mar. Além
disso, a modelagem molecular indicou que a os pigmentos gerados pelas algas se
associam aos pares de elétrons livres do carbonato de cdlcio e também por meio
de interacdo -1t com os anéis aromaticos do pigmento. Devido ao aquecimento
dos oceanos, a estrutura dos corais se desestrutura e impede essas interacdes. Apds
a confeccdo de corais artificiais por meio de impressdo 3D utilizando-se calcario
marinho contendo também quartzo, este permitiu maior estabilidade ao material
e manteve a integridade do coral, permitindo novamente a pigmentacao por partes
das algas que entraram em contato com os mesmos, tornando-os rosa. Nao foram
verificados riscos toxicoldgicos e a salinidade ndo afetou o coral artificial.
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PROGRAMA ESTADUAL REMEDIA RJ:
DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA A
REMEDIACAO DE LIXOES MUNICIPAIS

Ana Carolina Macedo Teixeira
Maria Fernanda Peralta
Mona Rotolo

Yanko Santiago

RESUMO: O Programa Estadual Remedia RJ, da Secretaria de Estado do Ambiente
e Sustentabilidade do Rio de Janeiro (SEAS), visa remediar dreas degradadas
por disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos em lixdes municipais.
Este artigo analisa a Resolucdo SEAS n° 206/2024, que estabelece critérios para
priorizacdo de municipios no apoio técnico a remediacdo, propondo ajustes para
uma abordagem mais eficaz e eficiente, tanto técnica quanto estrategicamente, nos
territérios contemplados. Discute-se, entdo, a necessidade de incorporar critérios
revisados e aprimoramento de fontes de dados confidveis para melhor elaboracdo
do planejamento do referido Programa, visando maior eficacia na recuperacéo de
areas degradadas em todo o Estado.

PALAVRAS-CHAVE: remediacdo de lixdes municipais; politica publica ambiental;
residuos sélidos urbanos; mitigacdo de dano ambiental; manejo territorial.

INTRODUCAO

Adisposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos em lixdes representa um
dos principais passivos ambientais enfrentados pela gestdo publica, especialmente
em estados com histérico de destinacdo irregular desses materiais. Os lixdes,
caracterizados pela deposicao direta de residuos sobre o solo, sem qualquer controle
técnico ou protecdo ambiental, ocasionam significativos impactos ao meio ambiente
e a saude publica.
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Dentre os principais efeitos negativos associados aos lixdes destacam-se a
contaminacao do solo e das dguas subterraneas pelo chorume, a emissao de gases de
efeito estufa, como o metano, a proliferacdo de vetores de doencas e a degradacdo
da paisagem. Tais dreas comprometem ndo apenas os ecossistemas locais, mas
também afetam populagdes vulnerdveis, frequentemente expostas a riscos sanitarios
e socioambientais.

O grafico abaixo apresenta a série histérica dos dados referentes ao tipo de
disposicdo final de residuos sélidos urbanos gerados no estado do Rio de Janeiro,
compreendendo o periodo de 2010 a 2019. Observa-se que, no ano de 2010, 88,17%
dos residuos gerados eram dispostos em lixdes, enquanto somente 1,83% eram
destinados aos aterros sanitarios.

Ainda de acordo com o grafico, o ano de 2012 apresenta uma variacdo
significativa no cenério, dado o fechamento do maior lixdo da América Latina a
época: o aterro metropolitano de Jardim Gramacho, como ficou conhecido. A partir
de seu fechamento, e considerando que tal “aterro” recebia os residuos gerados na
capital fluminense e de alguns municipios da regido metropolitana, observa-se que
91,96% dos residuos sélidos urbanos produzidos no Estado passam a ser dispostos
em aterros sanitarios.
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Com vistas a melhoria efetiva da gestdo ambiental do territério do Estado do Rio
de Janeiro, foiimplementada a politica redistributiva denominada ICMS Ecoldgico,
cujo objetivo é fomentar o uso e diversificacdo do repasse financeiro do Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos aos Municipios. O ICMS Ecolégico,
instituido pela Lei Estadual n®5.100/2007, reformulou os critérios de reparticdo da
cota-parte do ICMS destinada aos municipios, incorporando indicadores ambientais
como parametros de distribuicdo. Entre os principais critérios adotados, destacam-se
a existéncia e a preservacdo de unidades de conservacao, a qualidade dos recursos
hidricos e a efetividade na gestao dos residuos sélidos urbanos e a remediacao dos
vazadouros municipais, promovendo, assim, a indugdo de politicas publicas voltadas
a sustentabilidade ambiental nos entes municipais.

No ambito do ICMS Ecoldgico, o indice Remediacdo de Vazadouro - IRV,
mede e bonifica o esforco dos municipios em remediar as dreas degradadas pela
disposicao irregular de residuos sélidos em seus territérios

O Indice de Remediacdo de Vazadouros, ou lixdes, é o resultado da avaliacdo
do estagio de remediacdo dos vazadouros (RV) dos municipios e a pontuacdo pode
variar entre 1 ou 3, sendo 1 para Vazadouro em Remediacdo ou 3 para Vazadouro
Remediado e em Monitoramento. Os critérios técnicos de avaliacdo sdo apresentados
na Nota Técnica de Avaliacdo do ICMS Ecoldégico anualmente.

As analises dos dados mais recentes do ICMS Ecoldgico, ano-base 2023, indicam
a existéncia de 79 lixées em seu territorio. Destes, apenas 8 foram remediados
ou estdao em processo de remediacao, enquanto 69 encontram-se fechados,
porém sem qualquer acao efetiva de recuperacdo ambiental. Além disso, 2 lixées
permanecem ativos, recebendo residuos sélidos urbanos de forma sistematica, em
desacordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei
Federal n®12.305/2010.

Remediacao de

Vazadouros
2021 2022 2023

Remediados e em Monitoramento ® Em Remediagdo
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Ainda que a legislacdo estabeleca a responsabilidade da gestdo do saneamento
aos gestores municipais, destaca-se o papel estratégico dos governos estaduais na
formulagdo de politicas publicas voltadas ao encerramento dos lixdes e a remediacéo
ambiental. Tais politicas devem estar alinhadas com os preceitos da PNRS, como os
principios da prevencéo e precaucdo ambiental, e com os instrumentos de gestao
previstos na Lei Federal n® 6.938/1981, que institui a Politica Nacional do Meio
Ambiente e, ainda, ao marco regulatério do saneamento - Lei Federal n® 11.445/2011,
atualizada pela Lei Federal n® 14.026/2020.

Tal protagonismo no desenvolvimento de politicas publicas isondmicas deve
incluir a proposicao de critérios técnicos objetivos para a identificacdo e hierarquizacdo
das dreas degradadas prioritarias para recuperacdo, bem como oportunizar
investimentos financeiros e apoio técnico para sua execucdo, dada a complexidade
do tema, tal como ocorreu durante a elaboragdo do Programa Remedia RJ, fruto de
articulacdes entre setores da Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade
(SEAS) e do Instituto Estadual do Ambiente (Inea).

Tais critérios podem contemplar varidveis como o grau de contaminacdo do
solo e das dguas subterraneas, a proximidade de corpos hidricos, a densidade
populacional do entorno, a suscetibilidade a processos erosivos, e o risco a saude
publica. A definicdo de parametros técnicos claros é fundamental para assegurar
a eficiéncia e a eficacia das interven¢des, bem como para garantir transparéncia e
equidade na alocacdo de recursos publicos.

Especificamente em relacdo a efetivacdo das acdes de remediacdo de lixdes,
dentre os principais desafios, que comprometem a escala e a celeridade das
intervencdes, pode-se destacar:

I  Restricdo de técnicos qualificados nos municipios, comprometendo a
elaboracéo de projetos, o acompanhamento de obras e a operacdo dos
sistemas implantados;

| Elevados custos técnicos e financeiros envolvidos, tanto nas fases
diagndsticas quanto nas obras de engenharia e no monitoramento de
longo prazo;

| Necessidade de estudos prévios robustos, com base em critérios técnico-
cientificos e em consonancia com os requisitos do licenciamento ambiental,
especialmente em dreas sensiveis do ponto de vista hidrogeoldgico e
ecoldgico;

I Complexidade normativa e exigéncias regulatoérias, que demandam
compatibilizacdo entre instrumentos de gestdo ambiental e de recursos
hidricos.
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Nesse sentido, instituiu-se o Pacto pelo Saneamento, criado pelo Decreto Estadual
n°42.930/2011, que abrange um conjunto de acdes com o objetivo de universalizar,
no ambito do Estado do Rio de Janeiro, o acesso a sistemas de saneamento ambiental,
minimizando os impactos negativos decorrentes da inexisténcia destes sobre a satide
humana, o meio ambiente e as atividades econémicas.

Dentre as a¢des previstas, estd o subprograma Lixdo Zero, voltado ao
desenvolvimento de a¢des estruturais e estruturantes para a gestdo ambientalmente
adequada dos residuos sélidos urbanos, bem como para a disposicdo final dos rejeitos
em aterro sanitdrio, encerramento dos lixdes e recuperacdo das areas degradadas
pela disposicao irregular de residuos sélidos urbanos.

O Programa Estadual Remedia RJ, lancado pela SEAS e pelo Inea, € um programa
de direcionamento do Subprograma Lixao Zero, cujo objetivo é oferecer apoio técnico
aos municipios e consércios publicos de gestao de residuos sélidos na viabilizacdo
dos diagnésticos, projetos executivos de remediacao de lixdes e as suas respectivas
obras, tendo como meta essencial a remediacdo e reabilitacdo de cerca de sessenta
e nove areas degradadas pela disposicao final inadequada de residuos descartados
em lixdes municipais inativos localizados no territério fluminense, bem como o
fechamento dos ultimos dois lixdes ainda ativos no Estado.

Dentre os objetivos especificos deste Programa, tem-se a reabilitacdo de dreas
contaminadas para mitigacao do passivo ambiental, através da realizacdo de estudos
técnicos para diagndstico geoambiental, realizacdo de intervencdes fisicas quando
necessarias e a elaboracdo de materiais técnicos para apoio as acdes de remediacdo,
bem como a instrumentalizacdo de municipios para a ressignificacdo destas areas e
o estimulo a disposicao final ambientalmente adequada, eventualmente apoiando
a proposicao de usos futuros.

Reforcando a premissa de cooperagdo e integragdo entre os 6rgaos para a
acdo conjunta na implementacdo de politicas publicas, e dada a amplitude e a
capilaridade do Programa Remedia RJ, esta prevista, no ambito das atribuicdes de
cada ente, a coordenacdo executiva da SEAS, que também exercera sua funcdo
normativa, e a coordenacao técnica do Inea, reforcando a premissa de politica de
estado coordenada e robusta.

Ainda no que se refere as a¢des conjuntas e coordenadas, o Programa Remedia
RJ prevé mecanismos formais para a estruturacao de parcerias institucionais, por meio
de acordos de cooperacdo técnica, convénios e colaboragdo institui¢des publicas de
outras esferas federativas, como a Unido e os municipios, com vistas a integracdo
de politicas publicas, troca de dados e acdes coordenadas, além de comités de
bacia hidrografica, como instancias territoriais estratégicas para a priorizacdo das
areas a serem remediadas, com base nos impactos sobre os recursos hidricos e nos
instrumentos dos Planos de Bacia, dentre outros.

PROGRAMA ESTADUAL REMEDIA RJ: DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA A REMEDIAGAO DE LIXOES MUNICIPAIS

TRABALHO 32




Devido a alta demanda de municipios para a elaboracdo de diagndstico
preliminar, diagndstico definitivo, elaboracdo de projeto executivo e execucdo das
obras por todo o territério do Estado do Rio de Janeiro, torna-se evidentemente
invidvel prestar o apoio necessario de maneira eficaz simultaneamente em sua
integralidade, em razdo de limita¢des financeira e orcamentéria.

Por esse motivo, prevé-se que o escopo de implementacdo do Programa Estadual
Remedia RJ se dard de maneira faseada, baseada em ordem de priorizagdo, com
critérios determinados por normas especificas. Tais normas deverdo atender a
critérios técnicos e estratégicos, conforme disponibilidade financeira e orcamentaria,
de acordo com o disposto pela Resolucdo SEAS n° 206/2024.

OBIJETIVO

O presente artigo tem o objetivo geral de contribuir para a formulacdo de
politicas publicas para a remediacao de lixdes de forma mais equitativa e eficiente
no Estado do Rio de Janeiro, em especial no fomento ao apoio técnico, operacional e
financeiro aos municipios, bem como no desenvolvimento de parcerias institucionais
para atuacdo territorializada.

Mais especificamente, este trabalho visa aprimorar aimplementacdo do Programa
Remedia RJ; evidenciar a necessidade de ampliacdo da base de dados referentes
aos lixdes municipais; sugerir coleta de informac¢des mais atualizadas e abrangentes
para a elaboracdo de um panorama estadual fidedigno, através da realizacdo de
uma pesquisa municipal com gestores e técnicos da drea para compreensao do
cenario atual em cada municipio do territdrio fluminense que sera contemplado
pelas a¢des do Programa Remedia RJ.

METODOLOGIA

Esse estudo adota uma abordagem quantitativa e qualitativa, fundamentada
em dois eixos principais: revisdo documental, coleta e andlise de dados de fontes
primdrias. A combinagdo desses procedimentos metodoldgicos visa compreender,
avaliar e propor subsidios para o aprimoramento de politicas publicas vinculadas
ao Programa Estadual Remedia RJ, com énfase nos critérios estabelecidos pela
Resolugdo SEAS n° 206/2024.

Revisdo de Dados

Foi realizada uma analise critica dos dados previamente disponibilizados pelo
Programa Remedia RJ e pelos relatérios do ICMS Ecoldgico referentes ao Ciclo
2025 (ano-base 2024, Ano Fiscal 2026). Essa etapa teve como objetivo avaliar a
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consisténcia, a cobertura territorial e a qualidade das informacdes atualmente
disponiveis sobre a existéncia e a situacao dos lixdes no estado do Rio de Janeiro. A
analise foi orientada pela identificacdo de lacunas e limitagdes nos dados utilizados
como base para a formulagdo e implementacdo de politicas publicas de remediagao
ambiental. Parte-se da hipdtese de que tais dados sdo insuficientes para contemplar
e hierarquizar, de forma equitativa, as prioridades de intervencado diante da complexa
diversidade socioespacial dos municipios fluminenses. Esse cenario evidencia a
necessidade de aprimoramento das estratégias de coleta, sistematizacdo e atualizacdo
de informacgodes, com énfase em levantamentos realizados em nivel local.

Coleta e Analise de Dados de Fontes Primarias

Com o intuito de complementar e atualizar as informacoes, sera realizada a
coleta de dados de fontes primarias por meio de formularios e/ou oficios enviados a
gestores municipais. A analise desses dados permitird identificar lacunas na base de
informacdes atualmente utilizadas pelo Programa, evidenciando a necessidade de
um levantamento mais detalhado sobre a situacdo dos lixdes no territério fluminense.
Os dados coletados serdo sistematizados e interpretados com base nos critérios
técnicos estabelecidos pela Resolucdo SEAS n° 206/2024, subsidiando propostas
de ajustes na priorizacdo dos municipios e no aprimoramento do planejamento
estratégico do Remedia RJ.

RESULTADOS

O diagnéstico inicial do Programa Remedia RJ foi realizado com base em pesquisa
direta junto aos Municipios fluminenses, através de encaminhamento de oficio
aos gestores municipais, que continha perguntas especificas para levantamento
de informacgdes geoambientais sobre os lixdes em cada territdério, como ano de
encerramento e periodo de duracdo das atividades, drea média, se o lixdo estd
localizado em algum tipo de drea de conservagdo ambiental, regido de varzea ou
se possui corpos hidricos, hospitais, creches e escolas no entorno, dentre outras.

Apenas 60 dos 92 municipios do Estado forneceram esses dados cruciais, referente
a 66 areas, que sdo indispensdveis para a elaboracdo de um ranqueamento eficaz.
Essa adesdo limitada, que corresponde a somente 65,22% do total, revela um
desafio significativo na coleta de informacdes que viabilizem a gestdo ambiental e o
planejamento de politicas publicas, considerando a limitacdo de dados qualitativos
e quantitativos sobre as dreas impactadas.

No entanto, a partir deste levantamento, foi possivel obter um panorama mais
detalhado acerca das caracteristicas das dreas de disposicdo irregular de residuos
sélidos no Estado. No tocante a drea média dos vazadouros identificados, constatou-
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se que 38 reas apresentam extensio entre 5.000 m? e 50.000 m? (aprox. 57,58%),
enquanto 22 ultrapassam 50.000 m? (cerca de 33,33%), revelando a expressividade
territorial de parcela significativa dos passivos ambientais. Apenas 6 lixdes contam
com dreas médias inferiores a 5.000 m?, representando 9,09% do total de respostas
a este diagndstico.

Quanto a localizacdo geogréafica, verificou-se uma distribuicao relativamente
equilibrada: 34 areas estao situadas em zonas rurais (51,52%) e 31 em zonas urbanas
(46,97%), além de um municipio que definiu sua drea como “mista”.

No que tange a sobreposicdo com areas de conservacdo ambiental, de acordo
com a Lei do SNUC (Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza),
instituida pela Lei Federal n®9.985, de 18 de julho de 2000, tem-se que 15 vazadouros,
representando cerca de 23,73%, encontram-se inseridos em espagos legalmente
protegidos, ao passo que 51 (aprox. 77,27%) informaram que néo se localizam
em unidades de conservacdo. Em relacdo a ocorréncia em areas de varzea, 14 dos
registros indicam esta condicdo, contrastando com 54 que negaram tal incidéncia.

Observou-se, ainda, que a proximidade com corpos hidricos constitui uma
realidade preocupante: 49 areas, representando 74,24% das respostas, encontram-se
adjacentes a recursos hidricos, enquanto apenas 17, ou 25,76% do total de registros,
nao apresentam tal proximidade.

Quanto a ocorréncia de lixiviados, verificou-se que em 44 3reas, ou seja,
aproximadamente 64,71% dos casos, ndo se constata visualmente a presenca
de chorume. Entretanto, foi diagnosticada presenca de fluxo de lixiviados apds
forte chuva em 11 areas, cerca de 16,18% dos lixdes, além de 8 areas nas quais sdo
constatados lixiviados de forma visivel e constante, representando cerca de 11,76%.
Houve, ainda, falta de resposta de 5 municipios a esta pergunta, indicando 7,35%
de abstencao.

No tocante a incidéncia de queima natural de residuos nos vazadouros, 47 areas
afirmam que nunca é constatado tal fendbmeno, representando 71,21%. Enquanto
3 declaram constatar as vezes (4,55%) e 10 admitirem que sempre sdo constatadas
queimas naturais em suas areas (15,15) e 6 municipios ndo responderam esse item,
representando 9,09% de abstencéo.

Quanto as acbes de remediacdo previamente empreendidas, 19 municipios
(28,79%) indicaram ja ter realizado alguma iniciativa, ao passo que 40 (60,61%)
declararam nao haver qualquer tentativa nesse sentido. Outros 7 municipios (10,6 1%)
ndo responderam a esta pergunta. Em relacdo a judicializacdo dos passivos ambientais,
identificou-se que 27 dos casos encontram-se sob litigio judicial, representando
40,91% deste diagndstico, enquanto que 26 (39,39%) declararam ndo possuir
processos relacionados. Ainda, foram omissos 13 municipios a essa pergunta, cerca
de 19,7% do total.
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Por fim, acerca da existéncia de Planos de Recuperacdo de Areas Degradadas
(PRADs), apenas 13 municipios, aproximadamente 19,7%, declararam ja possuir,
enquanto 47 dreas até aquele momento ndo dispunham de tal instrumento técnico,
englobando 71,21% das respostas. Mais 6 municipios ndo prestaram informacoes,
representando 9,09% de omissdes a este item.

Esse diagndstico, ainda que preliminar, revela a complexidade da problematica
dos lixdes no Estado do Rio de Janeiro, destacando-se ndo apenas a expressiva
dimensao espacial e a proximidade com corpos hidricos, mas também a baixa
incidéncia de medidas estruturadas de remediacdo, que é de responsabilidade
municipal.

Tais dados, além de evidenciar a urgéncia de politicas publicas articuladas entre
diferentes entes federativos, de modo a mitigar riscos socioambientais e avancar na
consolidagdo de uma gestdo sustentavel dos residuos sélidos, reforcam a necessidade
de aprimorar o diagndstico da realidade municipal no Estado do Rio de Janeiro,
ampliando a base de dados disponivel com o maior nivel de detalhamento possivel
e maior adesdo dos municipios.

Com este objetivo de ampliar a base de dados para implementacdo do
Programa Remedia RJ, foram inseridas perguntas referentes aos lixdes municipais
nos formularios do indice de Remediacio de Vazadouros - IRV do ICMS Ecolégico
Ciclo 2025, com o objetivo, novamente, de gerar dados referentes ao tamanho das
areas impactadas, tempo de uso de cada lixdo, média de residuos dispostos em cada
area, bem como o tempo estimado de seu fechamento.

Tais perguntas, ainda que ndo representassem uma relacdo direta com a
pontuacdo auferida pelo referido indice, apresentam resultados relevantes para
a elaboracéo das politicas publicas do estado do Rio de Janeiro quanto as agdes
para remediacdo dos lixdes. No entanto, de acordo com as respostas obtidas, ndo
foi possivel estabelecer as informacgdes de forma ampla, relevante e isonémica, uma
vez que somente 51 municipios forneceram voluntariamente os dados solicitados
no formulério do indice de Remediacio de Vazadouros - IRV do ICMS Ecoldgico
Ciclo 2025, representando 55,4% do universo de municipios fluminenses. Neste
sentido, evidencia-se a necessidade de ampliacdo do escopo da pesquisa para a
coleta de dados primarios, bem como da elaboracdo de formularios especificos a
serem aplicados junto aos 92 municipios do estado do Rio de Janeiro, diretamente
no territdrio fluminense.

CONCLUSOES

A remediacdo de dreas degradadas pela disposicdo irregular de residuos
sélidos urbanos constitui um desafio estrutural e multidimensional para a gestdo
ambiental no Brasil. No contexto do Estado do Rio de Janeiro, a persisténcia de
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passivos ambientais associados aos lixdes evidencia a urgéncia de acdes coordenadas,
sustentadas por politicas publicas robustas, instrumentos normativos eficazes e
planejamento territorial integrado. A atuagao do poder publico estadual, enquanto
articulador de estratégias de encerramento de lixdes e reabilitagdo ambiental,
demanda o fortalecimento da governanca interfederativa, com a incorporacéo de
critérios técnicos para a hierarquizacdo das areas prioritdrias, especialmente em
bacias hidrograficas criticas do ponto de vista ecoldgico e social.

A adocdo de bacias hidrograficas como unidades territoriais de planejamento
ambiental permitird a construcdo de estratégias mais eficazes de remediacéao,
considerando a conectividade ecoldgica, os servicos ecossistémicos impactados
e a vulnerabilidade hidrica. A delimitacdo técnica de areas prioritarias devera ser
orientada por varidveis como a proximidade de cursos d'agua, a presenca de aquiferos
vulnerdveis, além da viabilidade técnico-financeira das intervencdes.

Os programas de remediacdo deverao contemplar acdes emergenciais,
diagndsticos geoambientais detalhados, obras de engenharia e monitoramento
ambiental de longo prazo, conforme previsto em diretrizes como a ABNTNBR 15.515
e aResolucdo CONAMA n°420/2009. A incorporacdo de praticas inovadoras, como
por exemplo: o uso de geossintéticos, a geracdo de energia a partir do biogas e a
recuperacao paisagistica das dreas remediadas, amplia o potencial de reintegracdo
desses espacos ao tecido urbano e ambiental.

A viabilidade das acbes de remediacdo depende da superacao de entraves
operacionais, como a caréncia de equipes técnicas nos municipios, a limitagao
orcamentdria e a necessidade de estudos prévios consistentes para obtencao do
licenciamento ambiental. Nesse cenario, destaca-se a importancia de mecanismos
indutores, como o ICMS Ecoldgico e de parcerias com instituicdes de pesquisa,
comités de bacia e consorcios publicos. A consolidacdo dessas estratégias é condicdo
essencial para o cumprimento das metas da PNRS e para a promocao da justica
ambiental e saude publica.

Considerando que é dever do Estado garantir a isonomia, a efetividade e a
eficiéncia das politicas para o ordenamento territorial, mais especificamente no
ambito das agdes propostas pelo Programa Remedia RJ, é fundamental que o universo
das informacdes atinja a totalidade dos lixdes localizados no territério fluminense.

Sendo assim, recomenda-se a realizagdo de pesquisa complementar junto aos
municipios para obtencdo de dados técnicos referentes a todos os lixdes localizados
no territério do Estado do Rio de Janeiro, com vistas a consolidacdo da base de dados
para geracdo de informacoes suficientes para realizar a hierarquizacao das areas
prioritarias e, assim, promover a implementacao eficiente do Programa Remedia RJ.

PROGRAMA ESTADUAL REMEDIA RJ: DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA A REMEDIAGAO DE LIXOES MUNICIPAIS

TRABALHO 32




No que tange a atuacdo isondmica do Programa Remedia RJ, sugere-se a revisdo
daResolugao SEAS n° 206/2024, dado o seu universo temporal para hierarquizacdo
dos lixdes a serem contemplados com o Programa Remedia RJ, instrumento que pode
ser considerado limitador da atuagdo efetiva das politicas publicas para recuperagao
das dreas degradadas pela disposicdo final inadequada dos residuos sélidos urbanos.

Evidencia-se que, muito embora tenham sido envidados esforcos técnicos,
realizados em parceria entre SEAS e Inea, para a criacdo do Programa Estadual Remedia
RJ, o Programa ainda ndo avancou a ponto de ser efetivamente implementado. Nesse
contexto, defende-se a sua institucionalizacdo por meio de decreto, enquanto uma
politica de Estado. Além disso, destaca-se aimportancia de tal medida em razdo do
lapso temporal desde a criagdo do Programa, bem como a ampliagdo de garantias
para assegurar o aporte financeiro e operacional necessdrios a sua implementacao.

Portanto, conclui-se que a remediacao dos lixdes e a ressignificagdo dessas areas
exigem nao apenas agdes pontuais de remediacdo, mas a construcao de uma politica
publica robusta, territorializada e baseada em critérios técnico-cientificos. Assim,
nao apenas se mitiga os impactos passados, como também se evita a reativacdo de
processos de degradacdo ambiental, uma vez que a adocdo de politicas publicas
estruturadas, com apoio técnico e financeiro aos municipios, é essencial para
transformar essas dreas degradadas em espacos seguros, sustentaveis e integrados
ao planejamento territorial.
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TRABALHO 33
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RESUMO: A gestao de residuos sélidos visa garantir melhorias da saude publica,
preservacdo do meio ambiente, promogao da sustentabilidade e contribuicdes para
o desenvolvimento econdmico. No Brasil, esse processo foi regulamentado pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos e pelo Plano Nacional de Residuos Sélidos.
Nos alojamentos estudantis, a geracdo de residuos é significativa, e a gestdo desses
materiais de forma eficiente é essencial. Grande parte dos residuos que sdo gerados
nesses ambientes é reciclavel e/ou reutilizdvel, como jé observado em outros estudos
abordando o mesmo assunto na China e na Africa do Sul. A segregacdo adequada,
aliada a educacdo ambiental, assim como as parcerias com cooperativas, pode
fortalecer a economia circular desses residuos. O trabalho buscou propor estratégias
sustentdveis de gestdo de residuos no alojamento universitario situado no Rio
de Janeiro, onde o principal problema é a auséncia de praticas sistematizadas de
gerenciamento, resultando em descarte inadequado, acimulo de residuos e baixo
indice de reciclagem. Por fim, pode-se concluir que a implementacao de um plano de
gerenciamento de residuos, com foco em educacdo ambiental, melhorias estruturais
e parcerias locais, tem potencial para transformar o cendrio atual, promovendo uma
cultura sustentdvel no ambiente universitario e contribuindo para a reducdo dos
impactos ambientais associados.

PALAVRAS-CHAVE: Geracao de Residuos; Gerenciamento de Residuos; Alojamento
Estudantil; Reciclagem.
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INTRODUCAO

A gestao de residuos sélidos envolve atividades como coleta, transferéncia,
reciclagem, tratamento e destinacao final. Segundo HENRY et al. (2006), o principal
propdsito da gestao de residuos soélidos é proteger a saude publica, fomentar a
qualidade ambiental, promover a sustentabilidade e impulsionar o crescimento
econdmico.

No Brasil, a gestdo de residuos sélidos no Brasil ganhou um marco significativo
com a promulgacao da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) em 2010,
através da Lei n® 12.305. Foram estabelecidas diretrizes para a gestao integrada
e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos, envolvendo
tanto o setor publico quanto o privado, além da sociedade civil. Eem 13 de abril de
2022 pelo Decreto n°® 11.043, foi instituido o Plano Nacional de Residuos Sélidos
(Planares), que complementa e detalha as diretrizes estabelecidas pela PNRS, visando
aprimorar a gestdo dos residuos sélidos.

De acordo com Amaral et al. (2021), as universidades estao se esforcando
cada vez mais para apresentar iniciativas para reduzir o impacto ambiental de suas
atividades. E produgao de residuos em residéncias estudantis pode se tornar um
tema relevante, buscando promover praticas sustentdveis, como destaca Gherhes
et. al (2024), ao evidenciar que a baixa adesao dos estudantes a coleta seletiva nos
dormitdrios universitarios reforca a necessidade de estratégias integradas de educagéo
ambiental para a efetiva consolidacdo destas praticas no ambiente académico.

Esses ambientes, que abrigam muitos estudantes, geram uma variedade
significativa de residuos que precisam ser gerenciados de maneira eficiente para
minimizar impactos ambientais e promover a sustentabilidade. As universidades
podem ser comparadas a pequenas cidades, uma vez que possuem diversos campi e
edificios, no qual o consumo de energia, dgua, papel e outros recursos, como servicos
de restaurante, limpeza, entre outros, sdo significativos (GALLARDO et al., 2016).

Por ser tratar de um alojamento estudantil, com producao semelhante a residuos
de atividades residenciais, os mesmos devem ser segregados de acordo com a
classificacdo vigente do cddigo de cores (CONAMA 275 de 2021). A caracterizacdo
dos residuos é um fator crucial que influencia o potencial de reciclagem (ZHANG
et. al, 2020).

Um estudo feito em um campus universitario na China mostrou que quase 80%
dos residuos produzidos no campus eram potencialmente recicldveis. Também foi
mostrado que para reduzir o desperdicio de alimento, as universidades precisariam
desenvolver acdes voltadas para melhorias da educacdo ambiental, programa de
compostagem voltados para os residuos orgéanicos de origem alimentar e possiveis
parcerias com cooperativas de reciclagem (ZHANG et. al, 2020).
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A Universidade de Venda (UNIVEN), na Africa do Sul, caracterizou os residuos
gerados para entender suas variagdes. Nele foram identificados que 61,7% dos
residuos eram reciclaveis, 34,4% compostdveis e 3,9% nao recuperaveis, revelando
um forte potencial para reciclagem, a fim de reduzir os residuos enviados para os
aterros sanitarios e possibilitando a monetizacdo dos residuos reciclaveis, e um
campus mais sustentavel (OWOJORI et. al, 2020).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo demonstrar algumas estratégias
de gestdo de residuos para serem implementadas em um alojamento estudantil
englobando a sustentabilidade ambiental, infraestrutura adequada e praticas de
nao geragao, reducdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos sélidos.

OBIJETIVO

Objetivos Gerais

Propor um plano de gerenciamento de residuos sélidos para um alojamento
estudantil englobando a sustentabilidade ambiental, integrando educacdo ambiental,
infraestrutura adequada e praticas de ndo geragao, reducao, reutilizacdo e reciclagem
de residuos sélidos.

Objetivos Especificos

I Propor um plano de gerenciamento de residuos sélidos. Elaborar e
disseminar entre a comunidade que reside no alojamento estudantil, o
plano de gerenciamento de residuos sélidos;

I Promover a reducdo da geracdo de residuos: Divulgar praticas que
incentivem a ndo geracdo e a reducdo da quantidade de residuos gerados
pelos estudantes, através de campanhas de conscientizacdo;

| Implementar a coleta seletiva: Estabelecer um sistema de coleta seletiva, com
adisponibilizacdo de lixeiras padronizadas e sinalizadas para a segregacao
de residuos reciclaveis (papel, plastico, metal, vidro) e orgénicos;

I Promover melhorias na infraestrutura de gestdo de residuos: realizacdo
de demarcacao de local adequado para a disposicdo dos residuos em
recipientes adequados.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para a avaliagdo e elaboracdo deste trabalho baseou-
se em um estudo de caso, considerando a identificacdo do local, a disposicéo e
a caracterizacdo dos residuos gerados, bem como a periodicidade da coleta e a
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destinacdo final dos materiais. Esse procedimento teve como objetivo compreender,
de forma aprofundada, a influéncia dessas praticas na eficiéncia e na sustentabilidade
da gestao de residuos solidos no contexto analisado.

Local de estudo

O alojamento universitario abordado neste estudo é composto por 2 edificios
de 3 pavimentos cada, com total de 168 apartamentos, sendo cada um deles com 3
dormitdrios (Figura 1). Nesse contexto, os residuos gerados pela comunidade residente
nesse tipo de alojamento podem ser comparados aos de uma pequena cidade.

Figura 1 — Localizagao do Alojamento Estudantil.

Identificacao do problema

De acordo com Oluwapelumi et. al (2024), para melhorar a coleta de residuos
solidos envolvem a avaliacdo da situacdo atual do sistema de coleta, a andlise da
localizacao da drea de estudo e a determinacdo de sua posicao exata.

Avaliar a infraestrutura existente para coleta, separacdo e descarte de residuos,
além de verificar a adesdo dos usuarios do alojamento as praticas sustentaveis.

Caracterizacao dos residuos

A caracterizacdo dos residuos em um alojamento universitario € uma etapa
fundamental para compreender o comportamento dos moradores em relacdo ao
consumo e descarte desses materiais, e permitir definir melhor as estratégias de
separacdo, coleta e frequéncia de coleta para reciclagem.

De acordo com a ABNT NBR 10004-2:2024, os residuos gerados pela comunidade
podem ser classificados como residuos classe Il — ndo perigosos, incluindo
predominantemente: organicos (residuos alimentares e residuos de jardim), papéis,
plasticos, metais, vidro, entre outros.
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A gravimetria de residuos sélidos é um procedimento utilizado para auxiliar
na caracterizagdo e quantificacdo dos diferentes tipos residuos gerados em um
determinado local. A caracterizacdo dos residuos sélidos, deve haver uma amostragem
dos residuos conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR 10007:2004, no
qual se faz necessario realizar a pré-caracterizagdo dos residuos, considerando sua
origem, volume, estado fisico e composicdo e elaborar um plano de amostragem
definindo ponto de coleta, tipos e nimero de amostras, equipamentos, recipientes
e armazenamento.

A coleta deve ser realizada por meio de amostragem na origem, utilizando
instrumentos adequados, tais como: pas e frascos plasticos, para cada tipo de residuo
(papel/papelao, plasticos, metal, vidro, organicos e rejeitos). Apds a coleta, cada
amostra deve ser devidamente identificada e acompanhada de ficha de coleta com
informacgdes completas para seguir com a andlise gravimétrica.

Definicao e Implementacao do Plano

Um plano de gerenciamento de residuos sélidos deve estabelecer: a redugao
do volume de residuos enviados para aterros sanitdrios, aumento da reciclagem e
o reaproveitamento de matérias e o incentivo de praticas sustentaveis.

A implementacao da coleta seletiva e o estabelecimento de parcerias com
cooperativas de catadores auxiliam também na gestdo de residuos. A melhoria
da infraestrutura, como a instalacdo de coletores especificos para cada residuo
em locais estratégicos e a logistica de coleta, definindo um cronograma de coleta
seletiva e de residuos comuns.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No alojamento universitario, a disposicdo das cacambas de residuos, atualmente,
nao segue nenhuma adequacao que atenda as necessidades dos moradores ou
padrdes de organizagdo. As cagambas estdo distribuidas de forma aleatéria (Figura
2a), sem separacdo para residuos recicldveis e organicos, e a coleta ocorre numa
frequéncia de 2 a 3 vezes por semana, sendo realizada por uma empresa terceirizada.
Isso gera dificuldades para o descarte correto, promovendo acimulo de lixo em locais
inadequados e contribuindo para problemas de higiene, mau cheiro e proliferacado
de vetores.

Além disso, a localizacdo das cacambas (Figura 2b) muitas vezes ndo é acessivel
para todos os moradores, especialmente para aqueles com mobilidade reduzida. Essa
falta de planejamento prejudica a rotina dos usuarios e compromete o bem-estar
coletivo. Atualmente, a sinalizacdo dos pontos de descarte de residuos no alojamento
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estudantil é realizada por meio de cartazes improvisados, confeccionados pelos
proprios moradores, como mostrado na Figura 3. Embora essa iniciativa demonstre
algum engajamento comunitdrio, ela ainda ndo é o desejavel e tdo pouco atende a
norma estabelecida para a sinalizagao de dreas de coleta de residuos sélidos, onde
desta forma compromete também a gestao de residuos no local.

Figura 2 - Disposicdo das cagambas para armazenamento de residuos.
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de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022), que é um
ponto positivo, em questao de residuo descartado. Mesmo assim é necessario a
implementacdo de estratégias que promovam o consumo consciente, a segregacao
dos residuos e a diminui¢do dos volumes destinados ao descarte correto.

Aintroducdo da coleta seletiva, aliada a a¢des de conscientizagdo dos moradores,
é um passo fundamental nesse processo. A implantacdo de pontos de descarte
adequados em locais estratégicos (Figura 4), com instalacdo de lixeiras para coleta
seletiva com identificacdo visual e cores padronizadas, conforme estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 275/2001. Atualmente, foi observado que o alojamento
estudantil ndo possui infraestrutura adequada para a disposicdo, armazenamento e
coleta de residuos solidos, e com isso e sugere-se a criacdo de uma central de triagem
(Figura 5). Nessa central, conforme detalhado na Figura 6, o primeiro ambiente é
um ponto de recepgdo dos residuos pelos moradores, com a instalagdo de coletores
seletivos, enquanto que, o segundo ambiente serd destinado ao armazenamento
tempordrio dos residuos separados, com trés contéineres organizados por tipo
(reciclaveis, organicos e rejeitos) e de acesso facil para a coleta por cooperativas ou
empresas terceirizadas.

Figura 4 - Area de uso comum e sugerida para instalacio de lixeiras para coleta seletiva.

Area indicada para
instalagio das lixeiras
da coleta seletiva.

Figura 5 — Projeto de implantacdo de abrigo para residuos sélidos.
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Fonte: Escritério Técnico Universitario (ETU)

Figura 6 - Projeto detalhado do abrigo para residuos sélidos.
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Fonte: Escritério Técnico Universitario (ETU)

Além disso, as parcerias com cooperativas de catadores contribuem
significativamente para a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos
reciclaveis, reforcando praticas de economia circular e inclusdo social. Aimplementacdo
de ac¢bes educativas voltadas ao consumo consciente e a gestdo adequada dos
residuos sélidos constitui uma estratégia essencial também para a reducdo da geragdo
de residuos, e que podem ser feitas através de cartilhas informativas.
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Através dessas medidas é possivel estabelecer um fluxo para aimplementacao
de um sistema de gerenciamento de residuos sélidos eficiente e sustentavel em
alojamentos estudantis, que inicialmente pode ser realizada através da sensibilizacdo
dos moradores por meio de a¢des de educacdo ambiental com cartilhas promovendo
a importancia da segregacao correta dos residuos na origem.

A implementacao do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) no
alojamento estudantil resultaria em avancos significativos na gestdo ambiental do
local, como detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo de Indicadores Antes e Depois da Implementacdo
do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos - PGRS

Indicador / Antes da Implementacao . -
. = Depois da Implementacao
Aspecto (situacao atual)
Auséncia de espaco adequado; .
Infraestrutura , . pag a y Central de triagem em local
. residuos dispostos em cacambas ,
fisica ; adequado e acessivel.
expostas a intemperes do tempo.
. Coleta regular com cronograma
Coleta e Quatro cagambas; Coleta variando ' reg 9
fixo; armazenamento
armazenamento de 3 a 4 vezes por semana. P
conforme normas técnicas
Segregacdo Inexistente, todos os residuos Segregagao no local por

dos Residuos sdo dispostos misturados. tipo de residuo.

Encaminhamento adequado:
reciclaveis, compostagem
e rejeitos ao aterro.

Residuos destinados para

Destinagéo Final o
o0 aterro sanitario.

Educacdo
Ambiental

Agoes continuas de educacdo

Inexistente. ambiental e divulgacdo de Cartilha.

Fonte: Autor (2025)

A gestdo de residuos solidos desempenha um papel importante na realizacdo
de varios Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU,
impactando diretamente na qualidade de vida e a salde ambiental. Entre os ODS
mais diretamente relacionados, destacam-se as ODS 6 (Agua potavel e Saneamento),
ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), ODS 12 (Consumo e Producao
Sustentdveis) e ODS 13 (Agdo contra a Mudanca Global do Clima).

CONCLUSOES

Além dos aspectos legais e sanitdrios, a ma gestao observada no inicio do trabalho
compromete diretamente o bem-estar dos estudantes residentes e o cumprimento
das metas propostas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), em
especial aquelas relacionadas ao consumo responsavel, saiide e cidades sustentaveis.
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Considerando que o alojamento estudantil atualmente ndo dispde de
infraestrutura adequada para o manejo de residuos sélidos, ndo possui praticas
adequadas de segregacao, sendo os residuos descartados de forma indiscriminada,
0 que compromete significativamente as possibilidades de reciclagem e
reaproveitamento. Nesse contexto, recomenda-se a implementacdo de praticas
que visam uma étima gestdo de residuos, através de um plano de gerenciamento
de residuos solidos, a criacdo de uma central de triagem, que possibilite o manejo
e encaminhamento correto dos materiais reciclaveis, e bem como a promocao de
acbes continuas de educacdo ambiental por meio de cartilhas informativas.

Desta forma, essas acdes propostas poderiam contribuir significativamente
para a construcdo de um ambiente estudantil mais limpo, sauddvel e comprometido
com a sustentabilidade.
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RESUMO: Historicamente, a Laguna de Araruama sofre com problemas de poluicdo
de varias fontes. Observar o tratamento realizado pelas Estacdes de Tratamento
de Esgoto é fundamental neste ambiente. O objetivo deste trabalho foi analisar a
qualidade da dgua no entorno da estacdo de tratamento de Monte Alto, Arraial do
Cabo/RJ. Ametodologia consistiu na coleta de dados utilizando um multiparametro.
Foram feitos nove pontos em dois setores distintos. A analise consistiu na utilizacdo
de quatro parametros: oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogeniénico (pH),
temperatura e salinidade. Os resultados confirmaram a alta salinidade, natural do
corpo hidrico. Constatou-se também que os pontos situados no setor Il possuem
uma qualidade inferior, apresentando baixos niveis de oxigénio dissolvido e pH
elevado, além de alteragdes como dguas escuras, odor forte e espumas brancas e
amareladas, potencializando diversos impactos socioambientais. Recomenda-se o
monitoramento e melhorias no desempenho da ETE.

PALAVRAS-CHAVE: Laguna de Araruama; Estacdo de Tratamento de Efluentes;
Qualidade Ambiental.
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INTRODUCAO

AlLagunade Araruama (Figura 1) esta localizada na Regido dos Lagos no estado
do Rio de Janeiro. Com aguas hipersalinas, abrange seis municipios: Saquarema,
Araruama, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial do Cabo,
possuindo uma conexdo com o mar pelo canal do Itajurd em Cabo Frio.

FAZENDINHA IguabalGrande
- S, gt

il FQAIA LINDAwg S3o0 Pedro y JARDIM
SRS da Aldeia ESPERANCA
{v_—

IGUABINHA

d‘&:Cabo

Reserva -

Figura 1: Laguna de Araruama.

Fonte: Google Earth, 2025.

Segundo os dados da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel do Estado do Rio de Janeiro (2001), a Laguna possui as seguintes
caracteristicas: drea de 220 km?, profundidade média de 2 m, volume de 636 milh&es
de m?, perimetro de 190 km, largura méxima de 14 km e comprimento de 33 km
(Apud Vicente, 2017, p.30).

De acordo com VICENTE (2017, p.10), o crescimento das cidades e,
consequentemente, o aumento da ocupacdo urbana nos municipios fronteiricos
a Laguna, desencadeou alguns impactos decorrentes da falta de planejamento
urbano, ocasionando uma “especulacdo imobilidria, devido ao potencial turistico,
ineficiente coleta e tratamento de efluentes sanitarios, durante anos e degradacédo
na qualidade da dgua da Laguna, perda de biodiversidade entre outros fatores.”

Em Arraial do Cabo, mais precisamente no Distrito de Monte Alto, situa-se uma
das duas esta¢bes de tratamento do municipio, que foi criada em 2013.
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Figura 2: Localizacdo das ETEs do Municipio de Arraial do Cabo.

Fonte: ANA, 2017.

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Aguas de 2017, a Estacdo
de Tratamento de Efluentes (ETE) de Monte Alto pode ser analisada sob duas
perspectivas: “estacdo de tratamento existente (2013)"” e “estacdo de tratamento
analisada (2035) — preliminar”.

Neste relatério de esgotamento sanitdrio, publicado em 2017, a estagdo de
tratamento existente possui as seguintes caracteristicas: atende cerca de 8.064
cidadaos, tém como processo principal o tratamento de lodos ativados, uma eficiéncia
de 85%, lanca uma carga com cerca de 65,3 kg DBO por dia na Lagoa de Araruama.

J4 em relacdo a estacdo de tratamento analisada (2035 - preliminar), a ETE,
futuramente, atenderd a uma populacdo de 9.262 pessoas, e, teria como processo
de referéncia o reator anaerdbico + filtro bioldgico percolador + decantadores
secundarios, conquistando uma eficiéncia de 90%, carga lancada de 50 kg DBO por
dia e uma carga afluente de 500,1 kg DBO por dia, entre outros aspectos.
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OBIJETIVOS

Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a qualidade da dgua no
entorno da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Monte Alto.

Objetivos Especificos

I Realizara coleta de dados em pontos especificos na Enseada das Gaivotas,
incluindo o local de langamento dos efluentes sanitarios.

I Analisar os dados e emitir um diagndstico da qualidade da dgua, visando
possiveis necessidades de ajustes na referida ETE.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho foi baseada em
aspectos quantitativos e qualitativos. Foi realizada em campo a coleta de dados em
nove pontos determinados, obtidas através do uso de uma sonda multiparametro
da marca Hanna HI9828. Ressaltamos, porém, que esse estudo ndo contemplou as
analises de DBO, DQO e Microbioldgicas.

Os pontos estdo divididos em dois setores (I e 1I). O setor | foi chamado de
Enseada das Gaivotas, que teve a finalidade de servir como controle. Ja o setor I
estd localizado dentro de um marnel de salinas, onde é realizado o langamento dos
efluentes da ETE de Monte Alto, como pode ser visto na imagem abaixo.
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Figura 3: Area de estudo

Fonte: Google Earth, 2025

Foram utilizados quatro parametros da Resolugdo CONAMA n°357/2005, a saber:
salinidade, Potencial Hidrogenionico (pH), temperatura e oxigénio dissolvido (OD).
1 Salinidade

I Aguasdoces:<0,5%
I Aguassalobras:>0,5% e<30%
I Aguassalinas:=30 %

| Potencial Hidrogenidnico (pH)

I Classe 1 e 2:pHentre 6,5 e 8,5 (com variagdo de, no maximo, 0,2
unidade do natural)

I  Temperatura
N&o ha um valor limite especifico para temperatura na Resolucgdo CONAMA n°
357/05, porém a temperatura influéncia diretamente na solubilidade do oxigénio.
I  Oxigénio Dissolvido (OD)
O oxigénio dissolvido é essencial para a sobrevivéncia da fauna aquatica. A
Resolucdo CONAMA 357/2005 determina os seguintes valores minimos para OD:
I Classe 1 (dguas salinas): = 6,0 mg/L
I Classe 2 (dguas salinas): = 5,0 mg/L

I Classe 4 (dguas doces): > 2,0 mg/L
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I  Aspectos Qualitativos

Foram registrados aspectos da qualidade visual das &guas observadas em campo,
realizando o registro fotografico nos pontos de coleta.

Foi realizado entrevistas com moradores locais que fazem uso dos recursos
naturais na regido, principalmente pescadores.

Os dados coletados foram analisados com vistas a se obter as impressdes sobre
a qualidade da dgua para levantar discussdes e recomendacdes realizadas neste
trabalho.

RESULTADOS

Quanto a Salinidade, foram registrados valores que foram de 48% a 54%,
indicando a caracteristica natural da Laguna de Araruama como um corpo hidrico
salino. Esta constatacdo indica que o aporte de dgua doce realizado no langamento
dos efluentes ndo tem impactado nesta caracteristica da laguna.

Quanto ao pH, os pontos analisados variaram entre 8,22 e 8,91, oscilando entre

a conformidade, o limite e o alto indice de alcalinidade, j&8 que em sua maioria

ultrapassaram o limite superior de 8,5. Isso pode ser consequéncia de um processo

de eutrofizacdo e proliferacdo de algas que podem estar em fase inicial. Segundo

Magalhaes (2018, p. 16), a eutrofizacdo causa impactos relevantes no corpo hidrico,
como queda da qualidade da dgua e mal cheiro. Segundo o autor:

"A eutrofizagdo é considerada o problema mais importante para a qualidade da dgua

em ambientes de dguas doce e costeiras em todo o mundo (SMITH & SCHINDLER,

2009). A entrada excessiva de nutrientes é a principal responsavel pelas floracoes

de espécies fitoplancténicas, principalmente de cianobactérias em ambientes de

4gua doce e salobros. Estas podem crescer em grandes densidades, formando

densas camadas e espumas na superficie da agua (CHORUS et al., 2000). Como

consequéncia, as floragdes causam uma substancial queda da qualidade da agua,

tornando-a tdrbida e em muitos casos mal cheirosa. Além disso, eventos de deplecao

noturna de oxigénio levam a mortandade de peixes (SMITH et al., 1999, PAERL e
HUISMAN, 2008), causando um significante impacto econémico”.

Quanto ao parametro Oxigénio Dissolvido (OD), o Ponto 1 apresentou 7,00
mg/L, compativel com o enquadramento na Classe 1, indicando boa oxigenacdo. Os
Pontos 2 e 3 apresentaram OD entre 1,60 e 2,62 mg/L - valores criticos que, apesar
de estarem levemente acima do minimo da Classe 4, apontam condicdo ambiental
degradada, associada a decomposicdo de matéria organica. Registra-se que a baixa
oxigenacao reflete em impactos na biota, reduzindo as condi¢des de permanéncia
da biodiversidade nestes pontos.

A temperatura nos pontos coletados esteve na faixa dos 26°C a 27°C (26,21°C
a 27,46 °C, especificamente), sendo compativeis com a regido. Porém, contribuem
para a reducdo da solubilidade do oxigénio, agravando a situacdo em pontos com
baixo OD.
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Depoimento de moradores e pescadores locais durante a coleta, revelaram que a
Enseada das Gaivotas é bastante frequentada por moradores e turistas que buscam
no local um espaco de lazer, porém as pescarias passaram a ser realizadas em locais
mais distantes, no interior da Laguna, tendo em vista a falta de confiabilidade na
qualidade da dgua no entorno da ETE.

Cabe ressaltar que ao longo do percurso foram registrados varios pontos com
a qualidade visual do corpo hidrico comprometida, como o excesso de sélidos em
suspensao e espumas (brancas e amareladas).

Os solidos podem indicar matéria organica em suspensdo, e as espumas (figura
4) a presenca de surfactantes presentes em produtos de limpeza e alcalinidade em
excesso, além de outros motivos como a presenca de graxas, Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) alta ou lodo muito jovem.

Figura 4: Espumas de sal
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Abaixo, apresenta-se os dados dos 9 pontos analisados nos setores | e Il e suas
classificacdes de acordo com a resolucdo do CONAMA 357/2005.




Tabela 1: Pontos de coleta do estudo

Ponto | Setor | Saturacdo | Classe | Conformidade | Tipo de Temperatura (°C)
OD (mg/L) | atribuida com pH agua
1 | 10,70 Classe 1 No limite Salina 27,46
2 1] 3,76 Classe 4 Classe I/11 Salina 26,29
3 | 3,32 Classe 4 Classe I/11 Salina 26,96
4 1] 5,38 Classe 2 No limite Salina 26,87
5 1] 6,46 Classe 1 No limite Salina 26,74
6 | 6,47 Classe 1 Classe I/11 Salina 26,51
7 1] 7.21 Classe 1 No limite Salina 26,38
8 1] 7.88 Classe 1 No limite Salina 26,41
9 | 8,63 Classe 1 No limite Salina 26,21

Fonte: os autores, 2025

Grafico 1: Dados ilustrativos dos pontos de coleta
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Fonte: os autores, 2025

QUALIDADE DA AGUA NO ENTORNO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES SANITARIOS DE MONTE ALTO — ARRAIAL DO CABO/R)J

Os Pontos 2, 3 e 4 indicaram condi¢des criticas em relacdo ao parametro OD.
Destacou-se também que o setor | serviu como controle, porém também apresentou
baixa oxigenacdo em um dos seus pontos, indicando que existe a possibilidade do
efluente lancado no setor Il j& possa estar interferindo no setor |.
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Jad os Pontos 1,5, 6, 7, 8 e 9 apresentam melhor qualidade, com OD elevado e
temperatura estdvel, porém com o pH acima de 8,5 apresenta-se como um fator
preocupante por estar no limite da conformidade. 429




CONCLUSOES

A anélise dos parametros fisico-quimicos (oxigénio dissolvido, pH, temperatura
e salinidade) revelou variacoes significativas entre os pontos analisados, indicando
que, embora a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Monte Alto apresente certa
eficiéncia no tratamento dos efluentes, ainda existem impactos perceptiveis no
ecossistema aquatico, especialmente nos pontos mais préximos ao lancamento dos
efluentes tratados. A baixa oxigenacdo em determinados locais sugere desequilibrios
ambientais que demandam acdes corretivas.

Com base nos objetivos e na metodologia de campo descritos neste trabalho,
constatou-se que a qualidade das dguas da Enseada das Gaivotas apresentou
aspectos preocupantes, requerendo constante monitoramento nessa regido da
Laguna de Araruama. Diante disso, conclui-se que a ETE Monte Alto, embora seja um
equipamento essencial para o saneamento basico local, necessita de aprimoramentos
tanto em sua infraestrutura quanto em seu sistema de monitoramento.

Os resultados reforcam aimportancia da adocdo de politicas publicas voltadas a
melhoria dos sistemas de tratamento, ao controle de cargas poluentes e a protecdo
dos ecossistemas aquaticos. Recomenda-se que o poder publico acompanhe de forma
mais rigorosa as operagoes realizadas pela ETE, promovendo vistorias, fiscalizacbes
e exigindo novos investimentos por parte da concessionaria responsavel.

Além disso, sugerimos, para trabalhos futuros, a realizacdo de estudos para
verificar a viabilidade da abertura do marnel de salina com o objetivo de favorecer
a renovacao da dgua no setor Il - local de lancamento do efluente tratado; bem
como o aprofundamento destes, principalmente das andlises microbioldgicas, DBO e
DQO para as préximas etapas desse trabalho. A continuidade do acompanhamento
da qualidade da agua é fundamental para garantir o saneamento da Laguna de
Araruama, patrimonio ambiental e natural da Regido dos Lagos.
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RESUMO: O lixo marinho é uma das maiores ameacas ambientais do século XXI,
afetando ecossistemas, economia e saude publica. O combate ao lixo no mar se
apresenta como um dos principais desafios da gestdo ambiental. O presente estudo
teve como objetivo diagnosticar o lixo marinho na faixa de areia da Praia de Aquarius
(Cabo Frio, Rio de Janeiro), quanto a sua composicao e abundancia, e possiveis fontes,
a fim de contribuir com érgaos ambientais locais para a gestao costeiraintegrada da
Regido dos Lagos. O estudo é baseado na metodologia do NOAA e IUCN para coleta
mensal de residuos sélidos. Um total de 5510 residuos sélidos foram identificados e
quantificados durante o estudo. Isso resulta numa densidade média de 0,76 itens/
m2.0 plastico foi o residuo sélido mais contabilizado, seguido do papel e metal.
A variacdo de lixo ocorreu ao longo do ano, com acumulo evidente em periodos
relacionados ao aporte turistico na regido associado aos usuarios de praia.

PALAVRAS-CHAVES: lixo marinho; Cabo Frio; residuos sélidos
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INTRODUCAO

O lixo marinho é uma das maiores ameacas ambientais do século XXI, afetando
ecossistemas, economia e saude publica (Zielinski e Botero, 2020). Composto
principalmente por residuos sélidos como plasticos, metais, vidro e borracha, esse
lixo chega aos oceanos por meio de rios, esgotos, ventos, correntes marinhas ou
descarte direto. Segundo o Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), “estima-se que cerca de 11 milhdes de toneladas de plastico entrem nos
oceanos todos os anos, e esse nimero pode quase triplicar até 2040 se nenhuma
acao for tomada” (UNEP, 2021).

A poluicdo marinha por residuos sélidos é um problema transfronteirico. O
lixo marinho tem sido registrado em todos os habitats, desde praias até superficies
marinhas mais remotas. Aproximadamente 8 milhdes de toneladas de lixo chegam
as bacias oceanicas e sdo posteriormente depositadas em praias arenosas (Williams e
Rangel-Buitrago, 2019), cuja quantidade, a composicao e a origem dos residuos sélidos
variam consideravelmente dependendo da regido geografica (Zalewska et al., 2021).

Azona costeira brasileira é uma das regides mais dindmicas e sensiveis do territério
nacional. Com mais de 8.000 km de extenséao, esse territdrio abriga ecossistemas
diversos, popula¢des humanas, atividades econdmicas e culturais que dependem
diretamente da integridade ambiental dessa faixa litoranea. Assim, o combate ao
lixo no mar se apresenta como um dos principais desafios da gestdo ambiental
contemporanea, no que tange ageracao e gestao de residuos sélidos. O Brasil é 0 16°
pais que mais contribui com o lancamento de plasticos nos oceanos, com estimativas
de até 8 milhdes de toneladas por ano. A maior parte do lixo marinho brasileiro tem
origem terrestre, proveniente de dreas urbanas, esgotos sem tratamento e descarte
inadequado de residuos sélidos. O plastico se destaca como o residuo sélido mais
abundante nas zonas costeiras brasileiras, com destaque para as regides Nordeste,
Sudeste e Sul. Uma vez nos oceanos, os residuos possuem grande capacidade de
dispersao e espalhamento por marés, ondas, correntes e eventos naturais, trazendo
diversos impactos ambientais, sociais e econémicos (Rosa & Widmer, 2021).

Dessa forma, elucida-se a importancia de desenvolvimento de a¢des de
monitoramento, mitigacdo e manejo emrelacdo ao lixonomar nolitoral brasileiro,em
especial no Rio de Janeiro, sede do encontro G-20. Para tal, segundo o Plano Nacional
de Combate ao lixo marinho (PNCLM) é fundamental a realizacdo de pesquisas
que gerem dados confidveis sobre suas fontes, sua caracterizacdo e distribuicdo
ao longo da costa brasileira, em diferentes escalas temporais e espaciais (Brasil,
2019). O presente estudo teve como objetivo diagnosticar o lixo marinho na faixa
de areia da Praia de Aquarius (Cabo Frio, Rio de Janeiro), quanto a sua composicdo
e abundancia, e possiveis fontes, a fim de contribuir com érgaos ambientais locais
para a gestdo costeira integrada da Costa do Sol (Regido dos Lagos, RJ) com a¢des
de prevencao, enfrentamento e mitigacdo do lixo marinho.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

A praia de Aquarius estd localizada em Tamoios, no segundo distrito de Cabo
Frio, no litoral norte do estado do Rio de Janeiro (22° 35°57.5” S; 41° 59’ 42.0”0).
Entre as praias do Pontal e de Unamar, a Praia de Aquarius possui cerca de 3 km de
extensao e situa-se ao sul da desembocadura do Rio Sdo Jodo, com grande potencial
ecoldgico, cultural e turistico. A praia € caracterizada por tradicional feira de venda
de pescados por pescadores artesanais, além de comércios e restaurantes locais.

Figura 01: Area de estudo.
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Amostragem

O presente estudo é baseado na metodologia do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza (IUCN), adaptada para cada regido., onde foram coletados macro residuos
sélidos, para a realizagcdo do levantamento do lixo no mar na praia de Aquarius
(Tamoios, Cabo Frio/RJ). As coletas foram realizadas mensalmente, e tiveram inicio
em dezembro de 2023 até novembro de 2024. O planejamento da coleta de dados
envolveu o acompanhamento da tdbua de maré para que as coletas fossem realizadas
em maré baixa ou vazante em regime de maré de sizigia e antes da limpeza da
praia realizada pelas companhias de limpeza do local, para delimitar e realizar a
amostragem das areas.
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Na definicdo da drea da coleta, a praia foi dividida em 4 sec¢des ao longo 100
metros de extensao de areia paralelo a 4gua, as quais foram aleatoriamente sorteadas
e feita a aplicacdo da metodologia. Cada secdo possui 5 metros de largura e o
comprimento perpendicular a d4gua, de acordo com a extensao da faixa da areia.
Totalizando 20 possibilidades de areas dentro dos 100m, que foram numeradas e
escolhidas aleatoriamente 4 delas. Durante o estudo houve limita¢des nas coletas
devido as chuvas intensas que sdo caracteristicas do periodo do verdo no estado
do Rio de Janeiro.

Apds a coleta, os residuos solidos foram lavados e secos para retirar o maximo
de areia possivel e assim serem triados, contabilizados, pesados por categoria e os
valores anotados na ficha de controle que é dividida por categorias de composicao
principal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 5510 residuos sélidos foram identificados e quantificados durante o
estudo. Isso resulta numa densidade média de 0,76 itens/m2. Assim, o lixo marinho
foi classificado, de acordo com sua composicao, em O lixo marinho de acordo com sua
composicao foi classificado em nove categorias principais: plastico > papel > metal
> madeira > tecido > material de construcdo > vidro > borracha > carvao (Figura 2).

Figura 2: Composicao dos principais residuos sélidos na Praia
de Aquarius ao longo de um ano (dez/23 a nov/24)
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A categoria de residuos plasticos manteve-se como predominante em todas as
estacdes do ano, tanto em nimero quanto em variedade. Itens como embalagens,
garrafas, bitucas e fragmentos de plastico rigido foram identificados de forma
recorrente. O plastico foi registrado com valor total de 4736 itens, compondo cerca
de 80 % dos residuos encontrados, sequido de papel, representando 14% com total de
525, enquanto o metal apresentou contagem de 359, representando 6,5 %. Dentre
os itens de plastico, o maior valor encontrado foi de bitucas de cigarro, atingindo
um relevante valor total de 2661, considerando todas as estagdes, com predominio
das estagbes verdo e primavera. Em seguida, copos e embalagens plasticas foram
os macrolixos mais coletados (Figura 3). Esses tipos de residuos tém como origem
provavel de usudrios de praias, adquiridos em comércios locais e atividades turisticas
e recreativas, que se destacam na praia de estudo, principalmente em alta temporada.

Figura 3: Tipos de plasticos por estacées do ano recolhidos
na Praia de Aquarius, Cabo Frio/RJ.
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Os tipos de residuos sélidos das categorias papel e metais (Figuras 4 e 5)
corroboram com fontes terrestres associadas de atividades comerciais e usuarios de
praias, com destaque para embalagens de cigarro, sal, tetrapacks, lacres e tapinhas
de garrafas de bebidas.
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Figura 4: Tipos de Residuos de papel ao longo das estacdes do ano na Praia de Aquarius
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Figura 5: Tipos de Residuos de metal ao longo das esta¢des do ano na Praia de Aquarius.
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Figura 6: Tipos de residuos diversos ao longo das estacdes na praia de Aquarius

A andlise dos dados obtidos na Praia de Aquarius, em Tamoios — Cabo Frio
(RJ), entre dezembro de 2023 e novembro de 2024, evidencia uma forte influéncia
da sazonalidade e dos aspectos locais na geracdo de residuos solidos. A variacdo
anual identificada a partir da diferenca entre as esta¢oes apresentou um ndmero
consideravel em estagdes mais densamente frequentadas, como verao, inicio de
outono e primavera. Os meses de inverno, em contraponto, possuem os menores
valores de residuo encontrados ao longo das faixas de areia.

Durante o verao, especialmente entre os meses de dezembro e fevereiro, houve
um aumento expressivo no volume de residuos, o que se alinha ao periodo de
alta temporada turistica na regido dos Lagos. Residuos como bitucas de cigarro,
copos plasticos e canudos apresentaram médias significativamente mais altas nesse
intervalo.

A coleta sistematica indicou que grande parte desses residuos se concentra
nas areas de acesso a praia e nas adjacéncias do canal do Rio Sdo Jodo. Este ultimo,
por sua vez, atua como via de transporte de residuos oriundos da malha urbana,
contribuindo para a incidéncia do lixo marinho na orla.

Diante dos resultados apresentados, observa-se que os meses de outono (marco
amaio), tradicionalmente, associados a baixa temporada, observou-se uma reducdo
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média dos residuos coletados em relacdo ao verdo. Contudo, picos esporadicos
durante feriados prolongados apontam para a persisténcia de uma cultura de
geracdo significativa de residuos na regido. Esse padrao reforca a correlacdo entre
oaumento do fluxo sazonal de visitantes e o descarte inadequado de materiais nas
areas costeiras.

Outro fator relevante para o diagndstico apresentado é a presenca constante da
feira de pescados préximaa praia, queintroduzresiduos tipicosdo comércioinformal
e do setor pesqueiro, como sacolas, isopor, embalagens e residuos de atividades
de pesca, através do descarte irregular advindo de transeuntes e turistas. De
modo geral, a robusta presenca do residuo plastico é preocupante, pois representa
risco a biodiversidade marinha local, além de potencial contribuir para a formagao
de microplasticos. A fauna costeira, incluindo peixes e aves, tende a ingerir esses
residuos, o que amplia os impactos negativos ao longo da cadeia alimentar, tanto
no local quanto em areas adjacentes.

Diante desse cenario, a Praia de Aquarius revela-se um espaco onde diversos
vetores de pressdo convergem:turismo sazonal, pouca fiscalizagdo, comércio informal,
escoamento de residuos urbanos e falta de infraestrutura adequada. Os dados
apontam para a urgéncia de se implementar politicas publicas mais eficientes e
integradas, com focoemsaneamento basico,gestdoderesiduos e, de forma transversal,
a educacdo ambiental. Isso sugere que, além do turismo, a populacéo local e os
comerciantes também exercem um papel relevante na pressdo sobre o ambiente
costeiro, indicando a necessidade de politicas de gestdo costeira integrada e de
educacdo ambiental mais abrangentes. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
de 2010 (Brasil, 2010) estabeleceu medidas para restringir o uso de sacolas plasticas
em territdrio nacional. Apesar desse instrumento, observa-se que os itens dessa
naturezaainda circulam em grande escala nasociedade, acumulando-se, pelo descarte
irregular,em ambientes naturais, como as praias. A PNRS (2010) também confere aos
municipios a competéncia de regular a oferta dos residuos e atuar na fiscalizacao,
coleta e descarte apropriado do lixo publico. Através dos resultados, é possivel prever
que a¢des de educacdo ambiental, principalmente em épocas de alta temporada,
devem ser aplicadas adicionalmente ao cumprimento da legislacao vigente, como
alein® 3.134 de 2019, que institui o Plano Municipal de Gerenciamento Integrado
de Residuos Sélidos do Municipio de Cabo Frio (Brasil, 2019).

E necessario, ainda, observar mais varidveis que possam responder ao aciimulo de
lixo durante a estacdo de outono, necessitando de um monitoramento continuo para
entender a dinamica da regido. Contudo, é possivel identificar que épocas com maior
volume de precipitacdo, bem como a entrada de frentes e Zonas de Convergéncia,
também podem colaborar com o maior volume acumulado e influenciaras médias
de frequéncia encontradas no presente estudo na regido de Cabo Frio, uma zona
costeira altamente influenciada pelas oscila¢des climaticas.
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CONCLUSAO

O estudo realizado na Praia de Aquarius, em Cabo Frio (RJ), evidenciou que os
residuos plasticos representam a maior fragdo do lixo marinho encontrado, com forte
influéncia das atividades turisticas sazonais e do comércio local. A predominancia
de bitucas de cigarro, embalagens e copos plasticos demonstra a relacdo direta
entre o aumento do fluxo de visitantes e a intensificacdo da poluicdo costeira. Esses
resultados reforcam a necessidade de politicas publicas mais efetivas, baseadas em
saneamento, fiscalizacdo e educagdo ambiental, bem como de a¢bes continuas
de monitoramento e mitigagdo. Dessa forma, a pesquisa contribui para subsidiar
estratégias de gestdo costeira integrada, fundamentais para reduzir os impactos
ambientais e sociais do lixo marinho na regido.
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SACOS BIODEGRADAVEIS CONTENDO PLA E
RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS FIXADORES
DE MUDAS COMO CORRETIVOS DE PH

Roberto Carlos Ribeiro

Gabriel Terra

RESUMO: Na lavra e no beneficiamento de rochas ornamentais, mais de 80% do
material extraido e beneficiado é considerado residuo. Em especial, marmores e
calcarios podem ser aproveitados como corretivo de pH de solos devido a acdo
dos ions Ca* e Mg?*. O PLA vem mostrando grande potencial para a producao
de sacos que podem ser usados no transporte de mudas, pois € um biopolimero
amplamente utilizado na producdo de plasticos mais sustentdveis, os quais em
condicdes adequadas se degradam muito mais rapido do que os plasticos comuns,
que sdo feitos com derivados do petrdleo. Neste contexto, a pesquisa tem como
objetivo o aproveitamento dos residuos do beneficiamento do Calcério do Cariri como
carga na matriz do PLA para geragdo de sacos fixadores de mudas biodegradaveis
como corretivos de pH de solos agricolas. Foram preparados compdsitos variando
de 0a 10% em massa do residuo mineral. Concluiu-se que a fase cristalina da matriz
polimérica ndo foi afetada pelo residuo de modo que o mesmo nao atuou como
agente nucleante, sendo a composicdo com 8% de residuo mineral com maior
mddulo elastico quando submetido a tensédo de flexao.

PALAVRAS CHAVE: biopolimero, corretivo de pH do solo, residuo de rocha ornamental.

Keywords: biopolymer, soil pH corrective, ornamental rock waste.

INTRODUCAO

Por conta dos fatores geoldgicos, como a lixiviacdo que ocorre naturalmente
por conta de altos indices de precipitacdo, o solo brasileiro apresenta um pH acido.
E importante que o solo seja corrigido para que haja melhor desenvolvimento
agricola. Tal correcdo se chama calagem, que consiste na incorporacdo de célcio
e magnésio no solo para que ocorra o aumento do pH, tornando-o ideal para o
cultivo (Barros e Ribeiro, 2021).
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O Brasil € rico em recursos naturais minerais por conta de sua grande variedade
geoldgica ao longo de todo o territério, destacando-se como um dos principais no
mercado mundial de exportagdes minerais (Loureiro et al, 2009). No nordeste do
Brasil, extrai-se um calcario conhecido comercialmente como “Calcéario do Cariri”,
devido & localidade de extracio. E uma rocha conhecida pela sua beleza natural e
diversidade de fdsseis, comumente utilizada pela arquitetura na regido em pisos,
paredes e decoracdo (Ribeiro et al. 2007). Entretanto, desde a lavra ao beneficiamento,
mais de 80% do material é considerado residuo, que pode ser utilizado como corretivo
de pH para melhorar a qualidade do solo uma vez que apresenta altos teores de
calcio na forma de carbonato, ultrapassando 90%.

O poliacido latico (PLA), é um biopolimero amplamente utilizado para producdo
de plasticos mais sustentaveis (Mothé et al., 2014), que se degradam muito mais
rapido do que os plasticos comuns tal polimero poderia ser aplicado como saco de
sustentacdo de mudas devido a sua facil degradacdo, em substituicdo aos sacos
fixadores que hoje representam um problema para os agricultores, pois uma
quantidade substancial de sacos de polietileno de baixa densidade - PEBD que ndo
sdo biodegradaveis sdo usados na fixacdo das mudas e apds a fixacdo das mudas
sdo descartados e muitas das vezes queimados nas fazendas (Figura 1).

Segundo o Servico Nacional de Aprendizagem Rural (2017) ha cerca de 5 mil
mudas de determinada planta, por hectares e, como grandes fazendas apresentam
mias de 100 hectares, hd uma geragdo constante em média de 50 mil sacos de mudas
nao biodegraddveis a cada 6 meses.

Figura 1 A: Fixacdo de mudas em sacos convencionais.
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Figura 1B: sacos vazios pds consumo.

OBIJETIVO

Baseado nos fatos relatados, o objetivo do trabalho é gerar sacos biodegradéveis
fixadores de mudas constituidos de PLA e residuos do beneficiamento do Calcario
Cariri como corretivos de pH de solos agricolas.

METODOLOGIA

Materiais utilizados

O polimero utilizado foi o PLA4043 da Nature Works. O residuo utilizado foi
oriundo do beneficiamento do Calcario Cariri (<30pum), constituido por de 51,3% de
Ca0, 3,0% de M@0, 1,1% de Fe,0, e 44,6% de PPCsegundo ao FRX e majoritariamente
por calcita segundo a DRX.

Processamento

Para a preparacao do compésito, o PLA foi seco na estufa a 60 °C por 12 horas.
Foram preparadas cinco composi¢des do PLA com o residuo, sendo eles: 100/0;
98/2;95/5;92/8;90/10 (% PLA/residuo), denominados PLAQO, PLA02, PLAOS,
PLAO8 e PLA10, respectivamente. O processamento dos compdsitos foi realizado
no equipamento Haake Rheomix OS com 6 perfis de zonas de temperatura variando
de 160 a 210 °C. Os compdsitos processados foram prensados em prensa quente
a 210 °C primeiramente por 1 minutos a 1 ton e depois por 10 minutos a 6 ton, e
prensa fria a temperatura ambiente para formacdo das placas.
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Caracterizacao do material

Caracterizagdo dos compdsitos

Os compésitos foram avaliados por difracdo de Raios-X no equipamento Bruker-
AXS D4 Endeavor, 4 a 80° (26), por Termogravimetria (TGA) no equipamento Netzsch
STA 409 PC/PG, com aquecimento de 10°C.min”', em atmosfera inerte, entre 0 até
600°C. As curvas de Calorimetria diferencial de varredura (DSC) foram realizadas no
equipamento Instrument DSCQ100, de 0 a 200 °C a segunda curva de aquecimento
e 10°C.min™" e isoterma de 2 minutos. As imagens por Microscopia eletronica de
varredura (MEV) foram realizadas no equipamento da FE/ Quanta 400 com EDS Bruker
Nano Quantax 800. Foram ensaios de flexdo em 3 pontos na EMIC com célula de
carga de 100 kgf e velocidade de carregamento de 2 mm.min' e o ensaio de tracdo
1 mm.min"'. Por fim, o ensaio de viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento foi
realizado no equipamento da Anton Paar a 210°C com frequéncia de 1Hz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2A pode ser observado o DRX do calcario Cariri e na figura 2B dos
compositos, respectivamente. Foram determinados os picos da calcita em torno de
3@ na Figura 2A, caracterizando o residuo constituido por cerca de 100% de calcita.
Nas amostras compdsitas, verifica-se que amedida que houve o incremento massico
do residuo mineral, houve reducdo da intensidade do pico relativo ao PLA. A matriz
polimérica apresenta um halo amorfo em aproximadamente 15° e sem surgimento
de novos picos, indicando que a particula ndo atuou como agente nucleante.

— W0 s
N CaiFee2 MO

Intensidade (u.a.)
3

Figura 2A: DRX do Calcério do Cariri.
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Figura 2B: DRX das amostras compdsitas (B)

Os resultados de ensaio mecanico por meio de tensdo de tracdo podem ser
observados na Tabela 1 onde a deformacdo maxima (Def__ ), a forca maxima (F__)
e o médulo elastico (E) foram medidos. As deformacgdes mdximas das amostras
permaneceram dentro da média estatistica até a amostra com 8% de residuo, ja
a amostra com 10% de residuo apresentou ligeiro aumento da plasticidade. Em
relagdo a forca maxima a amostra com 5% de residuo apresentou o maior valor,
indicando maior resisténcia a tensdo aplicada. Em relagdo ao médulo elastico, as
amostras com 2% e 5% de residuo foram as que apresentaram os maiores valores.
Na tabela 2, estdo apresentadas as analises de flexao de trés pontos. AF__, Def
deformacéo de flexao (ef) e o médulo elastico de flexdo (E,) foram medidos. De
modo geral, as amostras permaneceram dentro da média estatistica, indicando
que a particula ndo influenciou significativamente a matriz polimérica quando
submetido sobre tensao de flexao.

max’

Tabela 1: Resultados mecanicos pelo ensaio de tracdo

h?:i?r;r;]?;érz) Forca Maxima (N) E (N/mm)
PLAOO 2,70+0,33 182,74 + 28,35 107,08 + 11,95
PLAO2 2,75+0,15 189,42 + 12,21 122,28 +6,03
PLAO5 2,77 +£0,20 213,51+ 19,08 121,71 £12,25
PLAO8 2,68+0,32 157,03+ 11,11 95,36 + 20,75
PLA10 3,21+0,45 161,46 + 43,95 72,11+ 23,30
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Tabela 2: Resultados mecanicos pelo ensaio de flexao

Amostra F.Méx (N) Def. Méx (mm) ef (mm/mm) E, (MPa)
PLAOO 82,23+ 11,57 5,89+ 1,50 0,067 +0,014 3203 =301
PLAO2 72,75+5,25 6,69+1,18 0,070+0,016 3870+516
PLAOS 74,93 +9,51 5,56 + 1,57 0,057 +0,016 4183 + 568
PLAO8 85,47 +22,97 6,47 0,27 0,066 + 0,007 4847 + 456
PLA10 78,67 +5,93 3,83+0,42 0,043 + 0,005 3793 +327

Na Figura 3 verifica-se a analise reoldgica indicando que a inclusdo do residuo
mineral reduziu a viscosidade em todas as composicdes, indicando que a particula
atuou como um plastificante no fluxo do material fundido.

A curva de DSC do segundo aquecimento das amostras pode ser observada na
Figura 4 de modo que os valores da temperatura de transicdo vitrea (Tg), temperatura
de cristalizagdo (Tc) e de fusao (Tf), foram medidos e apresentados na Tabela 3. As
temperaturas Tg, Tc e Tf permaneceram sem variacdo significativa indicando um
comportamento térmico predominante da matriz polimérica. Ndo houve alteracdo
significativa no pico de cristalizacao e fusdo das amostras, indicando que as particulas
ndo influenciaram na cristalinidade das amostras e entdo ndo atuaram como agentes
nucleantes.

Viscosidade [Pa.s)
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Figura 4: Curva de DSC do segundo aquecimento das amostras PLAOO-PLA10.

Tabela 3: Transi¢des térmicas do DSC e TGA

DSC
Amostra Tg (°Q) Tc (°C) T.(°C)
PLAOO 56,33 120,00 151,95
PLAO2 56,92 118,82 151,34
PLAOS 56,39 119,84 152,39
PLAO8 56,94 121,09 151,70
PLA10 56,51 120,06 151,80

Nas Figura 5 A e B estdo apresentados, respectivamente, os resultados de
TG e a derivada da TG onde se verifica que o inicio mdximo da degradacdo das
amostras ficou na ordem de 300-360°C sem variagdes significativas da particula na
matriz polimérica. Ocorre a degradacao térmica do polimero no primeiro patamar
em torno de 350°C e posteriormente, had um valor em torno de 10% referente a
carga mineral adicionada na regido entre 400 e 600°C. J4 na Figura 5B, na curva da
derivada, observa-se que a adicdo de 10% de carga pouco afeta o comportamento
térmico da amostra, porém o aumento de carga desloca o valor da temperatura
de fusdo para cerca de 400°C, confirmando a influéncia da carga como retardante
do processo de fusao.
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CONCLUSOES

Foi possivel produzir compdsito de PLA com residuo calcario em diferentes
composi¢cdes de modo o mesmo atuou como plastificante melhorando a
processabilidade do fundido. A fase cristalina da matriz polimérica ndo foi afetada
pelo residuo de modo que 0 mesmo ndo atuou como agente nucleante. A composicdo
com 8% de residuo mineral apresentou maior modulo elastico quando submetido
a tensdo de flexdo e também os valores de resisténcia mecanica ndo foram tdo
elevados. Tal fato, é positivo, em vista que o objetivo é a geragdo de sacos de mudas
agricolas que possam ter boa processabildiade, como ocorre com 8% de carga e
também que ocorra degradabilidade facilitada no solo com fornecimento de cdlcio
ao mesmo para corre¢do do pH.
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RESUMO: O Projeto CESCOLA integra agdes de coleta seletiva, compostagem, hortas
organicas, paisagismo e educacdo ambiental em escolas publicas nos municipios de
Paraty, Porto Real e Volta Redonda, RJ, visando a promocdo do desenvolvimento
sustentavel. Este estudo teve como objetivo identificar, com base em pesquisa
bibliografica, e quantificar os servicos ecossistémicos fornecidos. Foram analisados
residuos tratados, emissdes de CO, evitadas, producdo agricola e participagdo da
comunidade escolar. Os resultados apontaram a oferta de servicos como fornecimento
de alimentos, mitigacdo de GEE e fortalecimento da educacdo ambiental. No total,
foram tratados 8,15 t de residuos inorganicos e 6,48 t de organicos, com mitigacdo
total de 14,873 tde CO,-eq. As hortas produziram 49 kg de alimentos e registraram-
se 1.138 participagdes, destacando-se o engajamento discente. Portanto, o Projeto
CESCOLA pode promover servicos ecossistémicos e transformacao socioambiental
em contextos escolares.

PALAVRAS-CHAVE: educacao ambiental, gerenciamento de residuos, sustentabilidade.

INTRODUCAO

A sociedade contemporanea enfrenta desafios cada vez mais complexos na busca
por um modelo de desenvolvimento sustentavel. Entre eles, destacam-se o aumento
continuo na geracdo de residuos sélidos e sua disposicdo inadequada, a crescente
inseguranca alimentar em contextos urbanos vulneraveis. Abordagens integradas
que articulem justica social, conservacdo ambiental e participacdo comunitaria, sdo
necessarias, destacando-se o papel estratégico da educacdo ambiental na construgéo
de alternativas sustentaveis e transformadoras.
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A promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) em 2010
representou um marco legal ao estabelecer diretrizes e responsabilidades para a
gestdo compartilhada dos residuos no pais, reconhecendo a educagdo ambiental
como um instrumento estratégico essencial neste processo (Brasil, 2010). No
contexto escolar, aimplementacdo de planos de gerenciamento de residuos e agdes
educativas voltadas a reciclagem, compostagem e reducao do desperdicio torna-se
um instrumento capaz de promover mudanca cultural, com efeitos multiplicadores
para além dos muros da escola (Walgenbach; Graciano; Dias, 2025).

Estratégias integradas de educacdo ambiental, reciclagem, compostagem e
agricultura urbana emergem como solucdes vidveis e replicaveis para a gestdo
sistémica de residuos sélidos e a manutencdo da prestacao dos servi¢os ecossistémicos
no meio urbano (Melo; Hora, 2023). Tais praticas ndo apenas contribuem para a
reducdo de residuos e a seguranca alimentar, como também ressignificam espacos
0Ciosos, promovem a convivéncia comunitaria e estimulam a valorizacdo dos saberes
ecoldgicos locais (Moura; Ferreira; Lara, 2013).

O Projeto CESCOLA surge como uma proposta de criacdo de Centros de Educacdo
Ambiental (CEAs) em escolas publicas, que visa a integracdo entre coleta seletiva,
compostagem, hortas organicas e a¢des praticas de educacdo ambiental. Assim, estes
conceitos tornam-se os temas base para a geracdo de conscientizacdo ambiental,
possibilitando transformacdes socioambientais a partir de a¢des locais.

OBIJETIVO

Identificar e quantificar alguns dos principais servicos ecossistémicos fornecidos
pelo Projeto CESCOLA.

METODOLOGIA

Os servicos ecossistémicos fornecidos pelas trés unidades escolares participantes
do Projeto CESCOLA (Paraty, Porto Real e Volta Redonda, RJ) foram classificados
em quatro macrossegmentos, conforme a tipologia proposta pela Millennium
Ecosystem Assessment (MEA, 2005): servicos de provisdo, servicos de regulacdo,
servicos culturais e servicos de suporte.

Aidentificacdo dos servicos ecossistémicos relacionados ao projeto foi realizada
com base nos seus principais objetivos: reciclagem de residuos secos, compostagem
de residuos organicos, implantagado de horta organica e desenvolvimento de acdes
de educagdo ambiental. Para tanto, foi conduzida uma pesquisa bibliografica na base
de dados do Portal de Periddicos da CAPES, utilizando-se combinac¢des das palavras-

chave "reciclagem”, "compostagem”, “horta organica” e “educacdo ambiental” com
0 termo “servicos ecossistémicos”, nos idiomas portugués e inglés.
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Ap0s aidentificacdo dos possiveis servicos ecossistémicos oferecidos pelo Projeto
CESCOLA, deu-se inicio a etapa de quantificacdo. Considerando a complexidade e a
dificuldade inerente a mensuracao de todos os servicos ecossistémicos envolvidos,
optou-se por selecionar, com base em critérios de viabilidade metodoldgica, aqueles
servicos diretamente relacionados aos quatro principais eixos de atuacdo do projeto:
reciclagem, compostagem, horta orgénica e educacdo ambiental. Esses servicos
foram, entdo, submetidos a analise quantitativa de modo a evidenciar os beneficios
mensuraveis gerados pelas acdes desenvolvidas nas unidades escolares participantes.

De acordo com King e Gutberlet (2013), para cada tonelada de material reciclado
obtém-se uma reducdo média de 0,77 t co}eq, além de uma economia média 5,67
MW h/tonelada de RS reciclados. A economia no consumo de energia também
possibilita a mitigacao nas emissdes de CO,, sendo 0,4473 tCO,/MWh o fator de
emissdo médio em 2024 (MCTI, 2024).

De posse do quantitativo de residuos solidos organicos coletados, calculou-se
as emissdes de CO_eq evitadas, considerando-se o valor de converséo 0,765 t de
CO,eq para cada tonelada de residuos solidos organicos compostados (UNFCCC, S.D.).

Com base no total de mudas plantadas na horta orgénica de 51 m?, e
considerando-se o percentual de produtividade esperada de 22 t/ha (Vilela;
Luengo, 2011), calculou-se a producéo esperada de 112kg de hortalicas. Também
foi quantificada a producao real obtida, com auxilio de uma balanca digital.

A mensuracdo das participacdes em agdes de educacdo ambiental ocorreu
através de listas de presenca.

RESULTADOS

Com base na pesquisa bibliografica realizada, identificaram-se diversos servicos
ecossistémicos associados as atividades do Projeto CESCOLA, implantado nos
municipios de Paraty, Porto Real e Volta Redonda, no estado do Rio de Janeiro. Esses
servicos foram classificados em quatro categorias principais: servicos de suporte, de
regulagao, de provisdo e culturais (Quadro 1), conforme a tipologia proposta pela
Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005). Desse modo, possibilitou-se uma
compreensdo abrangente das contribuicdes geradas pelas acdes integradas do
projeto, evidenciando o valor sistémico do Projeto CESCOLA, tanto na promocao
da conscientizacdo ambiental quanto na melhoria do bem-estar das comunidades
escolares envolvidas.
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Quadro 1 - Classificagdo dos servicos ecossistémicos fornecidos pelo Projeto CESCOLA.

Servicos de suporte

Descricao

Exemplos

Ciclagem de nutrientes

Disponibilizacdo dos nutrientes
presentes em residuos organicos,
condicionamento do solo.

Compostagem,
horta organica.

Servicos de regulacao

Descricao

Exemplos

Regulacao de residuos

Coleta seletiva com posterior
reintrodugdo nas cadeias produtivas.

Gerenciamento dos
residuos nas unidades.

Reducéo da poluicao

Diminuicao das emissdes emitidas
por residuos enviados aos aterros
sanitarios, contaminacao do

solo e de corpos hidricos.

Gerenciamento dos
residuos nas unidades.

Regulacao de
recursos naturais

Minimizacao da necessidade de
exploracdo de matérias-primas virgens
na producdo de novos bens.

Gerenciamento dos
residuos nas unidades.

Regulacao da
biodiversidade

Promocao de condicdes para
o estabelecimento de micro,
meso e macro organismos.

Compostagem,
horta organica.

Servicos de provisao

Descricao

Exemplos

Fornecimento
de alimentos

Producao de hortalicas organicas

Horta organica.

Servicos culturais Descricao Exemplos
Educacao Difusdo dos conhecimentos aplicados Praticas de
no projeto para a comunidade. compostagem,

hortas organicas,
coleta seletiva.

Conscientizacao
ambiental

Percep¢do do bem-estar gerado
através dos cuidados ambientais

Fornecimento de
alimentos, geracdo
derendacoma
reciclagem, tratamento
de residuos organicos.

Conexao com

Aproximagao do ser humano

Horta organica

anatureza com a natureza, e redescoberta
de sua importancia.
Lazer Manejo em drea produtiva de hortalicas. Horta organica
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A ciclagem de nutrientes promovida pelo Projeto CESCOLA teve inicio com
a coleta dos residuos sélidos organicos (RSO) gerados nas unidades escolares e
nas residéncias das familias de alunos voluntarios atendidas. Apds o processo de
compostagem, os residuos transformaram-se em nutrientes disponiveis para as
hortas escolares, promovendo o fechamento do ciclo ecoldgico.
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O uso do composto orgénico produzido nas unidades escolares ndo apenas
contribuiu para a ciclagem de nutrientes, como também favoreceu a regulacdo da
biodiversidade e o fornecimento de alimentos. A biodiversidade microbiana do solo
pode ser promovida com a aplicagdo do composto organico, favorecendo a presenca
de organismos como minhocas, e resultando em maior sustentabilidade agricola.

A implantacdo de hortas organicas adubadas com compostos oriundos da
compostagem escolar proporcionou, além da producdo de alimentos, beneficios
como o fortalecimento da conexao humano-natureza, o favorecimento do incremento
da biodiversidade do solo e a promocgao de praticas ambientalmente responsdveis,
com carater educativo.

Os servicos ecossistémicos associados ao gerenciamento dos residuos incluiram
a regulacdo ambiental por meio da reinsercdo de materiais reciclaveis na cadeia
produtiva, contribuindo para a conservacdo dos recursos naturais, reducdo da
contaminacdo ambiental, ao remover microplasticos, metais pesados, mitigar a
emissao de gases de efeito estufa e outros poluentes do ambiente. Do mesmo modo,
a compostagem dos residuos organicos demonstrou potencial para mitigacdo das
emissoes de gases de efeito estufa, quando comparada a disposicdo em aterros
sanitarios.

A oferta desses servicos ecossistémicos foi potencializada pelas a¢des de educacdo
ambiental implementadas no ambito do Projeto CESCOLA, que articularam o manejo
de residuos, inorganicos e organicos, a agricultura urbana, com participacdo ativa
da comunidade escolar.

A partir do quantitativo de residuos sélidos inorganicos (RSI) coletados (Tabela
1), obteve-se o quantitativo do servico ecossistémico de emissdes de CO2 mitigadas
através da reciclagem (Tabela 2).

Tabela 1 — Quantitativo de RSI coletados por unidade.

Paraty Porto Real Volta Redonda
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
27/06/2023 27/06/2024 30/08/2023 10/07/2024 01/01/2023 31/05/2024
Total de RSI coletados Total de RSI coletados Total de RSI coletados
663,95 kg 322,44 kg 3086,22 kg

O porte e a complexidade dos municipios, além de suas diferencas geogréficas,
influenciaram a efetividade das campanhas educativas: enquanto em comunidades
menores, como o distrito de Tarituba, Paraty, RJ, a mobilizacdo é mais direta, em
municipios com dispersdo das comunidades, como Porto Real, RJ, e municipios
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maiores, como Volta Redonda, RJ, sdo necessarias estratégias amplas e continuas.
Além disso, a atuacdo das liderancas locais e o apoio da gestao escolar e municipal
mostraram-se elementos decisivos para o sucesso das acdes de gerenciamento dos
residuos sélidos inorganicos em cada unidade.

O total de emissdes de GEE, 9,915 t de CO2, mitigados correspondem ao
somatdrio das emissdes mitigadas tanto pela substituicdo de matérias-primas
virgens por RSl reciclados, quanto pela economia de consumo energético possivel
através dessa substituicdo de material nos processos produtivos.

Tabela 2 - Total do servico de mitigacdo de emissdo de CO2 prestado pela reciclagem.

Total de residuos sélidos coletados (t)
8,145

Economia de energia (MW h)
46,183

Emissbes de CO, mitigadas pela economia de energia (tCO,)
3,643

Emissdes de CO, mitigadas pela reciclagem (tCO,)
6,272

Com relagdo as emissdes de CO, mitigadas, a United States Environmental
Protection Agency (EPA) disponibiliza calculadora de conversdo que possibilita a
traducao dos dados de emissdes para parametros concretos. No caso do total de
emissdes mitigadas com o gerenciamento dos RSI, estas emissdes correspondem
ao consumo de 4263 litros de gasolina (EPA, 2024).

O total acumulado de RSO coletados e tratados pelas trés unidades do Projeto
CESCOLA, assim como as emiss6es de CO,  evitadas através desse processo, constam
nas Tabela 3 e na Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 — Quantitativo de RSO coletados por unidade.

Paraty Porto Real Volta Redonda
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
03/03/2024 30/05/2024 02/10/2023 12/07/2024 07/09/2023 10/06/2024
Total de RSO coletados Total de RSO coletados Total de RSO coletados
1090,12 kg 4717,00 kg 673,75 kg

Em Porto Real, RJ, 7,16% dos residuos organicos tratados tiveram origem nas
residéncias dos alunos, com um desperdicio estimado de 0,044 kg por refeicdo
preparada na escola. Em Volta Redonda, RJ, apesar da compostagem ter iniciado
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com apoio externo antes da construcdo das composteiras, foram tratados 673,75
kg em 9 meses, com um desperdicio de 0,068 kg por refeicdo preparada na escola.
Ja em Paraty, RJ, 31,80% dos residuos coletados foram provenientes de residéncias
dos alunos voluntdrios apresentando, no entanto, o maior indice de desperdicio,
com 0,372 kg por refeicdo preparada na escola.

Tabela 4 - Total do servico de mitigacdo de emissao de o, ., prestado pela compostagem.

Total de residuos organicos coletados (t)
6,480

Emissdes de CO2-eq evitadas (t)
4,958

Analogamente as emisses de CO, mitigadas através da reciclagem, pode-se
utilizar a calculadora de conversao da EPA para traduzir os dados de emissdes de
CO, mitigados pela compostagem para parametros concretos. No caso do total de
emissdes mitigadas com o gerenciamento dos RSO, estas emissdes correspondem
ao consumo de 2132 litros de gasolina (EPA, 2024).

Embora os resultados evidenciem o potencial do Projeto CESCOLA na oferta do
servico ecossistémico de mitigacao de CO, , limitagdes metodoldgicas devem ser
consideradas. A quantificacdo dos residuos organicos coletados estava diretamente
relacionada com o engajamento de alunos e funcionarios na coleta seletiva. Sendo
assim, algumas perdas ocorridas durante o armazenamento, preparo, distribuicdo
ou pds-consumo, podem ter sido desconsideradas, o que impacta na mensuracao
do servigo ecossistémico prestado.

Com a colheita realizada em 01 de marco de 2024 obteve-se uma producado
de 35 kg de tomate cereja, que foram destinados ao refeitério da escola, além de
entregues a alunos voluntarios do projeto. Um segundo plantio ocorreu em 10 de
maio de 2024, ocupando os 51 m? disponiveis para cultivo com mudas de alface,
rdcula, couve, bertalha, cebolinha, tomate, beterraba e berinjela. Deste plantio,
obteve-se 14kg de hortalicas, em colheitas realizadas em 19 de junho, 3 de julho,
e 10 de julho de 2024.

O fato de a produtividade obtida ter sido inferior a produtividade esperada,
112kg, pode ter sido influenciada por fatores geogréficos, climatoldgicos, fertilidade
do solo, disponibilidade hidrica, incidéncia de pragas e doengas, além de aspectos
relacionados ao sistema de cultivo. Como perdas adicionais pode-se citar relatos
obtidos de alunos da unidade que colhiam os frutos durante horarios vagos,
impedindo o registro deste quantitativo. Apesar disso, pode-se considerar esta
ocorréncia como um meio de despertar de interesse destes alunos para a atividade
que foi desenvolvida.
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Cada unidade do projeto possui quantitativos distintos de funcionarios, alunos,
e consequentemente, de familias envolvidas. O Grafico 1 apresenta o nimero de
participacoes, diretas e indiretas, nas acdes propostas, que culminaram no total
de 1.138 participacdes. Destas participagdes, 86% foram atribuidas a unidade de
Porto Real, RJ, 8% a unidade de Paraty, RJ, e 6% a unidade de Volta Redonda, RJ.

800
600

400

200 I I
o R [] - l

Paraty Porto Real Volta Redonda Total
M Students J Staff Ml Community

Gréfico 1 - Total de participacdes por unidade do Projeto CESCOLA.

Em Paraty, RJ, no periodo de 31 de maio a 27 de junho de 2023, os alunos
representaram 65% do total de participacoes, seguidos por funcionarios (19%) e
membros da comunidade (16%). Em Porto Real, RJ, de 10 de maio de 2023 a 24
de abril de 2024, os estudantes também foram o grupo mais representativo, com
66% das participacdes, o que possivelmente influenciou o expressivo envolvimento
da comunidade externa (24%), enquanto os funcionarios corresponderam a 10%.
Esses dados sugerem o potencial do corpo discente como vetor de mobilizacdo
social e disseminacdo de praticas ambientais. Em Volta Redonda, RJ, houve uma
concentracgao inicial na participacdo dos funcionarios (33%). A partir de dezembro
de 2023, observou-se o inicio da participagdo estudantil, que passou a representar
61% do total, enquanto a comunidade externa representou 6% das participagdes.
Com a execucdo do projeto CESCOLA nos trés municipios, a visibilidade do projeto
tem aumentado. Novos municipios demonstraram interesse em implantar o projeto
CESCOLA em uma unidade escolar e a partir do ano de 2025 implantamos no
distrito de Engenheiro Passos, Resende, RJ, sendo a quarta unidade demonstrativa
do projeto CESCOLA.

As diferencas no periodo de execucdo das atividades do projeto, nas condi¢des de
infraestrutura e no tamanho das unidades atendidas, bem como o desconhecimento
das comunidades sobre a iniciativa, podem ter influenciado na quantificacdo das
participacdes, assim como na comparacao das unidades.
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CONCLUSOES

A identificacdo dos servicos ecossistémicos fornecidos pelo Projeto CESCOLA
constituiu um elemento fundamental para a compreensdo da relevancia
socioambiental de suas acdes. O reconhecimento dos beneficios gerados, como
a ciclagem de nutrientes, o fornecimento de alimentos, a reducdo da poluicdo, a
promocao da conscientizacdo ambiental e o fortalecimento da conexdo entre seres
humanos e natureza, contribuiu para evidenciar o papel do projeto na conservacdo
ambiental e na transformacao de praticas educativas.

Embora tenham sido quantificados alguns dos servicos ecossistémicos mais
diretamente mensuraveis, como a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e os impactos da educacdo ambiental, a diversidade e complexidade dos servicos
prestados impuseram limites a quantificacdo integral. Dessa forma, destaca-se a
necessidade de estudos futuros que aprofundem a avaliacdo dos multiplos beneficios
proporcionados. A atuacdo integrada do gerenciamento de residuos com praticas
educativas e produtivas sustentaveis, aliada ao engajamento da comunidade escolar
e de seu entorno, reforca o potencial do Projeto CESCOLA como modelo replicavel
de promocao de servigos ecossistémicos em ambientes urbanos e escolares.
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SISTEMA DE INDICADORES COM BASE NAS
METAS DOS OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL 6, 11, 12 E 14 APLICADO AO CONTEXTO
LOCAL DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Alexandre Cesar Motta de Castro

RESUMO: Apresenta o resultado obtido no desenvolvimento de um sistema de
indicadores para avaliar a sustentabilidade urbana do Rio de Janeiro a partir dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030 da ONU, adaptados
ao contexto brasileiro pelo IBGE (Plataforma ODS Brasil), com um recorte especifico
para o ODS6 — Agua potdvel e saneamento, ODS11 — Cidades e comunidades
sustentdveis, ODS12 — Consumo e producdo responsaveis e ODS14 - Vida na dgua,
onde sdo identificados indicadores capazes de avaliar a sustentabilidade da cidade
sob a ética dos residuos e do acesso a servicos de dgua e saneamento no espaco
urbano. Este sistema de indicadores pode servir para apoiar gestores publicos na
formulacao de politicas baseadas em evidéncias para lidar com os problemas de
ecossistemas urbanos pressionados pelo modelo de desenvolvimento historicamente
predominante, o qual ndo privilegia o equilibrio sustentdvel entre o crescimento
econdmico e o atendimento de demandas sociais e ambientais.

Palavras-chave: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Indicadores de
sustentabilidade urbana. Escala local. Processos participativos.

INTRODUCAO

O estudo assume como premissa que os indicadores dos ODS da Agenda
2030 (ONU, 2016) relacionados ao ambiente urbano podem estar relacionados a
diversas areas tematicas e precisam ser traduzidos em escala local, e a cidade do Rio
de Janeiro, apesar de apresentar alguns indicadores positivos, como por exemplo
uma cobertura do esgotamento sanitario de 94,4% dos domicilios segundo o Censo
(IBGE, 2010), o que representa a quase universalizagdo do servico, ainda enfrenta
desafios a serem enfrentados, como melhorar o tratamento de esgoto que cobre
menos de 2/3 da populacdo, apontando clara necessidade de ampliacdo da rede
coletora e de esta¢des de tratamento.
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Dizdaroglu (2015) considera que a avaliacdo da sustentabilidade é necessaria
para desenvolver ecossistemas urbanos sustentaveis, permitindo o monitoramento
dos ambientes urbanos com base em indicadores capazes de capturar a dindmica
de cada cidade.

Um conjunto de métricas para avaliar a sustentabilidade da cidade do Rio de
Janeiro foi concebido a partir de métodos colaborativos, que permitiram capturar
asimpressoes e o entendimento de atores-chave locais acerca da qualidade de vida
na cidade (Moreno Pires et al,, 2014), identificandoindicadores ndo restritos aos ODS
contemplados na literatura existente amplamente revisada.

A pesquisa ofereceu assim uma resposta para o problema de avaliar a
sustentabilidade em ambito local, evidenciando que os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) podem funcionar como uma estrutura abrangente para a
formulacdo de indicadores, de onde podem ser destacados indicadores para avaliar
questdes relevantes para a cidade do Rio de Janeiro relacionadas a residuos e servicos
de dgua e saneamento, tal como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Indicadores de residuos, &gua e saneamento na cidade do Rio de Janeiro

Temas Indicadores Dados Fontes

Residuos Porcentagem da populacao 100% (SNIS, 2022)
com coleta regular de residuos
solidos na cidade

Agua Percentual de imoveis com ligagdo 98,4% (IBGE, Censo, 2022)
arede geral de distribuicdo de
agua e utilizagdo como forma

principal de abastecimento

Saneamento Percentual de imdveis com esgotamento | 86,2%
sanitario adequado (segundo o (IBGE, Censo, 2022)
Plano Nacional de Saneamento
Basico)
OBIJETIVO

O objetivo do estudo foi desenvolver um sistema de indicadores para avaliacéo,
aescalalocal, das metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a fim
de medir a sustentabilidade urbana do Rio de Janeiro, com base em um processo
participativo que fosse capaz de identificar indicadores para avaliacdo de aspectos
relevantes da dinamica da cidade, entre os quais aqueles relacionados ao OD6 —
Agua potével e saneamento, ODS11 - Cidades e comunidades sustentaveis, ODS12
—Consumo e producdo responsaveis e ODS14 - Vida na dgua, que tratam de temas
sensiveis para a cidade do Rio de Janeiro.
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J4 os objetivos especificos da pesquisa envolveram:

a. ldentificar que indicadores dos ODS da Agenda 2030 eram relevantes,
aderentes e aplicaveis a realidade cotidiana da cidade do Rio de Janeiro,
podendo ser medidos localmente para se avaliar a sua sustentabilidade
urbana, incluindo as perspectivas da destinagao de residuos e servicos de
agua e saneamento.

b. Desenvolverindicadores ndo contemplados nos ODS da Agenda 2030 que
fossem relevantes para a populacdo local para medir a sustentabilidade
urbana do Rio de Janeiro, com base em um processo participativo de
atores-chave locais, e que também identificassem indicadores relacionados
a destinacao de residuos e servicos de dgua e saneamento.

¢. Validarosistemadeindicadores para avaliacdo da sustentabilidade urbana
da cidade do Rio de Janeiro por meio da participacdo de atores-chave locais.

METODOLOGIA

O estudo fez uso da metodologia empregada por Castro et al. (2025) para o
desenvolvimento de um sistema de indicadores para avaliagdo da sustentabilidade
urbana do Rio de Janeiro com base nas metas dos ODS, a qual é descrita abaixo, com
destaque para a participacdo ativa em grupos focais on-line e no método Delphi de
individuos de diferentes segmentos da sociedade carioca.

A primeira etapa concentrou-se em verificar, para a realidade carioca, a
pertinéncia e a aplicabilidade dos indicadores da Agenda 2030, examinando se
eles conseguem mensurar a sustentabilidade urbana em escala local. Esse exame,
apoiado no Quadro de Indicadores Globais para os ODS — Plataforma ODS Brasil
(IBGE, 2023), originou uma lista inicial de 172 indicadores.

Na segunda etapa, uma ampla revisao bibliografica e levantamento documental
agregaram 19 conjuntos de indicadores de sustentabilidade urbana ja existentes
aqueles da etapa anterior. Reunidos todos os itens identificados, que formaram o
arcabouco tedrico da pesquisa, realizou-se uma triagem preliminar: de um universo
superior a mil indicadores repetidos ou muito semelhantes, obteve-se uma lista
de 323 itens representando todas as metas dos ODS. Mantiveram-se apenas
indicadores coerentes com o conteldo dos objetivos, conceitualmente claros, faceis
de compreender pelo publico e capazes de ir além da simples contagem de insumos.

Em seguida, promoveu-se um refinamento: eliminaram-se redundéancias,
fundiram-se conceitos equivalentes e aperfeicoou-se a redacdo, simplificando-a e
ajustando cada indicador ao contexto do Rio de Janeiro.

SISTEMA DE INDICADORES COM BASE NAS METAS DOS OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL 6, 11, 12 E 14 APLICADO AO CONTEXTO LOCAL DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

TRABALHO 38




A versao resultante foi encaminhada a 55 atores-chave em grupos focais on-
line (Schroeder et al., 2009), organizados por ODS, a fim de chegar a um consenso
sobre os itens mais relevantes para medir a sustentabilidade urbana local e, assim,
elaborar uma terceira lista que refletisse as prioridades da cidade.

Incluir diferentes segmentos sociais nesse processo atende ao proposto por
Kaika (2017) para que sistemas de indicadores urbanos espelhem as realidades
das cidades e o cotidiano de suas comunidades, trazendo novos interlocutores e
renovando métodos, instrumentos e temas em debate.

O grupo de participantes reunia mestres, doutores e pesquisadores nos temas
dos ODS; representantes da Prefeitura, do Governo do Estado e da Unido; executivos
de concessiondrias privadas; membros de ONGs, projetos sociais e associacdes de
moradores, todos residentes no Rio de Janeiro ou em municipios da metrépole. Ao
final dos grupos focais, a terceira lista continha 305 indicadores classificados numa
escala Likert de relevancia (Irrelevante, Desimportante, Neutro, Importante, Essencial).

Por fim, aplicou-se o método Delphi (Barreto et al., 2018) ao mesmo perfil de
participantes, 45 pessoas, das quais 25 ja haviam integrado os grupos focais e 20
eram novas. Desse processo emergiram 93 indicadores julgados essenciais ou chave,
todos com ao menos 75 % de convergéncia em relacdo aos resultados anteriores
(patamar definido como consenso). Somaram-se a eles mais 38 indicadores inéditos
propostos durante os debates, que, apds ajuste conceitual e textual, passaram a
integrar o sistema. O produto final, ilustrado na Figura 1, retine 131 indicadores.

12 lista 22 |ista 32 |ista 42 lista Lista final
172 indicadores 323 indicadores 306 indicadores 131 indicadores 130 indicadores
Plataforma ODS Pesquisa Grupos focais on- Método Delphi Ajustada com os
Brasil do IBGE documental e line (andlise de procedimentos de

revisdo da (analise de relevancia convergénciacom os reclassificagio e
literatura dos indicadores da 22 resultados obtidos balanceamento

(incluidos os lista, incluidos os 38 nos grupos focais on-

indicadores da 12 indicadores novos line)
lista) sugeridos)

Figura 1: Evolugdo das listas de indicadores adaptados
a escala local da cidade do Rio de Janeiro
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Apds andlise dos resultados obtidos com a 42 lista, percebeu-se a necessidade
de promover um ajuste por meio de um balanceamento mais equilibrado no niimero
deindicadores associados aos diferentes ODS e suas respectivas metas.

Assim, procedeu-se com uma revisdo da 42 lista de indicadores, sendo
empreendidas iniciativas de reclassificacdo e balanceamento que tomaram como
referéncia procedimentos adotados por Ramos et al. (2021) para a selecdo de
indicadores, a fim de evitar que os indicadores essenciais ou chave fossem selecionados
apenas com base em critérios quantitativos, gerando uma 42 lista ajustada, onde
os indicadores considerados essenciais foram reduzidos de 93 para 92, totalizando
entdo 130 indicadores, diante dos 131 anteriores, além de apresentarem melhor
distribuicdo entre os diferentes ODS (Figura 1 e Tabelas 2 e 3).

Tabela 2: Classificacdo dos indicadores da 42 lista e da 42 lista final (ajustada)

INDICADORES AVALIADOS 42 lista 42 lista ajustada
305 304

ESSENCIAL (CHAVE) 93 92

IMPORTANTE 141 141

SEM CONSENSO 36 36

DESCARTAR 35 35

INDICADORES NOVOS SUGERIDOS 38 38

Tabela 3: Balanceamento dos indicadores entre os ODS (42 lista vs 42 lista ajustada)
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4a LISTA 4a LISTA AJUSTADA SUGERIDOS
ODS | INDICADORES | ESSENCIAIS | INDICADORES | ESSENCIAIS
OU CHAVE OU CHAVE
ODs1 12 1 12 4 =
ODS2 8 1 8 2 =
oDs3 31 13 30 10 =
OoDs4 32 4 32 6 3
ODS5 20 1" 20 8 3
ODS6 20 5 20 6 3
oDs7 10 1 10 1 3 ®
ODS8 31 4 31 6 3 %
ODs9 15 1 15 1 1 §
oDs10 9 6 9 6 ===
ODs11 52 27 52 22 =




0oDS12 15 = 15 1 5
ODS13 8 1 8 1 4
oDs14 10 1 10 1 3
ODSs15 18 3 18 3 3
oDs16 32 10 32 10 2
0oDs17 20 4 20 4 5
TOTAL 343 93 342 92 38

Além do melhor balanceamento, tal medida de ajuste viabilizou o preenchimento
delacunas de indicadores essenciais em determinadas metas e permitiu incorporar
indicadores cldssicos ja consolidados e sugeridos pela literatura e largamente
utilizados para se avaliar aspectos da sustentabilidade urbana. A Figura 1 demonstra
todo o processo de evolucdo das listas a cada etapa da pesquisa.

RESULTADOS

Apesar do Quadro de Indicadores Globais para os ODS — Plataforma ODS Brasil
(IBGE, 2023) nao ter sido constituido para gerar indicadores para o contexto local, o
esforco para sua localizacdo e contextualizacdo ao espaco urbano do Rio de Janeiro
empregado na pesquisa de Castro et al. (2025) permitiu o desenvolvimento de um
sistema de indicadores aplicavel a avaliacdo da sustentabilidade da cidade.

Considerando que a Plataforma ODS Brasil (IBGE, 2023) possui 255 indicadores,
dos quais 10 ndo se aplicam ao Brasil, a diferenca para os 130 indicadores do sistema
desenvolvido demonstra que muitos desses indicadores ndo sdo capazes de medir
em escala local diversos fendmenos urbanos.

A 42 lista ajustada final de indicadores, quando comparada a 12 lista, é 25%
menor, sugerindo que o sistema de indicadores desenvolvido por meio da adogdo
de métodos participativos funcionou efetivamente, o que é demonstrado pelos
38 indicadores novos sugeridos pelos participantes dos grupos focais on-line e do
método Delphi que integram a lista final, quase 30% do total.

Astabelas 4,5, 6 e7 apresentam exemplos de indicadores resultantes do esforco
de pesquisa em todas as suas etapas.
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Tabela 4: Exemplos de indicadores essenciais presentes nas listas 2, 3 e 4 — ODS6

Meta

6.1. — Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel e
segura para todos.

Indicadores

6.1.1. - Proporcao da populacdo e de domicilios que utilizam servicos de dgua
potavel gerenciados de forma segura, por localizacao (Abastecimento por fontes
aprimoradas de dgua, o que inclui rede geral, pocos artesianos, pogos rasos
protegidos, nascentes protegidas ou dgua de chuva armazenada; localizada no
domicilio ou no terreno do

domicilio, disponivel quando necessario, e livre de contaminacéo fecal ou quimica).

Meta

6.2. - Até 2030, alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados e
equitativos para todos, e acabar com a defecacdo a céu aberto, com especial

atencao para as necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situacao
de vulnerabilidade.

Indicadores

6.2.1. — Proporcao da populacdo e de domicilios que utiliza (a) servicos de
saneamento gerenciados de forma segura e (b) instalacdes para lavagem das
maos com dgua e sabao (Instalacdo sanitdria de uso exclusivo do domicilioe onde a
excreta € disposta de forma segura no local ou transportada para tratamento).

6.2.2. — Indice de tratamento de esgoto (Percentual do esgoto tratado sobre o

volume de esgoto coletado).

6.2.3.-Doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado, por 100 mil
habitantes, localizacdo e tipo de doenca (Nimero de atendimentos e internacoes
hospitalares ocorridas em consequéncia de doencas relacionadas ao saneamento

ambiental inadequado (DRSAI), por 100 mil habitantes).

Meta

6.4. — Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em
todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua
doce para enfrentar a escassez de agua, e reduzir substancialmente o nimero
de pessoas

que sofrem com a escassez de agua.

Indicadores

6.4.1.—Nivel de stress hidrico: proporcdo das retiradas de dgua doce em relacdo ao
total dos recursos de dgua doce disponiveis (Relacdo entre o total de demandas
de retirada de dgua doce para abastecimento da populacdo e suprimento hidrico
atodas

as atividades econdmicas e o total de recursos de dgua doce renovaveis disponiveis).

6.4.2. — Perda de agua tratada (Porcentagem de perda de dgua no sistema de
abastecimento, em metros clbicos de agua perdida).

Meta

6.5. - Até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em
todos os
niveis, inclusive via cooperacao transfronteirica, conforme apropriado.

Indicadores

6.5.1. — Contribuicao do municipio no alcance das metas de gerenciamento de
recursos hidricos selecionadas pelos 6rgaos gestores e aprovadas pelo Conselho
Estadual de Recursos Hidricos do estado do Rio de Janeiro junto ao PROGESTAO
(Programa de Consolidacio do Pacto Nacional pela Gestdo das Aguas) da Agéncia

Nacional de Aguas (ANA).

Meta

6.A.- Até 2030, ampliar a cooperacao internacional e o apoio a capacitacao para
os paises em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a dgua e
saneamento, incluindo a coleta de agua, a dessalinizacao, a eficiéncia no uso da
agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso.
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Indicadores

6.a.1.— Existéncia de acordos de cooperagdo internacional estabelecidos pelo
municipio para transferéncia de tecnologia e promocao do desenvolvimento em
atividades e programas relacionados a 4gua e saneamento.

Meta

6.B. - Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais, para melhorar
a gestdo da agua e do saneamento.

Indicador

6.b.1. - Nivel e diversidade da representacao de cidaddos do municipio entre
os integrantes do Comité da Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara e seus
subcomités, membros do Poder Publico, dos Usuarios e da Sociedade Civil, de
acordo com a proporcionalidade estabelecida.

Tabela 5:

Exemplos de indicadores essenciais presentes nas listas 2, 3e 4 - 0DS11

Meta

11.6. — Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades,
inclusive prestando especial atencdo a qualidade do ar, gestdo de residuos
municipais e outros.

11.6.1. — Proporcao de residuos sélidos urbanos coletados e gerenciados em
instalacoes controladas em relacdo ao total de residuos urbanos gerados (Proporcao
de residuos sélidos urbanos domiciliares e de limpeza publica com destinacdo
adequada, considerando a recuperacao de residuos sélidos reciclaveis e organicos e a
disposicao em aterros sanitarios, em relacdo a estimativa da massa coletada).

11.6.2. - ISLU — indice de Sustentabilidade da Limpeza Urbana (Grau de adesao
do municipio as metas e as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos).

Indicadores

11.6.3. — Proporcao da populacdo atendida por servicos de coleta de residuos
sélidos, incluindo coleta seletiva, por localizacdo.

11.6.4.—Percentual de dias com a qualidade do ar classificada como boa (Padroes
de qualidade fixados pelo CONAMA).

11.6.5. - Proporcao do lixo potencialmente reciclavel recolhido pela Coleta Seletiva
Domiciliar, por localizacao.

11.6.6. — Taxa de compostagem de residuos (Percentual de residuos domésticos
compostados).

Tabela 6:

Exemplos de indicadores essenciais presentes nas listas 2, 3 e 4 - ODS12

Meta

12.5. - Até 2030, reduzir substancialmente a geracao de residuos
por meio da prevencao, reducéo, reciclagem e reuso.

Indicadores

12.5.1. - Percentual de domicilios que dispdem de coleta seletiva
em relacdo ao total de domicilios, por localizagdo.

Tabela 7:

Exemplos de indicadores essenciais presentes nas listas 2, 3 e 4 - ODS14

Meta

14.1. - Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluicdo marinha de
todos os tipos, especialmente a advinda de atividades terrestres, incluindo detritos
marinhos e a poluicdo por nutrientes.

Indicadores

14.1.2 - Indice de balneabilidade das praias e lagoas.
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J4 a reclassificacdo dos indicadores da 42 lista evitou o risco de selecdo de
indicadores essenciais apenas com base no critério quantitativo (consenso>=a 75%).
O balanceamento mais equilibrado da lista final garantiu a selecdo de indicadores
"mandatdrios” sugeridos pela literatura para se avaliar a sustentabilidade urbana,
superando a divergéncia entre os resultados dos grupos focais on-line e do método
Delphi.

Destaca-se, no entanto, que o método Delphi ndo promoveu a validacdo plena
dos indicadores selecionados na etapa anterior dos grupos focais on-line, pois apenas
parte deles apresentou convergéncia de ao menos 75%, tal como estabelecido na
metodologia para se obter consenso quanto a sua relevancia para avaliacdo da
sustentabilidade urbana.

Embora os processos participativos adotados tenham contribuido para reduzir o
tamanho da lista e aprimora-la qualitativamente, adequando-a melhor ao contexto
local, os resultados podem ter sido afetados pelo perfil dos participantes dos grupos
focais on-line e do método Delphi. Conforme destacado por Olde et al. (2017), o
referencial de cadaindividuo, seus pressupostos, valores, conhecimentos e interesses,
pode provocar diferencas na priorizacdo e na selecdo dos indicadores, dado o critério
de relevancia utilizado, e esse aspecto precisa ser reconhecido de forma explicita
na pesquisa cientifica.

CONCLUSOES

Tendo em vista que avaliar a sustentabilidade urbana pressupde a formulacao
objetiva de um sistema de indicadores, a utilizacdo do Quadro de Indicadores Globais
para os ODS - Plataforma ODS Brasil (IBGE, 2023) como ponto inicial revelou-se
adequada, pois fornece um modelo abrangente para examinar os multiplos aspectos
dadinamica e dos contextos histdrico, geografico, sociocultural, econdmico, ambiental
e institucional de uma cidade complexa como o Rio de Janeiro.

Os ODS, suas metas e indicadores sdo validos como um arcabouco geral
abrangente para formular indicadores para avaliacdo e monitoramento da
sustentabilidade urbana, incluindo as tematicas de residuos, 4gua e saneamento,
contempladas nos ODS e metas citados, mas sdo insuficientes, pois muitas metas
ndo podem ser medidas a escala local, ou ndo sdo consideradas relevantes para a
realidade da cidade.

O estudo oferece uma contribuicdo de valor ao campo da sustentabilidade
urbana, em termos tedricos, metodoldgicos e empiricos, ao criar um sistema de
indicadores adaptado para avaliar, em nivel local, a sustentabilidade da cidade do
Rio de Janeiro.
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Os indicadores relacionados aos ODS6, ODS11, ODS12 e ODS14 abordam
diferentes desafios relacionados aos residuos e ao saneamento em ambientes
urbanos, contribuindo para avaliar aspectos de grande relevancia para os habitantes
da cidade, entre os quais cabe destacar:

Proporcdo da populacdo que possui acesso a dgua potavel e segura; b) Proporcao
da populagdo que possui acesso a saneamento; ¢) Perda de dgua tratada na
distribuicdo; d) Proporc¢ao de residuos sélidos urbanos coletados e gerenciados em
instalacdes controladas; e) Proporcao da populacdo atendida por servicos de coleta
de residuos sdélidos, incluindo coleta seletiva; f) Percentual de dias com a qualidade
do ar classificada como boa; g) Taxa de compostagem de residuos; e h) indice de
balneabilidade das praias e lagoas.

Cabe ressaltar ainda que o perfil dos participantes envolvidos nos grupos focais
on-line e no método Delphi pode ter condicionado os resultados, pois, embora
vivam no Rio de Janeiro e experienciem seu cotidiano urbano, as opinides desses
especialistas temdticos provavelmente carregam um repertdrio que ndo representa
fielmente a visdo do “cidaddo comum”, o que pode ter introduzido certo viés nas
respostas consolidadas.

Por fim, tal como reconhecido pela ONU (2016), o desenvolvimento econdmico
e social depende da gestao sustentavel dos recursos naturais, o que requer o uso
sustentdvel dos oceanos e mares e recursos de dgua doce, além do combate a escassez
de 4dgua e a poluicdo da agua, e as metas e indicadores estabelecidos na Agenda
2030 relacionados aos ODS6, ODS11, ODS12 e ODS14 refletem essa preocupacao.
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RESUMO: O crescimento populacional e a ma gestdo de residuos sélidos urbanos
intensificam os desafios ambientais, especialmente no tratamento de residuos
organicos. A compostagem se apresenta como alternativa sustentavel, mas enfrenta
limitacoes relacionadas a emissao de gases de efeito estufa e compostos odoriferos,
qgue impactam o meio ambiente e o bem-estar humano. Técnicas mitigadoras,
como uso de aditivos, controle de oxigénio e biofiltros, tém sido aplicadas com
éxito. Com isso, este trabalho visa descrever o processo de desenvolvimento de um
Sistema de Monitoramento de Odores. Trata-se de um sistema de baixo custo, capaz
de detectar e quantificar os principais gases emitidos durante a compostagem,
com armazenamento dos dados. A proposta visa integrar o monitoramento
continuo a gestdo de emissdes, contribuindo para a otimizacdo do processo e
maior conformidade ambiental.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e a geracdo excessiva de lixo ao longo dos anos tem
sido responsdvel pelo desencadeamento de uma série de problemas relacionados
ao descarte e gerenciamento seguro de residuos sélidos urbanos. Nesse sentido,
a maioria dos residuos produzidos a partir de origens domésticas, de servicos de
limpeza publica e da industria sdo compostos por residuos solidos, semissolidos e
liquidos organicos, que tém um grande potencial de aproveitamento e podem ser
tratados de forma ambientalmente adequada [Soares 2019]. No Brasil, de acordo
com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), em 2022, foram gerados cerca de 81,8 milhdes de toneladas de residuos
sélidos urbanos.

Segundo [Jana et al, 2024], os residuos soélidos podem ser caracterizados em
quatro tipos, de acordo com sua origem, que sdo eles: residuos sélidos urbanos,
residuos sélidos industriais, residuos sélidos agricolas, residuos biolégicos ou
hospitalares. No que diz respeito aos residuos sélidos urbanos, tem-se os residuos
organicos. Os residuos organicos sdo constituidos basicamente por restos de animais
ou vegetais descartados de atividades humanas. Podem ter diversas origens, como
domeéstica ou urbana (restos de alimentos e podas), agricola ou industrial (residuos
de agroindustria alimenticia, indUstria madeireira, frigorificos), de saneamento
basico (lodos de estacdes de tratamento de esgotos), entre outras [Brasil, Ministério
do Meio Ambiente 2025].

Nesse sentido, como alternativa para o gerenciamento sustentavel dos residuos
organicos, surge a compostagem. A Resolucdo n°® 481 de 03 de outubro de 2017,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, define como compostagem
o processo de decomposicao bioldgica controlada dos residuos organicos,
efetuado por uma populacdo diversificada de organismos, em condi¢des aerdbias
e termofilicas, resultando em material estabilizado, com propriedades e caracteristicas
completamente diferentes daqueles que lhe deram origem; sendo denominado
composto o produto estabilizado, oriundo do processo de compostagem, podendo
ser caracterizado como fertilizante organico, condicionador de solo e outros produtos
de uso agricola.

No entanto, apesar da compostagem ser amplamente reconhecida como
uma solugao sustentavel para a gestdo de residuos organicos, o processo enfrenta
desafios significativos relacionados as emissdes de gases e compostos odoriferos,
que comprometem tanto o meio ambiente quanto a saude humana. Agravantes
como gases e odores expelidos durante o processo, se destacam como impactos
negativos da implementacdo de estacdes de compostagem. Dependendo dos
valores de concentragdo, os compostos odorantes ndo sdo necessariamente téxicos
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ou perigosos para a saude humana, entretanto, seus efeitos adversos nos cidadaos
podem influenciar negativamente seu bem-estar psicofisico e comportamental.
Mal estar, desconforto, irritacao, raiva, depressdo, nadusea, dores de cabeca podem
ser gerados pela exposicdo prolongada ao odor [Capelli et a/, 2019]. Além disso,
segundo [Capelli et al, 2019], os odores sdo hoje, entre os poluentes atmosféricos,
a maior causa das reclamacoes as autoridades locais.

Nesse viés, entre os principais gases emitidos durante o processo de compostagem
estdo os gases de efeito estufa, como didxido de carbono (CO,), metano (CH,) e
éxido nitroso (N,0), que contribuem diretamente para o aquecimento global, com
emissdes mais intensas nas fases mesofilica e de resfriamento [Tran e Geng et al,
2024]. Além disso, compostos como amonia (NH;) e compostos sulfurados volateis
(VSGs), incluindo o sulfeto de hidrogénio (H,S), sdo os principais responsaveis pelos
odores desagradaveis, predominantemente liberados durante a fase termofilica,
representando mais de 70% das emissdes totais. Mesmo em locais de compostagem
comunitaria, onde as opera¢des sdo menores, emissdes de compostos organicos
volateis (VOCs), como terpenos, continuam sendo uma preocupacao relevante ao
longo de todo o processo [Tran e Geng et al, 2024].

Como alternativa para diminuicdo da emissdo de gases odoriferos, técnicas
de mitigacdo foram avancando significativamente no cenario ambiental, com
destaque para o uso de aditivos inovadores e a otimizagdo das condi¢des do processo.
Por exemplo, aplicacdo de lignina modificada, derivada de residuos agricolas,
mostrou-se eficaz na reducdo de emissdes de amdnia e gases de efeito estufa,
enquanto a cobertura com nanofilmes bioldgicos e o controle de oxigénio durante
a compostagem demonstraram potencial para reduzir emissdes de metano (CH,) e
didxido de carbono (CO,), além de melhorar o teor de carbono orgéanico dissolvido
[Li e Wang et al, 2024]. Estratégias complementares, como o uso de biocarvao e
carbonato de calcio, também contribuem para a diminuicdo de éxido nitroso (N,0),
atuando na reducdo da atividade de microrganismos produtores de gases nocivos
[Yang et al, 2023].

De acordo com [CONAMA 2017], as unidades de compostagem devem adotar
medidas de controle ambiental necessarias para minimizar a emissdo de odores.
Com o propdsito de adotar medidas de mitigacdo eficientes e se adequar as normas
estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a empresa
parceira Légica Ambiental’ considerou a implantagdo de um biofiltro feito de palha.
O biofiltro em questdo tem como principal atuacdo a diminuicdo da emissdo de
gases odoriferos provenientes do processo de compostagem de residuos organicos
da Estacdo.
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Apesar da eficacia da implantacdo do biofiltro, existe uma lacuna tecnolégica
significativa no que diz respeito ao monitoramento em tempo real das emissoes de
gases odoriferos durante o processo de compostagem que, de maneira eficiente,
valide a medida adotada. Essa limitacdo dificulta a implementacdo de medidas
otimizadoras e evidencia a necessidade de desenvolvimento de dispositivos ou
sistemas tecnoldgicos capazes de integrar o monitoramento de emissoes e a aplicacdo
de técnicas de controle de forma automatizada.

A partir da identificacdo deste desafio a idealizacdo do Projeto descrito neste
artigo tornou-se palpdvel. Com isso, tem-se como objetivo o desenvolvimento de um
Sistema de Monitoramento de Odores - SMO, capaz de detectar os principais gases
expelidos durante a compostagem de residuos organicos por meio de componentes
eletrénicos de baixo custo e facil manutencdo. Ademais, propde-se que o Sistema
seja capaz de monitorar, em tempo real, a quantidade, em partes por milhdo
(ppm), dos gases expelidos no ar durante o processo de compostagem e realizar
0 armazenamento dos dados coletados, para andlise e interpretacdo, a fim de
desenvolver modelos de predicdo que auxiliem empresas na tomada de decisdes
para um melhor gerenciamento de seus recursos de contengao, contribuindo, desse
modo, para a preservacao do meio ambiente.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da tecnologia proposta, realizou-se um estudo
aprofundado sobre a aplicabilidade e o potencial de contribuicdo do SMO (Sistema
de Monitoramento de Odores) para empresas de tratamento de efluentes, residuos
solidos, saneamento, sistema de aterro sanitario, agroindustrias e também para o meio
ambiente. Questdes como requisitos do sistema, que dita o que ele deve ser capaz
ou nado de realizar; desenvolvimento de hardware; estratégias de implementacdo
de software; implementacdo de protocolos; comunicagdo com o banco de dados
e implantacdo da tecnologia em Usinas de Compostagem foram analisadas com
cautela, a fim de desenvolver um produto simples e que apresente eficiéncia dentro
do seu escopo. Este processo pode ser observado abaixo, na Figura 1. Com isso,
alguns pontos podem ser evidenciados:
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. Levantamento
Inicio de Requisitos
do Sistema

4 3 2
Implementagao do Estratégias de el
Protocolo de funcionamento do o e i
Comunicagdo do Software do elparcwaneiao
Sistema Sistema Sistema
5 6
Comunicagéo Estudo para Melhorias
com o Banco de Implantagéo do Continuas
Dados do Sistema Sistema

Figura 1. Metodologia adotada para o desenvolvimento da tecnologia proposta.

Fonte. Proprios autores.

Quanto ao Hardware do Sistema de Monitoramento

Componentes eletrdnicos e conexao na PCB (Printed Circuit Board)

O hardware do Sistema, no que diz respeito a sua composicdo eletrénica,
apresenta atualizacdes para melhor atender as necessidades de monitoramento do
processo de compostagem. A escolha dos componentes para o desenvolvimento do
sistema considerou a utilizacdo de uma placa ESP32, devido ao médulo de conexdo
WiFiintegrado; os sensores MQ-4 e MQ-135, para a deteccdo dos gases didxido de
carbono, metano e COVs e o sensor DHT22, para monitoramento de temperatura
e umidade. Além dos sensores citados, para aumentar a abrangéncia de deteccdo
gasosa, adicionaram-se os sensores MQ-7 e MQ-136 para deteccdo de éxido nitroso
(N20) e sulfeto de hidrogénio (H2S), respectivamente, como pode ser observado
na Figura 2.
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Figura 2. Estado atual do protétipo.

Fonte. Proprios autores.

Quanto ao Software do Sistema de Monitoramento

Protocolo de Comunicacgao

As tecnologias /oT (Internet of Things - Internet das Coisas), por natureza,
exigem conexdo com ainternet para o compartilhamento de dados em plataformas
de visualizacdo. No entanto, para reduzir a dependéncia dessas plataformas, que
costumam ter custos elevados e oferecer mais e/ou menos funcionalidades do que
0 necessario, desenvolveu-se uma conexdo direta com o Broker Mosquitto.

Segundo [Borsali 2024], o Broker Mosquitto € um intermediario de mensagens que
implementa o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), facilitando
a comunicacao eficiente entre dispositivos oT. Ele permite o gerenciamento de nds
de medicdo na camada de aplicacdo da rede, aprimorando o processamento de
dados para solucdes de monitoramento de baixo custo, Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de comunicag¢do entre o SMO e a Aplicacdo

Fonte: Préprios autores.

Estudo de Implantacao do SMO na Usina de Compostagem

Durante a fase de estudo para a implantacdo do protétipo, foi elaborado um
fluxograma, evidenciado na Figura 4, com base na andlise das necessidades essenciais
para seu funcionamento adequado. O desenvolvimento considerou suas limita¢des
e os possiveis riscos de oxidacdo dos componentes, garantindo uma abordagem
mais eficiente e segura.

Nesta etapa, a valvula de controle e a peneira molecular desempenham uma
funcao primordial, a fim de garantir o bom funcionamento do protétipo. Nesse
sentido, as peneiras moleculares sdo materiais com propriedades de sor¢ao seletiva,
utilizados para separar ou armazenar misturas de compostos com base no formato
e tamanho molecular.

Com isso, a peneira molecular, bem como a vélvula de controle, neste modelo de
implantacdo, cumprem o papel de evitar o acumulo excessivo de dgua proveniente
das leiras de compostagem. Esta medida foi apontada para evitar a oxida¢do dos
componentes eletroquimicos do modelo, garantindo uma vida Util mais extensa e
o bom funcionamento dos equipamentos.
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Leiras de Compostagem

SCOeeee

Coletores de umidade

Exaustor

(O F— O

Biofiltro Peneria

Equipamento 1 Equipamento 2 Molecular

Figura 4: Diagrama de implementacdo do SMO na Estagao
de Tratamento utilizada para estudo.

Fonte: Préprios autores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Viabilidade do Sistema de Monitoramento de Odores

O desenvolvimento do Sistema de Monitoramento de Gases Odoriferos evidencia
aintegracao de conhecimentos, combinando estudos nas dreas ambiental, tecnoldgica
e social para criar uma solucdo multidisciplinar. Além disso, a escolha por componentes
de baixo custo e de facil manuseio e manutencao favorece a democratizacdo do
acesso ao desenvolvimento tecnolégico, oferecendo uma alternativa vidvel e mais
acessivel em comparacdo aos equipamentos similares disponiveis.

Dessa forma, a viabilidade técnica e econdmica do sistema proposto evidencia seu
potencial para suprir a lacuna tecnoldgica no monitoramento das emissdes gasosas
da compostagem. A adogao de tecnologias acessiveis e de facil manutencdo amplia
sua aplicabilidade em locais com recursos limitados, micro e pequenas empresas,
permitindo maior acesso a ferramentas de controle ambiental. Além de auxiliar no
monitoramento dos impactos ambientais da compostagem, a tecnologia proposta
impulsiona a melhoria da gestao de residuos orgénicos, apresentando-se como uma
solucdo sustentavel para os desafios relacionados aos residuos solidos.
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SMO e Analise dos Dados Coletados

Com a instalacdo bem-sucedida do Sistema de Monitoramento de Odores
(SMO), foi possivel iniciar a coleta de dados referentes a emissdo de gases durante
0 processo de compostagem. A operacionalizacdo do equipamento possibilitou
a aquisicao de informacdes relevantes para analise e validacdo da eficiéncia do
biofiltroimplantado, além de abrir caminho para o aperfeicoamento das estratégias
de mitigacdo adotadas. Observou-se que, a medida que se aumenta o tempo de
exposicdo dos sensores a presenca dos gases, os dados coletados tornam-se mais
representativos da realidade, evidenciando maior fidedignidade na medigao das
concentracdes dos compostos odoriferos. Esses dados iniciais demonstram o potencial
do SMO como ferramenta de suporte a tomada de decisdes e servirdo de base para
futuras melhorias no equipamento,

tanto em termos de precisdo quanto na capacidade de resposta em tempo real
as variagdes nas emissdes gasosas.

Figura 5: Hardware do SMO instalado na Estacdo de Compostagem de estudo.

Fonte: Préprios autores.
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= Filtros

Dispositivo: Parametro;

C4:4F:33:1C:FO:F1 v Todos.

Intervalo:

Uttimas 24 horas v

& Leituras em Tempo Real

Temperatura Atengio Umidade W NHs W
328°C o 645% & 6.5ppm

CO: m CH. w H2s 5

o, 67.87 ppm K] 18.5 ppm =2 21.88 ppm

173721 179721 178721

Figura 5: Captura de tela do Software do Sistema
(Plataforma de analise) no momento do teste.

Fonte: Préprios autores.

CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que a compostagem, embora seja uma alternativa
vidvel e sustentavel para o manejo de residuos organicos, ainda enfrenta desafios
significativos relacionados a emissdo de gases odoriferos e de efeito estufa. Tais
emissdes comprometem ndo apenas a qualidade ambiental, mas também o bem-
estar das populagdes circunvizinhas as unidades de compostagem. Nesse contexto,
torna-se evidente a necessidade de ferramentas que ndo apenas mitiguem os
impactos negativos, mas que também viabilizem o monitoramento eficaz e em tempo
real dessas emissoes, de forma economicamente acessivel e tecnicamente robusta.

O desenvolvimento do Sistema de Monitoramento de Odores (SMO) representa
um avanco significativo nesse cendrio, ao propor uma solucdo inovadora, de
baixo custo e de facil implantacdo, capaz de detectar os principais gases emitidos
durante o processo de compostagem. Ao integrar sensores especificos, protocolos
de comunicacao eficientes e uma interface web funcional, o SMO contribui ndo
apenas para a validacdo das técnicas de mitigacdo utilizadas, como o biofiltro de
palha, mas também para a geracdo de dados relevantes que subsidiam a tomada
de decisdes e 0 aprimoramento continuo dos processos. Assim, a proposta reafirma
o papel da tecnologia como aliada estratégica na construcdo de sistemas de gestao
de residuos mais sustentaveis e socialmente responsaveis.
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SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO:
UM PANORAMA DE INVESTIMENTOS DO
COMITE MEDIO PARAIBA DO SUL

Naomy Euphemio de Souza
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Geovane Alves de Andrade

RESUMO: O saneamento bdasico no Brasil, definido pela Lei n°® 11.445/2007, é
estruturado em quatro eixos: abastecimento de dgua potdvel, esgotamento sanitario,
manejo de residuos sélidos e drenagem urbana. A falta desses servicos compromete
a saude publica, eleva os custos de tratamento da dgua e prejudica os recursos
hidricos. Na Regido Hidrografica Ill, no Médio Paraiba do Sul (RJ), os indices de
coleta e tratamento de esgoto eram baixos em 2018, apontando a necessidade de
projetos de Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES). Para enfrentar essa situacao,
o Comité de Bacias destinou recursos por meio de editais publicos, com selecdo
baseada em critérios técnicos e socioecondmicos. Trés municipios da RH-IIl foram
contemplados com projetos completos, que permitem captar recursos para execugao
das obras. Essas iniciativas contribuem para as metas do Novo Marco do Saneamento,
fortalecem a gestdo municipal, melhoram a qualidade da dgua e impulsionam o
desenvolvimento sustentdvel da bacia.

PALAVRAS-CHAVES: sistema de esgotamento sanitario, saneamento basico, bacia
hidrografica, recursos hidricos

INTRODUCAO

De acordo com a Politica Nacional de Saneamento Basico, instituida pela Lei
n° 11.445/2007, o saneamento basico no Brasil é estruturado em quatro vertentes
principais: o abastecimento de dgua potavel; o esgotamento sanitario; a limpeza
urbana e o manejo de residuos sélidos; e a drenagem e o manejo das dguas pluviais
urbanas. Esses eixos séo fundamentais para garantir a salde publica, a qualidade
de vida da populacdo e a protecdo do meio ambiente.
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No ambito da gestdo de recursos hidricos, o saneamento basico é essencial para
a preservacao dos recursos hidricos e a promocao da saude publica. Ao contemplar
o tratamento de esgoto, 0 manejo de residuos solidos e a drenagem urbana, tem-
se a reducao significativa da poluicdo dos corpos d'dgua presentes nas bacias
hidrograficas. Por outro lado, a auséncia ou precariedade desses servicos, acaba
impactando diretamente no custo do tratamento da dgua, comprometendo assim
seus usos multiplos. Investir no tratamento adequado de esgoto ndo apenas contribui
para a saude ambiental, mas também representa uma medida estratégica para a
reducdo dos custos do sistema de abastecimento de dgua (ANA, 2020).

Apesar do avanco quanto a coleta e tratamento do esgoto, os valores praticados
atualmente estdo distantes do planejado pelo Novo Marco do Saneamento - Lei n°
14.026/2020, onde em 2033, 99% dos brasileiros deverdo contar com dgua tratada
em suas torneiras, enquanto 90% deles deverdo ter acesso a coleta e ao tratamento
de esgotamento sanitario (BRASIL, 2020).

A Bacia Hidrografica do Médio Paraiba do Sul, Regido Hidrografica Ill (RH-I11),
localizada no Estado do Rio de Janeiro, abrange um total de 19 municipios. Desses,
10 municipios encontram-se totalmente inseridos na area da bacia hidrografica,
ja os outros 9 municipios estdo parcialmente inseridos, possuindo apenas parte
de seu territério abrangido por essa regido hidrogréfica. A delimitacdo exata da
abrangéncia dos municipios pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1: Area da RH-III

e ow

= pr
| Area de atuacso do Comité Médio Paraiba do Sul |

-5

Rio Garo Legenda
[ Area de atuacBo (RH-IIT)

Ly = Rio Paraiba do Sul
. [} 20 40 60 km Uimites municipais N
L 1 1 ] Limites estadudis

Fonte: Comité de Bacias Hidrograficas Médio Paraiba do Sul, 2025.
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O Panorama da RH-IIl em coleta e tratamento de esgoto de 2018 possuia
parametros baixos, conforme Tabela 1. O que levou a que estudos e projetos
visando mudanca de cendrio fossem implantados, considerando assim os crescentes
apontamentos por parte dos municipios a necessidade de auxilio na elaboragéo e
execucdo de projetos.

Tabela 1: Panorama de coleta e tratamento de esgoto da RH-1ll em 2018

Municipio Esgoto Coletado Coletado Tratado Tratamento / Consumo

Barra do Pirai 64,49% 0,00% 0,00%

Barra Mansa 100,00% 3,00% 3,00%
Comendador 92,66% 0,00% 0,00% |
Levy Gasparian >
Itatiaia 62,76% - 0,00% §
Mendes 19,98% - 0,00% E
Miguel Pereira 27,63% 100,00% 27,63% ‘%
Paraiba do Sul - - 0,00% E
Paty do Alferes 66,00% 1,63% 1,08% §
Pinheiral 81,02% - 0,00% 3
Pirai 32,68% 55,73% 18,21% g
Porto Real 80,05% 84,94% 67,99% g
Quatis 89,10% 67,00% 59,70% é
Resende 99,94% 62,07% 62,03% 2
Rio Claro - - 0,00% %
Rio das Flores 77.30% 84,44% 65,27% §
Trés Rios 100,00% 3,17% 3,17% ‘g
Valenca 64,72% - 0,00% g
Vassouras 25,75% 71,50% 18,41% E
Volta Redonda 64,49% 0,00% 0,00% é
Fonte: Adaptado de Atlas — Regido Hidrografica Médio Paraiba do Sul, 2018. 5
E

Tabela 2: Dados gerais de coleta e tratamento de esgoto da RH-lllem 2018

Indicador Valor 2

% de esgoto coletado na regido 67,56% %

% de esgoto coletado tratado na regido 41,04% §
% de esgoto tratado total na regido 17,18%
% de municipios que ndo fazem tratamento 47,37%

Fonte: Adaptado de Atlas — Regido Hidrografica Médio Paraiba do Sul, 2018.




O panorama geral de coleta e tratamento de esgoto da RH-Ill, em 2018,
apresentava parametros muito baixos, conforme Tabela 2. Este cenario demonstrou
anecessidade daimplementacdo de estudos e projetos que visassem a mudanca da
realidade dos municipios. A partir desse diagndstico foi entendido que os municipios
careciam de auxilio na elaboracdo e execucdo de projetos de esgotamento sanitario.
Sendo assim, traz-se como objetivo desse artigo o desenvolvimento de Projetos de
Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) na RH-III.

Diante desse contexto, o Comité de Bacias Hidrograficas do Médio Paraiba do
Sul, destinou recursos para a elaboracdo de Projetos de SES, através do lancamento
de editais. Buscando assim ampliar o atendimento ao tratamento de esgoto, e
consequentemente melhorando a qualidade da dgua na RH - Il

OBIJETIVOS

Objetivo Geral

Elaboragdo de projetos técnicos de SES para os municipios da RH-IIl, com o
objetivo de ampliar a coleta e tratamento de esgoto melhorando a qualidade da
agua e contribuindo para o cumprimento das metas no Novo Marco do Saneamento.

Objetivos especificos

I Diagnosticar como estdo os sistemas de coleta de tratamento de esgoto
dos municipios da RH-IlI, através dos dados obtidos.

I Selecionartecnicamente as dreas e propostas prioritarias para investimentos
em SES.

I Desenvolver os projetos necessarios para que os municipios tenham
capacidade de captacdo de recursos.

I Promocdo eintegracdo da gestdo de recursos hidricos e saneamento basico,
melhorando a saude publica e a sustentabilidade na RH-III.

METODOLOGIA

O método utilizado pelo CBH-MPS para selecionar as propostas e desenvolver
os projetos de SES foi um rigoroso processo constituido em duas etapas, habilitacdo
(de carater eliminatdrio) e hierarquizagao (de natureza classificatoria), conforme os
critérios definidos no Ato Convocatdrio referente, desenhados para garantir que os
investimentos fossem direcionados para as areas com maior necessidade na RH-III.

SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO: UM PANORAMA DE INVESTIMENTOS DO COMITE MEDIO PARAIBA DO SUL

TRABALHO 40

486




Na primeira etapa na fase de habilitacdo foram submetidas as propostas por
meio de Formulario de Cadastramento de Demanda e avaliadas quanto a pertinéncia
e conformidade com os requisitos do edital. S6 foram habilitadas as propostas que
cumpriram os critérios, sendo eles estar localizadas na RH - lll do Médio Paraiba
do Sul, estar adimplente com a cobranca da dgua, ndo possuir projetos similares
em andamento ou recursos de outras fontes para esse fim, ter como objeto a
implantacdo ou ampliacdo de sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio
urbano e apresentar integralmente a documentacdo conforme estabelecido no edital
(documentos para habilitacao juridica, regularidade fiscal, qualificacdo econémico-
financeira, qualificagdo técnica e declara¢des complementares).

Asegunda etapa na fase hierarquizacdo das propostas habilitadas, onde foram
aplicados critérios técnicos com pontuacao especifica para priorizar aquelas de maior
relevancia estratégica e socioambiental. Os critérios considerados para pontuacao
foram a populacdo diretamente beneficiada, existéncia de Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB), indice de coleta de esgoto (INO15), conforme dados do
SNIS, indice de tratamento de esgoto (IN016), conforme dados do SNIS, indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), produto Interno Bruto (PIB) municipal,
existéncia de concessao formal do servico de esgotamento, existéncia de cobranca
pelo servico de dgua, coleta e tratamento de esgoto, localizacdo geogréfica do
municipio dentro da RH-IIl e a participacdo prévia na Oficina RX do Esgotamento
Sanitério promovida pelo CBH-MPS.

Seguindo esse processo foi possivel assegurar maior transparéncia e racionalidade
na alocacdo dos recursos disponiveis, além de garantir que se fosse investido em
areas com maior necessidade de esgotamento sanitario e com maior potencial de
impacto positivo sobre a salide publica e os recursos hidricos da regido.

Apos a finalizacdo das etapas de habilitacdo e hierarquizacao, foram selecionadas
as propostas que apresentaram maior pontuacao dentro dos critérios estabelecidos.
Essas propostas deram origem a contratacdo de empresas especializadas para a
elaboracdo do projeto de esgotamento sanitdrio municipal. Cada projeto conta
com a elaboracdo de um plano de trabalho, de estudos topogréficos, de estudos
de concepcdo, do projeto basico, de estudos geotécnicos, de estudos ambientais e,
por fim, do projeto executivo. Até a presente data foram finalizados projetos em 3
municipios da RH-IIl, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3: Projetos de SES RH - IIl, municipios atendidos, custo, valor da obra e data base

Municipio Custo Contrato Valor da Obra Data-base
Porto Real R$ 240.000,00 R$ 13.588.019,66 Mar/23
Quatis R$ 162.754,34 R$ 26.296.519,30 Mar/24
Rio das Flores R$ 159.815,15 R$ 14.972.068,86 Fev/24

Fonte: Comité de Bacias Hidrograficas Médio Paraiba do Sul, 2025.

RESULTADOS

A elaboracdo dos Projetos SES na Regido Hidrografica Ill, permitiu que os trés
municipios fossem contemplados com projetos completos, envolvendo desde o plano
de trabalho até o projeto executivo. Esses projetos tém se mostrado ferramentas
estratégicas importantes para a gestdo municipal, pois possibilitam a captagao de
recursos junto a diversas fontes de financiamento, como a inscricdo de propostas
nos editais do CEIVAP (Comité para Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul), voltados a execucdo de obras e intervencdes em saneamento. Além da
possibilidade de apoio financeiro junto as instituicdes como a Fundacdo Nacional
de Saude (FUNASA), dentre outras.

Foi observado, que além de promover o planejamento técnico necessario para
melhorar o sistema de esgotamento sanitario os projetos entregues criaram as
condicbes para que os municipios buscassem efetivamente recursos financeiros,
ampliando suas capacidades de investimentos em saneamento e contribuindo
para a melhoria da qualidade da dgua nos corpos hidricos da bacia, para a saude
publica e para o cumprimento das metas previstas no Novo Marco do Saneamento.
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TENDENCIAS E LACUNAS NA APLICACAO DE TECNOLOGIAS
SUSTENTAVEIS NA PRODUCAO ORGANICA E AGROECOLOGICA
NO BRASIL: UMA ABORDAGEM BIBLIOMETRICA SOB
A OTICA DA ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS
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RESUMO: A demanda por sistemas alimentares sustentaveis tem impulsionado a
producdo organica e agroecoldgica no Brasil. No entanto, sdo escassos os estudos
sobre tecnologias sustentaveis aplicadas nesse contexto, especialmente sob a
perspectiva da Engenharia de Biossistemas. Este trabalho realizou uma andlise
bibliométrica na base Scopus (2015-2025), utilizando o software VOSviewer, para
mapear tendéncias e lacunas na literatura cientifica. Foram identificados cinco clusters
tematicos, evidenciando a baixa integracdo entre inovacdo tecnoldgica e agricultura
familiar, além da sub-representacao do Brasil em redes globais. Os achados reforcam
aimportancia de integrar ciéncia, tecnologia e sociobiodiversidade para promover
sistemas agricolas mais inclusivos, resilientes e sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Agroecologia, Agricultura organica, Tecnologias sustentaveis,
Engenharia de Biossistemas, Analise bibliométrica.

INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos saudaveis e produzidos de forma sustentavel
tem impulsionado o avango da agricultura organica e agroecoldgica no Brasil. A
agricultura constitui uma parcela significativa das economias do mundo e, portanto,
pode contribuir para as principais prioridades continentais, como erradicacdo
da pobreza, fome, rapida industrializacdo, diversificacdo econémica, recursos
sustentdveis, investimentos e gestdo ambiental.(Umesha et al., 2017)
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A agricultura global ainda enfrenta varios desafios devido aos impactos
ambientais adversos causados pela contaminagao por herbicidas, tanto no local de
aplicacdo quanto fora dele (Parven et al.,, 2025). A agricultura global esta enfrentando
desafios crescentes no nexo de sistemas interconectados de alimentos, energia
e 4gua, incluindo, mas nao se limitando a, inseguranca alimentar persistente e
doencas relacionadas a dieta; demandas crescentes por energia e consequéncias
para as mudancas climaticas; e declinio dos recursos hidricos, poluicdo da dgua,
inundacoes e secas (Donmez et al.,, 2024). Além disso, a degradacdo do solo e a
perda de biodiversidade sdo gatilhos e consequéncias desses problemas.(DeLonge
and Basche, 2017)

O objetivo de tornar a agricultura sustentavel expressa um ideal para garantir que
nossas praticas atuais ndo imponham desvantagens futuras. “Agricultura sustentdvel”
as vezes se refere a praticas agricolas que se acredita serem “naturais”, que ndo
empregam tecnologias modernas (Mazorra Calero et al., 2024). Alternativamente, o
termo as vezes é usado para se referir a praticas agricolas que evitam o esgotamento
de recursos ou que podem deixar as geracoes futuras tdo bem quanto a geracdo atual
ou que evitardo diminuir as oportunidades futuras ou a capacidade das geragoes
posteriores de satisfazer suas necessidades(Wolf, 2018)

Atransicdo para sistemas agricolas sustentdveis requer estratégias inovadoras que
equilibrem produtividade, conservacao ambiental e resiliéncia as mudancas climaticas.
A agricultura sustentdvel aproveita cada vez mais as inova¢des tecnoldgicas para
aumentar a produtividade, a biodiversidade e a resiliéncia ao microclima (Nesterenko
etal., 2022). Ainfraestrutura verde encontrou aplicacdo direta em agrossilvicultura,
buffers de conservacao, agricultura de precisao, sistemas de monitoramento da satde
do solo e solugdes baseadas na natureza, como o0 manejo regenerativo do solo.

Essas aplicacdes sao cruciais para melhorar a saude do solo, a retencdo de dguaea
biodiversidade, ao mesmo tempo em que mitigam os impactos microclimaticos(Ogwu
and Kosoe, 2025). Esses sistemas, alinhados aos principios da sustentabilidade,
enfrentam desafios significativos relacionados a adog¢ao e desenvolvimento de
tecnologias apropriadas, especialmente em contextos de agricultura familiar.

Nesse cenario, a Engenharia de Biossistemas desempenha um papel estratégico
ao integrar conhecimentos de ciéncias agrarias, ambientais e tecnoldgicas para
propor solucdes inovadoras e de baixo impacto ambiental. No entanto, ainda sdo
limitadas as analises sistematicas que permitam compreender o panorama da
producao cientifica nacional sobre essas tecnologias. Assim, este estudo objetivou-
se na realizacdo de analise bibliométrica para identificar tendéncias, lacunas e
oportunidades de pesquisa na aplicagdo de tecnologias sustentdveis na producdo
organica e agroecoldgica brasileira, sob a 6tica da Engenharia de Biossistemas

TENDENCIAS E LACUNAS NA APLICAGAO DE TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS NA PRODUCAO ORGANICA E AGROECOLOGICA NO BRASIL: UMA ABORDAGEM BIBLIOMETRICA SOB A OTICA

DA ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS

TRABALHO 41

491



https://www.zotero.org/google-docs/?TkIAGn
https://www.zotero.org/google-docs/?SZA3jW
https://www.zotero.org/google-docs/?jNkKFa
https://www.zotero.org/google-docs/?jNkKFa
https://www.zotero.org/google-docs/?d93mZu
https://www.zotero.org/google-docs/?kYHQZr
https://www.zotero.org/google-docs/?8jRIwB
https://www.zotero.org/google-docs/?8jRIwB
https://www.zotero.org/google-docs/?yObUR8
https://www.zotero.org/google-docs/?yObUR8

OBIJETIVO

Realizar uma analise bibliométrica da producao cientifica sobre tecnologias
sustentaveis aplicadas a agricultura organica e agroecoldgica no Brasil, sob a
perspectiva da Engenharia de Biossistemas, identificando tendéncias, lacunas e
oportunidades de pesquisa.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo utilizou a andlise bibliométrica como metodologia principal para
identificar as tendéncias e lacunas na producéo cientifica relacionada a aplicagdo
de tecnologias sustentdveis na agricultura orgéanica e agroecoldgica no Brasil,
considerando a atuacdo da Engenharia de Biossistemas. A bibliometria é uma
ferramenta eficaz para mapear o desenvolvimento tematico, as redes de colaboracéo
e 0s campos emergentes dentro de uma area do conhecimento.

A busca de dados foi realizada na base Scopus, reconhecida por sua ampla
cobertura em areas cientificas, tecnoldgicas e agronémicas. A busca ocorreu em
19 de junho de 2025, utilizando os seguintes descritores em inglés, combinados
por operadores booleanos:

("Agroecology” AND “Technology” AND “Sustainable agriculture”)

Foram incluidos artigos cientificos publicados entre 2015 e 2025, restringindo-se
a documentos revisados por pares. Teses, TRABALHOSs de livros, anais de eventos e
editoriais foram excluidos. Os dados extraidos incluiram titulo, autores, palavras-
chave, resumo, ano de publicacao, afiliacdes e referéncias.

Os arquivos foram exportados da base Scopus no formato CVS e processados
por meio do software VOSviewer (versdo mais recente disponivel), especializado
em visualizacdo de redes bibliométricas. Foram utilizadas duas técnicas principais:

1. Anadlise de coocorréncia de palavras-chave (author keywords), com o objetivo
de identificar os termos mais frequentes e suas conexdes tematicas;

2. Distribuicdo temporal de publicacdes, permitindo observar o comportamento
da producao cientifica ao longo dos anos.

Para construcdo do mapa de coocorréncia, foi estabelecido um critério minimo de
cinco ocorréncias por palavra-chave, com o intuito de focar em termos mais relevantes
e recorrentes. Os dados foram agrupados por clusters tematicos automaticamente
gerados pelo algoritmo de agrupamento do VOSviewer, que utiliza a forca dos
vinculos de coocorréncia para formar redes de significados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise bibliométrica permitiu identificar padroes tematicos, areas de maior
incidéncia de publicacdes e lacunas no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis
voltadas a producéo organica e agroecoldgica no Brasil. O mapa de coocorréncia de
palavras-chave revelou cinco clusters principais, indicando diferentes abordagens
e interconexdes entre temas centrais da literatura cientifica.
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Figura 1: Mapa de coocorréncia de palavras-chave

Os termos agroecology e sustainable agriculture apresentaram a maior densidade
de conexdes, posicionando-se como eixos estruturantes do campo tematico. Isso
evidencia o reconhecimento da agroecologia ndo apenas como pratica produtiva,
mas como um campo de conhecimento interdisciplinar. A forte ligacdo entre esses
termos e conceitos como biodiversity, climate change e innovation mostra a énfase
crescente em solucdes integradas que aliam conservacdo ambiental, seguranca
alimentar e inovagao tecnoldgica principios caros a Engenharia de Biossistemas.

O cluster verde revelou forte presenca de termos como precision agriculture,
environmental impact, innovation e food production, refletindo o avanco de
abordagens tecnoldgicas no setor agroecoldgico. A presenca de agricultural robots
e environmental protection indica que ha um crescimento no desenvolvimento de
tecnologias aplicadas com baixo impacto ambiental, aspecto fundamental para a
sustentabilidade dos sistemas organicos. No entanto, apesar da presenca desses
termos, a quantidade de conexdes com o Brasil ainda é limitada, o que sugere uma
lacuna na transferéncia tecnoldgica adaptada a realidade da agricultura familiar
brasileira.
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O termo organic farming formou um cluster auténomo (Cluster Azul), com
conexdes fortes com expressdes como transition, system thinking, environmentalism e
bottom-up approach. Esse grupo representa um pensamento sistémico mais filoséfico
e politico, relacionado a mudanca de paradigma na agricultura. A Engenharia de
Biossistemas pode contribuir nesse contexto com a concepcao de sistemas produtivos
integrados, que respeitem os principios ecoldgicos, sociais e energéticos, fortalecendo
a transicdo agroecoldgica por meio de ferramentas como andlise de ciclo de vida
e uso eficiente de recursos.

No cluster Amarelo a presenca de termos como integrated pest management,
stakeholder e North Africa sugere que parte da producao cientifica esta voltada
a articulacado entre praticas sustentaveis e envolvimento social e institucional. No
entanto, ha caréncia de estudos que explorem essas conexdes dentro da realidade
brasileira, especialmente com relacdo ao papel das agroindustrias familiares e da
sociobiodiversidade. A Engenharia de Biossistemas pode atuar na elaboracdo de
estratégias tecnoldgicas participativas, adaptadas a contextos locais.

O cluster roxo, que inclui ecosystem services, regenerative farming e agricultural
robots, representa tendéncias emergentes com forte potencial de impacto na
sustentabilidade agricola. A agricultura regenerativa, embora ainda pouco explorada
no Brasil em termos tecnoldgicos, apresenta oportunidades para o desenvolvimento
de soluc¢des inovadoras, como sistemas de monitoramento da saude do solo e
tecnologias de sequestro de carbono. Estes caminhos apontam para novos horizontes
de pesquisa e atuacdo da Engenharia de Biossistemas no campo agroecoldgico.

A agroecologia é reconhecida internacionalmente como uma poderosa alavanca
para tornar a agricultura mais sustentdvel e resiliente as mudancas climaticas. Na
Africa Subsaariana, muitos estudos mostraram que a agroecologia pode contribuir
para o emprego, a seguranca alimentar e a restauracdo de recursos e servicos
ecossistémicos (Cousin et al., 2021).

No estudo realizado por (Peng and Rajjou, 2024) Como resultado, a agroecologia
de precisdo oferece uma oportunidade Unica de sintetizar o conhecimento
tradicional e novas tecnologias para transformar os sistemas alimentares. Ao fazer
isso, a agroecologia de precisdo pode oferecer solugdes para os maiores desafios
da agricultura em alcancar a sustentabilidade em um grande estado de mudanca
global (Nakbanpote et al., 2023) A esperanca é fomentar o interesse pela agricultura
sustentdvel e incentivar a adocdo de praticas ecologicamente corretas no setor
agricola, contribuindo assim para um futuro mais sustentdvel e equitativo na
agricultura (Vélez Duque et al., 2024).

Os desafios e oportunidades que os paises da América Latina e do Caribe (ALC)
enfrentam para atender ao desenvolvimento sustentavel forcam as nacdes a buscar
alternativas tecnoldgicas para garantir um melhor desenho de politicas. Também
inclui a transferéncia de tecnologia para a inclusdo produtiva da populacdo rural
da regido (Duran et al.,, 2023)
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A andlise revelou que, apesar da crescente producao cientifica sobre agroecologia
e agricultura sustentavel, ha baixa integracdo entre os temas tecnoldgicos e a
realidade brasileira. Poucos estudos apresentam aplicagdo direta de tecnologias
sustentdveis desenvolvidas ou adaptadas para pequenos produtores organicos.
Além disso, o termo “Brazil” aparece com baixa densidade de conexao, sinalizando
uma sub-representacdo da producdo nacional nesse campo. Tais lacunas indicam
a necessidade de:

I Maior investimento em pesquisa aplicada no contexto da agricultura
familiar organica;

I  Desenvolvimento de tecnologias apropriadas a agroecologia sob os
principios da Engenharia de Biossistemas;

I Promocdode colaboracbesinterdisciplinares e transversais entre engenharias,
ciéncias agrarias e ciéncias sociais;

I Valorizacdo da sociobiodiversidade como vetor de inovacao tecnoldgica
e sustentabilidade.
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Figura 2: Mapa de distribuicdo das publicagdes por ano

Adistribuicdo temporal dos documentos entre 2015 e 2025 revela uma trajetdria
irregular, mas com tendéncia de crescimento nas publicacdes relacionadas a aplicacdo
de tecnologias sustentdveis na producdo organica e agroecoldgica. Em 2015 e
2016, o numero de publicacdes foi modesto (4 e 1, respectivamente), refletindo o
estagio inicial de consolidacdo do tema. A partir de 2017 observa-se um aumento
gradual, alcancando 6 documentos em 2018. Contudo, entre 2019 e 2021, houve
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uma queda acentuada, com destaque negativo em 2019 (apenas 1 documento). A
partir de 2022, verifica-se uma recuperacao e forte crescimento em 2023, ano com
o maior nimero de publica¢des (11 documentos). Esse pico pode estar associado
a intensificacdo das discussdes sobre transicdo agroecoldgica e sustentabilidade
pos-pandemia, além do fortalecimento de politicas publicas e financiamento de
pesquisas aplicadas. Em 2024 e 2025, o volume permanece relativamente alto (7
e 8 documentos), sinalizando uma tendéncia positiva de consolidacdo do tema.

Os dados temporais evidenciam que a tematica das tecnologias sustentdveis
aplicadas a agroecologia e producdo organica estd em expansao recente, porém
ainda enfrenta desafios de regularidade e continuidade na producdo cientifica. A
variacdo ao longo da década pode indicar fatores externos influentes, como politicas
governamentais, financiamento de pesquisa e visibilidade académica do tema.

O crescimento observado a partir de 2022 sugere maior integragdo entre os
setores de ciéncia, tecnologia e agricultura familiar, especialmente com a valorizacdo
da agroecologia como estratégia resiliente diante das mudancas climaticas. Apesar
disso, o numero total de publicacdes ainda é relativamente baixo, considerando a
urgéncia global por sistemas alimentares sustentaveis. Isso aponta para uma lacuna
de investimento e institucionalizacdo do tema no Brasil, além da necessidade de
ampliar a atuacdo de dreas como a Engenharia de Biossistemas, que pode oferecer
solugdes tecnoldgicas adaptadas a realidade dos pequenos produtores e fomentar
a inovacao inclusiva nos territdrios rurais.

O uso de fertilizantes tem, no entanto, um custo ambiental, e os fertilizantes
também ndo tém sido um fator de produgdo economicamente muito eficaz para
tirar muitos agricultores pobres da pobreza, especialmente em paises africanos
onde a aplicacdo em solos pobres de composicdes desequilibradas de nutrientes
em fertilizantes mostrou impacto limitado no aumento da produtividade(Bindraban
etal., 2015)

Com base nos estudos realizados por (Kurniawati et al., 2023) revelou-se que
os fertilizantes de base bioldgica (BBFs) foram promovidos como uma solucdo para
ajudar a gerenciar problemas de biorresiduos e melhorar as condi¢des de saude
do solo. Seu potencial é substituir fertilizantes minerais devido a dependéncia de
energia ndo renovavel e ao acumulo que ameaca as questdes ambientais.

Aintensificacdo sustentavel € uma visdo idealista amplamente compartilhada
para a agricultura, na qual a producdo e outros servicos ecossistémicos aumentam
conjuntamente para atender as necessidades futuras da humanidade e da biosfera
(Jordan and Davis, 2015)
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Figura 3: Distribuicdo de documentos por pais

A analise da distribuicdo de documentos por pais evidencia uma concentracdo da
producao cientifica em nacdes do hemisfério norte, especialmente os Estados Unidos
(17 documentos), Franca (8) e india (6). Esses trés paises lideram significativamente
as publicacdes relacionadas a aplicacdo de tecnologias sustentaveis na agroecologia
e agricultura orgénica, demonstrando maior institucionalizacdo da temdtica e
investimentos consistentes em pesquisa cientifica voltada a sustentabilidade.

O Brasil aparece com apenas 3 documentos, o que reforca a percepcado de sub-
representacdo da producdo cientifica nacional nesse campo, conforme também
identificado nos mapas de coocorréncia. Esse dado é preocupante, considerando o
potencial agroecoldgico brasileiro, a diversidade biocultural e a relevancia estratégica
da agricultura familiar no pais.

Além disso, paises como Italia, Federacdo Russa, Espanha e Australia também
registraram participacdo modesta, com 2 a 3 publicac¢des. O baixo volume em
territérios latino-americanos destaca uma lacuna regional que compromete o
avango de solu¢des adaptadas as realidades locais. Isso ressalta a necessidade de
investimentos especificos em pesquisa aplicada, politicas publicas de fomento
e ampliacdo da atuacdo da Engenharia de Biossistemas no Brasil, para alinhar
ciéncia e tecnologia com os principios agroecoldgicos e promover uma agricultura
verdadeiramente sustentavel e inclusiva.
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CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura organica e agroecoldgica no Brasil esta diante de um ponto de
inflexdo: ou avancamos na integracdo entre ciéncia, tecnologia e sustentabilidade, ou
corremos o risco de perpetuar um modelo de producdo excludente e ambientalmente
insustentavel. Os resultados desta andlise bibliométrica revelam que, embora exista
um crescente interesse cientifico pelo tema, a aplicacdo pratica de tecnologias
sustentaveis ainda é insuficiente, especialmente no contexto da agricultura familiar.

A Engenharia de Biossistemas se posiciona como uma ferramenta estratégica
para transformar esse cenario, ao integrar inovacao tecnoldgica com respeito
aos principios ecolégicos e as realidades socioculturais locais. No entanto, para
que essa transformacdo ocorra, é urgente ampliar o investimento em pesquisa
aplicada, fomentar redes de colaboracdo interdisciplinares e valorizar os saberes
da sociobiodiversidade como insumos tecnolégicos.

Mais do que uma demanda académica, trata-se de um imperativo ético e
ambiental: garantir sistemas alimentares sustentaveis, inclusivos e resilientes ndo é
apenas uma meta é uma necessidade vital para o futuro do planeta.
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RESUMO: A gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil é um desafio
intensificado pela elevada geracdo de residuos e pela desigualdade socioambiental.
Este artigo analisa o papel das cooperativas de catadores no contexto da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e da possibilidade de obteng¢do dos recursos do o
Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos para fins ecoldgicos
(ICMS-E) pelos catadores e catadoras no estado do Rio de Janeiro. Através de estudo
de caso e entrevista realizada com liderancas de duas cooperativas, investigou-se
o conhecimento acerca do ICMS-E, as demandas e os obstaculos a inclusdo efetiva
dos catadores nessas politicas publicas. O resultado apontou a urgéncia de ampliar
o reconhecimento dos catadores como agentes ambientais e de regulamentar sua
participacdo no acesso aos recursos do ICMS-E, promovendo justica socioambiental
e fortalecimento das suas organizacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Cooperativas de materiais recicldveis, Residuos Sélidos
Urbanos,Catadores e Catadoras de materiais reciclaveis,Gestdo compartilhada,|ICMS
Ecoldgico.
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INTRODUCAO

A gestdo dos residuos sélidos no Brasil € uma atribuicdo constitucional, servico
mantido pelo estado, que confere a esfera municipal a competéncia para a sua
execucao e gerenciamento. Esse desafio se torna ainda mais complexo quando se
considera que, em 2022, a geracéo de residuos sélidos urbanos no pais alcancou
um total anual de aproximadamente 81 milhoes de toneladas. Isso implica que, em
média, cada brasileiro produziu 382 kg de residuos naquele ano (ABREMA, 2023).

O Estado do Rio de Janeiro é o segundo estado com a maior densidade demografica
do Brasil e a segunda maior economia, e ainda possui o terceiro litoral mais extenso
do pais (IBGE cidades, 2019). Conhecido pelo seu desenvolvimento socioeconémico,
com alto consumo, atividades ligadas ao setor tercidrio da economia, o que provoca
o aumento da exploracdo dos recursos naturais e do descarte de residuos sélidos
urbanos. Desse modo, apresenta consideraveis desafios socioambientais a serem
trabalhados pelas esferas do governo, tais como a necessidade de avancar nas taxas
de saneamento e educacdo, além de aprimorar a gestdo de residuos sélidos urbanos
e garantir o desenvolvimento socioambiental no territério fluminense.

O Brasil recicla anualmente apenas 4% do total de residuos reciclaveis gerados.
Em 2022, uma quantidade total de materiais coletados pelos catadores e catadoras
e destinados para reciclagem foi de cerca de 1,77 milhdo de toneladas (ICS, 2024),
contribuindo para o aumento da vida Util de aterros e diminuicdo de consumo de
matérias-primas virgens na fabricacdo de novos produtos e embalagens. Segundo o
Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (Ipea, 2013), os catadores sdo responsaveis
por aproximadamente 90% de tudo que é reciclado no Brasil. Nesse contexto, é
relevante investigar como os catadores organizados devem ser relacionados nas
politicas publicas como o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo
de Servicos para fins ecoldgicos, o ICMS Ecoldgico (ICMS-E), que podem beneficiar
suas praticas e aumentar a sua renda, além de fortalecer a sua posicdo na cadeia
da reciclagem. Esses trabalhadores sdo essenciais na coleta seletiva e na reciclagem.

O ICMS-E consiste na redistribuicdo de parte da arrecadagdo do ICMS entre os
municipios de um estado, com base em critérios ecoldgicos previamente definidos
por legislacdo estadual. De acordo com a legislacdo vigente, para que seja feito o
calculo do indice de repasse do ICMS - E sdo levados em conta os seguintes critérios:
existéncia e nivel de implementagdo de dreas protegidas (45%), qualidade ambiental
dos recursos hidricos do municipio (30%) e residuos sélidos com disposicdo final
adequada (25%).

O conceito de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) esta diretamente
relacionado a nogao de servicos ecossistémicos, entendidos como externalidades
positivas geradas pelos ecossistemas que oferecem beneficios a sociedade. Esses
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servicos sdo frequentemente classificados como bens publicos, pois apresentam
caracteristicas de ndo exclusividade e nao rivalidade no consumo, ou seja, ndo
se pode impedir seu uso por terceiros e multiplos individuos podem utiliza-los
simultaneamente sem reduzir sua disponibilidade. Tais propriedades dificultam a
definicdo de direitos de propriedade sobre esses bens (pois sdo bens de uso comum),
0 que contribui para falhas de mercado, como a auséncia de remuneracdo aos
produtores (agentes ambientais definidos por lei) e 0 consumo excessivo por parte
dos usuarios (SEEHUSEN, et al. 2007).

Este artigo consiste na andlise de organizacbes de catadores de materiais
reciclaveis acerca do conhecimento sobre o instrumento ICMS-E, além de levantar
as principais demandas dos catadores nesse sentido. Ainda, relaciona a questdo do
ICMS-E no quesito “residuos sélidos” com as necessidades dos catadores (as) em
relacdo a essa politica publica.

A metodologia utilizada envolveu a revisao bibliografica do tema,
aplicado o instrumento questionario por meio entrevista. Foi utilizado o
critério “"Residuos sélidos com disposicdo final adequada” como varidvel que
inclui os catadores no quesito “coleta seletiva” para conhecer suas principais
demandas e necessidades relacionadas a essa politica publica e discutir os
desafios enfrentados por essas cooperativas na gestdo dos residuos solidos
urbanos objetivando a obtencao dos recursos do ICMS-E.

REFERENCIAL TEORICO

O ICMS ECOLOGICO (ICMS-E)

O ICMS-E é um instrumento de politica fiscal e ambiental utilizado no Brasil
para incentivar os municipios a adotarem praticas de conservacdo ambiental e
gestao sustentavel dos recursos naturais. Também conhecido como ICMS Verde, ele
surge originariamente no estado Parana, em 1991. No estado do Rio de Janeiro, foi
Instituido pela Lei Estadual n®5.100/2007 e regulamentado pelo Decreto Estadual
n° 41.844/2009. Este mecanismo condiciona parte do repasse do Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) aos municipios ao cumprimento de
metas ambientais. Um dos critérios de maior peso é a correta destinacdo de residuos
solidos, que inclui aimplementacao de sistemas de coleta seletiva e a melhoria dos
aterros sanitarios. O ICMS-E é talvez o mais poderoso instrumento indireto de apoio
aos catadores no estado. A pontuagdo dos municipios aumenta significativamente
quando a coleta seletiva é realizada em parceria com cooperativas de catadores (coleta
seletiva solidaria). Isso cria um incentivo financeiro direto para que as prefeituras
estruturem programas de reciclagem que integrem e remunerem as organizagoes
de catadores, alinhando-se perfeitamente aos objetivos do Programa Pro-Catador.

UM ESTUDO SOBRE COOPERATIVAS DE MATERIAIS RECICLAVEIS E O ICMS ECOLOGICO: AS DEMANDAS DOS CATADORES E CATADORAS NA GESTAO COMPARTILHADA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS NA REGIAO METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO

TRABALHO 42

502




No estado do Rio de Janeiro, a parcela de 2,5% é repartida pelos municipios
com base no IFCA (indice Final de Conservacdo Ambiental), calculado com base
do desempenho do municipio em suas politicas de dreas protegidas, gestdo de
residuos sélidos, além de coleta e tratamento de esgoto. O IFCA é calculado com
base nas analises da Secretaria do Ambiente e Sustentabilidade (SEAS/RJ) e do
Instituo Estadual do Ambiente (Inea/RJ) e apresentadas no sitio eletrénico do
Observatorio do ICMS-E.

O INSTRUMENTO COLETA SELETIVA E
A INCLUSAO DE CATADORES

A coleta seletiva é instrumento definido na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, que visa viabilizar a separacdo na fonte
geradora e a destinagdo correta dos residuos, contribuindo para a redugao dos
impactos ambientais e dos materiais, 0 aumento da vida util dos aterros sanitarios
e a promocao da reciclagem. De acordo com a PNRS, a coleta seletiva deve ser
implantada pelos municipios como parte integrante de seus Planos de Gestdo
Integrada de Residuos Sélidos (PGIRS), priorizando a inclusdo socioecondmica de
catadores organizados em cooperativas ou associacoes, reforcando o principio
da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e exigindo o
envolvimento de diferentes atores: poder publico, setor empresarial e sociedade civil.

Além disso, a coleta seletiva, quando solidaria, refere-se a doagéo, pelo poder
publico, de residuos a cooperativas constituidas por catadores. Contudo, o Decreto
Federal N°. 10.936/2022 institui o Programa Nacional de Logistica Reversa e o
Programa Coleta Seletiva Cidada, determinando. que cooperativas de catadores
deem destinacao final adequada aos rejeitos da reciclagem, além do Planares
(Plano Nacional de Residuos Sélidos). No @ambito do estado do Rio de Janeiro temos
o Decreto n®40.645/07, que regulamenta a coleta seletiva de materiais reciclaveis
descartados por érgdos publicos estaduais, estabelecendo a destinacdo desses
materiais para associa¢des e cooperativas de catadores e a atuacdo das cooperativas
de catadores e catadoras de materiais reciclaveis, reconhecendo esses profissionais
como protagonistas na gestdo compartilhada dos residuos sélidos urbanos.

METODOLOGIA

Neste artigo, realiza-se a investigacdo através estudo de caso envolvendo duas
cooperativas de catadores de materiais reciclaveis - denominadas C1 e C2 -, ambas
localizadas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Segundo os critérios de escolha das organizacoes foram feitos com base empirica,
no processo de observacdo escolheu-se as que sdo chave no entendimento das
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questdes sobre a atual conjuntura pela qual vém passando os catadores de materiais
reciclaveis, importantes atores sociais na cadeia da reciclagem. A drea de estudo é
fundamental na gestdo dos RSU na RMRJ, sendo a Baixada fluminense area de forte
territorialidade socioambiental e na qual se identifica racismo ambiental, além de
ser assolada por questdes sociais de relevancia no cenario brasileiro relacionadas
a tematica da gestdo compartilhada de residuos sdélidos e as politicas publicas de
cunho socioambiental.

Este artigo refletiu uma abordagem qualitativa, de carater exploratério,
com a apresentacdo de um estudo de caso. Por investigar um cenario recente e
relativamente inédito, trata-se de uma pesquisa exploratoria, que visa proporcionar
maior familiaridadecom o problema, com vistas a torna-lo explicito oua construir
hipdteses. Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o problema pesquisado; analise de exemplos que estimulem
a compreensdo. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas e Estudos
de Caso (GIL, 1991, p. 26).

Foi realizada também pesquisa documental nos relatérios produzidos por
instituicoes diversas e pelo poder publico, além de termos de referéncia, leis, decretos,
deliberacoes e resolucdes a fim de obter dados e informacdes referentes a base legal
concernente ao objeto de pesquisa. A etapa subsequente correspondeu a pesquisa
de campo para coleta de dados.

Por ser uma técnica de investigacdo que busca apreender de que forma os
entrevistados atribuem significados a problemas e situa¢des previamente ndo
estruturados com base nos pressupostos do pesquisador (Martins; Thedphilo, 2009),
além de seu potencial de fazer virem a tona desejos, percepgdes, sentimentos, crencas
e expectativas dos sujeitos de uma pesquisa (Gil, 2008), a entrevista serd adotada
como procedimento de campo para coleta de informacdes, evidéncias e dados
de natureza qualitativa a respeito das percepcoes e opinides de diversos atores
sociais e, sobretudo, informantes-chave relacionados ao objeto de pesquisa, sendo
sua eficacia projetada para o alcance tanto do objetivo geral quanto de todos os
objetivos especificos. As entrevistas realizadas séo do tipo semiestruturada, onde o
pesquisador lanca mdo de um roteiro de perguntas previamente elaboradas, porém
com flexibilidade para apresentar novas indagacdes conforme o andamento do
processo (Martins; Thedphilo, 2009).
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Figura 1: roteiro de perguntas das entrevistas
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Fonte: elaborado pelos autores

Os respondentes-chave foram duas das principais liderancas (uma de cada
cooperativa) das cooperativas de catadores de materiais recicldveis C1 e C2, que
sdo representantes dos cooperativados conhecidos nos movimentos sociais de
catadores. O roteiro foi aplicado presencialmente em cada uma das cooperativas
no més de marco de 2024.
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A Cooperativa de catadores do municipio de Mesquita

A primeira cooperativa pesquisada, aqui denominada C1, é atuante no municipio
de Mesquita desde 1993, é uma organizacdo pioneira nas atividades de coleta e




triagem de materiais no Programa Municipal de Coleta Seletiva (PMCS), referéncia
para a construcdo de politicas publicas no municipio de Mesquita e na insercdo de
catadores em grupos organizados, além de peca importante na implementacao
do Programa Coleta Seletiva Solidaria do estado do Rio de Janeiro. O municipio de

Mesquita-RJ faz fronteira com os municipios Nova Iguacu e Belford Roxo,
ambos situados na Baixada Fluminense, na Regido Metropolitana da cidade do
Rio de Janeiro (RMRJ).

E composta por 13 cooperados, sendo 12 mulheres e 1 homem. Possui uma rede
com diversos pontos de coleta seletiva nos municipios de Mesquita, Nova Iguacu e
Belford Roxo, entre residéncias, comunidades, escolas, comércios e empresas. Ainda,
possui parceria com a prefeitura de Mesquita e, apesar de ndo participar diretamente
da gestdo publica municipal atual, mesmo constando no Plano Municipal de Coleta
Seletiva (PMCS), ndo faz uso das rotas semanais, pois sua atuacao € independente
da Prefeitura. Durante a criacdo das novas cooperativas, ela foi protagonista do
modelo de gestdo de coleta seletiva municipal ao executar o treinamento das demais
cooperativas do municipio. Apesar de coletarem e fixarem, os cooperados, assim
como os catadores de materiais recicldveis, ndo recebem pagamento pelo servico
prestado. O pagamento por servico ambiental (PSA) é demanda dos movimentos
sociais de catadores pelo servico que prestam enquanto agentes ambientais.

O modelo de empreendimento econdmico solidario tem operado em producéo
e rateio entre os cooperados, e o rendimento tem sido menor que um saldrio e que
a média estadual (RJ) R$ 1.352,74 (um mil trezentos e cinquenta e dois e setenta e
quatro centavos), numeros do anuario de reciclagem (2023). Ainda é descontada
a contribuicao de seguro social, os cooperados possuem seguro de vida e contam
com horario fixo, que varia entre 6 a 8 horas por dia e entre 5 e 6 dias da semana.
Sao realizadas reunides frequentes e assembleias, e coletados por eles materiais
das quatro familias dos reciclaveis: plastico, vidro, metal e papel.

Atualmente a organizacao coleta nos prédios publicos da empresa e atuaem um
projeto vencedor de um edital de apoio financeiro junto com outras cooperativas.
Além disso, vem ao longo dos anos participando de editais de chamamento publico
como os da Casa da Moeda Brasil, Emlurb, Marinha do Brasil, Furnas Centrais Elétrica,
etc.

A Cooperativa de catadores do municipio do Rio de Janeiro

A Cooperativa de Catadores e Catadoras aqui denomidada C2 situa-se no
municipio do Rio de Janeiro. No ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), o municipio do Rio de Janeiro apresentou uma populagio
de 6.211.423 de pessoas, densidade demografica de 5.265,82 hab/km?.habitantes
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e uma area total de 1.200,26 km?. Localizada na zona norte do municipio do Rio
de Janeiro —RJ, trata-se de uma cooperativa que iniciou em 2003 o trabalho de
coleta seletiva de materiais reciclaveis e, entre outras atividades, promove educacdo
ambiental realizada por meio de parcerias.

De acordo com dados fornecidos pela instituicdo, atualmente ela é composta por
86 cooperados, sendo 47 mulheres e 39 homens, que atuam em fungdes variadas,
dos quais dez haviam participado da fundacdo. Possui ainda a particularidade de
possuir cooperados oriundos do extinto Aterro Metropolitano Jardim Gramacho
(AMJG), que funcionava com um lixao e foi encerrado em 2012, as vésperas da Rio
+20, no compromisso de legislacdo sociombiental de encerrar os lixdes até 2014, e
no ambito estadual no programa lixao zero, no Rio de Janeiro.

O modelo de empreendimento econdmico solidario tem operado em producéo
e rateio entre os cooperados, e o rendimento tem sido maior que um saldrio, sendo
maior que a média estadual (RJ). Ainda contam com uma escala 12 X 36, incluindo os
finais de semana, e com hordario fixo de 8h as 17h. Sdo realizadas reunides frequentes
e assembleias, sendo por eles coletados e triados materiais como: residuo eletrdnico,
isopor, 6leo vegetal e madeira.

Atualmente a organizacgao coleta nos prédios publicos e atua em parceria na
execucdo de um projeto vencedor de edital de apoio financeiro. Tem investido em
capacitacdo e na logistica, com a manutencao de veiculos, galpdes e equipamentos,
o que impacta em melhorias nas condicoes de trabalho e vida dos catadores e
cooperados.

DISCUSSAO

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), correspondente a Lei Federal
n° 12.305/2010, estabelece a responsabilidade e a gestdo compartilhada de
Residuos Sélidos Urbanos e oferece apoio ao trabalhador catador, estimulando
a sua organizacdo e inclusdo socioprodutiva através de seu trabalho na cadeia da
reciclagem. A PNRS considera e relaciona as varidveis cultural, social e ambiental,
e contribui ainda para o alcance efetivo da sustentabilidade do gerenciamento de
residuos sélidos em escala local.

O sistema de coleta seletiva de residuos sélidos deve priorizar a participacdo de
cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis
e reciclaveis constituidas por pessoas fisicas de baixa renda da categoria dos catadores.

Os catadores tém se organizado em movimentos sociais como: o Movimento
Nacional de Catadores de Materiais Reciclaveis (MNCR) e o Movimento Eu Sou
Catador (MESCQ). Estes reuniram-se recentemente em evento inédito: o 1° Encontro
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Nacional do Movimento “Eu sou catador”, realizado em Brasilia, no ambito das novas
articulacdes com o atual governo Federal. Conforme noticias no sitio eletrénico do
MESC, sdo apresentadas 23 demandas, dentre as quais destaca-se para fins deste
artigo a de n® 23: fomento as cooperativas e associacdes de materiais reciclaveis e
coleta seletiva através do ICMS - E : que pode ser definido como “um instrumento
econdmico e de gestdo ambiental que estimula os agentes a incorporarem uma
conduta mais adequada do ponto de vista ambiental, por intermédio de incentivos
financeiros, objetivando criar mudancas de comportamentos através incentivos e/
ou recompensas financeiras. (Fonte: https://icmsecologicorj.com.br/)

De acordo com os dados do Observatoério do ICMS Ecoldgico do Estado
do Rio de Janeiro (Figura 2), é possivel observar a ainda flutuante e incipiente
participacdo da coleta seletiva no cendrio da cidade do Rio de Janeiro. Ainda
gue haja a existéncia de cooperativas de catadores, a baixa representatividade
dos indices mostrados revela a desconexdo entre o potencial de contribuicdo
desses importantes atores sociais e a efetiva implementacao de politicas
publicas que os integrem. Tal cendrio reforca a urgéncia de regulamentacao e
incentivo a inclusdo dos catadores no acesso aos recursos do ICMS Ecoldgico,
conforme preconizado pela PNRS, a fim de fortalecer a cadeia de reciclagem
e promover justica socioambiental.

Figura 2: indices de coleta seletiva do municipio do Rio de Janeiro

Coleta Seletiva

Unidade do Triagem R Colota Selotiva avei
© Compostagem Solidéria Coletados Seletivamente (%) Selativa (RS) Seletiva Soliddria (RS)
1 2009 Nio Nao Nio 0.00 RS 0.00 RS 0.00

2010 Nao Nao Nao 0.00 RS 0.00 RS 0.00

oleta

Ao Fiscal

2011 Nao Nao Nao 0,00 RS 0,00 RS 0,00
a 2012 Nao Nao Nao 0.00 RS 0.00 Rs0.00

2013 Nao Nao sim 027 RS 0,00 RS 141.935.79
6 2014 Nao Nio sim 030 RS 0.00 RS 142.448.55

2015 Nao Nao sim 0.43 RS 77.201.08 RS 77.201.08

2016 Nao Nio sim or RS 190.876,87 RS 63.625.62
9 2017 Nao Nio sim 089 RS 12713287 RS 63.566,44
10 2018 Nio Sim Sim 1,08 RS 173680,16 RS 67.850,05
" 2019 Nao Sim Nio 158 RS 207310.71 RS 0,00
12 2020 Nao sim Nio 112 RS 256.695,32 RS 0,00
13 2021 Nio Nio Sim 057 RS 2554512 RS 51.890.24
14 2022 Nao Sim Sim 002 RS 106231,18 R$70.820.78
15 2023 Nao Nao Sim 0.00 RS 4359978 RS 67.199.57

Fonte: https://icmsecologicorj.com.br/o-icms-ecologico

No entanto, o municipio de Mesquita € um contraponto ao cenario
supramencionado e arrecadou mais em coleta seletiva soliddria do que a cidade
do Rio de Janeiro no ano de 2023 (Figuras 3), mesmo sendo um municipio menor
em populacdo e tamanho. No ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022) apresentou uma populacdo de 167.127 mil pessoas e com
uma densidade demogréfica de 4.059,54 hab/km?, drea total de 41.169 km? e taxa
de abastecimento de esgoto de 93,3 %. E importante apontar que mais de 50%
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do territério municipal é de espacos verdes, caracterizada pela Area de Protecdo
Ambiental (APA) de Gericind-Mendanha.

Figura 3: indices de coleta seletiva do municipio de Mesquita

Coleta Seletiva

Unidade de Triagem PR el Coleta Seletiva Residuos Recliclaveis Arrecadagao Coleta Arrecadagao Coleta
© Compostagem Solidaria Coletados Seletivamente (%) Seletiva (RS) Selotiva Solidaria (R$)
1 2008 NEo Nao Nao 000 RS 0,00 RS 0,00
2 2010 NEo Nao Nao 0.00 RS 0,00 RS 0,00
3 2011 Nao Nao Nao 0.00 R30,00 RS0.00

2012 Nao Nao Nao 0.00 RS 000 RS 0.00
5 2013 NEo Sim sim 1,80 RS 14193579 RS 14193579

2014 Nio Sim Sim 176 RS 14244850 RS 142.448,50

2015 Nao Sim Sim 120 RS 77.201.08 RS77.201.08
8 2016 Nao sim sim 125 RS 12255869 RS 6127935
9 2017 NEo Nao Nao 0.00 RS 0,00 Rs0,00
10 2018 Nao Nao sim 076 RS 173.580.16 RS 57.660,05
1 2019 Nao sim Sim 682 RS 20731071 RS 69.103,57
2 2020 Nao Nao Nao 058 RS 0,00 RS0.00
13 2021 NEo Nao sim 067 RS 0,00 RS 5163956
18 2022 Nao Nao sim 0.00 RS 0,00 RS 70.139.82
15 2023 Nao Nao sim 0.00 R$0.00 RS89.714.94

Ano Fiscal

Fonte: https://icmsecologicorj.com.br/o-icms-ecologico

Ainda quanto a previsdo de recebimento de recursos do ICMS, pelo municipio
de Mesquita, no ano de 2025, na categoria "areas protegidas municipais”, a maior
arrecadacao do estado foi de Mesquita: R$ 3.569.932 sendo Silva Jardim o ultimo
com R$ 35. Ainda o municipio de Mesquita-RJ apresenta-se no ranking da estimativa
de recebimento do ICMS Ecoldgico 2025 no 4° lugar geral, com arrecadagao prevista
de R$ 9.228.177, de acordo com o projeto de Lei Orcamentaria do estado.

CONCLUSOES

A politica publica ocorre de maneira mais efetiva através do marco e da
regulamentacdo da PNRS, que é uma das poucas legislagdes no mundo que
implementou a responsabilidade compartilhada para os agentes envolvidos na cadeia
da reciclagem da logistica reversa dos residuos sélidos. Nos paises desenvolvidos,
vigora o sistema de responsabilidade estendida do produtor (REP). Fabricantes,
comerciantes e importadores pagam aos governos taxas que compdem um fundo
para a coleta seletiva. O sistema opera na esfera B2B (Business to Business), eliminando
o aspecto mais social da coleta seletiva. O modelo também ndo engloba a categoria
de catadores informais, agentes comuns em paises emdesenvolvimento. Por isso,
a PNRS é tdo importante e referéncia na América Latina. Como a responsabilidade
é compartilhada, torna-se necessario prover recursos para os agentes que atuam
na esfera social e ambiental. A elaboracdo de propostas e politicas publicas que
facam acontecer a inclusdo dos catadores no recebimento de parte da parcela da
destinacdo final de residuos.

Apds um periodo de pacote de cortes do Governo anterior (2016-2022), houve
a extingdo de importantes decretos*® para a inclusdo dos catadores na PNRS, entre
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eles o Decreto Federal 7405/2010, que regulamentava a PNRS, criava o o Comité
Interministerial para Inclusdo Socioeconémica de Catadoras e Catadores de Materiais
Reutilizaveis e Reciclaveis (CIISC) e 0 antigo pré-catador. Apds o Decreto 7405/2010
ter sido revogado, a categoria dos catadores perdeu a exclusividade do repasse de
recursos, da coleta em érgéos publicos e o seu principal programa de capacitacao.
Perdeu ainda a exclusividade do repasse de recursos, da coleta em érgéos publicos
e o seu principal programa de capacitacdo. O Decreto Federal n® 10.936/2020, que
regulamentou a PNRS, deu énfase na Logistica Reversa através de um sistema em
que empresas se tornavam competidoras das cooperativas.

Somente em 2023 houve a retomada do Programa Diogo de Sant'Ana Pro
-Catadoras e Pré-Catadores para a Reciclagem Popular (pré-catador) pelo Decreto
n° 11.414/2023, que recriou o ClISC e visa a expansdo: da coleta seletiva de residuos
sélidos, coleta seletiva solidaria, reutilizacdo, reciclagem, logistica reversa e da
educacdo ambiental. E possui também a finalidade de integrar e articular as acoes,
0s projetos e os programas da administracdo publica federal, estadual, distrital e
municipal voltados a promocao e a defesa dos direitos humanos das catadoras e
dos catadoresde materiais reutilizaveis e reciclaveis, sendo voltado a articulacdo de
acoes integradas em prol da inclusdo socioeconémica dos catadores. Contempla
acdes como o fortalecimento da capacidade de organizacdo, melhoria das condi¢des
de trabalho, financiamento publico, educacdo ambiental e a ampliacdo da coleta
seletiva e da inclusdo na logistica reversa (BRASIL, 2023b).

Complementarmente, o Decreto n® 11.413/2023 criou mecanismos de incentivo
econdmico a cadeia da reciclagem, como o Certificado de Crédito de Reciclagem
de Logistica Reversa, que traz como critério de validade a participacdo direta dos
catadores. O decreto determina os projetos estruturantes. que devem envolve
em mais de 50% a meta de recuperacdo de embalagens, parcerias formais e mais
duradouras com catadores, além de prever diagndstico, plano de acdo, investimentos,
qualificagdo e formalizacdo dessas organizacdes (BRASIL, 2023a).

A aplicacdo dos recursos do ICMS-E nas cooperativas de catadores e catadoras
carece ainda de legislacdo especifica a respeito do tema, entre outros instrumentos
legais ao nivel governamental que contemplem a categoria. Os movimentos sociais
de catadores vém em busca das demandas e a ideia é fortalecer as iniciativas para
transformar as acdes em politicas efetivas que perpassem governos, através de uma
lei que garanta o acesso dos mesmos aos recursos do ICMS-E. Foi observado na
pesquisa que as liderancas entrevistadas tém conhecimento sobre o instrumento,
sabem da sua importancia, mas nunca souberam se acessaram recursos oriundos
do referido tributo. E pratica prestar conta de todo o volume de residuo reciclavel
recebido das prefeituras, que certamente amplia seus nimeros em reciclagem.
Tais trabalhadores tém consciéncia de que os movimentos sociais sdo engajados,
mas para muitas demandas ainda ndo receberam o retorno, ja que o trabalho de
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organizacdo nas cooperativas é demorado e necessita persisténcia, além de ndo
caminhar com a mesma urgéncia das necessidades diarias das instituicoes para
fecharem as contas no fim do més.

A coleta seletiva, articulada com a logistica reversa e a educacdo ambiental,
fortalece a economia circular e contribui para o cumprimento das metas nacionais
de reducdo, reutilizagdo e reciclagem dos residuos. Nesse contexto, sua efetivacdo
nao deve ser vista apenas como um servico

técnico-operacional, mas como uma agdo estruturante que promove cidadania,
trabalho digno e sustentabilidade socioambiental. Ainda, a inclusdo social de
catadores e suas cooperativas nos sistemas de logistica reversa deixou de ser apenas
uma diretriz legal para se tornar uma realidade operacional e com crescente impacto
financeiro no Rio de Janeiro. Hoje, existem mecanismos estabelecidos e auditaveis
que permitem a transferéncia de recursos das empresas privadas para as cooperativas,
remunerando-as pelo servico ambiental que prestam.

O sistema se baseia em um principio claro: as empresas que colocam embalagens
no mercado tém a obrigacdo de garantir a reciclagem de um percentual desse
material. Para cumprir essa meta, elas remuneram as cooperativas de catadores,
que sdo a base da coleta e triagem desses residuos.

Os desafios para o alcance das demandas pleiteadas pelos catadores organizados
em cooperativas envolvem seus mecanismos e instrumentos exigidos atualmente
pela lei e carecem de lei e regulamentacdo de todas as suas demandas. Na conjuntura
atual, para o alcance dos recursos nas situacoes que tém envolvido as cooperativas de
catadores e catadoras de materiais reciclaveis, os editais de fomento socioambientais
que contratam cooperativas, por exemplo, exigem consisténcia das organizacoes,
que devem possuir pré-requisitos como documentacao, formalizacdo e adequacdo
para acesso a tais politicas e recursos. Entender os desafios do processo, prover meios
e investir na sustentabilidade socioecondmica das cooperativas sdo obrigacoes dos
governos, tendo em vista a ampliacdo da legislagdo sobre o tema. ONG, setor publico
e sociedade civil sdo relevantes e devem atuar juntos, em parceria e governanca.
Somente desta forma os catadores e catadoras verao transformacdo socioeconémica
em suas vidas.
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USO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS COMO
ALTERNATIVA SUSTENTAVEL PARA O INCREMENTO
DAS PROPRIEDADES DA MISTURA PLA/PBAT EM
EMBALAGENS ALIMENTICIAS BIODEGRADAVEIS

lasmyn de Souza Lipkit
Gisele Cristina Vale lulianelli

Luciana da Cunha Costa

RESUMO: Misturas de polimeros biodegradaveis, como o poli(acido latico) (PLA)
e o poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT), além de combinarem propriedades
funcionais, sdo alternativas ambientalmente amigaveis para embalagens alimenticias.
No entanto, esse sistema apresenta limita¢des de desempenho. Nesse contexto, a
incorporacao de residuos agroindustriais (RAl) tem sido estudada como estratégia
para aprimorar suas propriedades, gerando materiais totalmente biodegradaveis
e alinhados a economia circular. Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica
recente sobre sistemas PLA/PBAT modificados com RAI, como borra de café, folhas
de chd e casca de ovo. De modo geral, os estudos indicam que esses residuos podem
melhorar propriedades mecanicas, térmicas, de barreira e hidrofdbicas, além
de atuarem como compatibilizantes naturais. Assim, a incorporacdo de RAl em
sistemas PLA/PBAT mostra grande potencial para o desenvolvimento de embalagens
sustentdveis, agregando valor a subprodutos agricolas e contribuindo para solucoes
mais ecoldgicas na industria alimenticia.

PALAVRAS-CHAVE: Embalagens Alimenticias. PLA. PBAT. Residuos Agroindustriais.

INTRODUCAO

As embalagens alimenticias exercem uma funcao crucial na preservacdo, no
transporte e na protecdo dos alimentos durante toda a cadeia produtiva e de
consumo (ZHANG et al,, 2022). No entanto, a predominancia de materiais derivados
de recursos fosseis e ndo biodegradaveis na producao dessas embalagens, como
polietileno (PE) e polipropileno (PP), tem gerado preocupac¢des ambientais crescentes.
Apesar de amplamente utilizados pela indUstria por sua eficiéncia e praticidade, esses
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plasticos apresentam elevada resisténcia a degradacao, contribuindo diretamente
para o acimulo de residuos solidos e para a formagao de microplasticos no ambiente
(NCUBE et al., 2020).

Esse uso intensivo de plasticos convencionais na industria alimenticia evidencia
nado apenas a dependéncia desses materiais, mas também a necessidade urgente de
alternativas ambientalmente mais responsdveis. Segundo Ncube e colaboradores
(2020), cerca de 50% dos plasticos derivados de combustiveis fésseis sdo utilizados na
industria alimenticia, permanecendo no ambiente por séculos e fragmentando-se em
particulas, como os microplasticos e nanoplasticos, que contaminam os ecossistemas
terrestres e marinhos, além de ja trazer reflexos na salide humana (YIN et al., 2021)

Nesse contexto, os polimeros biodegradaveis, como o poli (acido latico) (PLA)
e o polibutileno adipato-co-tereftalato (PBAT), destacam-se como alternativas
promissoras para a fabricacdo de embalagens mais sustentaveis, ja que apresentam
a capacidade de se decompor rapidamente em condi¢des adequadas, diminuindo o
acumulo de residuos persistentes no meio ambiente. A transicdo para o uso desses
polimeros biodegradaveis atende a crescente demanda por sustentabilidade, além
de impulsionar a criacdo de tecnologias que exploram as propriedades Unicas desses
materiais (ANDRADE et al., 2022).

Entretanto, o uso destes polimeros de forma isolada, ndo atende as exigéncias
do mercado quanto as propriedades requeridas. Neste sentido, a mistura polimérica
PLA/PBAT apresenta-se como uma alternativa promissora na producdo de embalagens
alimenticias, tendo em vista que estes polimeros apresentam propriedades
complementares. O PLA, derivado de fontes renovaveis como o milho, apresenta
alta rigidez, transparéncia e resisténcia térmica, sendo amplamente utilizado em
embalagensrigidas (Ll etal., 2023; ANDRADE et al., 2022). J4 o PBAT, um copoliéster
sintético proveniente de petroquimicos, é valorizado por sua flexibilidade e resisténcia
mecanica, sendo frequentemente combinado ao PLA para formacéo de filmes
biodegradaveis (CHAVES; FECHINE, 2016; ANDRADE et al., 2022). No entanto, a
mistura destes polimeros apresenta como desafio sua limitada miscibilidade, o
que exige o uso de estratégias como adicdo de agentes compatibilizantes e/ou de
cargas ou nanocargas, de modo a promover uma melhor interacdo entre as fases
e aprimorar propriedades funcionais, resisténcia mecanica e estabilidade térmica,
fortalecendo seu uso no setor de embalagens alimenticias (ANDRADE et al., 2022).

Dentre as estratégias atualmente exploradas para aprimorar as propriedades
da mistura PLA/PBAT, destaca-se a incorporacao de cargas de reforco oriundas de
residuos agricolas. Essa abordagem, além de contribuir para o aprimoramento
do desempenho mecanico e funcional do sistema polimérico, também reforca os
principios de sustentabilidade e viabilidade econémica. Isso porque os residuos
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utilizados sdo materiais naturais, biodegraddveis e de baixo impacto ambiental,
que, ao invés de serem descartados no ambiente ou queimados, passam a ter um
destino mais nobre e com maior valor agregado.

Entre as cargas estudadas, destacam-se na literatura o bagaco de cana-de-agucar,
as cascas de milho e as cascas de ovos. O bagaco de cana-de-agucar é uma fonte de
nanocelulose capaz de melhorar significativamente a resisténcia mecanica dos filmes
(ANDRADE et al., 2022), enquanto as fibras de milho contribuem para o aumento
da estabilidade térmica (LI et al,, 2023). Ja as cascas de ovos, quando associadas a
nanoparticulas de prata, conferem propriedades antimicrobianas que favorecem
a conservacao de alimentos (TIIMOB et al., 2017).

OBIJETIVO

O presente trabalho buscou explorar na literatura recente, particularmente
dos ultimos 10 anos, a influéncia da incorporacdo de residuos agroindustriais em
mistura de PLA/PBAT para formar compdsitos sustentaveis, contribuindo para o
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis que combinem eficiéncia técnica e
responsabilidade ambiental. As propriedades desses compdsitos foram investigadas
a fim de analisar possiveis melhorias nas propriedades da mistura PLA/PBAT apds
a incorporacdo de residuos agroindustriais e seus derivados e a viabilidade destes
materiais como substitutos aos polimeros convencionais ndo biodegradaveis,
na industria de embalagens de alimentos, alinhando-se aos desafios globais de
sustentabilidade e a transicdo para uma economia circular.

METODOLOGIA

Este trabalho consiste em uma revisao bibliografica com abordagem qualitativa,
fundamentada na analise de artigos cientificos publicados nos ultimos anos sobre
o uso de residuos agroindustriaisem compdsitos biodegradaveis a base de
poli(acido latico) (PLA) e poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT), voltados
aaplicacdo em embalagens alimenticias. A selecdo dos estudos foi realizada por meio
de buscas em bases de dados cientificas como ScienceDirect, Scopus, Web of Science
e Google Scholar, utilizando as palavras-chave PLA/PBAT; biodegradable packaging;
agro-industrial residues; circular economy. Foram priorizados artigos em inglés e
portugués, com foco em pesquisas experimentais que abordassem propriedades
técnicas, desempenho funcional, aspectos ambientais e inovag¢des tecnoldgicas.
A andlise buscou identificar tendéncias, vantagens e limitacdes das diferentes
estratégias, considerando sua relevancia para a transicdo para materiais sustentaveis
e a promogcao da economia circular. preciso trabalhar melhor a metodologia.
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RESULTADOS

A mistura de PLA e PBAT tem sido amplamente recomendada na literatura
por combinar resisténcia mecanica e propriedades de barreira essenciais para a
preservacdo de alimentos. No entanto, a imiscibilidade desses polimeros limita o
desempenho do material. Para contornar esse problema, a incorporacéo de residuos
agroindustriais tem sido investigada como estratégia para melhorar as propriedades
do compésito, aliando viabilidade econdmica e sustentabilidade. Diversas abordagens
vém sendo estudadas para superar tanto a imiscibilidade entre PLA e PBAT quanto
a heterogeneidade causada pela adi¢do desses bioenchimentos. A seguir, séo
discutidos trabalhos recentes que exploram a aplicacdo de residuos agroindustriais
no aprimoramento de compésitos PLA/PBAT, com foco no desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis alinhadas aos principios da economia circular.

O estudo realizado por Andrade et al. (2022), teve como objetivo investigar a
producdo de filmes de PLA/PBAT (70:30) reforcados com nanocristais de celulose
(CNCs - Cellulose Nanocrystals) obtidos do bagaco de cana-de-agucar. Os filmes
foram processados por extrusdo-sopro, técnica compativel com escalas industriais
voltadas a producdo de embalagens. Os CNCs foram incorporados em concentragdes
de 1% e 2% (m/m), sem o uso de agentes compatibilizantes, sendo a miscibilidade
avaliada por meio de andlises morfoldgicas, térmicas e mecanicas. A incorporacdo
dos CNCs resultou em melhorias significativas nas propriedades mecéanicas dos
filmes. O sistema PLA/PBAT puro apresentou tensdo na ruptura de 29,6 MPa,
alongamento na ruptura de 370% e médulo de Young de

136 MPa. Com 1% de CNCs, esses valores aumentaram para 37,3 MPa, 460%
e 220 MPa, respectivamente. A adicdo de 2% elevou esses valores para 44,7
MPa, 478% e 296 MPa, confirmando o potencial reforcador dos CNCs em matriz
polimérica compativel com aplicacdes flexiveis. Resultados semelhantes ja haviam
sido observados por Rahmaniar e Susanto (2019), os quais obtiveram impacto
positivo de fibras lignoceluldsicas em propriedades mecanicas e de barreira em
filmes a base de PLA puro.

A estabilidade térmica dos filmes também foi favorecida com a incorporacao dos
CNGCs. A amostra sem reforco apresentou Tonset (Temperatura em que a degradagao
térmica comeca - Onset temperature) de 341 °C, Tmax (Temperatura em que a taxa
de degradacdo é maxima - Maximum degradation temperature) de 395 °C e Tfinal
(Temperatura em que a degradacdo se encerra - Final degradation temperature) de
406 °C. Com 1% de CNCs, essas temperaturas foram elevadas para 347°C, 399
°Ce 410°C, respectivamente. Ja com 2% (m/m) de CNCs os valores foram ainda mais
expressivos, alcancando 368 °C, 400 °Ce 415 °C, nos valores de Tonset, Tmax e Tfinal,
respectivamente. Esse comportamento pode ser atribuido a elevada cristalinidade
dos CNCs e a sua morfologia que atua como barreira na degradacdo térmica.
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As propriedades hidrofdbicas e de barreira também foram influenciadas pela
presenca dos CNCs. O angulo de contato (AC) do filme com a dgua aumentou de 50,5°
(filme puro) para 71° com 1% de CNCs, evidenciando uma reducao importante na
hidrofilicidade deste sistema, que reflete maior resisténcia a penetracdo de umidade.
Para o sistema com 2% (m/m) de CNCs, a influéncia foi muito pouco significativa,
aumentando o AC para 54°, o que foi atribuido a formacdo de aglomerados neste
sistema, que comprometem a uniformidade da superficie. Ainda assim, os resultados
do teste de absorcao de dgua por imersao, realizado com base na variacdo de massa
dos filmes antes e apds exposicdo a dgua destilada, indicaram reducbes de 55% e
70% na absor¢ao para os filmes com 1% e 2% de CNCs, respectivamente, reforcando
a eficacia dos nanocristais como barreira contra a umidade. Essa diferenca nos
resultados menos expressivos para o sistema com 2 % (m/m) de CNCs foi atribuida
a formacdo de aglomerados observados em imagens de microscopia (FE-SEM)
das superficies crio-fraturadas dos filmes.

Por fim, os autores destacaram que a presenca dos CNCs, mesmo sem 0 uso
de agentes compatibilizantes, contribuiu para a formacdo de um sistema com
desempenho mecanico, térmico e de barreira compativel com aplicagdes em
embalagens alimenticias biodegradaveis.

A pesquisa conduzida por Songtipya et al. (2019) teve como objetivo desenvolver
compdsitos de PLA/PBAT reforcados com residuos lignocelulésicos, como borra de
café (SCG - Spent Coffee Grounds) e de folhas de cha (TL - Tea Leaves) em matriz de
PLA/PBAT 70:30, visando aplicacdes em embalagens alimenticias biodegradaveis. As
cargas foram adicionadas nas proporcoes de 20%, 30% e 40% (m/m) e foi avaliado
também a influéncia dos agentes de acoplamento TDI (tolueno diisocianato),
MDI (difenilmetano diisocianato) e TESPT (bis[3-(trietoxisilil)propil] tetrasulfeto),
adicionados em concentracdes de 0 a 7% (m/m) de polimero. As misturas foram
preparadas em moinho de dois rolos, seguidas de moldagem por compressédo. Para
os sistemas de PLA/PBAT (70:30) sem agente de acoplamento, observou-se que os
compdsitos contendo TL apresentaram resisténcia a tragdo superior aos com SCG em
todas as proporcdes testadas. Os autores ndo forneceram valores especificos para
TL sem agente de acoplamento, mas relataram desempenho superior ao SCG em
todas as proporcdes, enquanto o com SCG o valor foi de 19,6 MPa. Essa diferenca
foi atribuida a composicdo quimica diferenciada das folhas de chd, especialmente a
presenca de compostos fendlicos, que favorecem interacdes com a matriz polimérica.

Os autores selecionaram a propor¢ao de 30% como ideal para os testes com
agentes de acoplamento, por apresentar melhor equilibrio entre desempenho
mecanico e processabilidade, evitando aglomeracdo excessiva e perda de integridade
estrutural observadas em propor¢des mais elevadas. A adicdo de agentes de
acoplamento promoveu melhorias mecénicas mais significativas, especialmente
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nos sistemas com TL. O uso de 3% (m/m) de TDI aumentou a resisténcia a tracdo
para 37,4 MPa e o alongamento na ruptura para 10,5% para o sistema TL, e para
os sistemas SGC esses valores foram de 25,2 MPa e 10,6%, respectivamente.

Embora os resultados indiquem melhorias com o uso das cargas e agentes de
acoplamento, os autores ndo apresentaram os valores da blenda pura de PLA/PBAT
(sem reforco), o que limita a comparacdo direta com o sistema base. Os sistemas
compatibilizados com TESPT apresentaram desempenho inferior nos compdsitos
com SCG, com resisténcia a tracdo de 18,7 MPa e ganhos pouco expressivos na
ductilidade. Nao foram reportados dados para TL com esse agente. J4 os sistemas
contendo MDI mostraram desempenho semelhante aos com TDI nos compdsitos
com SCG, com pequenas variagdes entre os dois agentes.

Em todos os casos, o uso de compatibilizantes favoreceu tanto a resisténcia
quanto a deformabilidade dos materiais, indicando melhora na interacdo entre
a matriz polimérica e as cargas lignoceluldsicas. Adicionalmente, a seguranca dos
materiais foi verificada por testes de migracdo global com os simulantes alimentares
acido acético 3% e etanol 10%. Todos os sistemas, inclusive aqueles contendo agentes
de acoplamento, apresentaram valores de migracdo abaixo do limite regulamentar
europeu de 10 mg/dm?, confirmando a seguranca dos compdsitos para contato
com alimentos.

Com o objetivo de desenvolver embalagens ativas para a conservacéo de
alimentos, Tiimob e colaboradores (2017) investigaram a producédo de filmes
biodegradaveis a base de PLA/PBAT na proporcao de 70:30, adicionando como
residuo agroindustrial, a casca de ovo em po incorporada com nanoparticulas de
prata (ES-Ag - Eggshell-silver nanoparticles) sintetizada pelos autores, usando o
nitrato de prata como precursor das nanoparticulas de prata. As particulas de ES-
Ag foram adicionadas a mistura PLA/PBAT nas concentra¢des de 0,5%, 1,0%, 1,5%
e 2,0% (m/m). Os nanocompdsitos foram preparados por extrusdo em extrusora
monorosca, seguida de impressdo 3D, e os sistemas desenvolvidos foram amplamente
caracterizados quanto aos aspectos estruturais, térmicos, morfoldgicos, mecanicos
e microbiolégicos.

O ensaio de tracdo revelou que o filme puro de PLA/PBAT apresentou uma
resisténcia a tracdo de 22,4 MPa e alongamento na ruptura de 110,2%. A adicdo de
2,0% de ES-Ag comprometeu significativamente o desempenho mecanico, reduzindo
a resisténcia para 17,5 MPa e o alongamento para 93,3%, possivelmente devido
ao excesso de carga particulada que interfere na integridade da matriz. Por outro
lado, a formulacdo com 1,0% de ES-Ag alcancou o melhor equilibrio, reduzindo
ligeiramente a resisténcia a tragdo para 20,7 MPa e aumentando o alongamento na
ruptura para 129,4%, sendo considerada a mais adequada em termos de desempenho
mecanico para aplicacdes em embalagens flexiveis biodegradaveis.
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Os resultados morfoldgicos obtidos tanto por microscopia eletrénica de
transmissao (TEM) como por MEV evidenciaram que a concentracdo de 1,0% de ES-
Ag apresentou uma melhor dispersdo na matriz com particulas predominantemente
esféricas e tamanhos variando entre 10 e 30 nm, bem distribuidas ao longo da
estrutura polimérica. Em contraste, a formulacdo com 2,0% de ES-Ag resultou
em maior heterogeneidade, com aglomeracdes visiveis e particulas com variacdo
de tamanho entre 50 e 100 nm, o que comprometeu a integridade estrutural do
composito. Esses achados corroboram o melhor desempenho mecénico obtido para
os filmes contendo 1,0% de ES-Ag.

Comrelacdo a estabilidade térmica, os filmes com 1,5% e 2,0% (m/m) de ES-Ag
apresentaram um melhor resultado comparados ao sistema sem carga. O Tonset do
filme puro foi de 306,5°C, enquanto os filmes com 1,5% e 2,0% de ES-Ag alcancaram
313,1°Ce 314,2 °C, respectivamente. Ja os filmes com 0,5% e 1,0% de ES-Ag ndo
apresentaram variacdes significativas no Tonset, indicando que apenas os teores
mais elevados da carga foram eficazes na melhoria da estabilidade térmica. Esse
aumento foi atribuido a acdo protetora das nanoparticulas de prata, que atuam
como barreiras a difusdo térmica e retardam a degradacao da matriz polimérica.

Os ensaios antimicrobianos, realizados pelo método de disco-difusdo em agar,
avaliaram a atividade dos filmes contra as bactérias Salmonella enteritidis e Listeria
monocytogenes. Os filmes contendo 1,0% de ES-Ag apresentaram os melhores
resultados, com halos de 13,5 mm para Listeria monocytogenes e 11,5 mm para
Salmonella Enteritidis. Enquanto os filmes com 2,0% de ES-Ag apresentaram eficacia
inferior, com halos de 11,0 mm e 9,5 mm, respectivamente. Esse desempenho foi
atribuido a melhor dispersdao das nanoparticulas de prata na matriz no sistema
contendo 1,0% de ES-Ag, o que favoreceu o aumento da area de contato com
o0 meio bacteriano. Em suma, os autores concluiram que a formulacdo com 1,0%
(m/m) de ES-Ag apresentou o melhor equilibrio entre propriedades térmicas,
mecanicas e antimicrobianas e que a incorporacao de casca de ovo derivada de
residuos agroindustriais funcionalizada com nanoparticulas de prata mostrou-se
uma estratégia promissora para o desenvolvimento de embalagens ativas com
potencial para aplicacdo alimentar.

Shankar e Rhim (2018) investigaram a incorporacdo de extrato de semente de
toranja (GSE - Grapefruit Seed Extract) em filmes de PLA/PBAT, avaliando os efeitos
sobre as propriedades mecanicas, térmicas, éticas e antimicrobianas. Os filmes de
PLA/PBAT na proporcdo 98:2 e concentrac¢des de GSE variando entre 3%, 5% e 7%
(m/m) foram obtidos por moldagem por solucdo (casting). O GSE utilizado foi um
extrato comercial contendo 50% de glicerol, 0,48% de naringina e outros compostos
fendlicos, como flavonoides e acidos organicos, o que permitiu que atuasse como
plastificante, sem exercer atividade antimicrobiana direta, enquanto os compostos
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fendlicos do extrato GSE, como flavonoides e cidos organicos, apresentam como
funcdo bioativa, a acdo antimicrobia. Asimagens de MEV revelaram que o filme PLA/
PBAT puro apresentava superficie rugosa e distribuicdo heterogénea de PBAT, tipica
de sistemas imisciveis. Com a adicdo de GSE, observou-se uma melhora progressiva
na compatibilidade da blenda, de modo que o sistema com apenas 3% mostrou
uma leve reducdo na rugosidade superficial, enquanto as formula¢des com 5%
e 7% apresentaram morfologia mais homogénea e continua, atribuida a acdo
plastificante do glicerol.

No ensaio mecanico sob tracdo, a incorporacdo do GSE promoveu aumento
significativo na resisténcia e na ductilidade dos filmes. A formulacdo com 3% de GSE
elevou a resisténcia a tragdo de 27,1 MPa (controle) para 32,2 MPa, com alongamento
na ruptura passando de 6,4% para 17,3%. Com 5%, esses valores foram de 34,4
MPa e 24,2%, enquanto com 7% foram observados valores de 31,1 MPa e 29,6%,
respectivamente. Paralelamente, o médulo elastico caiu de 1690 MPa (filme puro)
para 1570 MPa, 1540 MPa e 1530 MPa com 3%, 5% e 7% de GSE, respectivamente,
reforcando o efeito plastificante do extrato.

As propriedades oticas e de barreira também foram influenciadas. A transparéncia
dos filmes caiu de 77,3% (controle) para 33,6%, 25,7% e 28,8% para os filmes com
3%, 5% e 7% de GSE, respectivamente. Por outro lado, a barreira aos raios UV foi
significativamente aprimorada, com reducdo na transmitancia a 280 nm de 2,4%
(controle) para aproximadamente 1,2% nas trés formulag¢des, efeito atribuido aos
compostos fendlicos do GSE, como pode ser observado na Figura 5.

A atividade antimicrobiana foi avaliada contra Listeria monocytogenes e
Escherichia coli por meio do método de contagem de células vidveis em meio liquido,
com monitoramento da cinética de crescimento bacteriano por 12 horas. Os filmes
com GSE apresentaram eficacia crescente com o aumento da concentragao do extrato,
sendo mais eficazes contra L. monocytogenes (Gram-positiva). As formulacoes com
3%, 5% e 7% eliminaram totalmente a bactéria apds 9, 6 e 3 horas, respectivamente.
Para E. coli, observou-se apenas efeito bacteriostatico parcial. Embora as formulages
com GSE tenham reduzido o ritmo de crescimento da bactéria, ndo impediram
sua multiplicagdo, mesmo com concentracdes mais elevadas (7%) de GSE. Esse
comportamento foi atribuido a maior resisténcia das bactérias Gram-negativas a
acdo dos compostos fendlicos.

Em suma, os resultados obtidos neste estudo demonstram que o extrato da
semente de toranja atua de forma multifuncional no sistema PLA/PBAT, promovendo
melhorias estruturais, mecanicas, dticas, de barreira e antimicrobianas. A formulacdo
com 7% de GSE se destacou pela acdo antimicrobiana e maior flexibilidade, enquanto
a de 5% apresentou o melhor desempenho mecanico e 6tico. J& o sistema com
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3% mostrou melhorias moderadas, mas consistentes, em todas as propriedades.
A escolha da concentragao pode ser ajustada conforme a prioridade funcional da
aplicacao, reforcando o potencial do sistema como embalagem ativa biodegradavel.

Além da incorporacdo de residuos agroindustriais diretamente na matriz
polimérica PLA/PBAT, outra abordagem estudada para melhorar o desempenho
funcional destes sistemas biodegraddveis consiste na aplicagcdo de revestimentos
ativos na superficie destes sistemas. Essa estratégia permite a adicdo de propriedades
antimicrobianas e de barreira sem alterar a composicdo interna dos filmes, mantendo
sua processabilidade e biodegradabilidade. Um exemplo desta abordagem é o
estudo conduzido por Panariello e colaboradores (2022), que investigou o uso
de nanofibrilas de quitina, derivada de fungos e exoesqueletos de camardes, na
superficie de alguns filmes poliméricos, incluindo o sistema PLA/PBAT 80:20, visando
desenvolver revestimentos funcionais com propriedades antimicrobianas e de
barreira. Para tal, os autores aplicaram por casting suspensdes de nanofibrilas de
quitina (CN - Chitin Nanofibrils) sobre os filmes de PLA/PBAT, utilizando 2 mL de
solucdo aquosa contendo 1,5% de CN. Em seguida, os filmes foram secos a 40 °C
por 24 horas para promover a formacao do revestimento. O &cido latico oligomérico
(OLA - Oligomeric Lactic Acid) foi adicionado como agente compatibilizante para
favorecer a adesao e dispersao das nanofibrilas na superficie dos filmes PLA/PBAT.

Nos testes de barreira ao oxigénio (OTR - Oxygen Transmission Rate), os
revestimentos contendo CN + OLA promoveram uma reducao de aproximadamente
20% na permeabilidade ao oxigénio do sistema PLA/PBAT, evidenciando melhora
na propriedade de barreira gasosa. Por outro lado, a permeabilidade ao vapor de
agua (WVTR - Water Vapor Transmission Rate) ndo foi significativamente afetada.
A presenca do OLA também contribuiu para o aumento da componente polar
da energia superficial, favorecendo a distribuicdo homogénea das nanofibrilas e
potencializando o desempenho antimicrobiano dos revestimentos.

A atividade antimicrobiana foi avaliada por meio do método de difusdo em
agar, utilizando Staphylococcus aureus e Escherichia coli como microrganismos-alvo.
Os filmes revestidos com CN + OLA apresentaram halos de inibicdo médios de 1,4
mm para S. aureus e 1,1 mm para E. coli, com desvio padrao de aproximadamente
0,17 mm em cada caso, enquanto o filme PLA/PBAT sem revestimento ndo exibiu
qualquer atividade antimicrobiana. Foi observado ainda que os sistemas mantiveram
sua biodegradabilidade, com o PLA/PBAT revestido, degradando mais de 90% em
compostagem industrial a 58 °Cem 6 meses. Esses resultados confirmam a viabilidade
técnica e ambiental da aplicacdo de revestimentos funcionais a base de nanofibrilas
de quitina oriundas de residuos agroindustriais em embalagens biodegradaveis.
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No estudo conduzido por Li et al. (2023), foi incorporado na matriz polimérica
PLA/PBAT (80:20), o residuo lignoceluldsico de milho (corn stover), um subproduto
amplamente disponivel da agroindustria. O residuo foi adicionado nas proporcoes de
5%, 10% e 20% (m/m) em relacdo a massa da matriz, sem o uso de compatibilizantes
sintéticos. A carga foi utilizada tanto in natura (LCS - Lignocellulosic Corn Stover)
quanto apds tratamento com peréxido de hidrogénio alcalino (MLCS - Modified
Lignocellulosic Corn Stover). Os filmes foram obtidos por meio da técnica de moldagem
por compressao a quente, sob pressdo de 10 MPa a 180 °C por 6 minutos, seguida
de resfriamento sob a mesma pressao em temperatura ambiente. O objetivo do
tratamento foi reduzir a coloracao escura do residuo, eliminar o odor caracteristico do
material bruto remover compostos fendlicos e reduzir o teor de lignina e hemicelulose,
promovendo uma fibra de coloracdo mais clara e com maior exposicdo de grupos
hidroxilas, facilitando a interacdo com a matriz polimérica.

Os filmes foram caracterizados comparativamente em relacdo a morfologia,
propriedades mecanicas, térmicas, dpticas, hidrofobicidade e biodegradabilidade.
Os resultados mostraram que a incorporacado do residuo tratado (MLCS) resultou
em melhorias significativas nas propriedades mecanicas dos filmes PLA/PBAT em
relacdo ao residuo in natura (LCS). A resisténcia a tragdo na ruptura da matriz sem
o reforco foi de 26,7 MPa, aumentando para 30,4 MPa com 10% de LCS e para 32,6
com 10% de MLCS. O médulo de Young também foi aumentado, passando de 475
MPa no filme puro para para 495 MPa com LCS e 512 MPa com MLCS, refletindo
maior rigidez estrutural nos dois casos, com superioridade do material tratado. O
alongamento na ruptura, por sua vez, foi reduzido de 61,4% (controle) para 48,3%
(LCS) e 50,5% (MLCS), permanecendo ainda compativel com aplicacdes flexiveis.

Em termos de propriedades térmicas, os compédsitos com MLCS apresentaram
valores de Tonset superior (305,2°C) ao dos filmes com LCS (301,3°C) e também ao
da matriz PLA/PBAT pura (297,3°C), indicando que o tratamento alcalino contribuiu
para aumentar a estabilidade térmica do sistema. Além disso, a modificacdo do
residuo conferiu melhor aparéncia visual aos filmes, com reducdo da coloracdo
amarronzada e do odor caracteristico das fibras cruas, aspectos essenciais para sua
aceitacdo em embalagens alimenticias. No que diz respeito a hidrofobicidade, o
angulo de contato com dgua aumentou de 63,7° (PLA/PBAT puro) para 66,2° com
LCS e 71,5° com MLCS nos filmes com 10% de carga, confirmando que o tratamento
promoveu menor afinidade com a umidade. Esses resultados demonstram o efeito
positivo da modificacdo quimica do residuo, ndo apenas nas propriedades
funcionais, mas também nas caracteristicas estéticas dos filmes.

Em concluséo, o estudo demonstrou que a incorporacdo de residuo lignoceluldsico
de milho tratado (MLCS) em filmes de PLA/PBAT é uma estratégia eficaz para aliar
desempenho técnico, viabilidade econémica e sustentabilidade. As formulacoes com
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10% de MLCS se destacaram por apresentar o melhor equilibrio entre resisténcia
mecanica, estabilidade térmica, hidrofobicidade e aparéncia visual, atendendo
aos critérios da norma chinesa GB/T 10004-2008 para filmes plasticos em contato
com alimentos. A valorizagdo desse subproduto agricola por meio de uma rota de
modificacdo simples e ambientalmente amigavel reforca o potencial da abordagem
para o desenvolvimento de embalagens biodegraddveis com alta aceitacdo comercial.

Residuos agroindustriais e seus derivados tém sido investigados como alternativas
sustentdveis, também para aprimorar a compatibilizacdo de blendas PLA/PBAT.
Nesta perspectiva, Silva e Soares (2021) investigaram o uso de um pré-polimero
epoxidado derivado do cardanol (ECP - Epoxidized Cardanol-based Prepolymer),
um composto extraido do liquido da casca da castanha de caju, que é descartada
durante o processamento industrial para obtencdo da améndoa comestivel, como
agente compatibilizante bio-based. O desempenho do ECP foi comparado ao de
um compatibilizante comercial derivado de petréleo, o copolimero estireno-acrilico
epoxidado Joncryl® ADR4300 (ADR). As blendas foram preparadas na proporcdo
PLA/PBAT de 80:20 e compatibilizadas com 1%, 3% e 5% (m/m) de ECP ou ADR,
com adi¢do de 1% de trifenilfosfina como catalisador. A caracterizacdo abrangeu
propriedades mecanicas, térmicas, reoldgicas, morfoldgicas e dinamico-
mecanicas.

A andlise mecanica sob tracdo mostrou que a incorporacdo de ECP resultou em
melhorias significativas na tensdo ao escoamento, alongamento na ruptura e no
mddulo de Young. Comparado a blenda de PLA/PBAT 80:20 sem compatibilizante,
que apresentou médulo de Young de 1,7 GPa, o sistema com 3% (m/m) de ECP
alcancou um valor de 1,8 GPa, indicando ganho na rigidez estrutural. O sistema
contendo 3% (m/m) de ECP apresentou o melhor desempenho, com 46 MPa de
tensdo ao escoamento e de 190% no alongamento na ruptura.

A morfologia das amostras foi avaliada por MEV, que revelou a formacéo de
dominios de PBAT menores e bem aderidos, caracterizando a morfologia mar-
ilha refinada, especialmente nas amostras com 1% e 3% do ECP, indicando boa
compatibilidade interfacial.

As anadlises dinamico-mecanicas revelaram dois picos de transicdo vitrea
(Tg), em 59,8 °C e-27,5 °C relativos aos polimeros PLA e PBAT, respectivamente,
indicando a presenca de fases distintas. A presenca de ECP e ADR né&o tiveram
influéncia significativa nesses valores. A cristalizacdo a frio (Tcc) apresentou elevacdo
progressiva com a adicdo dos compatibilizantes, sugerindo reducao da cristalinidade
do PLA, passando de 16,0% na blenda pura, para 15,0% com ADR, e 14% com ECP,
correspondendo a redugdes relativas de aproximadamente de 8,75% a 15%. A
analise térmica (DSC) indicou que tanto ADR quanto ECP promoveram leve reducdo
na cristalinidade da fase PLA, reforcando a eficacia da compatibilizacao reativa em
restringir a ordenacdo segmentar.
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De forma geral, os resultados demonstraram que o pré-polimero epoxidado de
cardanol é um compatibilizante eficaz, capaz de melhorar as propriedades mecanicas,
morfoldgicas e térmicas das blendas PLA/PBAT. Além de apresentar desempenho
comparavel ao compatibilizante comercial ADR, o ECP se destaca por sua origem
renovavel e potencial de valorizacdo de residuos agroindustriais, representando
uma alternativa promissora para formula¢des de embalagens biodegradéveis e
ambientalmente responsaveis.

CONSIDERACOES FINAIS

A crescente demanda por solucées ambientalmente amigaveis na industria
de embalagens alimenticias tém impulsionado o desenvolvimento de compdsitos
biodegradaveis. A mistura polimérica PLA/PBAT incorporada com residuos
agroindustriais e seus derivados tem se mostrado uma alternativa promissora, ao
reunir melhorias nas propriedades dos materiais e alinhamento com os principios
da sustentabilidade e da economia circular.

Este estudo evidenciou que sistemas PLA/PBAT reforcados com bioenchimentos
provenientes de residuos agroindustriais ndo apenas apresentam ganhos em
propriedades mecanicas, térmicas e de barreira, como também promovem a
valorizacao de subprodutos agricolas. A incorporacao de nanocristais de celulose,
extrato de semente de toranja e nanofibrilas de quitina demonstrou potencial para
conferir aos compdsitos melhorias adicionais, como resisténcia mecanica, estabilidade
térmica, funcionalidade e atividade antimicrobiana. Agentes compatibilizantes
derivados desses residuos, como o cardanol epoxidado, também tém contribuido
para uma melhor interagdo interfacial entre as fases poliméricas, favorecendo a
morfologia e o desempenho global destes materiais.

Apesar dos avancos, ainda persistem desafios, como limitacdes na biodegradacao
em condic¢des naturais, custos de producdo elevados e a auséncia de sistemas
adequados de descarte. No entanto, os resultados disponiveis na literatura reforcam
o potencial desses compdsitos como alternativa viavel aos polimeros convencionais,
atendendo as crescentes exigéncias ambientais e regulatdrias.

Dessa forma, os compdsitos biodegradaveis a base de PLA/PBAT reforcados
com residuos agroindustriais representam uma estratégia promissora, que integra
sustentabilidade, inovacdo, funcionalidade e valorizacdo de subprodutos. Pesquisas
futuras devem se concentrar na otimizacdo dos processos de compatibilizacao,
na padronizagdo das rotas de processamento e na avaliacdo da estabilidade dos
materiais ao longo do tempo. Além disso, estudos de viabilidade em escala industrial,
seguranca para contato com alimentos e andlise de ciclo de vida sdo essenciais para
consolidar esses sistemas como alternativas reais no setor de embalagens. O objetivo
é garantir o equilibrio entre desempenho técnico, viabilidade econdmica, impacto
ambiental positivo e aceitacdo pelo mercado.
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