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PREFACIO

A presente obra retine capitulos oriundos das pesquisas desenvolvidas pela primeira turma do
Programa de Pos-graduagdo em Meio Ambiente (PPGMA) do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia
e Tecnologia do Ceara (IFCE)/Campus Juazeiro do Norte. O PPGMA ¢ um programa de natureza
interdisciplinar, avaliado pela Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) na Area Interdisciplinar, cuja primeira avaliagdo ocorreu no quadriénio 2021-2024, periodo
dedicado a implantacdo, consolidacdo académica e estruturagdo de suas atividades de ensino, pesquisa
e extensdo.

O programa encontra-se inserido na regido da Chapada do Araripe cearense, area de elevado
potencial socioambiental, caracterizada por sua diversidade ecologica, relevancia geocientifica e
complexidade socioecondmica. Nesse contexto, a oferta de um curso de pos-graduacao stricto sensu
no interior do Estado do Ceara assume papel estratégico, contribuindo para a interiorizagdo da
formacdo académica avancada, a descentralizagdo da producgdo cientifica e a promog¢dao do
desenvolvimento regional sustentavel.

A érea de concentragdo do PPGMA, Tecnologias Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel,
fundamenta-se na articulacdo entre conhecimento cientifico, inovagdo tecnologica e praticas
socioeducativas, estruturando-se em duas linhas de pesquisa: Desenvolvimento de Tecnologias
Ambientais ¢ Educacdo Ambiental e Desenvolvimento Ecoldgico. Os capitulos que compdem esta
coletdnea refletem essas diretrizes, contemplando abordagens tedricas, metodologicas e aplicadas
relacionadas as temadticas ambientais contemporaneas.

Dessa forma, este livro constitui um importante registro da producao cientifica inicial do
PPGMA, evidenciando sua contribui¢do para a formagao de recursos humanos qualificados e para o
avango do conhecimento interdisciplinar em meio ambiente, especialmente em contextos territoriais
marcados por desafios e potencialidades socioambientais.

Antonio Junior Alves Ribeiro

Coordenador do PPGMA/IFCE



APRESENTACAO

O livro Estudos ambientais interdisciplinares: panorama das pesquisas da primeira turma
do PPGMA/IFCE reune producdes académicas desenvolvidas no ambito do Programa de Pos-
Graduagao em Meio Ambiente (PPGMA) do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara (IFCE), campus Juazeiro do Norte, € marca um momento especial: o registro das pesquisas

realizadas pela primeira turma do mestrado.

Organizada por professoras doutoras que integram o corpo docente permanente do PPGMA, a
obra expressa o compromisso do Programa com a formacao critica, a pesquisa aplicada e a produgao
de conhecimento comprometida com os desafios socioambientais contemporaneos, especialmente

aqueles vivenciados no contexto do semidrido nordestino.

Os capitulos que compdem o livro dialogam com as duas linhas de pesquisa do Programa:
Desenvolvimento de Tecnologias Ambientais ¢ Educacio Ambiental e Desenvolvimento
Ecolégico, evidenciando o carater interdisciplinar que orienta 0o PPGMA. As investigagdes transitam
por temas como gestdo e tratamento de residuos, qualidade da 4dgua, reuso de efluentes, biotecnologias
ambientais, monitoramento ambiental, urbanizagdo, desigualdades socioespaciais, educagdo

ambiental, infancia, inclusdo e as multiplas relagdes entre natureza, cultura e sociedade.

Ao reunir estudos que articulam ciéncia, tecnologia, educacao e praticas socioambientais, esta
coletanea revela ndo apenas a diversidade tematica das pesquisas desenvolvidas, mas também a
maturidade académica dos discentes e o papel fundamental da orientacdo docente na consolidagao do
Programa. Trata-se, portanto, de um panorama das pesquisas que vém sendo construidas no PPGMA,
reafirmando sua relevancia cientifica e social e seu compromisso com a sustentabilidade, o

desenvolvimento ecoldgico e a responsabilidade socioambiental.

As organizadoras
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CAPITULO 1

SUSTENTABILIDADE HiDRICA — REUSO DE EFLUENTES
DOMESTICOS TRATADOS NA IRRIGACAO AGRICOLA

Mariana Bezerra Arrais
Germario Marcos Araujo

INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos constitui uma realidade marcante, no semiarido brasileiro,
especialmente na Regido Nordeste, onde a irregularidade pluviométrica e a limitagdo da
disponibilidade de 4gua comprometem a sustentabilidade da agricultura local (Gongalves ef al., 2023).
O cenario regional reflete uma problematica global: o aumento de desastres climaticos ¢ um indicador
de que as mudancas do clima vém intensificando a vulnerabilidade socioambiental. Esses fenomenos
ampliam os riscos a seguranga alimentar, a saide humana e a estabilidade econdmica, sobretudo em
populagdes expostas a degradacdo ambiental e a escassez hidrica recorrente (Leonel; Tonetti, 2021).

Nessas areas onde a dgua torna-se um recurso restrito, a irrigagdo configura-se como pratica
indispensavel para garantir a produtividade agricola (ANA, 2021). Contudo, esse setor representa o
maior consumidor de 4gua doce em escala mundial, utilizando cerca de 70% dos recursos disponiveis
(Ventura et al., 2019). Tal demanda exerce forte pressao sobre mananciais naturais, agravando a crise
hidrica e contribuindo para a sobrecarga de aquiferos; a redugdo de volumes de rios e lagos; € o
aumento dos custos ambientais e econdmicos associados a extracdo de agua. Ecossistemas
historicamente resilientes, como o Pantanal e a Amazonia, tém perdido a capacidade de regeneracao
devido ao ciclo combinado de secas severas, desmatamento e intensificagao agricola.

Diante da crescente necessidade de estratégias alternativas para suprir a demanda hidrica, o
reuso de efluente doméstico tratado emerge como solug@o promissora tanto para o saneamento basico
quanto para a agricultura irrigada. Essa pratica reduz a pressdo sobre fontes convencionais de agua
doce; evita o descarte inadequado de efluentes em corpos hidricos; e fornece nutrientes essenciais ao
solo e as plantas, promovendo fertilizacdo natural e ganhos ambientais significativos (Rolim ef al.,
2016; ANA, 2021). Estudos demonstram que a matéria organica e os nutrientes encontrados em
efluentes tratados podem melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, aumentando
sua capacidade de retenc¢do hidrica e contribuindo para o crescimento e desenvolvimento das culturas
(Santos, 2024; Cavalcante ef al., 2020).

Nesse contexto, o retso agricola de efluentes tratados constitui uma estratégia eficaz e menos

suscetivel as oscilagdes climaticas, especialmente em regides marcadas por elevada variabilidade
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pluviométrica. Ao reduzir a dependéncia de d4gua potavel na irrigacdo e diminuir os custos de produgdo
por meio da substitui¢do parcial ou total de fertilizantes quimicos, essa pratica contribui para o
fortalecimento da seguranga hidrica, da sustentabilidade agricola e da conservagdo ambiental. Assim,
apresenta-se como estratégia fundamental para mitigar riscos associados a desertificacdo, a perda de
produtividade e a inseguranga alimentar, em um cenario marcado pela intensificagdo dos eventos
climaticos extremos.

Apos esta introdugdo, desenvolve-se uma revisdo bibliografica em que sdo discutidas as
produgdes cientificas analisadas ao longo deste estudo, seguida da apresentacdo dos procedimentos
metodoldgicos e resultados obtidos. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais desta pesquisa,
acompanhadas das referéncias utilizadas.

O presente estudo teve como objetivo sistematizar, analisar € comparar os principais
beneficios, riscos e as implicagdes praticas associados ao reuso de efluentes domésticos tratados na
agricultura, com énfase em regides caracterizadas pela escassez hidrica, como o semiarido brasileiro.
Intencionou-se compreender como essa pratica pode contribuir para as sustentabilidades hidrica e
produtiva, bem como identificar os desafios técnicos, ambientais e sanitarios que condicionam sua
adocdo segura.

A metodologia empregada consistiu em uma revisdo bibliografica, estruturada a partir da
selecdo, leitura e andlise critica de artigos cientificos, dissertacdes, teses, relatorios técnicos e
documentos institucionais publicados nos ultimos 10 anos. A busca foi realizada em bases de dados
nacionais e internacionais, considerando estudos que abordam a qualidade do efluente tratado; seus
efeitos no solo e nas plantas; a viabilidade agronomica do reuso; os riscos associados; € 0 panorama
regulatorio. Essa abordagem permitiu reunir evidéncias consolidadas e identificar lacunas de

conhecimento relevantes para orientar futuras pesquisas e praticas de manejo.

REVISAO DE LITERATURA

O REUSO

Em regides aridas e semiaridas, a pratica da irrigacao enfrenta desafios estruturais decorrentes
da limitacdo natural de recursos hidricos, agravada pela elevada demanda do setor agricola. No Brasil,
a agricultura ¢ grande consumidor da 4gua, segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), com um total de 50,5% de toda a 4gua doce extraida (ANA, 2023). A irriga¢cdo ¢ uma

pratica agricola que visa suprir a necessidade hidrica das plantas, de acordo com a ANA (2017), sendo
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essencial em regides semidridas e como forma de atender as necessidades das culturas em periodos de
escassez de agua.

O retso de efluentes domésticos tratados, ou aguas residuais tratadas, configura-se, assim,
como estratégia central para ampliar a disponibilidade hidrica destinada a irrigacao, ao transformar um
subproduto do saneamento em insumo produtivo. Além de oferecer fonte complementar de 4gua, sua
utilizagdo se articula com os principios contemporaneos de sustentabilidade, ao otimizar o uso dos
recursos, diminuir a dependéncia de agua potavel e fortalecer a resiliéncia dos sistemas agricolas sob
estresse hidrico.

Outro aspecto relevante € o valor agrondmico desses efluentes, ricos em nutrientes essenciais
ao crescimento vegetal, como nitrogénio, fosforo e potassio. O uso de dguas residuais tratadas pode
reduzir a necessidade de fertilizantes minerais, proporcionando ganhos econdomicos aos produtores
(Amaral; Pedreiro, 2023) e contribuindo para a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo
(Guimaraes et al., 2018; Rolim et al., 2016). Esse potencial tem motivad o diversos paises localizados
em regides aridas e semidridas a integrar o retso em seus planos de gestdo hidrica, utilizando a
fertirrigagdo como instrumento estratégico para manter a produtividade agricola e conservagao dos
recursos naturais.

A discussdo sobre o reuso de efluentes domésticos tratados na irrigagdo insere-se em um
contexto mais amplo de compromissos globais voltados a mitigagdo da crise climdtica e a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos. A Conferéncia das Partes (COP)30, sediada no Brasil, reforca a
urgéncia de agdes que promovam adaptacao climatica, especialmente em regides vulneraveis, como
areas aridas e semiaridas, onde a escassez hidrica ja compromete a seguranca alimentar e a resiliéncia
socioambiental (Brasil, 2024). Nesse sentido, o retiso de dguas residuais tratadas dialoga diretamente
com metas e acordos internacionais8, alinhando-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 6, em especial, a meta 6.3 da Agenda 2030, que propde reduzir a polui¢do hidrica e ampliar o
retso seguro de aguas residuais (GT Agenda 2030, 2015)

Além disso, essa pratica estd em consonancia com o Acordo de Paris, que estimula estratégias
de adaptacdo capazes de reduzir vulnerabilidades climaticas (UNFCC, 2015), com o Marco de Sendai
para Reducdo de Riscos de Desastres, ao contribuir para minimizar riscos decorrentes de secas
prolongadas (UNDRR, 2015), e com a Nova Agenda Urbana, que incentiva a gestdo eficiente de
recursos € a economia circular (ONU-Habitat, 2016). Assim, o reuso agricola de efluentes tratados nao
apenas atende aos compromissos internacionais de mitigagdo e adaptagdo climatica, como também
constitui ferramenta estratégica para fortalecer a seguranca hidrica, a satide publica e a sustentabilidade

produtiva em escala global.

10
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Potencial agronomico e ambiental do reuso de efluentes tratados

A integracdo do retso de aguas residudrias a irrigacdo agricola reduz a pressdo sobre
mananciais superficiais e subterraneos, permitindo que a agua potavel seja destinada a usos
prioritarios, como o abastecimento humano e a dessedentagdao animal (Silva; Utsumi; Santos, 2023).
Além disso, constitui uma fonte hidrica mais estavel, aumentando a resiliéncia dos sistemas produtivos
em relacdo a irregularidade pluviométrica e as oscilagdes climaticas.

Sob a perspectiva agrondmica, o reuso destaca-se pelo aporte de macro e micronutrientes
essenciais, como nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e magnésio, que conferem ao efluente tratado
potencial para substituir, parcial ou totalmente, a adubag¢ao mineral (Batista et al., 2017; Meireles et al.,
2025; Lima et al., 2019). Resultados observados em diferentes culturas comprovam essa eficiéncia,
incluindo a substituicdo completa de fertilizantes em feijao (Freitas ef al., 2018); reducdes expressivas
na adubagdo potassica do algoddo; e economia total de nitrogénio e fosforo em sistemas de cana-de-
acucar (Gongalves et al., 2019).

Consequentemente, registram-se ganhos produtivos significativos em culturas como milho,
melancia, algodao e palma forrageira (Azevedo Junior et al., 2020; Lima et al., 2019; Mola et al.,
2024; Salgado et al., 2018). Paralelamente, o retiso pode melhorar propriedades fisicas e quimicas do
solo, elevando a matéria orgénica, a reten¢do hidrica e os teores de Ca** e Mg*", sem promover
salinizagdo, quando manejado adequadamente (Dantas et al, 2018; Gongalo Filho et al., 2020;
Gongalves et al., 2020). Do ponto de vista ambiental, o direcionamento do efluente tratado para uso
agricola reduz o lancamento de cargas poluidoras em corpos d’agua, e assim contribui para mitigar a
eutrofizac@o e preservar a biota aquatica.

O retiso agricola de efluentes tratados, por sua vez, configura-se como pratica estratégica em
regides de escassez hidrica, contribuindo de forma simultinea para a seguranga alimentar, a

conservagao ambiental e o aumento da eficiéncia produtiva.

Implicagoes prdticas e potenciais impactos do reuso de efluentes tratados

A irrigacdo agricola com agua residudria tratada traz reconhecidos beneficios ambientais e
produtivos, porém, envolve um conjunto de limitagcdes que exige manejo criterioso € monitoramento
continuo. Entre os principais desafios, destacam-se aqueles associados a qualidade do solo, a saude
publica e aos aspectos operacionais de uso.

O efluente tratado, frequentemente, apresenta concentragdes elevadas de solidos dissolvidos
totais, especialmente de ions — como so6dio, magnésio, potassio, calcio e cloreto —, que podem provocar

aumento da salinidade e alterar o potencial osmético do solo (Muscarella et al., 2024). Além do risco

11
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de salinizacdo, a elevada concentracdo de sodio pode induzir sodicidade e degradacdo estrutural do
solo, com dispersdo de argilas, reducdo da condutividade hidraulica e diminui¢do da permeabilidade
(Oliveira et al., 2016). Essas alteragcdes comprometem a aeragao do solo e o desenvolvimento radicular,
resultando em limitagdes agrondmicas importantes.

Os riscos sanitarios constituem outro conjunto relevante de desafios. Mesmo apos o
tratamento, a 4gua residudria pode conter microrganismos patogénicos, além de contaminantes
emergentes — como farmacos, produtos de higiene e microplasticos —, que apresentam potencial de
bioacumulagdo e efeitos toxicos ainda pouco compreendidos (Yalin et al., 2023).

Em termos operacionais, a irrigagdo com efluentes pode provocar entupimentos em sistemas
de irrigagdo por gotejamento, devido ao alto teor de sdlidos suspensos, matéria organica e precipitados
minerais, demandando manutengdes frequentes e tratamento complementar da 4gua (Mendonga et al.,
2020; Silva et al., 2015).

Por fim, a inexisténcia de regulamentacdo nacional consolidada para o retiso agricola, no
Brasil, limita a padroniza¢do de parametros de qualidade, o monitoramento e a gestdo de riscos, ao
contrario do que ocorre em paises que ja dispdem de normas especificas e protocolos obrigatorios.
Assim, embora a irrigagdo com efluentes tratados represente uma alternativa promissora para a
sustentabilidade hidrica e a eficiéncia agricola, sua aplicacdo segura depende de controles técnicos
rigorosos, avaliacdo de riscos, manejo adequado do solo e da 4gua e politicas publicas que orientem

sua implementacao de forma responsavel.

REGULACAO NACIONAL DO REUSO DE AGUA: LIMITES, DESAFIOS E
PERSPECTIVAS

A aplicagdo agricola de aguas residuarias requer tratamento prévio adequado, de modo a
assegurar a seguranca alimentar, protecdo ambiental e estabilidade do sistema solo-planta. A utilizacao
de efluentes sem controle rigoroso pode resultar em salinizagdo, acimulo de metais pesados e
surgimento de microrganismos patogé€nicos, exigindo monitoramento sistematico da qualidade da agua
e do solo para garantir eficiéncia e seguranca operacional.

No Brasil, o arcabougo regulatdrio permanece fragmentado. O Marco Legal do Saneamento —
Lei n. 14.026/2020 e as Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n. 430/2011
e n. 357/2005 — tratam do langamento de efluentes, mas ndo estabelecem parametros especificos para
o reuso agricola (Conama, 2011). A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR n.
12.209, aborda aspectos de tratamento, porém nao define critérios de qualidade para diferentes

modalidades de retso. Iniciativas estaduais, como a Resolugdao do Conselho Estadual do Meio

12
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Ambiente (Coema) n. 02/2017 (Ceard), configuram esforcos isolados e insuficientes para compor uma
diretriz nacional abrangente (Ceard, 2017).

Em contraste, paises e blocos internacionais possuem regulamentagdes consolidadas. A Unido
Europeia (UE) adota o Regulamento 2020/741, que estabelece requisitos minimos de qualidade e
planos obrigatérios de gestdo de riscos para o refiso agricola (Tratamento de Agua, 2023). Nos Estados
Unidos da América (EUA), estados como a California aplicam a Title 22, referéncia global por suas
exigéncias detalhadas de monitoramento e qualidade da dgua (California Code of Regulations, 2015).
Internacionalmente, a abordagem sanitaria fundamenta-se em avaliagdes formais de risco, seguindo
diretrizes da Organizacao Mundial da Saude (OMS).

Enquanto o cendrio internacional exibe maturidade regulatoria, com parametros robustos de
qualidade, avaliagdo continua de riscos € monitoramento obrigatdrio, o Brasil ainda carece de politica
especifica e integrada para o retso agricola. Apesar disso, quando realizado em conformidade com
boas praticas e padrdes técnicos, o retiso de efluentes constitui estratégia relevante para as conservacao

hidrica, eficiéncia agrondmica e sustentabilidade ambiental.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi desenvolvido a partir do método de revisao bibliografica sistematica, com foco
na modalidade de revisdo integrativa. Para Botelho ef al. (2011), esse método permite a organizagao,
sintese e discussdo critica de determinado tema de pesquisa, extrapolando a simples sumarizagao de
textos ao integrar diferentes tipos de estudos e evidéncias disponiveis na literatura.

Dessa forma, objetivou-se analisar o estado da arte relativo ao retiso de efluentes domésticos
tratados na agricultura, a fim de responder a pergunta central que norteou esta investigagdo: diante do
cenario de crescente escassez hidrica, em que a irrigagdo agricola representa a maior parcela do
consumo global de 4gua doce, em que medida a implementagao de sistemas de reuso de dgua (efluentes
tratados) constitui uma alternativa técnica, econdmica e ambientalmente sustentavel para assegurar a
irrigagdo sem comprometer o abastecimento humano?

A estratégia de busca compreendeu as bases Scopus e Web of Science, selecionadas por suas
amplas coberturas de periodicos internacionais e pelo rigor na indexacao cientifica. Foram empregados
os termos irrigation, treated domestic sewage, treated wastewater € wastewater reuse, todos no idioma
inglés, pois, conforme indicacdo de Silva et al. (2024), as bases cientificas internacionais utilizam
predominantemente critérios de indexagao anglo-saxdes, o que garante maior amplitude e precisao na

recuperagao de estudos relevantes.
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Além das bases indexadas, também foram consultados documentos institucionais, diretrizes
técnicas e relatorios de organismos nacionais e internacionais, incluindo publica¢cdes da ANA; do
Ministério do Meio Ambiente (MMA); do Instituto Retso de Agua; da OMS; da Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU), (Agenda 2030, ODS 3 e ODS 6); do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), bem como marcos globais relacionados ao tema, como o Acordo de
Paris, a Nova Agenda Urbana (ONU-Habitat) e o Marco de Sendai para Redugdo de Riscos de
Desastres. Também foram analisadas regulamentagdes internacionais especificas de retiso.

Para a sele¢dao do material destinado ao estudo, foram definidos critérios de inclusao e exclusao
que garantiram a pertinéncia tematica e a atualidade das evidéncias utilizadas. Foram incluidas
publicacdes dos ultimos 10 anos, de livre acesso nas plataformas consultadas, que abordassem
diretamente o retiso de efluentes tratados na agricultura, seus impactos no solo e nas culturas, bem
como os aspectos de qualidade da dgua, riscos sanitarios € manejo agrondmico. Também foram
considerados estudos experimentais; estudos de caso; relatorios técnicos; diretrizes normativas; e
documentos oficiais relevantes sobre o tema, assegurando a constru¢do de um corpus bibliografico
abrangente e coerente com o0s objetivos da pesquisa.

Foram excluidos estudos anteriores ao recorte temporal definido; materiais sem acesso
integral; publicagdes que tratassem do retiso de 4gua em contextos ndo agricolas; documentos focados
exclusivamente no tratamento de esgoto, sem discutir sua aplicacdo na irrigagcdo; e conteudo sem
fundamentagdo cientifica, como opinides, textos ndo revisados por pares e materiais de midias
informais. A aplicagdo desses critérios resultou em uma base tedrica solida, atual e confiavel, que

ofereceu suporte consistente para as analises desenvolvidas ao longo deste trabalho.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos analisados evidenciam que a irrigacdo com efluentes domésticos tratados apresenta
efeitos expressivos sobre o crescimento vegetal, a produtividade das culturas, a fertilidade do solo e a
dindmica das comunidades microbianas, configurando-se como alternativa relevante para regides
sujeitas a escassez hidrica. De modo geral, os resultados indicam que o efluente tratado atua
simultaneamente como fontes hidrica e nutricional, embora sua aplicacdo continua exija avaliacdo
sistematica dos impactos fisico-quimicos e biolodgicos. No dmbito agrondmico, verificou-se que a
utilizacao do efluente promoveu incremento significativo na biomassa e produtividade em culturas.

As plantas de tomate obtiveram melhor resultado, em comparagdao com agua de torneira
(Muscarella et al., 2024); a irrigagdo com efluente tratado aumentou significativamente a biomassa

vegetal em milho e lavanda (Mola et al., 2024); a complementagdo da irrigagdo com efluente tratado
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proporcionou o crescimento e a producdo satisfatoria da palma forrageira (Azevedo Junior et al.,
2020); a cana-de-agucar apresentou maior produtividade em ciclos de rebrota em comparacdo ao
tratamento nao irrigado (Gongalves et al., 2019).

A concentragdo com 80% de efluente na irrigagdo do eucalipto melhorou o acumulo de
nitrogénio em folhas e caules (Silva et al., 2015); na melancia, foram obtidos frutos com tamanho e
peso superiores as médias nacionais e estaduais (Salgado et al., 2018); e o girassol ornamental, irrigado
com a concentracdo 100% de efluente, obteve resultados semelhantes aos das plantas com rega
convencional (Gongalves et al., 2020).

Contudo, alguns cultivos apresentaram respostas dependentes da concentracdo do efluente,
como foi o caso da pimenta amarela, na qual as concentracdes elevadas reduziram a produtividade
(Fonseca et al., 2019). Nenhuma concentragao de esgoto doméstico obteve contribuicdo significativa
nas variaveis analisadas da produ¢do de pimenta biquinho (Gomes Filho ef al., 2021)

Do ponto de vista nutricional, o efluente tratado contribuiu para a elevagao dos teores de
nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio e magnésio, nas plantas, demonstrando potencial para substituir
parcial, ou totalmente, os fertilizantes minerais, em culturas como algoddo e cana-de-agucar
(Gongalves et al., 2019; Lima et al., 2019). Além disso, as qualidades fisico-quimica e microbiologica
de frutos irrigados com efluente tratado, como o mamao e a pimenta-dedo-de-moga, mantiveram-se
dentro dos padrdes estabelecidos, sem patdgenos indicativos, especialmente quando empregada a
irrigacdo localizada, que reduz o contato entre efluente e parte comestivel do produto (Batista et al.,
2017; Oliveira et al., 2019).

Em relagdo ao solo, observou-se aumento da fertilidade, pois o efluente contribuiu para o
aporte de nutrientes com incremento de carbono orgéanico; nitrogénio mineral; e cétions trocaveis, a
exemplo de célcio e magnésio. Em alguns estudos, ocorreu a mitigagdo da acidez, com aumento do
pH e reducdo do aluminio trocavel em planossolo (Meireles et al., 2025). Entretanto, os efeitos
adversos potenciais também foram identificados, especialmente relacionados a salinidade e
sodicidade. No cultivo da cana-de-actcar, o uso continuo da agua residuaria elevou as concentragdes
de sodio (Gongalves et al., 2019) e a condutividade elétrica do solo no cultivo de girassol (Dantas et al.,
2018), ainda que, na maioria dos casos, sem ultrapassar limites criticos para classificagdo como solo
salino ou sodico. A distribuicao dos nutrientes no perfil revelou maior acumulo na camada superficial,
0 que esta associado ao tipo de irrigacdo e ao sistema radicular predominante nas culturas avaliadas.

No que se refere aos aspectos microbioldgicos do solo, a irrigacdo com efluente tratado alterou
a composicao e a atividade da microbiota, promovendo o aumento de grupos associados a ciclagem de
nutrientes como Proteobacteria € Actinobacteria, (Mola et al., 2024), microrganismos importantes

para a degradacdo de proteinas e fixacdo de nitrogénio e fosforo, e intensificar a respiragdo microbiana.
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Tais alteragdes sugerem estimulo a atividade bioldgica, embora mudangas prolongadas na estrutura da
comunidade possam demandar monitoramento para evitar possiveis desequilibrios ecologicos.

De forma integrada, os resultados demonstram que o reuso agricola de efluentes tratados
apresenta elevado potencial para incrementar a produtividade e melhorar atributos quimicos e
bioldgicos do solo, a0 mesmo tempo em que se configura como estratégia eficiente de conservacao
hidrica. Entretanto, sua adocdo segura requer manejo criterioso, considerando-se os riscos de
salinizac¢do, acaimulo de elementos especificos e eventuais limitagdes microbioldgicas.

Assim, praticas de monitoramento continuo da qualidade da dgua, do solo e da planta, bem
como a adequacdo das laminas de irrigacdo e a andlise da composi¢do do efluente, tornam-se
fundamentais para garantir que os beneficios superem os riscos € que o reuso seja implementado de
formas técnica e sustentdvel, conforme recomendac¢des das normas brasileiras vigentes e de diretrizes

internacionais.
CONSIDERACOES FINAIS

A revisdao de literatura permitiu sistematizar um conjunto de evidéncias cientificas que
reafirmam o potencial do reuso de efluentes domésticos tratados como estratégia eficaz para ampliar
a disponibilidade hidrica, elevar a produtividade agricola e promover o uso mais eficiente de recursos
naturais. De forma consistente, os estudos analisados demonstram que o efluente tratado atua
simultaneamente como fontes hidrica e nutricional, proporcionando melhorias nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além de favorecer o desempenho de diversas culturas agricolas.
Entretanto, os riscos associados, incluindo salinizagdo, acumulo de sddio, surgimento de
contaminantes emergentes e desafios microbiologicos, reforgam a necessidade de monitoramento
continuo, manejo adequado e adogao de tecnologias apropriadas.

No cenério internacional, observa-se evidente maturidade regulatéria, com normas
consolidadas baseadas em avaliagdo de riscos e padrdes claros de qualidade da 4gua. Em contraste, o
Brasil ainda carece de uma diretriz nacional unificada que contemple o reuso agricola de forma
abrangente, o que limita a expansao segura dessa pratica. Mesmo assim, as experiéncias mostram que,
quando executado sob critérios técnicos, o retiso agricola pode contribuir de maneira decisiva para a
seguran¢a hidrica, a sustentabilidade produtiva e a mitigacdo dos impactos decorrentes da
variabilidade climatica, dialogando diretamente com compromissos globais.

Desse modo, conclui-se que o reuso de efluentes domésticos tratados representa uma
alternativa promissora e necessaria para regioes sujeitas a escassez hidrica, desde que acompanhado

de planejamento adequado, capacitacdo técnica e arcabougo normativo consistente. As evidéncias
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apontam para a importidncia de politicas publicas integradas, investimentos em infraestrutura e
ampliacdo das pesquisas sobre riscos emergentes, de modo a assegurar que os beneficios agrondmicos

¢ ambientais superem os potenciais impactos adversos.
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CAPITULO 2

MAPEAMENTO, VALIDACAO DE REQUISITOS E GERENCIA DE
PROJETOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE GESTAO E
AUDITORIA DE RESIiDUOS NOS EMPREENDIMENTOS

Andréia Matos Brito

Janisi Sales Aragdo

Marco André Santos Machado

Willy Brandt Francisco Ramalho Medeiros Costa

INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento econdmico contemporaneo, marcado pelo consumo intensivo e
descarte linear, impde crescentes impactos socioambientais as cidades brasileiras, especialmente no
que tange a geragdo, ao tratamento e a disposi¢ao inadequada de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
Esses impactos nao s6 afetam a saude publica e o meio ambiente, como também agravam a
precarizacdo de um segmento socialmente vulnerdvel: os catadores de materiais reciclaveis
(Saueressig; Sellitto; Kadel Jr, 2021). Essa tendéncia de aumento exponencial na producdo de RSU
intensifica a pressdo sobre os sistemas de gestdo, que, muitas vezes, ndo conseguem acompanhar a
crescente demanda por solugdes eficientes e ambientalmente sustentaveis.

No entanto, a infraestrutura inadequada, a falta de conscientiza¢do ambiental e o investimento
insuficiente somam-se como os principais problemas que afetam a gestdo adequada dos residuos
solidos. Muitas pessoas ainda t€ém o hadbito de descartar os residuos de forma incorreta, o que agrava
0s impactos negativos no meio ambiente.

Segundo a Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (Abrema, 2024), a maior parte
dos residuos gerados no pais, ou seja, 61%, acaba em aterros sanitarios, muitos dos quais nao estdo
em conformidade com as regulamentacdes ambientais. A reciclagem e a compostagem ainda sao
praticas pouco comuns, apesar dos beneficios ambientais e econdmicos que oferecem.

Com relacao aos residuos gerados, coletados e reciclados, no Brasil, a Abrema (2024, p. 26-27
e 24-35) conta:

Em 2023, de acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2024 da
Abrema, foi alcangado um total de aproximadamente 80,96 milhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos gerados no pais, o que corresponde a
cerca de 222 mil toneladas diarias. Com isso, cada brasileiro produziu, em
média, 382kg de residuos ao longo do ano. No Brasil, a maior parte dos
residuos coletados (58,5%) continua sendo encaminhada para aterros
sanitarios, totalizando cerca de 46,4 milhdes de toneladas destinadas de forma
ambientalmente adequada. Por outro lado, areas de disposicdo inadequada,
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como lixdes e aterros controlados, ainda seguem em operagdo em diversas
regides do pais e receberam aproximadamente 41,5% do total de residuos
coletados, o que equivale a cerca de 28,7 milhdes de toneladas com destinagao
inadequada.

No Brasil, foi implementada, em 2010, a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), com
as diretrizes e metas para a gestdo dos residuos solidos, incluindo a responsabilidade compartilhada
entre os diferentes atores envolvidos, como empresas, governo e sociedade civil.

Apesar dos desafios, ha iniciativas positivas em andamento no Brasil. Algumas cidades estao
adotando praticas avangadas de gestdo de residuos, como a coleta seletiva, a implantagao de usinas de
reciclagem e a criacdo de programas de educagdo ambiental. Além disso, a sociedade civil, as empresas
e Organizagdes nao Governamentais (ONGs) estdo cada vez mais engajadas na promogao de praticas
sustentaveis de gestdo de residuos.

Ha empresas do segmento ambiental que possuem solucgdes de sofiware — VG Residuos, Elo
Verde e Net Residuos — para otimizar as etapas de disposi¢ao, transporte, armazenamento e destinagao
ambientalmente adequada, parecidas com o que ¢ proposto pela empresa Gestdo Inteligente de
Residuos (GIR), com muitos anos de atuagdo no mercado e alguns diferenciais competitivos, que lhe
dao um destaque a mais no mercado. O trabalho com o terceiro setor, a parceria com a academia,
principalmente as de ambitos publicos federal e estadual, o atendimento do pequeno ao grande gerador,

€ muitas outras parcerias estratégicas, a tornam uma startup que tende a crescer cada vez mais.

REVISAO DE LITERATURA

Seguem, apontados, conceitos encontrados na literatura sobre o desenvolvimento de sistema

de gestao e auditoria de residuos nos empreendimentos.

ENGENHARIA DE SOFTWARE

Dentro da tematica de mapeamento, levantamento de requisitos e geréncia de projetos,
executada pela empresa GIR e seus colaboradores, faz-se necessario aplicar conceitos da Engenharia

de Software.

O mundo moderno ndo poderia existir sem o sofiware. Infraestruturas e
servigos nacionais sdo controlados por sistemas computacionais, € a maioria
dos produtos elétricos inclui um computador € um software que o controla. A
manufatura e a distribui¢do industriais sdo totalmente informatizadas, assim
como o sistema financeiro. A area de entretenimento, incluindo a industria da
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musica, jogos de computador, cinema e televisdo, faz uso intensivo de
software. Portanto, a engenharia de soffware € essencial para o funcionamento
de sociedades nacionais e internacionais. Os sistemas de software sao abstratos
e intangiveis. Eles ndo sdo restringidos pelas propriedades dos materiais, nem
governados pelas leis da fisica ou pelos processos de manufatura. Isso
simplifica a engenharia de software, porque ndo héa limites naturais para o
potencial do software. No entanto, devido a essa falta de restrigdes fisicas, os
sistemas de software podem se tornar extremamente complexos de modo
muito rapido, dificeis de entender e caros para alterar. Existem varios tipos de
sistemas de software, desde os simples sistemas embutidos até os sistemas de
informagdes complexos, de alcance mundial. Nao faz sentido procurar
notagdes, métodos ou técnicas universais para a engenharia de software,
porque diferentes tipos de software exigem abordagens diferentes.
Desenvolver um sistema de informagdes corporativo ¢ totalmente diferente de
desenvolver um controlador para um instrumento cientifico. Nenhum desses
sistemas tem muito em comum com um jogo computacional com graficos
intensos. Todas essas aplicagdes precisam de engenharia de software, embora
nao necessitem das mesmas técnicas. Ainda existem muitos relatos e projetos
de software que deram errado e resultaram em ‘falhas de software’. A
engenharia de software ¢ criticada por ser inadequada para o desenvolvimento
moderno de software (Sommerville, 2011, p.11).

ENGENHARIA DE REQUISITOS DE SOFTWARE

A engenharia de requisitos € uma das etapas mais importantes no desenvolvimento de software
, por exigir que a equipe defina tudo o que o sistema precisa fazer € em quais situagdes. Se os requisitos
funcionais ou os ndo funcionais ndo estiverem bem definidos, o projeto ja ndo comeca bem. Com os
sistemas ficando cada vez mais complexos, distribuidos e colaborativos, a engenharia de requisitos
estd sempre mudando, encontrando novos desafios e ajustando métodos (Bambazek; Groher; Seyff,
2023). Conforme observa Sommerville (2011, p. 83-87 ), falhas no levantamento e especificagao de
requisitos figuram entre as principais causas de insucesso em projetos de software, resultando em
retrabalho, atrasos e aumento de custos.

O processo envolve atividades variadas, uma puxando a outra, divididas em algumas etapas,
tal como a elicitacdo, andlise, especificagdo, documentagdo, validacdo e o gerenciamento dos
requisitos. Todas essas etapas sdo essenciais para garantir que o produto final realmente resolva o
problema dos usudrios e esteja alinhado com o que a organizag@o almeja. Hoje em dia, a automacgao e
as tecnologias — como a Inteligéncia Artificial (IA) e o processamento de linguagem natural —,
possuem um papel cada vez maior, nesse campo, voltado a melhorar as atividades envolvidas (Cruz;
Cruz, 2025; Pujiharto et al., 2024).

Um levantamento feito por Mucha, Kaufmann e Riehle (2024) mostrou que as solucdes

automatizadas estdo mais inseridas nas fases de analise e validagao, principalmente para cortar custos
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e evitar erros humanos. Outros estudos apontam que ainda falta levar essas abordagens sustentaveis

para o dia a dia das empresas (Bambazek; Groher; Seyft, 2023).

PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO

Ha vérios métodos e processos para o desenvolvimento de um bom software, tais como:
Rational Unified Process (RUP); Métodos Ageis; Desenvolvimento Agil ¢ Dirigido a Planos;
Desenvolvimento em Cascata; Extreme Programming (XP); dentre outros. Para fins de implementagao

na GIR, foram utilizados o Desenvolvimento Agil ¢ o Scrum.

Desenvolvimento agil

Sommerville (2011) descreve o Desenvolvimento Agil como uma abordagem de
gerenciamento e desenvolvimento de projetos de sofiware baseada em principios colaborativos,
flexiveis e iterativos. Diferente dos métodos tradicionais, o Desenvolvimento Agil enfatiza a entrega
de valor ao cliente de forma incremental, com foco na adaptagdo continua aos requisitos em constante
evolucao.

Os valores do Desenvolvimento Agil de software, conforme descrito no Manifesto Agil (2001),
elaborado por um grupo de profissionais de desenvolvimento de software, sdo fundamentais para
orientar os principios e as praticas ageis (Maxim; Pressman, 2016).

Maxim e Pressman (2016, p. 76-77) apontam que o Manifesto Agil gira em torno de quatro
valores principais que mudaram a forma como é desenvolvido o software hoje. O Manifesto Agil
coloca as pessoas e suas iteragdes acima de processos e ferramentas; da mais peso para o software
funcionando do que para uma documentagdo imensa; prefere trabalhar com o cliente o tempo todo, em
vez de seguir o contrato a risca. E, por fim, valoriza a capacidade de mudar de direcdo com rapidez,
deixando de lado o apego a um plano fixo. Na pratica, tudo isso aparece nos ciclos curtos e repetidos
de trabalho, no papo constante entre a equipe € quem esta interessado em priorizar, no projeto, o que
realmente entrega valor e, claro, no uso de integragdo e testes o tempo inteiro para cortar riscos e trazer
feedback rapidamente. A andlise comparativa entre metodologias ageis e os métodos tradicionais

consta na Figura 1.
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Figura 1 — Comparativo entre métodos ageis e tradicionais

TRADICIONAL

METODOLOGIAS AGEIS

Pressupostos Sistemas totalmente Software adaptativa e de alta qualidade;
fundamentais especificados, previsiveis, pode ser desenvolvido por equipes

desenvolvidos a partir de pequenas utilizando os principios da

um planejamento extensivo | melhoria continua do projeto e testes

e meticuloso. orientados a rapida resposta a mudangas.
Controle Orientado a processos Orientado a pessoas

Estilo de gerenciamento Comandar e Controlar Liderar e Colaborar

Gestao do conhecimento | Explicito Tacito

Individual - favorece a
especializacao

Atribuicao de papéis Times auto-organizaveis - favorece a

troca de papéis

Comunicagao Formal Informal

Ciclo de projeto Guiado por tarefa

S ou atividades

Guiado por funcionalidades do produto

Modelo de
desenvolvimento

Modelo iterativo e incremental de
entregas

Modelo de ciclo de vida
(Cascata, Espiral, ou
alguma variagao)

Forma / Estrutura
organizacional desejada

Fonte: PRIKLADNICKI, Rafael; WILLI, Renato; MILANI, Fabiano. Métodos ageis para
desenvolvimento de software. Porto Alegre: Bookman, 2014.

Mecanica (burocratica com
muila formalizacao)

Organica (Flexivel e com incentivos a
participacao e cooperacao social)

Scrum

Dentro da Metodologia Agil, utilizaremos o Scrum que, conforme Sutherland (2014), foi
criado para ser uma forma mais rapida, eficaz e confiavel de criar sofiwares para o setor de tecnologia.

Ainda conforme Sutherland (2014, p. 28 — 29):

[...] a geréncia quer duas coisas: controle e previsibilidade. O resultado disso ¢
uma quantidade imensa de relatorios, graficos e diagramas. Gastam-se meses
no planejamento de todos os detalhes para que nenhum erro ocorra, o
or¢amento nao estoure e tudo seja entregue no prazo. O problema ¢ que esse
cenario cor-de-rosa nunca se torna realidade. Todo o esfor¢o investido no
planejamento, na restricio de mudancas e na previsdo do imponderavel nao
serve para absolutamente nada. O Scrum questiona por que tanto tempo e
esfor¢o sdo gastos na realizagdo de uma tarefa, e por que somos tao ruins para
prever o tempo ¢ o esfor¢o que as atividades vao exigir.

Para que o Scrum seja posto em pratica e permita colher os resultados esperados conforme a
abordagem, ¢ necessario que o Team Scrum, que ¢ a equipe de desenvolvimento, tenha suas atividades

e seus papéis bem claros no projeto. Dentro do Scrum, sdo definidos trés papéis: Team (Time), Scrum
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Master ¢ Product Owner (Dono do Produto). O Team pode ser composto de trés a nove pessoas que
possuam as habilidades necessarias para executar as tarefas delegadas.

O Scrum Master detém a responsabilidade de manter a estrutura Scrum em funcionamento, no
decorrer do processo, instruindo as equipes na utilizagao dele. Tudo o que diminua o ritmo de trabalho
do time deve ser identificado e eliminado pelo Scrum Master. J4 o Product Owner decide qual o
trabalho a ser feito e mantém, sob seu controle, a lista de pendéncias e a ordem de execucao delas.

Segundo Sutherland (2014, p. 104):

[...] O Dono do Produto precisava ser capaz de dar a equipe o feedback do
cliente em cada um dos Sprints. Eles precisavam passar metade do tempo
conversando com as pessoas que estavam comprando o produto (coletando
suas opinides sobre o ultimo langamento ampliado e como aquilo agregava
valor) e a outra metade com a equipe, criando as Pendéncias (mostrando a eles
0 que os clientes valorizaram e o que ndo valorizaram).

PROTOTIPACAO DE TELAS

Usar métodos ageis para gerenciar processos, projetos e equipes deixa clara a importancia de
o time se organizar bem no desenvolvimento de software. Antes de comegar a programar, o time
precisa criar prototipos das telas, definindo botdes, cores e layouts, tudo para enxergar e validar como
a interface vai ficar. Nessa fase, o Figma foi a principal ferramenta escolhida para construir a versao
2.0 do sistema.

De uns anos para c4, o Figma virou referéncia em design de interfaces, pois permite a
colaboracao em tempo real e funciona direto na nuvem (Figma, 2024). Isso facilita muito, pois toda a
equipe pode editar 0 mesmo arquivo ao mesmo tempo, o que agiliza as revisdes e praticamente acaba
com aquela troca interminavel de e-mails. Ha estudos mostrando que usar ferramentas colaborativas,
como o Figma, acelera o projeto e deixa a equipe mais eficiente (GeeksforGeeks, 2024).

Além de prototipar, o Figma oferece simulagdes interativas de alta fidelidade e ainda integra
direto com o desenvolvimento, o que ajuda a manter a consisténcia visual e a usabilidade (The
Networked Pros, 2024). No projeto da GIR, o time criou 34 telas no Figma, todas aprovadas pelos
gestores, antes de comecar a codificagdo. Essa validagdo antecipada alinhou os fluxos, a identidade
visual e as expectativas de todos os envolvidos.

O Figma ndo ¢ perfeito, pois apresenta algumas limita¢des, especialmente quando o prototipo

precisa de 16gica condicional mais complexa ou dados dinamicos (Dotolo, 2025; Petridis et al., 2023).
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Mesmo assim, foi fundamental para o sucesso da versdo 2.0. A equipe conseguiu testar e ajustar o

produto, evitando retrabalho e deixando o desenvolvimento mais agil, conforme a Figura 2.

Fonte: Elaboracdo propria (2025).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este relatorio ¢ bem direto, pois traz uma proposta aplicada, totalmente qualitativa. O foco esta
em melhorar a forma como as equipes lidam com projetos de software, principalmente usando
metodologias ageis. Foi escolhido trabalhar com Scrum porque a equipe precisava dar um jeito no
fluxo de trabalho, melhorar a conversa entre o time e entregar valor de verdade, de forma constante.
Nao ¢ a toa que o Scrum virou referéncia entre frameworks ageis, pois funciona especialmente para
quem precisa de flexibilidade, e ndo para de buscar melhorias (Schwaber; Sutherland, 2020).

Tudo comegou a partir do que ja existia, ou seja, a versao 1.0 do sistema, que nasceu
rapidamente, sem muito planejamento e trouxe custos, pois logo apareceram problemas para manter
o sistema, escalar e até para atender as novas demandas que surgiam. Diante desse cendrio, a decisao
foi clara, quanto a ser o momento de criar a versao 2.0, dessa vez com foco total em qualidade,
organizacao e eficiéncia.

Para tirar isso do papel, o desenvolvimento da 2.0 aconteceu em quatro etapas principais:
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° Diagnostico da versao anterior em que o time levantou tudo o que estava dando errado, tanto
nos pontos técnicos quanto na comunicagao.
° Planejamento e defini¢do do escopo, em que as entregas foram organizadas em sprints curtas,
cada um assumiu seu papel — Product Owner, Scrum Master e Time de Desenvolvimento e o grupo
passou a usar ferramentas colaborativas de forma frequente.
° Execucao das atividades, que foi a fase de colocar as praticas dgeis em agdo — reunides diarias,
revisdes, retrospectivas. Tudo para manter o time alinhado e transparente (Soares ef al., 2023).
° Validagdo e ajustes antes de partir para a codificagdo mao na massa, assim, foram feitas a
revisdo dos prototipos, os testes de usabilidade e mantidas melhorias continuas.

Trazer praticas ageis para o projeto fez toda a diferenca, pois ajudaram a superar as limitagdes
da versdo anterior e deram ao processo um ritmo mais previsivel e muito mais colaborativo. Com o
Scrum e ferramentas modernas, o time acompanhou cada etapa, fez revisdes rapidas e adaptou o
planejamento sempre que os requisitos mudavam. Essa virada trouxe agilidade, qualidade e,
principalmente, deixou a equipe mais satisfeita. Esses fatores foram fundamentais para o sucesso da

versao 2.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do Sistema GI-Residuos foi iniciado no ano de 2019. Na equipe da GIR
havia apenas um desenvolvedor de sistemas, que assumiu as fungdes de toda uma equipe de
desenvolvimento de software, sendo um analista de sistemas, arquiteto de softwares, engenheiro de
softwares, desenvolvedor de softwares e um testador de softwares.

A pratica € bem comum em startups € pequenas empresas que estdo em fases iniciais de
negocios, e mantém duas ou trés pessoas para muitas fungdes. Por ser um desenvolvedor de sofiwares,
a sua principal qualificagdo era na construcao dos sistemas, de forma que facilitassem as demandas
que o mercado estava ofertando diante do cenario de gestdo de RSU, e também realizou manuten¢des
e correcoes de recorrentes erros. Com o passar dos meses, o sistema foi se tornando cada vez mais
complexo devido as inimeras funcionalidades que iam sendo requisitadas, desenvolvidas no tempo e
na ordem estabelecida pelo préprio desenvolvedor.

O desenvolvimento do sistema tomou uma propor¢do tamanha, que outros desenvolvedores
interessados em contribuir para a solu¢ao ndo conseguiam colaborar, pois a maneira como o sistema
foi desenvolvido, sem a devida documentagdo, sem processos, sem o levantamento dos requisitos de
forma prévia, e sem o uso de ferramentas de versionamento, resultou em varias falhas de software,
que demoravam semanas para ser identificadas e corrigidas, o que, para uma empresa, significa perda

de tempo e, consequentemente, perda de dinheiro e oportunidades de negocios.
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Em 2021, esse unico desenvolvedor de software da GIR saiu do time e com ele se foram todas
as documentacdes e configuragdes do sistema que, até entdo, estavam documentadas apenas em sua
mente, 0 que tornou a manutenibilidade e evolugdo da solugdo uma a¢do impossivel de acontecer,
tendo em vista que os novos desenvolvedores nao conseguiram trabalhar sem documentagdo, o que
foi bem critico dentro do cenario de software apresentado.

Em agosto de 2022, a GIR possuia cinco desenvolvedores de software, dos quais dois eram
back-end e trés front-end, e decidiu-se dar continuidade ao sistema que ja havia sido desenvolvido até
aquele momento, agora utilizando a metodologia Scrum para gerenciamento da equipe. Por
aproximadamente dois meses, o time tentou dar continuidade nos trabalhos, logrando éxito, até ser
necessaria a incrementacdo de um usudrio administrador com uma visao panoramica de tudo o que era
transacionado dentro da solugdo. Na tentativa, foi feita uma andlise da estrutura do codigo e das
funcionalidades e rotinas que seriam reutilizadas e percebeu-se que a solu¢ao ndo tinha mais condigdes
de escalar devido a falta de documentacdo. Diante disso, apds algumas reunides, foi decidido que seria
construido um novo software, denominado Versao 2.0.

No més de setembro de 2022, foi iniciada a constru¢do da Versao 2.0, com o levantamento dos
requisitos, da modelagem do banco de dados e defini¢do das linguagens a serem utilizadas. O autor
assumiu a funcdo de Scrum Master, dentro do organograma Scrum. As demandas foram langcadas em
Issues, por meio da plataforma GitHub e utilizados o Trello para que o Product Owner pudesse ter
uma visdo mais clara, fora de ferramentas especificas para programadores, como ¢ o caso do GitHu ,
amplamente utilizado para acompanhar o progresso das tarefas, definir prazos, atribuir

responsabilidades e manter um registro claro das atividades.

CONSIDERACOES FINAIS

A engenharia de software desempenha papel fundamental no desenvolvimento de sistemas de
software eficientes e confiaveis. Ao longo deste trabalho na GIR, foram explorados diversos aspectos
dessa area, desde a andlise de requisitos até a entrega e manuten¢ao do software. Durante a pesquisa,
foi possivel perceber a importancia de uma abordagem sistemadtica e estruturada na engenharia de
software, ainda que, de forma pragmatica, tornam todas, ou a maior parte das acdes, efetivas.

A utilizacao de metodologias e processos adequados € essencial para garantir a qualidade do
software, bem como atender as necessidades e expectativas de quem utilizard a plataforma. E
importante salientar que tais metodologias e processos devem ser implantados desde o inicio do projeto

visando ao minimo de desperdicio de tempo e, consequentemente, de recursos.
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Além disso, foi identificada a importancia da comunicagao e colaboracao entre os membros da
equipe de desenvolvimento, bem como com todos os envolvidos no projeto, interna e externamente.
Apesar de muitas vezes repetitivas, as dailys proporcionaram uma troca de informacdes clara e
eficiente, o que ¢ crucial para garantir o alinhamento de todos os envolvidos e o sucesso do projeto.

Com base nas pesquisas realizadas e analises feitas, a engenharia de soffware se mostra como
disciplina essencial para o desenvolvimento de software de qualidade. Portanto, ¢ fundamental que as
organizagdes e profissionais da area invistam em processos, metodologias e técnicas da engenharia de
software, para constantemente aprimorar seus conhecimentos e habilidades. Somente assim sera
possivel enfrentar os desafios cada vez mais complexos do desenvolvimento de soffware e garantir a
entrega de solucdes de qualidade que atendam as necessidades dos usudrios finais.

A projecao feita durante o processo de desenvolvimento da versdo 2.0 alcangou os objetivos
entdo tragados, desde o levantamento e a validagao dos requisitos até a estruturacdo e organizacao da
forma de trabalho e do time de desenvolvimento de software.

Para fins de avaliacdo do nivel de maturidade tecnologica na empresa GIR, foi utilizada a
Technology Readiness Level (TRL)/Nivel de Maturidade Tecnoldgica, ferramenta essencial na
avaliacdo do nivel de maturidade tecnolédgica de uma startup. Originaria da National Aeronautics and
Space Administration (Nasa)/Administragao Nacional de Aeronautica e Espago dos Estados Unidos
da América (EUA) e adaptada para uso em diversos setores, a TRL ¢ uma escala numéricade 1 a 9
que indica o estagio de desenvolvimento e a prontidao de uma tecnologia, desde sua concepgao até a
disponibilidade para o mercado.

A aplica¢ao da TRL permite as startups compreenderem melhor em que fase seu produto ou
servigo se encontra. Oferece critérios objetivos para avaliar o progresso tecnologico, ajudando os
empreendedores a identificarem os desafios a serem superados em cada estagio. Esse modelo
possibilita a mensuracao de riscos e a defini¢do de estratégias para o avango do empreendimento.

Através da calculadora disponibilizada pelo Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), a nota
avaliativa da GIR nos padrdes TRL IAE/ITA-2016-1 esta entre 8 ¢ 9 conforme a Figura 3. No nivel 8,
o sistema ¢ real, completo e qualificado em voo por meio de testes e demonstragdo. J4 na nota 9, trata-
se da tecnologia madura, com o sistema ja em operacao e comprovado em todos os aspectos de sua

missdao operacional, com produ¢ao continua.
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Figura 3 — Avaliacdo TRL
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Fonte: Calculadora TRL — Instituto de Aeronautica e Espago (2024).

A GIR encontra-se em um nivel mais elevado, no que compete ao desenvolvimento de
software, e pode evoluir cada vez mais. O time estd bem estruturado, com desenvolvedores de front-
end e de back-end. O sistema, conforme exibido na Figura 4, ¢ comercializado como uma plataforma

de servigo de assinatura mensal, e o software teve o seu devido registro no Inpi, em 2025.

Figura 4 — Tela inicial do sistema GI-Residuos
presas B neatoros [ NOTIFICAGOES .

crisdo

anteriormente especificados), panos de limpeza o vestuirio do protegdo,

V

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.
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CAPITULO 3

FITOTOXICIDADE DO EFLUENTE GERADO PELA LAVAGEM
DE GARRAFOES DE AGUA MINERAL

Andriely Tiburtino Leite Chaves
Ana Millene dos Santos Silva
Maria Fernanda da Cruz Silva
Janisi Sales Aragdo

INTRODUCAO

A 4gua envasada tornou-se, nos ultimos anos, uma categoria de produto com alto crescimento.
No Brasil, em 2021, houve 4,7% de aumento no volume de producdo de d4gua mineral, em relacao ao
ano anterior (Abir, 2022). As industrias responsaveis sao constituidas, em sua maioria, por pequenas,
micro e médias empresas, compondo 74,78% da producdo brasileira (Rebob, 2022). E possivel
perceber que o segmento de industrias de 4gua mineral brasileiras apresenta tendéncia de crescimento,
ao longo dos anos, com expectativa de cada vez mais ascensao ao mercado (Santos, 2022).

O processamento e envase de agua mineral sdo caracterizados como um sistema composto de
varias etapas sequenciais, que permitem obter um produto seguro, do ponto de vista das condi¢des
higiénico-sanitarias, quando sdo obedecidas (Margalho et al., 2021).

Contudo, o crescimento do setor tem apresentado problematicas ambientais, especialmente
porque, nesse processo, sao gerados efluentes contendo produtos quimicos, que, quando nio tratados,
podem ser prejudiciais ao ambiente (Souza, 2022).

Vale salientar que o langamento de efluentes industriais de estacdes de tratamento de esgoto
estd entre as maiores fontes de poluicdo no ambiente aquatico (Rubinger, 2009). Os elementos toxicos
encontrados nos efluentes induzem a fitotoxicidade, inviabilizando seu uso, por exemplo, como
fertilizante, pois € possivel suprimir o crescimento vegetal, em vez de estimular (Nazari, 2020).

As andlises fisicas e quimicas tradicionais, como demanda quimica de oxigénio, carbono
organico total, solidos, metais, e outras substancias inorganicas e organicas, na qual os limites sdo
estabelecidos por legislagdes ambientais, ndo conseguem distinguir substancias que afetam os corpos
receptores. Logo, sdo inadequadas para avaliar o risco ambiental potencial (Chaparro; Pires, 2010).

Para avaliar a contaminacao causada por tais efluentes, testes de toxicidade podem ser usados
para determinar os possiveis efeitos do langamento de uma carga poluidora nos ecossistemas, e avaliar,
também, a eficiéncia de determinado tratamento quanto a remogao de agentes toxicos (Guevara et al.,

2018).

34



SABERES AMBIENTAIS E INTERDISPLINARIDADE: PANORAMA DAS PESQUISAS DO PPGMA-IFCE

A Resolucao Conama n. 430/2011 apresenta a defini¢ao dos testes de toxicidade como métodos
utilizados para avaliar e detectar a capacidade de um agente toxico causar algum efeito nocivo,
empregando organismos testes (Conama, 2011).

Nesse contexto, visando a abordar a problematica sobre a toxicidade de efluentes industriais,
no presente trabalho, buscou-se avaliar a toxicidade do efluente gerado pela atividade de envase de
uma empresa na lavagem dos garrafoes de d4gua mineral, antes e apds tratamento por um sistema de
decantadores, utilizando sementes de Couve (Brassica oleracea) e de Pepino (Cucumis sativus) para

avaliar a fitotoxicidade.

REVISAO DE LITERATURA

Segundo o Servigo Geologico do Brasil (SGB, 2025a), o Brasil esta entre os cinco maiores
produtores de dgua mineral envasada do mundo, superando a Alemanha e Franga, e ficando atrés
apenas de China, Estados Unidos da América (EUA), india e Indonésia. E ainda, no Brasil, a produgio
de agua mineral movimentou cerca de R$ 10 bilhdes por ano (dados pré-pandemia). Ja em 2024, o
Valor da Produgdo Mineral (VPM) da agua mineral, em valores nominais, foi de R$ 8,4 bilhdes
(Agéncia Nacional de Mineragdo, 2025).

No Parand, um dos grandes produtores, a industria da agua mineral movimentou R$ 341,28
milhdes, em 2024, um incremento de 41% em relagdo ao ano anterior (R$ 242,03 milhdes). O montante
¢ resultado da comercializagdo, no ano passado, de 487,57 milhdes de litros, 28,7% a mais do que em
2023 (378,87 milhdes) (Instituto Agua e Terra, 2025).

Com o aumento da contaminag¢do hidrica, aliada a falta de confianca dos consumidores no
abastecimento publico, tem aumentado a busca por agua proveniente de fontes alternativas (Cunha et
al., 2012; Abouleish, 2016), como as dguas envasadas. E observado, também, que o consumo de agua
engarrafada vem crescendo em todo o mundo, mesmo em locais onde a 4gua da torneira ¢ potavel,
pois esse habito ¢ influenciado por fatores como o gosto da dgua, a desconfiang¢a na qualidade do
abastecimento publico, a falta de filtros domésticos, recomendagdes médicas, a praticidade e até
questdes de status social (Milanez; Souza; Bernardo, 2015; Muneme; Hall, 2019).

Diante disso, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2022), lancou diretrizes sobre a
qualidade da agua potavel, estabelecendo normas que devem ser adotadas pelos paises nos quais os
orgaos governamentais controlem a qualidade dessas aguas por meio de planos que possam garantir a
seguranca da saude publica.

No Brasil, o arcabougo legal para a gestdo e fiscalizacao da d4gua mineral estd vinculado a trés

orgdos federais: a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) e o Conselho Nacional de Recursos
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Hidricos (CNRH), responsaveis pela gestdo e fiscalizacdo da agua na fonte; e a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa), responsavel pela fiscalizacdo da agua engarrafada (SGB, 2025b).

A industria de envase de dgua mineral, assim como muitas outras, geram efluentes no seu
processo produtivo. Na utilizacao de garrafoes de plasticos de 20 L, os quais sdo retornaveis, ocorre a
necessidade da lavagem e higienizagdo e, para isso, normalmente, ¢ utilizada, segundo Jayashantha
(2020), uma solug¢ao alcalina caustica (NaOH)/detergente e uma solucao acida e desinfetante.

Em relagdo ao Hidroxido de Sédio (NaOH), segundo a Ficha de Informagao de Seguranca de
Produtos Quimicos (FISPQ), da empresa quimica Sigma-Aldrich, no item da informacao ecologica, a
toxicidade desse produto para peixes (Gambusia affinis) com uma CL50 ¢ de 125 mg/L, em 96 h, e
para daphnias, uma CE50 de 40,38 mg/L, em 48 h de exposicao. E segundo o Conjunto de Dados de
Informagdes para Triagem da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OECD
SIDS, 2002), o perigo do NaOH para o meio ambiente ¢ causado pelo ion hidroxila, pois aumenta o
pH do meio. Por esse motivo, o efeito do NaOH sobre os organismos depende da capacidade tampao
do ecossistema aquatico ou terrestre. Diante disso, € necessario o tratamento dos efluente gerados nas

empresas de envase de agua mineral antes do langamento no corpo receptor.

TESTES DE FITOTOXICIDADE

Bioensaios utilizando diversos tipos de organismos vivos sdo amplamente realizados
seguindo normas nacionais e internacionais. Inimeras espécies da fauna e flora, tanto do ambiente
terrestre como do aquatico, pertencentes a todos os niveis tréficos, sdo utilizadas como organismos
testes nesses bioensaios, como, por exemplo: as algas Pseudokirchneriella subcapitata, os
microcrustaceos Daphnia magna, os peixes Danio rerio, as minhocas Eisenia andrei, assim como as
sementes de vegetais superiores, como alface, couve, pepino, dentre outras.

O uso de plantas superiores como organismos testes tem aumentado, nos ultimos anos
(Barbero et al. 2001; Almeida et al. 2023; Li et al. 2024), visto que autores como Ratsch e Johndro
(1984) demostraram que a inibigao do alongamento radicular ¢ um indicador valido e sensivel de
toxicidade ambiental. Além do mais, esses testes apresentam vantagens, como serem simples, baratos
e requererem pequenas quantidades de amostras (Priac, Badot, Crini, 2017; Coutinho et al., 2021).

Existem, na literatura, varios trabalhos utilizando testes de fitotoxicidade para avaliar os mais
diferentes tipos de amostras, tanto ambientais, substancias isoladas ou efluentes. Como o trabalho de
Lucio et al. (2024), que os autores investigaram a qualidade dos efluentes gerados por um reator
utilizado no tratamento de efluentes da industria de laticinios, através do impacto na germinacao de

alface e pepino.
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Em um estudo para avaliar a toxicidade de um efluente doméstico, bruto e tratado, por lagoas
de estabilizacao, Silva et al. (2024) utilizaram sementes de couve. Os autores observaram efeitos
adversos, na redu¢do do alongamento radicular, nas amostras do efluente bruto (100%, 80% e 20%) ¢
do efluente tratado (10% e 5%), indicando uma tendéncia a fitotoxicidade.

Priac, Badot, Crini (2017), testaram quatro tipos de dgua para controle negativo nos testes
(destilada, mineral, osmose reversa e ultrapura) e, como resultados, ndo foram observadas diferencas
significativas na taxa de germinagdo ou no alongamento radicular.

Diante disso, os testes de fitotoxicidade utilizando sementes de vegetais superiores sao
ferramentas Uteis para avaliar a qualidade de efluentes, uma vez que as analises fisico-quimicas
tradicionalmente realizadas, ndo conseguem distinguir quais substdncias afetam os sistemas

bioldgicos, e ndo sdo suficientes para avaliar o potencial risco ambiental dos contaminantes.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras de efluente bruto e tratado foram obtidas em uma industria de envase de agua
mineral situada no municipio de Juazeiro do Norte/Ceara. As coletas foram realizadas no periodo de
agosto a novembro de 2023, no turno da manha, totalizando quatro testes. Foram coletados dois
volumes de 1 L cada: o primeiro, correspondente ao efluente bruto, diretamente da maquina de
lavagem dos garrafdoes (sanitizadora); e, o segundo, referente ao efluente tratado, no tanque de

decantacao localizado nas dependéncias da empresa (Figura 1).

Figura 1 - Pontos de coleta das amostras do efluente bruto e tratado em uma empresa de envase de
dgua mineral

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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TESTE DE FITOTOXICIDADE

Os testes de fitotoxicidade seguiram a metodologia estabelecida pela Agéncia de Protecao
Ambiental Americana (EPA, 1996), com algumas adaptagdes, utilizando as sementes de pepino e
couve adquiridas da marca Isla®. Todos os testes foram realizados em triplicata, utilizando agua
destilada como controle negativo e sulfato de zinco 1% como controle positivo.

No total, foram realizados quatro testes de fitotoxicidade para ambas as sementes, com as
amostras de efluentes brutos ¢ tratados nas concentragdes de 100%, 50%, 25%, 12,5% ¢ 6,25%.

As sementes foram acondicionadas em placas de Petri de 90 mm com 4gua destilada, por 30
min, para a quebra de dorméncia. Em seguida, foram transferidas para placas de Petri forradas com
papel filtro embebido com 3 mL das amostras, nas diferentes concentracdes. Todos os testes foram
realizados em triplicata, com 10 sementes, perfazendo 30 sementes por concentracdo. As placas
fechadas, vedadas com parafilm e embaladas com papel aluminio, foram incubadas em estufa tipo
B.O.D. por cinco dias (120 h) a uma temperatura de 25°C+2°. Apos esse periodo foi realizada a
medicio do alongamento das radiculas com paquimetro digital e calculados o Indice de Crescimento
Relativo (ICR) e Indice de Germinacgio (IG):

O ICR, alongamento das radiculas (mm), foi calculado através da equacao 3 (Zucconi et al.,
1981 apud Tiquia et al., 1996):

CRa
ICR=——
CRc eq.(1)

Onde:

CRa = comprimento da radicula na amostra;

CRc = comprimento da radicula no controle negativo.

Os efeitos da toxicidade, em termos de ICR, foram divididos em trés categorias:
a) Inibi¢do da taxa de alongamento radicular: ICR < 0,8;
b) Sem efeitos significativos: 0,8 < ICR < 1,2;
c) Estimulagdo da taxa de alongamento: ICR >1,2.

O Indice de Germinagdo (%IG), relagio entre o alongamento das radiculas e germinacéo
das sementes, em comparagao ao controle negativo (%), calculado através da equacao 2 (Tiquia et
al., 1996):

o [0)
IG(%):% eq.(2)

Onde:

GA =razao entre sementes germinadas na amostra e germinadas no controle.
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Os efeitos da toxicidade, em termos do IG, foram divididos em trés categorias:
a) Nao fitotoxico: IG>80%;
Foram considerados validos os testes com controle negativo com 65% de germinagdo e
crescimento radicular de, no minimo, 20 mm.
Apos a verificagdo da normalidade, por meio do teste de Shapiro-Wilk, as respostas quanto a
fitotoxicidade foram analisadas estatisticamente no sofiware GradPad Prism, utilizando o teste Anélise
de Variancia (Anova), seguido do pos-teste de Tukey (P<0,05) para identificar quais concentragdes

diferem do controle negativo em cada um dos 4 testes realizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme demonstrado na Tabela 1, os resultados obtidos nos testes de fitotoxicidade para as
sementes de couve nos efluentes brutos e tratados, apresentaram, em sua maioria, valores de Indice de
Germinagao acima de 80%, com exce¢ao nos testes 2, 3 e 4, nos quais apresentaram pontualmente
valores abaixo dessa porcentagem.

Quanto ao ICR, em sua maioria, apresentaram valores proximos a 1, indicando que, nessas
concentragdes, os compostos dos efluentes bruto e tratado, ndo causaram efeitos significativos no
alongamento das raizes, quando comparados ao controle.

Entretanto, em algumas concentragdes, observou-se reducao do ICR, o que causou efeitos de
“inibicdo do crescimento”, com valores menores do que 0,8, indicando uma sensibilidade da espécie
a compostos encontrados no efluente que afetam seu cumprimento radicular. No entanto, ndo foi
possivel identificar um padrdo consistente entre os testes € suas concentragdes para a ocorréncia do
efeito, visto que apenas os testes 2 e 3 apresentaram esses valores para o efluente bruto, e o teste 4 para
o efluente tratado.

Os efeitos inibitérios observados podem estar diretamente relacionados @ composi¢do quimica
do efluente proveniente das lavagens de garrafoes de 4gua mineral. O detergente alcalino clorado
(produto usado pela industria) contém agentes oxidantes e surfactantes, os quais contribuem para a
geracdo de um efluente com altos de niveis de condutividade e salinidade (Dai, et al., 2025; Choque-
Quispe et al., 2021).

Apos o efluente passar pelo tratamento (tanque de decantagdo), observou-se uma redugao dos
efeitos de toxicidade, quando comparado ao efluente bruto, sugerindo a eficiéncia do tratamento em

reduzir essas substancias que podem estar associadas a fitotoxicidade (Tabela 1).
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Tabela 1 - Analise de fitotoxicidade de efluente bruto e tratado da lavagem de

garrafoes de d4gua mineral utilizando semente de couve.

Fitotoxicidade para semente de Couve (Brassica oleracea)

BRUTO TRATADO
ICR 1G % ICR 1G%
100% 1,10 88,40 0,97 93,09
50% 1,10 88,07 1,04 87,70
TESTE1 25% 1,08 107,77 1,09 100,47
12,50% 1,14 82,01 0,97 89,48
6,25% 1,16 93,15 1,06 89,05
100% 0,83 68,35 0,85 88,25
50% 0,80 62,26 0,88 83,94
TESTE 2 25% 0,72 81,10 0,91 86,79
12,50% 0,85 84,77 0,83 79,62
6,25% 0,75 75,19 1,00 87,01
100% 0,77 73,54 0,91 95,27
50% 0,96 95,62 0,83 95,073
TESTE 3 25% 0,85 89,00 0,95 86,139
12,50% 0,95 113,38 1,09 114,34
6,25% 0,94 89,99 0,93 84,37
100% 1,02 115,35 0,86 81,79
50% 1,06 96,54 0,69 56,68
TESTE 4 25% 0,83 75,32 0,78 88,90
12,50% 0,84 80,49 0,91 94,71
6,25% 0,91 87,05 0,79 74,97

Legenda:

ICR: Inibicdo da taxa de alongamento radicular: 0 < ICR <0,8; estimulacio da taxa de
alongamento > 1,2 ICR; sem efeitos significativos: 0,8 <ICR <1,2.

IG: Nao fitotoxico: IG>80; Vermelho indica IG e ICR<80%

Fonte: Autores (2025).

Conforme apresentado na Figura 2, as andlises estatisticas demonstraram que, no efluente

bruto, houve diferengas estatisticas entre o controle e as concentracdes, de 25%, no teste 2,

evidenciando os resultados obtidos nessa concentragdo da inibi¢cdo do alongamento das radiculas,

enquanto no efluente tratado ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas em relagdo ao

controle, o que reforca a tendéncia observada anteriormente na reducdo da toxicidade apds o

tratamento.

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al., (2025), com sementes de couve,

que apresentaram alta sensibilidade as amostras contaminadas com altos niveis de salinidade, fato

justificado por serem sementes menores ¢ mais delicadas, tornando-as mais suscetiveis a acdo das

substancias contidas no meio.
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Figura 2 - Comprimento da radicula (mm) das sementes de couve para o efluente bruto e tratado
apos a lavagem de garrafoes de agua mineral em diferentes concentragdes
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Fonte: Autores (2025).

Legenda: (*) diferenca significativa para P < 0,05 Anova seguida de tukey’s (p<0,05). (M)
amostra de efluente bruto, maquina. (T) Amostra de efluente tratado.

Quanto as andlises de pepino, na Tabela 2, é possivel observar uma resposta semelhante as
sementes de couve, no que se refere ao IG (%), mas sem efeito significativo na maioria das amostras
para os efluentes bruto e tratado. Apenas em casos isolados (Teste 2, efluente bruto - 6,25%; Teste 3,
efluente bruto -12,5% e efluente tratado - 25%) apresentaram discreta reducao no IG (%).

Em relagdo aos valores de ICR, € possivel observar que, no efluente bruto do Teste 1, houve
maior ocorréncia de estimulo do crescimento de suas radiculas, com valores superiores a 1,2 nas
concentracoes de 100%, 50%, 25%, 12,5% e 6,25%. O efluente tratado, por sua vez, apresentou valores
mais uniformes sem efeitos significativos em suas concentragdes, com divergéncia apenas em um

valor pontual (Teste 3, efluente tratado - 25%).

Tabela 2 - Analise de Fitotoxicidade de efluente bruto e tratado da lavagem de garrafoes de agua
mineral utilizando sementes de pepino (Cucumis sativus).
Fitotoxicidade para semente de pepino (Cucumis sativus)

BRUTO TRATADO

ICR IG % ICR 1G%
100% 1,33 128,07 1,15 107,27

50% 1,09 112,61 1,05 90,56
TESTE 1 25% 1,22 104,88 1,14 106,58
1250%  1.23 93,46 1,13 104,91

6,25% 1,32 118,16 1,02 94,94
100% 0,98 90,785 1,07 114,26

50% 1,00 89,453 1,02 90,95
TESTE 2 25% 1,09 93,468 1,27 122,24
12,50% 1,16 115,76 1,06 105,52

6,25% 0,99 77,631 1,00 96,85

TESTE 3 100% 1,13 122,42 0,94 93,51
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50% 1,03 106,91 0,90 89,59
25% 0,89 88,69 0,82 75,28
12,50% 0,94 79,19 0,98 101,68
6,25% 1,06 88,87 1,00 116,39
100% 0,99 98,64 0,84 83,98
50% 1,06 115,59 0,99 107,50
TESTE 4 25% 1,10 114,32 1,04 121,85
12,50% 0,99 111,91 1,11 121,05
6,25% 0,91 91,19 1,06 114,82

Legenda:

ICR: Inibicdo da taxa de alongamento radicular: 0 < ICR <0,8; estimulacio da taxa de
alongamento > 1,2 ICR; sem efeitos significativos: 0,8 <ICR <1,2.

IG: Nao fitotoxico: IG>80; Vermelho indica IG e ICR<80%; Verde indica ICR>1,20.

Fonte: Autores, (2025).

Quanto as andlises estatisticas, na Figura 3, observamos a ocorréncia de diferengas
estatisticas no efluente bruto entre o controle e as concentra¢des de 100% e 6,25% no Teste 1. Essa
alteracdo indica que, nessas concentragdes, as alteragdes foram significativas no cumprimento das
radiculas, sugerindo a ocorréncia de um efeito estimulante no qual mesmo em baixas concentragdes as
substancias potencialmente tdxicas promoveram um alongamento radicular em vez de inibi-las.
Enquanto no efluente tratado, foi observada diferenga estatistica apenas entre o controle e a
concentracao de 25% no Teste 2, que também provocou o alongamento das radiculas, estimulando o
desenvolvimento da semente.

Essa resisténcia vegetal das sementes de pepino a efluentes também foi observado por Arsant
et al. (2022). Apods a exposi¢do ao efluente hemodialitico bruto e tratado, a espécie apresentou os
maiores indices de germinacao e alongamento radicular entre as sementes testadas, evidenciando sua

tolerancia a matéria organica e elevados niveis de salinidade.

Figura 3 - Comprimento da radicula (mm) das sementes de pepino (Cucumis sativus) para o efluente
bruto e tratado da lavagem de garrafoes de 4gua mineral em diferentes concentragdes
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Fonte: Autores (2025).
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Legenda: (*) diferenga significativa para P < 0,05 Anova, seguida de tukey’s (p<0,05). (M) amostra
de efluente bruto, maquina. (T) Amostra de efluente tratado.

Quando comparadas, observa-se que as sementes de couve apresentaram maior sensibilidade
ao efluente com efeitos de inibicdo de crescimento pontuais, enquanto as sementes de pepino
apresentaram tendéncia ao estimulo de seu crescimento. Essa variagdo, observada nas sementes, esta
diretamente relacionada aos niveis distintos de sensibilidade que cada organismo pode apresentar
quando em contato com as substancias em efluentes, conforme descrito por estudos anteriores (Peduto;

Jesus; Kohatsu, 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos ensaios de fitotoxicidade indicaram que o efluente bruto
proveniente da lavagem de garrafdes de agua mineral apresentou, nas sementes de couve, para algumas
concentragdes, inibicdo do seu crescimento radicular, enquanto nas de pepino demonstrou maior
tolerancia as substancias do efluente.

No entanto, apOs o tratamento, observou-se uma redugdo nos efeitos toxicos, evidenciando a
eficiéncia na redugdo, ou remocao, dos contaminantes das amostras. Dessa forma, os resultados
apontam que a aplicag@o de tratamento contribuiu para a atenuagdo da toxicidade do efluente e reforga
a importancia da utilizagdo de diferentes organismos testes em avaliagdes ecotoxicologicas.

Recomendam-se estudos complementares com a aplicagcdo de bioensaios envolvendo distintos
organismos testes, bem como analises fisico-quimicas, a fim de monitorar e garantir o descarte

ambiental seguro e correto.
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CAPITULO 4

MAPEAMENTO DA ACESSIBILIDADE E DAS PRATICAS INCLUSIVAS
EM ESPACOS NATURAIS DE ESCOLAS MUNICIPAIS DE
JUAZEIRO DO NORTE/CE

Paula Veruska Alexandre de Lima
Profa. Dra. Joamira Pereira de Araiijo
Profa. Dra. Monica Maria Siqueira Damasceno

INTRODUCAO

Os espacos naturais nas escolas desempenham papel fundamental na aprendizagem
significativa, na saude e no bem-estar das criangas. O contato cotidiano com a natureza estimula o
desenvolvimento nos aspectos cognitivo, emocional e motor, favorecendo a criatividade e a
cooperacgdo (Chawla, 2015; Cunha et al., 2022). No ambito da educacdo inclusiva, ambientes verdes
acessiveis tornam-se ainda mais relevantes, por promoverem interacao, participacao e pertencimento
entre criangas com e sem deficiéncia (Pretty et al., 2005; Liu et al., 2020).

No Brasil, a inclusdo ¢ assegurada por bases legais como a Lei Brasileira de Inclusdo (LBI) -
Lein. 13.146/2015, que define a acessibilidade como condicdo para o exercicio pleno da cidadania, e
pela Politica Nacional de Educacdo Ambiental (PNEA) - Lei n. 9.795/1999, que valoriza os espacos
naturais como ambientes formativos. Contudo, persiste um descompasso entre a legislacdo e a
realidade estrutural das escolas publicas, especialmente nas regides periféricas, onde a caréncia de
infraestrutura e de manutengdo ambiental compromete o uso pedagogico desses espagos (Carnaval,
2021).

Em Juazeiro do Norte/CE, muitas escolas possuem espagos naturais inacessiveis ou
subutilizados, apesar de iniciativas, como hortas e arborizagdo (Juazeiro do Norte, 2023).
Nacionalmente, 37% das escolas brasileiras ndo tém areas verdes estruturadas, evidenciando a
necessidade de diagnoésticos locais e planejamento inclusivo (Instituto Alana; MapBiomas, 2024;
Todos pela Educagao, 2024).

A partir desse contexto, este estudo justificou-se pela necessidade de compreender como a
acessibilidade e a inclusdo concretizam-se nos espagos naturais escolares e de que forma esses
ambientes podem potencializar a aprendizagem e a convivéncia.

Surgiu, assim, a seguinte problematica: Como as escolas publicas municipais de Juazeiro do

Norte/CE tém utilizado, ou deixado de utilizar, seus espacos naturais como ambientes de aprendizagem
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acessiveis e inclusivos para criangas com deficiéncia? Com base nessa questao, o estudo teve como
objetivo geral mapear e analisar as condi¢des de acessibilidade e inclusdo nos espacos naturais das
escolas municipais de Juazeiro do Norte/CE. Especificamente, buscou-se: Identificar a presenga ¢ a
tipologia desses espacos; Avaliar as condi¢des de acessibilidade arquitetonica e ambiental conforme
prevé a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na Norma Brasileira (NBR) 9.050/2020 ¢
a Lei Brasileira de Inclusdo; Analisar as praticas pedagdgicas inclusivas desenvolvidas; e Relacionar

o perfil dos estudantes com deficiéncia as condigdes estruturais e pedagogicas observadas.

REVISAO DE LITERATURA

A construcdo de uma escola inclusiva e sustentdvel requer a articulagdo entre dimensdes
educacionais, ambientais e sociais, reconhecendo a acessibilidade e o contato com a natureza como
direitos complementares. Para Ainscow (2020) e Booth ¢ Ainscow (2016), a inclusao deve transcender
o acesso fisico, promovendo culturas escolares baseadas na equidade e participagdo. Autores
brasileiros, como Sassaki (2006) e Carvalho (2017), reforcam que a inclusdo ¢ um processo continuo
de transformacodes social e pedagogica, orientado pela valorizagdo da diversidade e eliminagdo de
barreiras.

O marco legal brasileiro, consolidado pela Lei Brasileira de Inclusdo, Lei n. 13.146/2015; a
Lei n. 10.098/2000; e pelo Plano Viver sem Limite (Brasil, 2023), garante a igualdade de
oportunidades e define parametros técnicos complementares a ABNT NBR 9050 (2020), que orienta
a acessibilidade em edificagdes e espagos urbanos. Tais normativas fundamentam a criacdo de
ambientes escolares acessiveis e inclusivos, com a articulagdo de infraestrutura e pedagogia.

A educagdo ambiental, quando associada a inclusdo, constitui um caminho para a construgao
de valores éticos e sustentaveis. Abreu e Prezoto (2021) e Gadotti (2009) defendem que o contato com
a natureza desperta empatia, pertencimento e responsabilidade coletiva. Nesse mesmo sentido,
Acselrad (2002) introduz o conceito de justica socioambiental, evidenciando que o acesso desigual a
ambientes saudaveis reflete as mesmas desigualdades sociais urbanas. Essa visdo converge com o0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 4 e 11 (ONU, 2015), que preveem uma educagao
inclusiva e cidades sustentaveis.

No contexto escolar, os espacos naturais funcionam como ambientes integradores de
aprendizagem e cidadania. Brodin e Lindstrand (2006) apontam que o contato com a natureza favorece
metodologias participativas e inclusivas; Bernardon et al. (2014) mostram que hortas escolares
fortalecem o engajamento e a interdisciplinaridade; e Santos e Cordeiro (2023) ressaltam o potencial

de areas verdes acessiveis como instrumentos de inclusdo e sensibiliza¢cdo ambiental.
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Contudo, os desafios estruturais persistem. Estudos de Carnaval (2021) e Duarte (2019)
evidenciam a caréncia de infraestrutura adequada, como: rampas, sinalizagdo tatil e areas verdes,
especialmente em escolas municipais. Os relatorios do Todos pela Educagao (2024) reforcam que a
maioria das institui¢des ainda carece de espagos para atividades ao ar livre. Essa realidade revela a
necessidade de politicas intersetoriais que integrem educacdo, meio ambiente e acessibilidade, em
consonancia com o Plano Viver sem Limite (Brasil, 2023) e com os diagnésticos territoriais de Alencar
et al. (2017) e da Fundagao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023).

Assim, a literatura mostra que os espagos naturais escolares sao estratégicos para uma educagao
ambiental inclusiva e transformadora. Sua efetividade depende da superacdo de barreiras fisicas e
culturais, da gestdo ambiental participativa e da consolidagdo de uma pedagogia socioambiental, que
una o direito a educacdo e o direito a natureza como dimensdes complementares da cidadania

contemporanea.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa caracteriza-se como descritiva e exploratoria, com abordagem quali-quantitativa,
adequada a complexidade dos fenomenos educacionais e socioambientais investigados. Segundo
Creswell e Creswell (2018), os métodos mistos integram dados qualitativos e quantitativos e
proporcionam ampla e contextualizada compreensdo da realidade. Assim, no estudo, buscou-se mapear
e compreender as condi¢des de acessibilidade e inclusdo nos espagos naturais escolares, articulando
observagdes empiricas, registros sistematicos e interpretacdes tedricas.

O estudo foi realizado no municipio de Juazeiro do Norte, situado no sul do Cear4, e integrante
da Regiao Metropolitana do Cariri, ao lado de Crato e Barbalha. Reconhecido por sua relevancia nos
ambitos cultural, religioso e educacional (Alencar ef al., 2017), o municipio abriga cerca de 280 mil
habitantes (IBGE, 2023) e apresenta forte expansdo urbana, com desafios de infraestrutura e
desigualdades entre bairros centrais e periféricos.

A selecao das escolas baseou-se em critérios de inclusdo que priorizaram unidades urbanas
com Ensino Fundamental I; alunos com deficiéncia; e existéncia de espacos naturais, excluindo
unidades rurais, sem matricula inclusiva, ou em reforma, a fim de representar e analisar as relagdes
entre infraestrutura, praticas pedagogicas e inclusdo.

A coleta de dados, entre marco e junho de 2025, incluiu visitas in loco, observagoes, registros
fotograficos e entrevistas com gestores e docentes do Atendimento Educacional Especializado,
sistematizando as informagdes em fichas baseadas nos critérios de acessibilidade da ABNT NBR 9050

(2020).
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Os dados quantitativos foram tratados no aplicativo Excel e ambiente RStudio, enquanto os
qualitativos seguiram a analise de conteudo (Bardin, 2016), originando trés categorias: acessibilidade
arquitetonica, uso pedagogico dos espacos naturais e praticas inclusivas. Essa triangulagdo
metodoldgica (Trivifios, 2017) assegurou consisténcia as andlises. A pesquisa foi aprovada pelo
Comité de Etica do Instituto Federal de Educacdo (IFCE) (Parecer n. 7.606.456) e autorizada pela

Secretaria Municipal de Educa¢do, com garantia de sigilo e ética.

RESULTADOS E DISCUSSAO

DISTRIBUICAO TERRITORIAL E CARACTERIZACAO GERAL DAS ESCOLAS

O mapeamento contemplou 25 escolas municipais de Ensino Fundamental I localizadas na
zona urbana de Juazeiro do Norte/CE, distribuidas entre diferentes bairros € contextos

socioambientais.Na Figura 1, é apresentada a distribui¢@o espacial das escolas mapeadas.

Figura 1 - Mapa de distribuicdo das 25 Escolas Municipais de Ensino Fundamental I da
Zona Urbana de Juazeiro do Norte/CE

MAPA DAS ESCOLAS DE ENSINO FUNDAMENTAL | DA ZONA URBANA DE JUAZEIRO DO NORTE-CE |

7°12°0,000"S

LEGENDA

ESCOLAS DE ENS, FUND, | ZONA URBANA - JN e
MUNICIPIO DE JUAZEIRO DO NORTE-CE &=

7°14'24,000°S

7°1536,000°5

[RESPONSAVEL TECNICO: PAULA VERUSKA (2025)
[FONTE: BASE DE DADOS GOOGLE SATELITE, [BGE,
SIRGAS 2000

39920724,000"W 39 000" W 399180,000"W 39°16'48,000"W

Fonte: Paula Veruska (responsével técnico) via Base de dados do IBGE; Sirgas, 2000; Google
Satélite.

O mapa da Figura 1 demonstra maior concentra¢do de escolas nas areas centrais do municipio
e distribuicdo mais dispersa nas zonas periféricas, refletindo desigualdades territoriais e
socioambientais que influenciam o acesso ¢ a qualidade dos espacgos escolares.

Dessa forma, o mapeamento permitiu identificar padrdes de distribuicdo e uso dos espagos

naturais escolares, fornecendo uma base empirica para as analises subsequentes sobre acessibilidade,
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inclusdo e potencial pedagogico dos ambientes com natureza, no contexto urbano de Juazeiro do

Norte/CE.

CONDICOES ESTRUTURAIS E AMBIENTAIS DAS ESCOLAS MAPEADAS

As visitas ocorreram entre os meses de marco e junho de 2025, periodo em que foram aplicados

questionarios; realizadas observacdes diretas registros fotograficos e anotagdes em fichas de campo.

A coleta permitiu identificar aspectos relativos a infraestrutura fisica, conservagdo ambiental e

utilizagdo pedagogica dos espacos naturais, compondo um diagnostico detalhado das condigdes

estruturais das escolas da rede municipal urbana (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracterizacdo geral das escolas mapeadas

o : Espaco . . -
N° | Escola Bairro Natural Tipologia do Espaco Natural Observagoes
I A Lagoa Seca | Sim Arvores em espaco aberto Nao ha acessibilidade
2 B Pio XII Sim Jardim Nao ha acessibilidade
3 C Pio XII Sim Horta/Jardim Nao hé acessibilidade
4. D Limoeiro Sim Horta Nao ha acessibilidade
> E Sao José Sim Espag:oA com vegetagao Nao ha acessibilidade
espontanea

6. Frei . ‘ .

F in Sim Arvores na entrada Sem atividades no espaco

Damiao
7. G Jodo Sim Praca com algumas plantas Sem atividades no espago
Cabral ¢ g p pag

8. H Timbatba | Sim Arvores na entrada Sem atividades no espaco
% I Piraja Sim Arvores na entrada Sem atividades no espaco
10. J Salesianos | Sim Jardim Sem atividades no espaco
11. Campo ~ D

K Alegre Nao - Nao hé espacos verdes
12. Vila ~ S

L Fatima Nao - Nao hé espacos verdes
13. M Salesianos | Nao - Nao ha espacos verdes
14. N Sao Miguel | Nao - Nao ha espacos verdes
15, O Centro Nao - Nao ha espacos verdes
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16. P NOVO. Sim Espagos com arvores/Pomar
Juazeiro
17. Q Tridngulo | Sim Praga /Bosque
18. R Frei " Sim Jardim/ Patio com arvores
Damiao
19. S Salesianos | Sim Jardim/ Horta medicinal
20. ) )
T Centro Sim Jardim/ Pomar
21 U Salesianos | Sim Jardim/ Horta
22. Vv Tiradentes | Sim Jardim/Patio arborizado
23. W Pirajé Sim l’)atlo cimentado com uma
arvore
24. X Lagoa Seca | Sim Espagos com arvores/Jardim
25. Jodo .
Y Cabral Sim Horta

Fonte: Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025).

A predominancia de escolas com areas verdes demonstra um potencial significativo para o
desenvolvimento de praticas pedagdgicas inclusivas em contato com a natureza. Contudo, na analise
de campo, observou-se que a maior parte desses espacos ainda se encontra subutilizada ou inacessivel,
sem acessibilidade arquitetonica e de planejamento pedagdgico voltado a inclusdo. Esse cenario pode
ser observado na Figura 2 que exemplifica escolas com areas verdes, porém sem condigdes adequadas
de acessibilidade.

espagos verdes, mas sem acessibilidade

@ i

Figura 2 - Ambientes com

Legenda: (a) Escola A; (b) Escola B; (c) Escola C; (d) Escola D; (e) Escola E
Fonte: Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025).
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A imagem ainda ilustra o contraste entre a vegetacdo e a falta de infraestrutura acessivel,
reforcando o argumento de que ter dreas naturais ndo garante, por si s0, uma realidade inclusiva.
Verificou-se que muitos espacgos verdes sao mantidos espontaneamente por iniciativas individuais,
situagdo semelhante a descrita por Bernardon et al. (2014), que apontam a falta de pessoal e
manutencdo como causas da desativacao de hortas escolares.

Observou-se, ainda que dez escolas desenvolvem atividades inclusivas em ambientes naturais.
Esses espacos favorecem a convivéncia, aprendizagem sensorial e integracao social, em conformidade
com o principio da igualdade de condicdes de acesso e permanéncia na escola, previsto na Constituicao
Federal (CF,1988) e na Lei Brasileira de Inclusao da Pessoa com Deficiéncia (LBIPD) n. 13.146/2015.
As imagens da figura 3 reforcam a categoria de escolas que desenvolvem atividades pedagdgicas em

seus espagos naturais, promovendo, assim, a inclusdo de todas as criangas.

Figura 3 - Escolas com atividades pedagdgicas em seus espacos naturais

Legenda: (p) Escola P; (q) Escola Q; (r) Escola R; (s) Escola S; (t) Escola T; Legenda: (u) Escola U;
(v) Escola V; (x) Escola X; (y) Escola Y. Fonte: Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025).

Por outro lado, cinco escolas ndo apresentam espagos naturais, o que limita as possibilidades
de contato com o meio ambiente e restringe vivéncias pedagdgicas inclusivas voltadas a educacao
ambiental. Outras cinco, embora disponham de areas verdes, ainda ndo asseguram condig¢des
adequadas de acessibilidade fisica, contrariando as diretrizes da Lei n. 10.098/2000 e do Decreto n.
5.296/2004. Além disso, outras cinco possuem espacgos naturais identificados, mas sem uso pedagogico
sistematizado, o que comprova a necessidade de maior integracdo entre as dimensdes ambiental e
inclusiva no contexto escolar.

Na imagem da figura 4 mostra-se o grupo das escolas classificadas como “sem espagos

naturais”.
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Figura 4 - Escolas sem espagos naturais, com falta total de areas verdes

Legenda: (k) Escola K; (1) Escola L; (m) Escola M; (n) Escola N; (o) Escola O;
Fonte: Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025)

Esse conjunto de resultados refor¢a o desafio de transformar os ambientes naturais em
territorios educativos acessiveis, capazes de promover aprendizagens significativas, convivéncia e
equidade no cotidiano escolar.

Na figura 5 ilustra-se o conceito de subutilizacdo pedagdgica, tornando visivel o que o texto
analisa em termos quantitativos € normativos da auséncia de integracao entre espago natural e pratica

educativa.

Figura 5 - Escolas com espagos verdes, mas sem atividades pedagogicas associadas

Legenda: (f) Escola F; (g) Escola G; (h) Escola H; (i) Escola I; (j) Escola J.
Fonte: Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025).

O cendrio descrito reforga que, embora exista um niimero expressivo de escolas com ambientes
naturais, a efetiva inclusdo, tanto ambiental quanto arquitetonica, ainda encontra barreiras estruturais
e pedagdgicas. A ampliacdo de politicas publicas, como as previstas no Plano Viver sem Limite (2011)
e no Novo Plano Viver sem Limite (2023), ¢ fundamental para garantir que a acessibilidade se
consolide ndo apenas como adequacgdo fisica, mas um valor educativo e social que promova o direito

a natureza e a aprendizagem para todos.

IDENTIFICACAO E TIPOLOGIA DOS ESPACOS NATURAIS

Na Tabela 2, apresenta-se a distribuicao das tipologias de espacos naturais identificadas nas

escolas, o que permite observar a diversidade de ambientes verdes existentes e seu potencial educativo.
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Tabela 2 - Distribuicdo das tipologias observadas nas escolas visitadas

. . Escolas Quantidade de
Tipologia do Espaco Natural Correspondentes Escolas
B;C;D; S; T; U; V; X;
9
Y
A;F; H; I; P; X 6
G QV 3
E 1
W 1
— 20

Fonte: Dados da Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025).

Essa variedade revela o potencial dos ambientes naturais escolares como espacos de
aprendizagem, convivéncia e inclusdo, especialmente quando associados a praticas de educacdo
ambiental e socializacdo entre criangas com e sem deficiéncia (Chawla, 2015; Cunha et al., 2022).
Na Figura 6, a distribuicdo de espagos permitiu visualizar a predominancia de determinadas

configura¢des ambientais.

Figura 6 - Tipologia dos espagos naturais das escolas visitadas

Distribuicao das Tipologias de Espacgos Naturais nas Escolas Visitadas

Parque em péatio cimentado (com apenas uma arvore)

Espacgo natural com vegetagao espontanea

Pragas ou bosques arborizados

Tipologia do Espago Natural

Arvores em espacgos abertos / na entrada

Jardim / Horta / Pomar

7 6 8
NUmero de Escolas

Fonte: Dados da Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025).

0 2

Constata-se que nove escolas possuem jardins, hortas ou pomares, tipologias mais associadas
a educacdao ambiental, as quais, quando planejadas de formas acessivel e participativa, promovem
aprendizagem sensorial, desenvolvimento motor e socializa¢do, conforme a Lei n. 9.795/1999.

Em seguida, observa-se que seis escolas possuem arvores em espagos abertos, ou na entrada,
que cumprem fungdes de sombreamento, embelezamento e convivéncia, ainda que nem sempre

integradas a pratica pedagdgica. Ja trés apresentam pracas ou bosques arborizados. Por fim, observa-
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se que uma das escolas dispdem de vegetacdo espontdnea e uma possui parques cimentados com
apenas uma arvore. Esses resultados indicam que, embora a maioria das escolas ja disponha de areas
naturais, persistem desafios relacionados a manutengdo, acessibilidade e pratica pedagogica nesses
espacos. Esse cenario contraria os principios da Lei n. 10.098/2000, que dispde sobre a promogado da
acessibilidade, e na LBI (Lei n. 13.146/2015), que garante o direito ao uso equitativo dos espagos

publicos.

CONDICOES DE ACESSIBILIDADE E PERFIL DOS ESTUDANTES COM DEFICIENCIA

A analise das 25 escolas municipais urbanas de Juazeiro do Norte/CE revelou um panorama
heterogéneo, em relacdo a presenca de estudantes com deficiéncia e as condi¢des de acessibilidade
fisica e pedagogica. As observagoes diretas e os registros de campo demonstraram que as instituicdes
acolhem alunos com multiplas deficiéncias, as quais exigem diferentes tipos de apoio, adaptacdes e
metodologias inclusivas.

O grafico da Fgura 7 demonstra com mais clareza, a distribui¢@o dos tipos de deficiéncias nas

escolas mapeadas.

Figura 7 - Distribui¢do das deficiéncias nas escolas municipais de Juazeiro do Norte/CE

Distribuicdo das Deficiéncias nas Escolas Municipais (n = 25)

[ - %] 8}
o w o w

Numero de Escolas

w

(2 e 2 2 s e ) Q
& o & & & & & ¥ o »
¢ & ¢ DT S AP o FL
B w 2 @ o ,90<\ )
o 2 & & & & &
Q(}Ef < & B S 48 &
e > . 2
¢ & ¢ & &
Q & &
Q =

Tipo de Deficiéncia

Fonte: Dados da Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025).
Os dados demonstram que o Transtorno do Espectro Autista (TEA) é a condigdo mais

recorrente, seguido de deficiéncia intelectual. Em seguida, destacam-se a Deficiéncia Fisica, as

Multiplas Deficiéncias, o TDAH e a Trissonia 21. Porém, a significativa presenga de estudantes com
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deficiéncia nao se traduz, necessariamente, em infraestrutura. As visitas permitiram observar
contrastes marcantes entre a inclusdo pedagogica e as barreiras fisicas, sobretudo nos espagos naturais
escolares que nem sempre estdo adaptados para o uso igualitério.

Assim observado, na Figura 8, sdo apresentadas as condi¢cdes de acessibilidade identificadas
durante o mapeamento, considerando rampas, caminhos pavimentados, corrimdos, piso tatil e

sinalizagao.

Figura 9 - Condicdes de acessibilidade arquitetonica e em espagos naturais das escolas mapeadas
Comparativo de Acessibilidade Arquitetonica e em Espacos Naturais nas Escolas Municipais
Arquitetonica

Espagos Naturais

16

Ndmero de Escolas

s‘e“‘e

Y 2
(Ve \et i
o ¥ et

Categorias de Acessibilidade

Fonte: Dados da Pesquisa de Campo (Paula Veruska, 2025).

As condigdes estruturais demonstram que poucas escolas possuem acessibilidade plena. A
maioria apresenta acessibilidade parcial, geralmente restrita as areas internas, enquanto os patios e
jardins, fundamentais para a educacdo ambiental e o convivio entre as criangas, dependem de
adaptagdes manuais realizadas por professores, funciondrios e alunos. Outras realizam ajustes
improvisados, ou ndo possuem qualquer adaptagao formal.

Essas acdes comunitarias revelam uma forma de inclusdo colaborativa, em que os
comprometimentos pedagogico e coletivo substituem a auséncia de politicas estruturais consistentes.
Como destaca Ainscow (2020), a inclusao escolar nao se limita a eliminagao de barreiras fisicas, mas
requer transformagoes cultural e institucional voltadas a participagdo plena de todos os estudantes.

Esses resultados confirmam a analise de Sassaki (2006) e Carvalho (2017), para os quais a
acessibilidade deve integrar dimensdes arquitetonicas, pedagogicas e atitudinais, articulando esforgos
da gestdo, dos docentes e da comunidade.

Em sintese, o diagndstico realizado nas escolas municipais de Juazeiro do Norte/CE revela

avangos pontuais, mas também desafios persistentes para consolidar a efetiva inclusao socioambiental.
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PRATICAS PEDAGOGICAS INCLUSIVAS E JUSTICA SOCIOAMBIENTAL NOS
ESPACOS NATURAIS ESCOLARES

A andlise das escolas demonstrou diferentes realidades em relagdo a presenca e ao uso
pedagogico dos espagos naturais. Enquanto parte das instituigdes desenvolve atividades educativas
nesses ambientes, outra parcela ndo dispde de areas verdes estruturadas ou apresenta espacos sem
manutengdo e sem acessibilidade. Essa diversidade permite estabelecer uma analogia entre trés
cenarios: escolas que utilizam seus espacos naturais de forma pedagogica; escolas que possuem areas
verdes, mas nao as utilizam; e escolas que ndo possuem qualquer desses ambientes.

Esses contrastes comprovam o desafio da inclusdo socioambiental no contexto urbano, em que
desigualdades territoriais e estruturais influenciam diretamente a efetiva¢ao do direito ao ambiente e a
aprendizagem. Nesse contexto, o fluxograma da Figura 9 representa o processo de construgcdo de
praticas pedagogicas inclusivas em espagos naturais escolares, destacando as etapas de transformacao

desses ambientes em territdrios de convivéncia e equidade.

Figura 9 - Praticas pedagodgicas inclusivas em espagos naturais escolares

Construcao de praticas pedagdgicas inclusivas em espacos naturais escolares

( N
Levantamento das condic¢des

estruturais ¢ pedagdgicas existentes nas
& J
( ] N
Discussao e colaboragdo entre
docentes, gestores ¢ comunidade

Diagnostico
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mediagdo coletiva
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Adaptacdo dos espagos Implementagdo de melhorias

naturais escolares L estruturais e ambientais. )
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Desenvolvimento de praticas
pedagodgicas inclusivas

Aplicagao de metodologias educativas
nos ambientes naturais.

1]
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. ( . . . \
Fortalecimento da Consolidagdo da cultura inclusiva e
convivéncia e justica L ambiental na escola.
J

Fonte: Elaborado pelas autoras com base em Booth e Ainscow (2016), Freire (1996),
Gadotti (2009), Brodin e Lindstrand (2006), Chawla (2015), Acselrad (2002), Santos e
Cordeiro (2023) e ABNT NBR 9050 (2020).

No modelo, propde-se que a construgdo de praticas inclusivas comece pelo diagndstico das

condi¢des estruturais e pedagdgicas, seguido do planejamento participativo e da adaptagdo dos espagos
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naturais com metodologias inclusivas, cujo resultado seja o fortalecimento da convivéncia e justi¢a

socioambiental como apresentado na Tabela 3.

Essa perspectiva converge com Brodin e Lindstrand (2006), ao afirmarem que o contato
acessivel com a natureza amplia a aprendizagem e o desenvolvimento, e com Cosco € Moore (2019),
que destacam que ambientes naturalizados inclusivos promovem o envolvimento e a participacao

equitativa de todas as criangas.

Tabela 3 - Praticas pedagdgicas inclusivas e principios de justica socioambiental

Aspectos Descri¢io e Fundamentos Teoricos Autorfc > (.le
Referéncia
O ambiente natural escolar ¢ compreendido
Ressignificacdo | como espago de pertencimento e Brodin; Lindstrand
do espago desenvolvimento integral, superando a (2006); Cosco;
natural funcdo recreativa e assumindo papeis Moore (2019)

pedagdgico e social
O contato com a natureza, mediado por

Praticas metodologias inclusivas, amplia os Brodin; Lindstrand
pedagogicas g » amp (2006); Anaby et al.
> O, desenvolvimentos cognitivo, motor e
acessiveis . . . (2013)
socioemocional das criangas
Valoriza o envolvimento ativo e equitativo
Educagao ao ar | de todas as criancas em atividades que Chawla (2015);
livre inclusiva estimulam cooperagdo, sensorialidade e Cunha et al. (2022)
consciéncia ambiental
. ot Al &
Justica O acesso equitativo aos espagos naturais ¢ Acselrad (2002):
. . interpretado como um direito ambiental e .
socioambiental e X . . Santos; Cordeiro
.. educacional, refor¢cando a dimensao ética da
direito ao espaco (2023)

inclusdo

Fonte: Elaborada pelas autoras com base em: Brodin; Lindstrand (2006); Cosco; Moore (2019);
Anaby et al. (2013); Chawla (2015); Cunha et al. (2022); Acselrad (2002); Santos; Cordeiro (2023).

Essa perspectiva refor¢a que ambientes naturais inclusivos favorecem a aprendizagem, o
desenvolvimento e a participacao equitativa de todas as criancas (Brodin; Lindstrand, 2006; Cosco;
Moore, 2019).

As figuras e os quadros demonstram que a inclusdo socioambiental nas escolas depende da
acessibilidade fisica, da intencionalidade pedagogica e do compromisso coletivo, consolidando a

educagao ambiental inclusiva como via para uma escola de equidade, cidadania e pertencimento.
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CONCLUSAO

O mapeamento das escolas municipais urbanas de Juazeiro do Norte/CE evidenciou um
cenario heterogéneo quanto a efetivacdo da acessibilidade e da inclusdo em espagos escolares com a
natureza. Embora a maioria das unidades possua ambientes como hortas, pomares, jardins ou patios
arborizados, grande parte desses espagos apresenta manutencdo precaria, acessibilidade parcial ou
inexistente e uso pedagogico restrito. Essa realidade reforca a necessidade de politicas publicas mais
efetivas para integrar infraestrutura, inclusdo e sustentabilidade no ambiente escolar.

As analises mostraram que apenas dez escolas desenvolvem praticas pedagogicas inclusivas
em seus espagos naturais, enquanto as demais permanecem sem articulagdo entre educacao ambiental
e praticas de inclusdo. Persistem barreiras fisicas, pedagdgicas e culturais, que limitam o direito das
criangas com deficiéncia a convivéncia plena e ao contato com a natureza. Apesar disso, iniciativas
comunitarias e docentes, observadas em algumas escolas, demonstram o potencial transformador das
acoes locais e o papel da escola como territorio de justi¢a socioambiental.

Conclui-se que a acessibilidade em ambientes naturais escolares deve ser reconhecida como
um direito socioambiental e educativo, cuja efetivacao depende do envolvimento coletivo de gestores,
professores e comunidade. Entre as estratégias necessarias, estdo a requalificagdo ambiental acessivel,
a formagao continuada de docentes em educagdao ambiental inclusiva € 0 monitoramento permanente
das condicdes de acessibilidade das escolas. Somente por meio dessa integracdo serd possivel
consolidar espacos verdadeiramente inclusivos, sustentaveis e promotores do bem-estar e da cidadania

de todas as criancas.
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CAPITULO 5

ROMARIAS E MEIO AMBIENTE — UMA ANALISE SOBRE O CONTEXTO
DE RESIDUOS SOLIDOS EM JUAZEIRO DO NORTE/CE

Cicera Vanessa Lins Ferreira
Mira Raya Paula de Lima

INTRODUCAO

A sociedade atual sofre com as consequéncias da grave crise ambiental e producdo de
residuos, cujos impactos negativos para a natureza e saide humana aumentaram, a partir do fenomeno
da urbanizagdo (Acselrad, 2010). Nesse contexto, no levantamento feito em 2022 a Associacao
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (Abrema) identificou que mais de 30 milhdes de toneladas
de lixo ndo tiveram destinagao correta, no Brasil (ABREMA, 2023).

Esse fator acabou gerando a contaminagao dos ecossistemas, em especial do solo, das aguas,
do ar e a proliferagdao de vetores, como insetos e roedores capazes de multiplicar doengas. Além
disso, observam-se, no mundo, contextos voltados ao racismo ambiental, intrinsecamente
relacionado a existéncia dos lixdes (Jesus, 2022).

Ainda de acordo com o mesmo Censo de 2022, da Abrema, 61,1% dos residuos, que
equivalem a aproximadamente 44 milhdes de toneladas de rejeitos, tiveram adequada disposi¢ao
final, no pais (ABREMA, 2023). Isso significa que, de alguma forma, ha um esfor¢o para a melhoria
do gerenciamento de residuos e a expectativa ¢ que, com o decorrer do tempo, a situagdo possa
evoluir.

A gestao de residuos solidos aponta caracteristicas que trazem em sua bagagem grandes
desafios para o mundo todo, os quais acabam afetando a sustentabilidade em seus trés pilares:
ambiental, social e econdmico (Ikhlayel, 2018; Purvis; Mao; Robinson, 2018). O Brasil, por exemplo,
enfrenta inumeros desafios, no que concerne ao gerenciamento de residuos solidos (Szigethy; Antenor,
2020).

Para superar a problematica dos residuos sélidos em questdo, sdo essenciais abordagens
robustas, que tratem de politicas publicas eficazes; investimentos em infraestrutura; mudangas
comportamentais; e educagdo ambiental. Estratégias voltadas a reciclagem e reutilizacdo, a
efetivagdo de sistemas de coleta seletiva, a erradicacao de lixdes, € a constru¢ao de aterros sanitarios
eficientes, sdo necessarias para uma gestdo mais sustentavel dos residuos. Afinal, para que a gestao
de residuos solidos seja sustentavel, ¢ necessario que possam ser recuperados, reciclados e

reutilizados, e ndo acumulados (Bello; Al-Ghouti; Abu-Dieyeh, 2022). De acordo com Pereira e
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Curi (2013, p.169),
a disposicao inadequada dos residuos solidos urbanos corrobora para o
aumento da degradacao ambiental, pois ¢ sabido que estes residuos dispostos
de maneira inadequada causam, sob o ponto de vista ambiental, a poluicdo do
solo, do ar e das aguas subterraneas, através da emanacgdo de gases e do
chorume provenientes da decomposi¢do da matéria organica.

Nesse sentido, ¢ necessario um olhar mais aprofundado sobre as caracteristicas e os processos
que denotam as atividades destinadas ao gerenciamento de residuos e seus resultados.

Segundo Rodrigues et al. (2018), € importante, diante dessa perspectiva, direcionar os olhares
a gestdo publica relacionada com a gestdo de residuos solidos, pois a administragdo municipal detém
a responsabilidade de vislumbrar o desenvolvimento de seus direcionamentos, processos e estratégias,
focando a energia no crescimento de cidades inteligentes e sustentaveis. Ante o exposto, possiveis
alternativas podem ser adotadas para o desenvolvimento do municipio.

Em consonancia com o panorama da Abrema (2023), sobre o Censo 2022, a coleta de
residuos nas regides do pais em parametro comparativo, as Regides Sul e Sudeste mantiveram
melhor desempenho do que a média nacional, pois mais de 70% dos residuos tiveram adequada
destinacdo final (aterros sanitarios), enquanto o Centro-Oeste registrou apenas 43,6%, ¢ as Regides
Norte e Nordeste menos de 38%, portanto, abaixo da média nacional.

Nesse sentido, em abrangéncia estadual, “O Cear4 ainda enfrenta desafios relevantes na gestao
de residuos sélidos, como o encerramento de lixdes, a redugdo do envio a aterros sanitarios, 0 aumento
das taxas de reciclagem e a incorporagdo de tecnologias para valorizacdo material e energética”
(SCIDADES, 2025, p. 1 ). Desafios que precisam ser superados.

Para além das questdes apontadas, a cidade de Juazeiro do Norte, localizada no estado do Ceara
(Figura 1), com cerca de 287 mil habitantes, de acordo com a Fundacdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), ¢ marcada por sua identidade turistica e de fé, por parte da

populagdo local e de seus visitantes.
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Figura 1 — Mapa de localizagio de Juazeiro do Norte/CE
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Fonte: Arquivo pessoal.

O fendmeno da romaria ¢ tido como referéncia, em peregrinacao religiosa, como forma da
expressao de fé e devogdo. A romaria esta vinculada a contextos espirituais e religiosos com destino
para locais consagrados e venerados. Dessa forma, pessoas viajam, tanto em grupo quanto
individualmente, com suas devocdes, para visitar locais sagrados, como igrejas, basilicas,

santuarios (Sanchis, 2006).

O padre Cicero Romao Batista, por exemplo, é conhecido por sua referéncia religiosa e o
marco do Milagre da Hostia, ministrada por ele a beata Maria Madalena do Espirito Santo de Araujo.
Esse marco colaborou para a ocorréncia da primeira romaria, em Juazeiro do Norte, em julho de
1889, na festa do Precioso Sangue de Cristo. A romaria foi dirigida por monsenhor Monteiro, que
comunicou o milagre (Braga, 2007). Desde entdo, o municipio recebe milhares de pessoas para suas
romarias e tornou-se referéncia em cultura e fé, pois suas festividades religiosas, inclusive as
romarias, tornaram-se muito populares em todo o Brasil .

O elevado niimero de visitantes, portanto, acaba impactando diretamente na geracdo de
residuos so6lidos. Considerado esse cenario, € de interesse social a busca por alternativas que possam

mitigar esses impactos.
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Neste trabalho, delineiam-se os seguintes objetivos: Analisar se ha conhecimento sobre a coleta
seletiva, por parte dos participantes deste estudo, e averiguar os aspectos que beneficiam ou dificultam

a utilizagdo da coleta seletiva durante os periodos sazonais de romarias.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho ¢ considerado de natureza aplicada, com carater de abordagens qualitativa e
quantitativa. O método utilizado abrangeu a aplica¢do de 90 questionarios, com a inclusdo de homens
e mulheres, com idades acima de 18 anos, da populacdo local e de visitantes da cidade de Juazeiro do

Norte/CE.

A area de estudo definida, conforme representado na Figura 2, abrangeu cinco bairros de
Juazeiro do Norte/CE ( Socorro, Franciscanos, Centro, Salgadinho e Horto), locais que apresentam o
maior indice de movimentagdo de pessoas durante os periodos sazonais de romarias que ocorrem no

municipio.

Figura 2 — Mapa de localizagao dos bairros da area de estudo
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Fonte: Arquivo pessoal.
Antes de iniciar a aplica¢do dos questiondrios, foi necessario obter a Avaliagdo do Comité de

Etica para aprovar a proposta, € aplicar os questiondrios aos participantes. Cada questionario foi

acompanhado do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), conforme orientagcdes do
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Comité de Etica. Os questionarios elencaram pontos voltados aos residuos s6lidos, ao meio ambiente

e afins.

Os questionarios foram ofertados em trés das principais romarias de Juazeiro do Norte/CE:
Memoéria da Morte do Padre Cicero (20 de julho de 2025); Nossa Senhora das Dores (10 a 15 de
setembro de 2025); e Finados (29 de outubro a 2 de novembro de 2025). As datas de cada romaria
foram confirmadas segundo a Lei n. 16.927, de 9 de julho de 2019 (Diario Oficial de 10 de julho de
2019), (Ceara, 2019).

Na Tabela 1 esta representado o periodo da aplicacido dos questiondrios e a quantidade aplicada
por romaria. Somando-se as trés romarias, o publico da pesquisa totalizou 90 pessoas entrevistadas

(comunidade local e visitantes do municipio).

Tabela 1 — Organizacao do quantitativo de questionarios aplicados por romaria e
seus respectivos periodos de aplicagdo

N° Ano Periodo da Aplicacao dos ) ) )
. Questionarios Quantidade de Questionarios
Romarias Aplicados por Romaria
1 Meméria da Morte 2025 17 a 19 de julho de 2025

do Padre Cicero 30 Questionarios

2 Nossa Senhora das 2025 10 a 12 de setembro de 2025
Dores
3  Finados 2025 29 a 31 de outubro de 2025 30 Questionarios

Fonte: Dados da pesquisa.

30 Questionarios

Os dados colhidos a partir da aplicagdo dos questionarios, foram averiguados e interpretados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As romarias de Juazeiro do Norte/CE sdo, em sua esséncia, a composi¢ao de muitos fatores,
sejam eles sociais, econdmicos ¢ ambientais, e, partindo desse viés, o conhecimento sobre fatores
ambientais ganha forga, principalmente quando ha questdes voltadas ao conhecimento da populagao

sobre as alternativas e ferramentas direcionadas ao adequado gerencimento de residuos sélidos.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n. 12.305/2010) apresenta, em seu conteudo,
algumas alternativas que podem ser utilizadas para mitigar os impactos ambientais, sdo elas: a Coleta

Seletiva, a Logistica Reversa e a Educa¢ao Ambiental (Brasil, 2010).
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Nesse sentido, na analise das informagdes colhidas pelos questionarios, foi possivel detectar
que a maioria dos participantes tem conhecimento sobre a Coleta Seletiva, conforme se apresenta no

(Gréfico 1).

Grafico 1 — Conhecimento sobre a coleta seletiva
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Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo Jacobi (2003 p. 198), “A educacdo ambiental deve ser vista como um processo de
permanente aprendizagem que valoriza as diversas formas de conhecimento e forma cidaddos com
consciéncia local e planetaria”. E, de fato, quando as pessoas tém conhecimento sobre o seu papel na
sociedade, principalmente como cidaddao imbuido de consciéncia ambiental, ja € um ponto positivo.

As iniciativas relacionadas a Coleta Seletiva proporcionam a participacdo cidada, além do
envolvimento da comunidade no tocante a conscientizacdo publica sobre a gestdo de residuos
(Gutberlet, 2016).

No entanto, para obter um excelente desempenho ambiental, as relagdes ndo necessitam
somente do conhecimento da sociedade, embora seja fundamental. Mas devem incluir também as
parcerias com as instituigdes publicas e particulares, as politicas publicas eficientes, dentre outros
aspectos importantes (Marx, 2019).

Partindo dessa vertente, outra questao interessante e de importante analise € se o publico local
e visitante de Juazeiro do Norte/CE utilizou a Coleta Seletiva para o descarte de residuos, durante toda
a romaria, e o resultado é que a maioria das pessoas ndo utilizou essa pratica para o descarte de seus
materiais, conforme representado no (Grafico 2).

Esse resultado indica uma série de fatores, dentre eles, sobre aspectos voltados a disposicao de

lixeiras.
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Grafico 2 — Utilizagdo da coleta seletiva para o descarte de residuos durante toda a romaria
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Segundo Rada et al. (2018), a Coleta Seletiva é considerada uma alternativa estratégica em um
modelo de gestao de residuos. No entanto, durante o periodo da aplicacao dos questionarios, observou-
se uma quantidade maior de lixeiras comuns dispostas nos ambientes publicos, e, por conseguinte, as
pessoas acabavam utilizando-as em sua maioria.

Ainda durante a aplicagdo dos questionarios das primeiras romarias ( Romaria em Memoria da
Morte do Padre Cicero e Romaria de Nossa Senhora das Dores), percebeu-se, na analise observacional,
que os bairros da area de estudo se encontravam mais limpos, quando comparados ao contexto da
terceira romaria (Romaria de Finados) que ¢ considerada, pela Prefeitura Municipal de Juazeiro do
Norte (2025), “um dos maiores eventos de fé do Nordeste”.

Nesse sentido, os resultados indicaram que, embora o publico participante tenha conhecimento
sobre a Coleta Seletiva, a maioria dos entrevistados nao utilizou as lixeiras destinadas, tendo em vista
que o quantitativo de lixeiras comuns ¢ maior nos bairros da area de estudo. Um exemplo que pode ser
mencionado ¢ a Praga Padre Cicero, que esta localizada no Centro de Juazeiro do Norte/CE, ¢ € a mais
conhecida entre a populacdo local e a visitante, nela, ha apenas a disposi¢ao de lixeiras comuns,
conforme apresentado na (Figura 3).

O fator de geragdo dos residuos sdlidos estd presente além de Juazeiro do Norte, pois “ a
geracdo dos diversos tipos de residuos ¢ uma realidade e o seu crescimento ¢ uma realidade,
nado somente no Brasil”( Silva; Fugii; Santoyo, 2023, p. 664). Nesse sentido, Dias (2012) afirma que
destinar adequadamente os residuos solidos, no Brasil, ¢ um desafio de dominio coletivo e que ha uma

relacdo direta entre geragdo de residuos e desenvolvimento econdmico.
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Figura 3 — Lixeira comum disposta na Praca Padre Cicero

N,

Fonte: quuivd pessoal.
CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, identificou-se que as acdes de descarte de residuos solidos nas romarias
apresentam pontos que ainda devem ser melhorados, principalmente no tocante ao uso da Coleta
Seletiva. A analise dos dados mostrou que ha o uso constante de lixeiras comuns, e isso dificulta o
processo de separagdo dos materiais reciclaveis. Esses resultados intensificam a necessidade de
repensar como deve ser o gerenciamento dos residuos durante os eventos religiosos que concentram

grande quantidade de pessoas.

Para além das questdes apontadas, a auséncia de lixeiras da Coleta Seletiva em lugares nos
quais o fluxo de pessoas ¢ maior, compromete a eficiéncia dos processos de separagdo de materiais
reciclaveis. O descarte de residuos solidos nas lixeiras comuns pode ocasionar a contaminagdo de
potenciais residuos que poderiam ser destinados a reciclagem. Com a contaminagdo, esses residuos
sdo direcionados ao aterro, intensificando, dessa forma, os impactos ambientais locais, como a

contaminacao do solo, da agua e ar, além de favorecer a proliferacao de vetores e doengas.

Ponto fundamental ¢ que a maioria dos participantes conhece a Coleta Seletiva e isso representa
o prévio grau de informacdo e entendimento que todos tém. Ademais, a pesquisa afinca sobre a
importancia da participagdo mutua, isto ¢, da alianca que deve existir entre o poder publico, as
organizagdes, a populacdo local e os romeiros, com o intuito de adotarem praticas mais ideais e

sustentaveis.

Conclui-se que a implementacdo de pontos de coleta seletiva, principalmente nos bairros de

maior circulacdo de pessoas, durante as romarias, seria de extrema relevancia, além das campanhas de
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conscientizacdo e das parcerias com as Associagdes de Catadores que j& atendem a solicitagcdo de
alguns bairros centrais de Juazeiro. Essas alternativas estratégicas podem transformar positivamente o

gerenciamento dos residuos.
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CAPITULO 6

QUALIDADE DE AGUA DE PONTOS DE HIDRATACAO
VOLTADOS PARA O TURISMO RELIGIOSO

Janaina Bezerra Leandro de Andrade
Mira Raya Paula de Lima
Germario Marcos Araujo

INTRODUCAO

A oferta de dgua potavel constitui um elemento essencial para a satide publica, indispensavel
para a prevencdo de doencas transmitidas pela 4gua e promocdao de condicdes adequadas de
saneamento. Contudo, assegurar a qualidade da agua tem se tornado um desafio cada vez maior, diante
de fatores como a contaminag¢do por agentes quimicos e biologicos e os impactos das mudancas
climaticas. Fendmenos extremos, como secas e enchentes, podem afetar diretamente as fontes hidricas,
elevando a concentragao de poluentes e favorecendo a disseminacdo de microrganismos patogénicos,
0 que aumenta a vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento (Nascimento et al., 2024).

Essa vulnerabilidade torna-se ainda mais evidente em areas de clima tropical, as quais, muitas
vezes, carecem de infraestrutura adequada para o tratamento, monitoramento ¢ a distribui¢cao continua
da 4gua. Nesses contextos, as populacdes atendidas ficam mais expostas a riscos sanitarios. Situagdes
de destaque ocorrem em locais com grande concentracdo de pessoas e intenso fluxo populacional,
onde a demanda por 4gua segura ¢ alta e variavel. O fornecimento de dgua potavel configura-se como
um fator essencial para o desenvolvimento nos aspectos economico, social e regional (Reis; Amado;
Benvenuti, 2024).

O Brasil apresenta extensa oferta de 4gua potavel, mas a captacdo e distribui¢do ndo acontecem
de forma igual em todas as regides do pais. O Nordeste brasileiro ¢ uma regido do pais com médias de
temperatura anual entre 20°C a 28°C (Silva et al., 2025). As doengas relacionadas ao calor, bem como
a demanda pela adequada distribuigdo de agua potavel torna-se crescente (Nunfam et al., 2019). O
monitoramento da qualidade de qualquer ponto de dgua ofertada a populagao ¢ o acompanhamento de
possiveis alteragdes, ao longo do ano, ¢ fundamental para manter a segurancga da populagdo local e de
eventuais visitantes.

A cidade de Juazeiro do Norte esta localizada no sul do estado do Cear4, integrando a regiao
do Cariri, que se situa no centro da Regido Nordeste do Brasil (Estatistica, 2025). Esse municipio

representa importante polo religioso, que atrai um numero expressivo de visitantes (romeiros),
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oriundos de diversas areas, rurais e urbanas, que se somam a populacao local. Durante os periodos de
romaria, a demanda por pontos de hidratacdo publicos em centros religiosos aumenta drasticamente,
sobrecarregando a infraestrutura existente e elevando o potencial de risco a satde coletiva. A avaliagdo
da qualidade da agua, nesses pontos €, portanto, crucial, para subsidiar medidas de vigilancia e controle
(Figueiredo, 2021).

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo foi avaliar a qualidade microbiologica da dgua
destinada ao consumo humano em quatro pontos de hidratagdo publicos, localizados em centros

religiosos de grande circulacdo, na cidade de Juazeiro do Norte/CE.

REVISAO DE LITERATURA

QUALIDADE DE AGUA E SAUDE PUBLICA

A relacdo entre qualidade da agua e saude publica ¢ historicamente reconhecida. Surtos
epidémicos decorrentes de dgua contaminada foram decisivos para o avanco das politicas de
saneamento no século XX (WHO, 2017). Atualmente, persistem os desafios ligados as contaminagdes
microbiologica, quimica e emergente, agravados pelas mudangas climaticas e pela degradagdo
ambiental (FAO, 2021).

A contaminag¢do microbiologica decorre da presenga de coliformes, virus e protozodrios,
frequentemente associados a falhas na desinfec¢do e a infiltragdo em redes antigas (Faria et al., 2021).
Ja a contaminacao quimica deriva da existéncia de metais pesados, agrotoxicos € compostos organicos
persistentes. Em areas rurais, a falta de saneamento basico expde comunidades a niveis alarmantes de
nitratos ¢ residuos farmacéuticos (IBGE, 2021).

Estudos recentes destacam a emergéncia de microplésticos e disruptores endocrinos,
substancias com efeitos toxicos cumulativos e ainda pouco compreendidos (Barcelo et al., 2021). Esses
contaminantes desafiam os métodos convencionais de tratamento, demandando inovagdes
tecnoldgicas e regulamentares. A literatura defende a ado¢do da abordagem “Uma S6 Saude” (One
Health), que reconhece a interconexao entre saide humana, animal e ambiental (FAO, 2021).

A vigilancia descentralizada, no Brasil, ainda ¢ incipiente. Muitos municipios nao dispdem de
laboratdrios credenciados ou de sistemas digitais de registro. Em eventos de massa, como as romarias,
os riscos multiplicam-se: 0o armazenamento tempordrio e o transporte inadequado de agua criam
condi¢des propicias para a proliferagdo bacteriana (Alves et al., 2019).

Além do aspecto técnico, a vulnerabilidade social € um fator agravante. Comunidades de baixa

renda, frequentemente, recorrem a fontes alternativas ndo monitoradas, ampliando a exposi¢ao a
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contaminantes. Assim, a gestdo da dgua deve ser compreendida como questdo de justica ambiental e

determinante social da saude.

PARAMETROS DE POTABILIDADE E REGULACAO

A defini¢do dos parametros que determinam a potabilidade da 4gua resulta de um longo
processo de evolugdo cientifica, tecnoldgica e regulatoria. O controle desses parametros visa a garantir
que a agua distribuida para o consumo humano ndo contenha substancias ou microrganismos em
concentracdes capazes de causar efeitos adversos a saude. Essa vigilancia, portanto, se apoia em
principios de toxicologia, microbiologia, engenharia sanitaria e politicas publicas (World Health
Organization, 2022).

Os parametros de potabilidade se dividem em trés amplas categorias: microbioldgicos, fisico-
quimicos e organolépticos. Cada um reflete um conjunto de riscos e propriedades da agua que, em
conjunto, formam o conceito de qualidade.

A Portaria de Consolidagdo n. 5/2017, do Ministério da Saude, que sucedeu a Portaria n.
2.914/2011, estabelece os limites maximos permitidos para substancias e microrganismos, baseando-
se em padroes de aceitagdo internacional. Define, ainda, a frequéncia minima de amostragem, os
métodos analiticos e as responsabilidades de cada ente federativo (Brasil, 2017).

Os parametros microbioldgicos sdo considerados os mais criticos, pois a existéncia de
microrganismos patogénicos indica falha no processo de tratamento ou contaminagdo na rede de
distribui¢ao. O principal indicador ¢ a detec¢do de Escherichia coli, que sinaliza contaminagdo fecal
recente. Os coliformes totais, embora ndo necessariamente patogénicos, indicam possivel deterioragao
da qualidade e risco de prolifera¢ao bacteriana (Faria et al., 2021).

Além desses, organismos como Clostridium perfringens, Enterococos e Pseudomonas
aeruginosa sao monitorados em situagdes especiais, especialmente em sistemas alternativos de
abastecimento e aguas engarrafadas (WHO, 2022). A ndo deteccdo desses microrganismos ¢ requisito
para classificar a 4gua como potavel.

Os parametros fisico-quimicos, por sua vez, englobam um conjunto mais amplo e complexo
de indicadores. Entre os mais importantes, estdo o pH, a turbidez, a cor aparente, a condutividade
elétrica, o cloro residual livre, e a temperatura.

O pH expressa a acidez ou alcalinidade da 4gua e influencia diretamente a eficiéncia da
desinfeccao por cloro. O intervalo ideal, segundo o Ministério da Saude, ¢ o pH de 6,0 a 9,5. Valores
fora desse limite podem causar corrosdo das tubulacdes, dissolugao de metais e alteragdo do sabor

(Brasil, 2017).
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A turbidez, que mede as particulas em suspensao, ¢ um dos parametros mais importantes para
a avaliacdo do tratamento. Altos niveis de turbidez reduzem a eficiéncia da cloracdo e protegem
microrganismos de acdo desinfetante. O limite maximo permitido no Brasil ¢ de cinco Unidades de
Turbidez Nefelométrica (NTU) (Fioravanti ef al., 2022).

A cor aparente ¢ a temperatura sdo parametros de aceitagdo estética, mas também indicam
degradacdo orginica e a presenca de substdncias humicas. A condutividade elétrica reflete a
quantidade total de ions dissolvidos, e € 1til para monitorar a intrusdo salina e polui¢ao por efluentes
(Barcel6 et al., 2021).

O cloro residual livre ¢ um dos parametros mais sensiveis e fundamentais para a seguranca
microbioldgica. O Ministério da Satide recomenda manter concentragdo minima de 0,2 mg/L em toda
a rede de distribui¢do e ndo exceder 5 mg/L. A auséncia de cloro residual indica risco de
recontaminagao e proliferagdo bacteriana (WHO, 2022).

Outro conjunto de parametros refere-se aos metais e elementos trago. O chumbo, mercurio,
arsénio, cadmio e niquel sdo reconhecidos por sua alta toxicidade e potencial carcinogénico. Seus
limites méaximos variam entre 0,001 ¢ 0,01 mg/L, conforme o metal ¢ a norma de referéncia (EPA,
2020). A contaminacao por metais pode ocorrer tanto por origem natural — em solos ricos em minerais
metalicos — quanto por atividades industriais, mineracdo e corrosdo de tubulagdes antigas (ANA,
2023).

Entre os compostos inorganicos, destacam-se os nitratos e nitritos, derivados de fertilizantes e
esgoto doméstico. Quando ingeridos, podem causar metemoglobinemia em criancas, além de
potenciais efeitos cancerigenos (EPA, 2020). O limite méximo permitido de nitrato ¢ de 10 mg/L,
expresso como nitrogénio, e o de nitrito ¢ de 1 mg/L.

Os Compostos Organicos Volateis (COVs), como benzeno, tolueno, xileno e tricloroetileno,
estdo relacionados a poluicao industrial e sdo monitorados por sua toxicidade aguda e cronica. O
benzeno, por exemplo, € reconhecido como carcinogénico humano, com limite maximo de 0,005 mg/L
(World Health Organization, 2022).

Nos ultimos anos, cresce o interesse pelos contaminantes emergentes. Esses compostos, ainda
ndo contemplados em todas as legislagdes, incluem farmacos, hormonios sintéticos, microplasticos,
nanomateriais e compostos perfluorados (PFAS). Estudos indicam que mesmo concentragdes na faixa
de nanogramas por litro podem afetar organismos aquaticos e, potencialmente, a saude humana
(Barcel6 et al., 2021). Paises como Canada, Alemanha e Japao ja estabeleceram limites provisorios
para PFAS, enquanto o Brasil ainda realiza estudos de avalia¢do de risco (ANA, 2023).

Os parametros radioldgicos sdo menos discutidos, mas relevantes, em regides com geologia

especifica ou uso de 4gua subterranea profunda. A radiagdo alfa e beta total, bem como a presenga de
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radionuclideos, como o radonio e o urdnio, devem ser monitoradas conforme padrdes internacionais.
A OMS recomenda limites de 0,1 mSv/ano de dose efetiva total (WHO, 2022).

Os parametros organolépticos — sabor, odor e aparéncia — tém papel importante na aceitagao
da 4gua pela populagdo. Embora nao representem, por si so, riscos diretos a saude, sdo indicadores de
qualidade e percepcao social do servico de abastecimento. A perda de confianca na agua da rede pode
levar ao aumento do consumo de dgua engarrafada e, paradoxalmente, & exposi¢do a outros riscos
(Unesco, 2021).

A comparagdo internacional dos padrdes de potabilidade revela diferencas importantes. A
OMS, por meio das Guidelines for Drinking-water Quality, adota uma abordagem baseada em risco,
que considera o contexto local, o tipo de manancial e as tecnologias disponiveis (World Health
Organization, 2022). Ja a Agéncia de Prote¢do Ambiental (EPA), dos Estados Unidos da América
(EUA), estabelece limites vinculantes, baseados em estudos toxicoldgicos e epidemioldgicos, com
foco na protecio de grupos vulneraveis. A Unido Europeia, por sua vez, revisou sua Diretiva de Agua
Potavel em 2021, introduzindo o principio da precaucdo e o conceito de “abordagem de toda a cadeia”,
que inclui desde a protegdo das fontes até o ponto de consumo (European Union, 2021).

No Brasil, a legislagdo ¢ tecnicamente consistente, mas enfrenta desafios de implementacao e
atualizagdo. O processo de revisdo normativa ¢ lento e dependente de comissdes técnicas
interministeriais. Além disso, hé disparidades significativas na capacidade analitica entre laboratdrios
publicos e privados. Muitos municipios nao possuem infraestrutura laboratorial adequada para cumprir
a frequéncia minima de analises exigida (ANA, 2023).

A acreditacao laboratorial conforme a norma ISO/IEC 17025 ¢ um requisito fundamental para
garantir a confiabilidade dos resultados. Essa norma estabelece critérios para competéncia técnica,
rastreabilidade metroldgica e controle de qualidade interno. No entanto, o numero de laboratdrios
acreditados ainda ¢ insuficiente para atender a demanda nacional (Fioravanti ef al., 2022).

O avanco tecnologico tem permitido o desenvolvimento de métodos analiticos mais sensiveis
e especificos, como cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS),
cromatografia gasosa, espectroscopia de absor¢do atomica e técnicas de fluorescéncia. Essas
ferramentas sdo essenciais para detectar contaminantes em concentracdes muito baixas, antes
indetectaveis pelos métodos classicos.

Paralelamente, a estatistica aplicada ao controle de qualidade tem se tornado parte essencial do
monitoramento da potabilidade. O uso de ferramentas de Controle Estatistico de Processo (CEP) e
modelos de analise multivariada permite identificar desvios operacionais e prever falhas nos sistemas

de tratamento (Barcel6 et al., 2021).
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A integracdo dos dados de qualidade da 4gua em sistemas nacionais e regionais ¢ um desafio
de governanca. O Sistema de Informacio da Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(Sisagua), coordenado pelo Ministério da Saude, representa um avango significativo, mas ainda sofre
com subnotificagdes e inconsisténcias nos registros (ANA, 2023).

Por fim, ¢ essencial destacar a importancia da transparéncia e comunicagdo com a sociedade.
A divulgacao periddica dos resultados de monitoramento, em linguagem acessivel, fortalece o controle
social e estimula a confianga nos servigos publicos. Paises que adotam praticas de open data e relatérios
publicos de qualidade da agua tendem a apresentar maior adesao da populacao as politicas de vigilancia
(Unesco, 2021).

Assim, a regulacdo da potabilidade da 4gua ¢ uma construcdo dindmica, que combina
conhecimento técnico, vigilancia institucional e participagdo social. O constante aprimoramento dos
parametros e das metodologias analiticas € condicdo indispensavel para enfrentar os novos desafios
trazidos pelos contaminantes emergentes, pelas mudangas climaticas e pela intensificacdo da
urbanizacao.

A consolidacdo de um sistema de controle eficaz requer, portanto, investimento continuo em
pesquisa, inovagao e capacitacao técnica. Apenas a partir dessa base cientifica e institucional ¢ possivel
assegurar que a agua distribuida a populacdo brasileira atenda plenamente aos principios de seguranga,

equidade e sustentabilidade.

JUAZEIRO DO NORTE E AS ROMARIAS

Juazeiro do Norte, localizada na regido do Cariri, sul do estado do Ceard, ¢ reconhecida como
um dos maiores polos de religiosidade popular do Brasil. A cidade ¢ fortemente marcada pela devogao
ao padre Cicero Romao Batista, figura central do catolicismo nordestino, e por suas tradicionais
romarias, que atraem anualmente milhdes de fiéis vindos de diversas partes do pais. Esse fenomeno
de fé e mobilidade humana, profundamente enraizado na cultura regional, constitui também desafios
logistico e sanitario para a administracao publica, especialmente no que se refere ao abastecimento e
a qualidade da agua.

A dinamica das romarias transforma Juazeiro do Norte em um espago urbano temporariamente
expandido. Durante os periodos de festividades religiosas — como a Romaria das Candeias (fevereiro),
a Romaria de Finados (novembro) e a Romaria do Padre Cicero (julho) —, o municipio chega a receber
entre 300 mil e 500 mil peregrinos em poucos dias (Vasconcelos et al., 2015). Essa multiplicagdo
populacional provoca um aumento abrupto no consumo de dgua, na geragdo de residuos e na demanda

por saneamento, ultrapassando frequentemente a capacidade instalada dos sistemas publicos.
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O sistema de abastecimento de Juazeiro do Norte é administrado pela Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara (Cagece) e depende majoritariamente do Acude Castanhdo, além de mananciais
complementares subterraneos. Em periodos de estiagem, a escassez de chuvas reduz o volume
armazenado, exigindo o transporte de 4gua por caminhdes-pipa € a instalacao de reservatorios moveis
em pontos estratégicos da cidade (ANA, 2023). Embora garantam o abastecimento, essas solugdes
emergenciais ampliam os riscos de contamina¢do microbiologica, pois envolvem multiplas etapas de
coleta, transporte e armazenamento.

A vigilancia sanitdria local enfrenta limitagdes estruturais para monitorar a qualidade da agua
durante os periodos de romaria. A coleta de amostras ¢ dificultada pela dispersao geografica dos pontos
de abastecimento tempordrio e a alta rotatividade dos consumidores. O nimero de técnicos e a
capacidade laboratorial municipal muitas vezes sdo insuficientes para acompanhar o ritmo das
demandas (Faria et al., 2021).

Com énfase na dimensao epidemiologica, estudos realizados na regido apontam correlagao
entre periodos de romaria e aumento temporario de casos de doencas gastrointestinais e
dermatologicas, associadas a ingestdo de agua de origem duvidosa ou a exposi¢do a condigdes
precarias de higiene (Vasconcelos et al., 2015). Esses surtos ndo configuram epidemias amplas, mas
revelam falhas pontuais na cadeia de seguranca hidrica, especialmente no manuseio e distribuicao da
agua em recipientes ndo esterilizados.

Além da infraestrutura fisica, hd4 uma dimensdo simbolica intrinseca ao modo como oS
romeiros percebem e utilizam a agua. Para muitos, a agua adquire valor ritual e sagrado, associada a
béng¢dos, milagres e purificacdo. Fontes e pocos vinculados @ memoria do padre Cicero sdo
frequentados por peregrinos que acreditam em suas propriedades curativas. Essa relagdo simbolica,
embora culturalmente significativa, pode gerar riscos sanitarios quando leva ao consumo de dguas nao
tratadas (Vasconcelos ef al., 2015).

Diante desse cendrio, ¢ fundamental reconhecer que o problema da qualidade da 4gua, em
Juazeiro do Norte, ndo ¢ apenas técnico, mas sociocultural. A efetividade das politicas de vigilancia
depende da capacidade de comunicagdo entre saberes cientificos e saberes populares. A educagao
sanitaria, quando mediada por agentes locais e religiosos, tem mostrado maior sucesso na promogao
de praticas seguras, como a desinfeccdo doméstica com hipoclorito de sddio e o uso de recipientes
limpos e tampados (Fioravanti et al., 2022).

As romarias também evidenciam o conceito de pressdo urbana tempordria, caracterizado pelo
aumento subito da densidade populacional e pelo colapso momentaneo da infraestrutura. Esse

fendmeno, descrito em estudos urbanos, ¢ comum em cidades-santuario. ao redor do mundo, como
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Fatima (Portugal), Lourdes (Franga) e Guadalupe (México). Em todas essas localidades, observam-se
desafios similares de abastecimento e saneamento durante eventos religiosos (Unesco, 2021).

O diferencial de Juazeiro do Norte ¢ que o evento ndo se limita a uma semana ou a uma data
especifica. O fluxo de romeiros ocorre praticamente ao longo de todo o ano, criando um regime de
pressdo continua e ciclica sobre o sistema hidrico. Isso requer um planejamento mais sofisticado e
permanente, que considere a sazonalidade das visitas e a variabilidade climéatica da regido semiarida.

As mudangas climaticas representam um fator agravante. O semiarido nordestino ¢ altamente
sensivel a variabilidade pluviométrica, e os cenarios projetados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) indicam maior frequéncia de secas e redugdo da recarga hidrica
subterranea. Assim, Juazeiro do Norte tende a enfrentar pressdes ainda maiores sobre seus recursos
hidricos, o que torna indispenséavel o uso racional e o reuso de agua (ONU, 2022).

A gestio da 4gua em eventos de massa exige estratégias de planejamento intersetorial. Orgdos
municipais, estaduais e federais devem atuar em conjunto, envolvendo setores de satde, meio
ambiente, turismo e seguranca. Em Juazeiro do Norte, essa articulacdo tem avancado gradualmente,
com a criagdo de comités temporarios de gestdo durante as romarias, integrando a Cagece, a Vigilancia
Sanitaria, a Secretaria de Meio Ambiente e o Corpo de Bombeiros. No entanto, a falta de protocolos
formais e a descontinuidade institucional entre as edigdes das romarias ainda comprometem a
efetividade das agdes (ANA, 2023).

A literatura especializada propde o uso de Planos de Seguranga da Agua (PSA) adaptados a
eventos religiosos e contextos de aglomeracao. Esses planos devem contemplar o mapeamento de
riscos, a defini¢do de responsabilidades e o estabelecimento de fluxos de comunicacdo entre gestores
e fornecedores de agua (World Health Organization, 2022). A aplicacdo dessa metodologia, em
Juazeiro do Norte, poderia melhorar a eficiéncia do monitoramento e reduzir a vulnerabilidade
sanitaria.

Outra estratégia promissora ¢ o uso de tecnologias portateis de diagndstico rdpido, como kits
colorimétricos e sensores de cloro residual, que permitem andlises imediatas em campo. Essa
abordagem descentralizada facilita o controle em locais de dificil acesso e reduz o tempo de resposta
em caso de contaminacdo. Aliada a coleta de dados por dispositivos méveis, essa metodologia pode
alimentar sistemas digitais de vigilancia em tempo real, aprimorando a tomada de decisdo (Alves et al.,
2019).

Além da vigilancia técnica, ¢ essencial compreender as redes de confianca e mediacdo social
que operam durante as romarias. A fé, a religiosidade e o senso de comunidade desempenham papel
importante na dissemina¢do de informagdes e comportamentos. Nesse contexto, lideres religiosos e

organizadores das romarias sdo aliados estratégicos das politicas publicas. Experiéncias em outros
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paises demonstram que a integracdo entre fé e satide publica fortalece o engajamento comunitario e
amplia a adesdo a praticas seguras (Unesco, 2021).

A educacdo sanitaria contextualizada €, portanto, uma ferramenta indispensavel. Campanhas
de conscientizacao que utilizem a simbologia religiosa — como a ideia da “agua abengoada que também
deve ser limpa” — tém mais poder de convencimento e penetragdo social. Essa estratégia respeita a
cultura local e transforma a fé em um vetor de satde publica.

Do ponto de vista econdmico, as romarias representam importante motor de desenvolvimento
regional. O turismo religioso movimenta o comércio, os servicos e a hotelaria, gerando renda e
empregos. Contudo, o crescimento desordenado da cidade e a auséncia de infraestrutura adequada
geram externalidades ambientais, como actimulo de residuos sélidos e sobrecarga dos sistemas de
drenagem (IBGE, 2022). A gestao da agua deve, portanto, integrar o planejamento urbano e o
ordenamento territorial, de modo a equilibrar desenvolvimento e sustentabilidade.

Ha também um aspecto ético-politico no debate sobre o direito a 4gua durante as romarias. A
responsabilidade pelo abastecimento ndo pode ser vista apenas como atribuicao técnica, mas como
dever do Estado em garantir condi¢gdes dignas aos peregrinos, que, temporariamente, passam a integrar
o tecido social da cidade. A universalizagdo do acesso a dgua segura, mesmo que temporaria, ¢
expressdo pratica do direito humano a 4gua reconhecido pela ONU (ONU, 2022).

Nesse sentido, Juazeiro do Norte constitui um laboratdrio natural para a aplicacdo de politicas
de gestdo integrada de recursos hidricos, saneamento e saude publica. O aprendizado obtido nesse
contexto pode subsidiar outras cidades que enfrentam situacdes semelhantes, como Aparecida (SP),
Trindade (GO) e Canind¢ (CE).

O fortalecimento da capacidade local de monitoramento, associado a inovagao tecnoldgica e a
participagdo social, ¢ o caminho para transformar o desafio das romarias em oportunidade de
aprimoramento institucional. Em vez de um evento critico e emergencial, as romarias podem se tornar
um exercicio permanente de gestdo adaptativa, onde ciéncia, fé e cidadania se encontram em favor da

saude coletiva.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo foi realizado no Municipio de Juazeiro do Norte/CE, localizado na Regido
Metropolitana do Cariri, no sul do estado, com populagdo estimada de 286.120 habitantes, e 1.105,62
hab/km’ e extensdo territorial de 258,788 km/m' (IBGE, 2022). A selegdo da 4rea justifica-se por sua
relevancia como polo de turismo religioso. Foram definidos quatro pontos de amostragem em locais

de expressiva concentragdo de visitantes e peregrinos, como santuarios, museus e igrejas, selecionados
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por seus significativos valores religioso, historico, cultural, e, principalmente, pelo elevado nimero de

pessoas que transitam nesses ambientes. Os pontos amostrais estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Pontos amostrais dos locais de hidratagao

Pontos Caracteristicas Localizacao

Ponto de hidratagéo (bebedouro) Museu Casa do Pe. Cicero — Bairro Centro

P1 N
Area verde do Museu Casa do Pe. Cicero.
P Ponto de hidratagao (bebedouro) Santuério de Sao Francisco das Chagas —
Praga interna da Igreja de Sao Francisco Bairro Franciscanos — IN
P3 Ponto de hidratagao (Pote) Casarao do Padre Cicero — Colina do
. Horto — Bairro Horto — JN
Museu Vivo
P4 Ponto de hidratagéo (bebedouro) Santuario Basilica de Nossa Senhora das

. ) Dores — Bairro Centro — JN
Centro de apoio ao romeiro

Fonte: Autores (2025).

As coletas de amostras de dgua para consumo foram realizadas durante o periodo da manha,
entre 8h e 10h30, nos dias 2 de junho e 26 de agosto de 2025. Nos pontos de coleta com torneiras, o
procedimento seguiu um protocolo padrao que incluiu a higienizacdo do bocal com etanol 70% e o
escoamento prévio da dgua por cinco minutos para garantir a representatividade da amostra. No ponto
amostral P4, onde a dgua era disponibilizada em um recipiente ceramico (pote) de uso coletivo, a
coleta foi realizada com o auxilio de uma concha previamente esterilizada. As amostras foram
armazenadas em frascos de vidro estéreis previamente preparados. Imediatamente apos a coleta, todas
as amostras foram mantidas sob refrigeracdo (4°C a 8°C) em caixas isotérmicas e transportadas ao
Laboratério de Microbiologia Ambiental (Lamam) para a determinagdo dos parametros de coliformes
totais e Escherichia coli, seguindo as recomendacdes dos Métodos Padroes descritos no Standard

Methods for Examination of Water and Wastewater (Apha, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO OU RELATO DE EXPERIENCIAS

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de coliformes totais e Escherichia coli obtidos nas

duas amostragens, e comparados com os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n. 888/2021, que

85



SABERES AMBIENTAIS E INTERDISPLINARIDADE: PANORAMA DAS PESQUISAS DO PPGMA-IFCE

determina a auséncia de coliformes totais e de Escherichia coli em amostras como critério de

potabilidade da 4gua para consumo humano (Brasil, 2021).

Tabela 2 — Dados descritivos dos pardmetros avaliados nas amostras de dgua e
limites estabelecidos pela Portaria n. 888/2021

Coliformes Totais Escherichia coli
Pontos VMP VMP
Primeira Segunda Coleta Primeira Coleta Segunda Coleta
Coleta
Ponto 1 Ausente Ausente Ausente Ausente
Ponto 2 Presente Presente Ausente Presente Presente Ausente
Ponto 3 Presente Presente Presente Presente
Ponto 4 Ausente Ausente Ausente Ausente

Fonte: Autores, 2025.

A Figura 1 apresenta a imagem da placa de petri para os resultados das andlises
microbioldgicas dos pontos P2 e P3, que apontaram resultados com presencga para coliformes totais e
Escherichia coli. A contamina¢dao microbiologica evidenciada com os resultados de Escherichia coli
sugerem contaminacao fecal e o potencial de veiculagdo de patogenos. Isso pode estar relacionado a
falta de tratamento de dgua oferecida a populagdo nos pontos de hidratagdo, ou pela falta de higiene

dos proprios usudrios, que podem contaminar a 4gua e os sistemas de fornecimento, como torneiras e

COpos.

Figura 1 — Escherichia coli nos pontos P2 (a) e no P3 (b

Fonte: Autores (2025).

Na Tabela 1 observa-se que os pontos P1 e P4, nas duas coletas (junho e agosto),

apresentaram valores dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n. 888/2021.
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Alguns fatores podem contribuir para a presenga de microrganismos nos pontos P2 e P3, tais como,
fluxo intenso de visitantes; falta de manutencdo dos reservatorios de dgua; localizacdo dos pontos
proximos as fontes de contaminagdo, como, por exemplo, banheiros, observada nas visitas in loco.
Enquanto que os pontos P1 e P4, por ndo apresentarem contaminag¢do por coliformes totais e
Escherichia coli, acredita-se, que recebam, possivelmente, manuten¢do adequada para uma

distribui¢do de dgua segura.

CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade da dgua nos pontos analisados diverge significativamente, indicando diferentes
niveis de risco a saude dos consumidores. Os pontos P1 ¢ P4 mantiveram-se em conformidade com os
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n. 888/2021 em ambas as coletas (junho e agosto),
sugerindo que recebem manutencio adequada e oferecem 4gua segura para o consumo.

Em contrapartida, os pontos P2 e P3 revelaram contaminag¢do por coliformes totais e
Escherichia coli. A presenga de Escherichia coli, um indicador de contaminacdo fecal recente,
evidencia uma séria ameaga a saude dos usuarios, elevando o risco de transmissdao de doencas de
veiculagdo hidrica. Fatores como fluxo intenso de visitantes; proximidade a fontes de contaminacao,
como banheiros; e a provavel auséncia de manuten¢do adequada dos reservatérios, sdo apontados
como possiveis causas para a contaminacdo nesses locais. Portanto, acdes de monitoramento,
manutencdo e fiscalizagdo sdo urgentes € necessarias para garantir a seguranca da agua e proteger a
satde da populagao.

Essa tematica precisa ser discutida com a sociedade para que sejam instalados pontos de

hidratacdo com agua de qualidade para o fornecimento.
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CAPITULO 7

POTENCIAL DO USO DO LODO DE ESGOTO COMO
BIOSSOLIDO NA CIDADE DE CRATO/CE

Francisco Tiago Marques de Sousa
Ana Clarice Rocha Araujo
Germario Marcos Araujo

Yannice Tatiane da Costa Santos

INTRODUCAO

O Marco Legal do Saneamento — Lei n. 14.026/2020 —, ampliou as metas de universalizagdo
do esgoto até 2033, aumentando a expectativa de investimentos no setor, inclusive com a constru¢ao
de novas redes coletoras, bem como estacdes de tratamento de esgoto. Com tal intento, espera-se
também o aumento da produc¢ao inevitavel do lodo. No Brasil, sua destinagdo mais comum ainda € o
aterro sanitdrio, pratica cara e que desperdica o potencial agrondmico e energético do material
(Amaral; Aisse; Possetti, 2020). No Crato/CE, a situacdo ¢ semelhante: com a chegada da Empresa
Ambiental Crato (Grupo Aegea), em 2022, a cobertura de esgotamento subiu de 3% para 32,8%
(Ambiental Crato, 2023), aumentando a necessidade de manejo sustentavel do lodo.

O reaproveitamento como biossolido reduz custos operacionais € o uso de fertilizantes
quimicos, beneficiando a agricultura familiar. Como o tratamento ¢ a disposi¢do podem representar
até 60% das despesas das EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETEs) (Moreira ef al., 2019; Pereira;
Garcia, 2017), o uso agricola surge como alternativa vidvel. Em 2022, o Brasil consumiu 8% dos
fertilizantes mundiais, sendo 80% importados (Correio Braziliense, 2025), o que refor¢a a importancia
da adocao de solugdes locais ¢ sustentaveis.

Pesquisas indicam que o biossélido melhora a fertilidade e a microbiota do solo, elevando a
produtividade de culturas como o feijao-caupi (Lopes et al., 2020). No Cariri, onde predomina a
agricultura familiar, o potencial agrondmico ¢ evidente, mas o descarte em aterros ainda prevalece,
refletindo barreiras institucionais e técnicas.

Assim, com este estudo, avaliou-se o potencial do lodo gerado pela ETE Seminario; sua
classificacdo, conforme a Resolu¢do Conama n. 498/2020 e a viabilidade de uso agricola, identificando

os principais fatores que limitam essa pratica.
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REVISAO DE LITERATURA
A RIQUEZA POTENCIAL DO LODO DE ESGOTO E UMA LEGISLACAO FAVORAVEL

O lodo de esgoto apresenta elevado potencial como condicionador do solo, por ser rico em
matéria organica e nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal. Quando aplicado de forma
adequada, contribui para a recuperagdo de solos degradados e para o aumento das produtividades
agricola e florestal (Navas et al., 1999; Tamanini et al., 2008; Zuba Junio et al., 2013). Sua fragao seca
possui entre 60% e 75% de matéria organica (Tera Ambiental, 2022), cuja decomposicao eleva o teor
de humus e o aporte de elementos indispensaveis ao crescimento das plantas (Almeida, 2007).

Almeida (2007) ainda descreve que, entre os macronutrientes primarios, destacam-se:
nitrogénio (N), fundamental ao crescimento; fosforo (P), associado ao enraizamento e floracao; e
potassio (K), que aumenta a resisténcia das plantas a estresses. Nos macronutrientes secundarios,
incluem-se célcio (Ca), importante para raizes e brotos; magnésio (Mg), ativador de enzimas da
fotossintese; e enxofre (S), atuante no metabolismo energético. Quanto aos micronutrientes, o lodo
fornece boro (B), manganés (Mn), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e zinco (Zn), todos associados a
processos vitais, como forma¢do de frutos, fotossintese, metabolismo do nitrogénio e sintese de
proteinas.

A aplicagdo do lodo tratado pode enriquecer o solo com nutrientes e favorecer o crescimento
de culturas, como o milho (Weil; Brady, 2017). Na Tabela 1, ilustra-se esse potencial, apresentando
os valores de nutrientes encontrados em amostra de lodo da ETE Trés Marias, em Juazeiro do Norte/CE

levantados por Santos (2023).

Tabela 1 — Valores encontrados em lodo da ETE Trés Marias

Parametros Valor Médio Encontrado (g/kg) | Desvio Padrao
Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK) 25,8 3,1
Nitrato 10,6 1,3
Foésforo total 0,40 23,7
Calcio 1,5 0,1
Sédio 1,3 0,14
Magnésio 6,17 *
Matéria Organica 5049 37,9
Carbono Organico 333 1334

Fonte: Santos (2023).
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O lodo de esgoto tem potencial para uso agricola, comprovado por estudos que destacam seu
valor nutricional (Sousa et al., 2020). Contudo, o uso continuo pode levar ao acimulo de metais
pesados e a contaminag¢do ambiental (Fernandes; Pierro; Yamamoto, 1993). Assim, ¢ indispensavel
sua caracterizacao prévia, pois sO ¢ considerado biossolido quando atende a Resolugdo Conama n.

498/2020.

AGRICULTURA FAMILIAR NO BRASIL, NO CEARA E NO CRAJUBAR

A Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realizou o Censo
Agropecudrio 2017 com o objetivo de retratar a realidade do Brasil Agrario, considerando suas inter-
relagdes com atores, cenarios, modos e instrumentos de acdo. Os dados foram captados com base nas
premissas sugeridas no Programa de Censo Agropecuario Mundial 2020, elaborado pela Organizagao
das Nacdes Unidas (ONU) para a Agricultura e Alimentagdao (FAO), em 2016; as categorizacdes da
Classificacdo Nacional de Atividades Economicas (CNAE) 2.0, elaborada pela Fundagdo IBGE, em
2007, e conforme a Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las Actividades
Econoémicas (CIIU) (IBGE, 2017). Cerca de 77% dos estabelecimentos foram classificados como de
Agricultura Familiar e responsaveis por 23% do valor da produg@o, ocupando 23% da area total dos
estabelecimentos agropecuarios. O Censo Agropecuario de 2017 registrou 5.073.324 estabelecimentos
rurais no Brasil, dos quais 77% eram de agricultura familiar (IBGE, 2017). No Cear4, essa categoria
representa 75,5% das propriedades e 39,6% do valor da produgdo agropecuaria estadual (IBGE, 2017).
A agricultura familiar ocupa 3,34 milhdes de hectares, ou 48,4% da érea rural do estado (Ipece, 2022).
No Crajubar — regido que contempla os municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha — ha 6.531

estabelecimentos, dentre os quais 4.932 sdo familiares, e somam 32.539,89 hectares (IBGE, 2024).

DA LITERATURA A PRATICA DO USO

Com a Lei n. 14.026/2020, a ampliacao da coleta e do tratamento de esgoto no pais tende a
aumentar a geracao de lodo. Na agricultura, esse material apresenta potencial como condicionador do
solo, por ser rico em matéria organica e nutrientes, favorecendo a fertilidade, a estrutura e a retengao
de dgua, além de reduzir custos com adubacao (Zuba Junio et al., 2013; Nogueira et al., 2013; Pereira;
Garcia, 2017). Entretanto, seu uso requer cautela, devido ao risco de contaminagao por metais pesados,
patogenos e compostos persistentes.

Apesar dos beneficios, o lodo ainda ¢ majoritariamente destinado a aterros, devido a falta de

programas e investimentos em reaproveitamento, e, também, pela simplicidade operacional que supera
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o funcionamento de uma Usina de Gerenciamento de Lodo (UGL) (Andreoli; Fernandes; Sperling,
2014; Gongalves; Mol, 2021; Rietow et al., 2022; Amaral; Rietow; Aisse, 2021). A Resolugdo Conama
n. 498/2020 exige caracterizacdo e UGL licenciadas para uso agricola. Assim, foi realizada pesquisa
na Cagece ¢ Ambiental Crato para quantificar a produgdo e identificar iniciativas de redso ou

alternativas ao aterro.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

COLETA DO LODO TRATADO

As amostras de lodo tratado foram coletadas na ETE Seminério, situada no Crato/CE (S
7°13°39,52”°; W 39°24°21,37"°), que trata cerca de 31 L-s™' de esgoto doméstico. O sistema ¢
composto por gradeamento, caixa de areia, tanque de equalizagdo, reator Upflow Anaerobic Sludge
Blanklet (Uasb), quatro filtros aerados, decantador, tanque de contato e seis leitos de secagem. O lodo
permanece cerca de 25 dias nos leitos; recebe Oxido de Calcio (CaO) e é destinado ao Aterro Sanitario
Ambipar, em Juazeiro do Norte/CE, a 16 quilometros da esta¢do. As coletas ocorreram pela manha (7h
— 8h), nos meses de janeiro, fevereiro e abril.

As amostras foram coletadas em diferentes profundidades, homogeneizadas, quarteadas e
enviadas ao Laboratorio de Engenharia Ambiental e Sanitaria (Leas)/IFCE, Campus Juazeiro do Norte
, para analises fisico-quimicas e microbioldgicas, com temperatura medida in loco. As Figuras la, 1b,
2a e 2b mostram a area de estudo, e as Figuras 3a, 3b, 4a, 4b e 4c indicam a coleta e o armazenamento

do lodo.

Figura 1 — Entrada (a) e area interna da ETE Semindrio, Crato/CE (b)

Fonte: Autores (2025).
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Figura 2 — Leitos de secagem da ETE — 6 leitos de secagem apresentando lodo em diferentes

estagios (a) e desaguamento (b)

by

Fonte: Autores (2025).

Figura 3 — Homogeneizagao (a) e quarteamento (b) do lodo para retirada da amostra

Fonte: Autores (2025).

Figura 4 — Mosaico da amostra devidamente coletada (a), depositada em balde (b) com tampa (¢) e
pronta para transporte até o laboratorio

(N 3

LI

Fonte: Autores (2025).

CARACTERIZACAO DO LODO COLETADO

Para a caracterizacdo do lodo coletado, foram feitas as determinagdes de diversos pardmetros

(fisico-quimicos e microbioldgicos), como constam no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros analisados, metodologias e referéncias
PARAMETRO METODO REFERENCIA

Caracterizacao fisico-quimica

Temperatura °C Termometro - in loco APHA (2012)
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Solidos totais, fixos e volateis A 0 ABNT NBR 10664
(mg.L ) Gravimétrico - mufla a 500+£5°C (1989)
Nitrogénio (mgN.L™") Destilagdo Micro-Kjeldahl EI\?&E?P%%%%D
. 1 Espectrofotométrico - acido APHA (2012)
Fosforo (mgP.L") ascorbico EMBRAPA (2017)

Gravimétrico - combustio com EMBRAPA (2017)

iy Ao
Matéria organica (%) aquecimento programado

Caracterizacao microbioldgica

CTT (NMP.gST")

Tubos multiplos APHA (2012)
Escherichia coli (NMP.gST™)
Viabilidade de ovos de helmintos | Centrifugagao, filtragem e
(ovos viaveis) microscopia (10x, 40x) USEPA (2003)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), adaptado da ABNT (1989), Apha (2012), Embrapa (1997),
Embrapa (2017), Usepa (2003).

LEVANTAMENTO DA PRODUCAO DE LODO

Os dados foram repassados mediante solicitacdo de oficio e e-mail institucionais para requisita
r os dados quantitativos de produgdo de lodo, custos com tratamento, transporte e do aterro sanitario.

Todos os dados foram coletados com base nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril de 2025.

RESULTADOS E DISCUSSAO

USO DO LODO COMO BIOSSOLIDO

Apesar dos apontamentos bibliograficos quanto aos beneficios do uso de biossdlidos, a
experiéncia pratica brasileira ainda é escassa, € os programas e as politicas implementadas de forma
sistematica compdoem uma realidade ainda rara. A Figura 1 ilustra quais estados brasileiros, de alguma

forma, conduziram atividades com o uso do lodo de esgoto para praticas agricolas.
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Figura 5 — Situacdo dos estados brasileiros sobre as praticas do uso do lodo na agricultura.

Praticas de uso de lodo tratado em
concessionarias brasileiras de saneamento
em 2025

Legenda

= Sim Lo F

= Nio \~,
Outros

e
Fonte de Dados: IBGE (2024)
Sistema de Coordenadas: Geograficas
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000. I

>

Responsavel: Benaffe Santos Cardoso de Almeida ,\J-'-

Fonte: Autores (2025).

No Centro-Oeste, destaca-se o uso agricola no Distrito Federal, onde a Companhia Ambiental
de Saneamento do Distrito Federal (Caesb) aplica cerca de 400 t/dia de lodo durante o periodo seco,
em parceria com agricultores (Caesb, 2025). Em Goias, a SaneaGO destina aproximadamente 160 t/dia
a areas agricolas e de pastagem (SaneaGO, 2025). No Mato Grosso do Sul, a Aegea MS/Empresa de
Saneamento de Mato Grosso do Sul (Sanesul) reaproveita 100% do lodo das ETEs do Programa MS
Pantanal, destinando 20% a agricultores familiares (Aegea MS/Sanesul, 2025).

No Nordeste, o uso ainda ¢ limitado: Alagoas aplica o lodo na producao de tijolos ecolégicos
(Casal, 2025); a Bahia mantém projeto piloto em cafeicultura (Embasa, 2024 — 2025); e o Maranhao
registrou compostagem parcial em 2017, sem atualizagdes (CaeMA/BRK Ambiental, 2025). No Norte,
apenas o Amapa possui estudo de viabilidade em andamento (Caesa/CSA Equatorial, 2025).

No Sudeste, as iniciativas sdo pontuais: reuso orientado no Espirito Santo (Cesan, 2025); uso
em parques, em Minas Gerais (Copasa, 2025); producao de mudas no Rio de Janeiro, (Cedae, 2025), e
biofertilizante em Sao Paulo, desde 2017, com apoio da Universidade Estadual Paulista (Unesp) e da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb) (Sabesp/Cetesb, 2021-2025).

Na Regido Sul apresenta maior consolidacdo: no Parand, a Companhia de Saneamento do
Parané (Sanepar) opera cerca de 40 UGLs e destina ~50% do lodo a agricultura (Sanepar, 2025); no

Rio Grande do Sul, na Companhia Riograndence de Saneamento (Corsan) a compostagem ¢ cerca de
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600 t/més (Corsan, 2024-2025); e, em Santa Catarina, a Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (Casan)/Riovivo transforma ~18 mil t/ano em adubo, distribuido gratuitamente
(Casan/Riovivo, 2025).

Nao hé registro de iniciativas em Mato Grosso, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande
do Norte, Sergipe, Acre, Amazonas, Pard, Rondonia, Roraima e Tocantins (Cagece, 2025; Cagepa,
2025; Compesa, 2025; Agespisa, 2025; CAERN, 2025; Deso, 2025; Saneacre, 2025; Cosama, 2025;
Cosanpa, 2025; Caerd, 2025; Caer, 2025; Saneatins/BRK, 2025).

Constata-se forte desigualdade regional, com o Parand como principal referéncia nacional.
Estima-se que o pais produza entre 150 e 220 mil t/ano de lodo, majoritariamente destinado a aterros,
tendéncia que deve crescer com a ampliagdo do saneamento (Rodrigues et al., 2021).

A pratica do uso do biossolido, em Crajubar, ndo ¢ institucionalizada, bem como nao se tem

registros de qualquer aplicacdo que ndo seja o encaminhamento ao aterro sanitario.

CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA E FiSICO-QUIMICA DO LODO

A higienizacao do lodo por meio da calagem mostra que o processo € eficiente na redugao da
carga microbiana, tanto em coliformes termotolerantes (CTT) quanto em Escherichia coli (E. coli).
Conforme consta na Resolu¢ao Conama n. 498/2020, para classificar-se como biossolido Classe B, os
valores maximos permitidos sdo até 10° NMP/g de solidos totais para E. coli.

Os resultados (Tabela 2) — 7,82 x 10° NMP/g para CTT e 4,48 x 10> NMP/g para E. coli —
ficaram abaixo dos limites da Classe B, confirmando o lodo como biossélido Classe B, adequado para

uso controlado na agricultura.

Tabela 2 — Resultados de Coliformes Termotolerantes (CTT) e E. Coli

Amostras Coliformes Termotolerantes Escherichia coli
(NMP/gST) (NMP/gST)
1 1,37E+06 <3
2 1,21E+06 9,52E+02
3 2,87E+05 2,10E+04
Média Geométrica 7,82E+05 4 48E+03

Fonte: Autores (2025).

Nas trés coletas, foram identificados ovos vidveis com membrana integra e conteudo celular
visivel. Os principais grupos encontrados (Tabela 3) foram Ascaris lumbricoides, Ancylostoma spp.,

Ancilostomideo, Hymenolepis nana € Toxocara spp.
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Tabela 3 — Quantidade de grupos de helmintos encontrados nas amostras de lodo calado

Amostra Grupo N. de ovos encontrados
Ancylostoma spp 8
1 Toxocara spp 10
Ancylostoma spp 8
2 Hymenolepis nana 2
Ascaris lumbricoides 12
Ancilostoma spp 4
’ Ascaris lumbricoides 8

Fonte: Autores (2025).

Com base na concentragdo de ovos totais = n. de ovos totais/AP (amostra processada em
gramas) x ST (s6lidos totais em %), obteve-se a concentracdo de ovos viaveis por grama de amostra

seca (Figura 3).

Figura 13 — Viabilidade de ovos de helmintos

0,8

Concentragdo de ovos vidveis [ NYgST)

Primeira Segunda Terceira

Caoletas

Fonte: Autores (2025).

Nas trés coletas amostradas e analisadas, o valor calculado foi inferior a 1 ovo viavel/g de ST.
Assim sendo, o material atende ao padrao previsto na Resolu¢do Conama n. 498/2020 para aplicacao
controlada, como biossdlido, na agricultura.

Os resultados dos teores de Umidade, Sélidos Totais, S6lidos Totais Volateis, Solidos Totais

Fixos, Nitrogénio Total Kjeldahl, Foésforo Total e Matéria Organica podem ser visualizados na Tabela
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4. As temperaturas ficaram compreendidas entre a minima de 26,4°C ¢ a méxima de 30,2°C,

apresentando uma oscilagdo maxima, da menor para a maior, de 3,8°C.

Tabela 4 — Resultados encontrados

. ST STV STF NTK PT
Amostra | Umiad | (gkg | (gkg) | (g/ke) | (mgN/kg | (mgPikgde | "0 gfg';g
) de MS) MS)
1 9.3 907 677,5 2299 | 35937,50 1107,53 °
2 14,5 855 7242 131,1 5887,52 860,14 31,53
3 40,3 597 522,6 74,5 19112,97 3512,86 16,6

Fonte: Autores (2025).

Conforme a Tabela 4, as médias obtidas foram: 21,37% de umidade, 786,33 g/kg de so6lidos
totais (ST), 641,43 g/kg de so6lidos totais volateis (STV), 145,17 g/kg de s6lidos totais fixos (STF),
20.312,66 mg/kg de nitrogénio total (NTK), 1.826,84 mg/kg de fosforo total (PT) e 24,07 g/kg de
matéria organica (MO). O teor médio de umidade (21,37%) encontra-se dentro da faixa ideal (21%—
35%) para manuseio e uso agricola (Andreoli; Fernandes; Sperling, 2014). Observa-se variacdao
significativa entre as amostras, especialmente quanto ao NTK e ao PT, indicando heterogeneidade do
material. Os elevados teores de nitrogénio, sobretudo nas amostras 1 e 3, reforcam o potencial
agrondmico do lodo, que, associado a presenca de matéria organica, favorece a liberagao gradual de

nutrientes e contribui para a melhoria das propriedades quimicas e estruturais do solo.

PRODUCAO DE LODO

A quantidade gerada, destinacdo e os custos de transporte de lodo tratado entre os meses de

janeiro a abril de 2025, para a ETE Semindrio, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Producdo de lodo e despesas com a disposi¢ao final em aterro sanitario da ETE

Seminario — Crato/CE entre os meses de janeiro e abril de 2025

: Custo
Item Unidade Q“a“et'dad unitario(R$ C“S(i‘{;;’ tal
)

Lodo produzido T 8,08 - -
Cacambas locadas Und 4 500,00 2.000,00
Aterro Ambipar T 8,08 210,00 1,696,80
Transporte (04 trajetos/17,01km) Km 68,04 16,00 1,088,64

Total (RS) - - 4.785,44
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Em 120 dias, a produ¢do média foi de 2,02 t/més e o custo médio para a disposi¢ao de R$
1.196,86/més, equivalendo a uma estimativa anual de 24,24 t/ano e R$ 14.362,32/ano. Esses valores
podem variar conforme fatores sazonais, como chuvas, crescimento urbano e expansdo dos servigos
de saneamento. Tais valores sdo estimativas preliminares, que devem ser completadas em um
levantamento de, no minimo, 1 ano, ap6s a publicacdo deste capitulo. Contudo, esse quantitativo prévio
anima iniciativas de destinacdo do biossolido para aplicagdo nas proximidades da estagdo, com, por
exemplo, o cultivo de mudas de espécies de plantas ornamentais e frutiferas, abastecendo os programas
de manutenc¢do dos viveiros municipais, ou distribui¢ao para produtores rurais com retirada na propria
estacao.

E valido ressaltar que a ETE ainda precisa adequar sua estrutura para processar esse lodo para
distribuicao como biossélido no sentido da organizacao de uma Usina de Gerenciamento de Lodo, que
atenda aos aspectos de controle de qualidade, bem como o armazenamento, empacotamento para
distribuicdo, a rotulagem e as orientagcdes de aplicacdo mediante os teores de nutrientes e matéria
organica verificados. Gastos com esses setores ndo foram levantados, por este estudo, sendo
fundamental uma analise de viabilidade financeira para elucidar a implementagao da pratica do uso de

biossélido na realidade da ETE Seminario.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo foi conduzido na ETE Seminério, localizada no municipio do Crato/CE, e apontou
que o lodo gerado apresenta potencial para ser classificado como bioss6lido Classe B, segundo a
Resolugdo Conama n. 498/2020, embora ainda sejam necessarias analises complementares de metais
pesados. O uso desse material como biofertilizante representa uma alternativa sustentavel para o
manejo de residuos e o aumento da fertilidade do solo; contudo, sua aplicagdo na regiao ¢ limitada
pela falta de UGLs, pela escassez de investimentos e resisténcia dos agricultores, que o associam ao
esgoto bruto.

A inexisténcia de iniciativas no Ceard, especialmente no Crajubar, reflete barreiras estruturais
e institucionais. A inexisténcia de UGLs licenciadas impede o cumprimento da Resolugao Conama n.
498/2020, levando o lodo aos aterros sanitarios. Apesar dos altos custos, o aterro ainda ¢ a alternativa
mais simples para as operadoras, que evitam a complexidade do manejo do biossolido. A falta de
programas de extensdo nos municipios € o desconhecimento técnico dos produtores também

contribuem para o descarte, desperdicando o potencial agricola do material
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Para incentivar sua adog¢ao, recomenda-se o desenvolvimento de a¢des de educacdo ambiental
e extensdo rural, em parceria com a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Ceard
(Ematerce) e Secretarias Municipais de Agricultura, incluindo areas demonstrativas e capacitagdes
técnicas. Assim, o uso do biossolido pode se consolidar como alternativa viavel para praticas agricolas

mais sustentaveis e a gestdo adequada dos residuos urbanos.
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CAPITULO 8

BIORREMEDIACAO DE CORANTES TEXTEIS: USO DE
MICRORGANISMOS COMO SOLUCOES AMBIENTAIS

Renan de Sousa Araujo
Francisco Clark Nogueira Barros

INTRODUCAO

A égua ¢ recurso natural essencial para os seres vivos e para diversos setores econdmicos em
todo o mundo. A deterioragdao da qualidade dos corpos hidricos ¢ problema crescente de escala
mundial. Esse fenomeno esta relacionado a diversos fatores, como crescimento da populagao,
mudangcas climaticas e a contaminacdo da agua pela agricultura e por atividades industriais (Sannino et
al., 2023).

A qualidade da agua, recurso natural imprescindivel, estd sendo comprometida devido a
poluicdo e degradagdo ambiental decorrentes de atividades antrdpicas, que ocasionam contaminagdes
provenientes do despejo de residuos domésticos, agricolas e industriais em corpos hidricos. Essa
contaminag¢do impacta diretamente na qualidade de vida das pessoas € na manutencao dos ecossistemas
aquaticos (Rios; Batista; Crystello, 2024; Haseena et al., 2017).

Dentre as atividades industriais com potencial de contaminagao de corpos hidricos, especial
énfase deve ser aplicado a industria téxtil, setor que desempenha papel significativo no
desenvolvimento econdomico de qualquer pais. No entanto, é responsavel por mais da metade do
consumo global de corantes sintéticos, figurando entre os setores mais poluentes, com efluentes
caracterizados por conterem sais organicos € inorganicos, corantes e metais pesados (Wang et al.,

2022; Fatima et al., 2020; Mia et al., 2019).

REVISAO DE LITERATURA
EFLUENTES DA INDUSTRIA TEXTIL

A industria téxtil gera efluentes com alta concentragao de compostos quimicos perigosos e
persistentes, incluindo corantes, produtos quimicos, compostos aromadticos, formaldeido e
fluorocarbonos, substancias que provocam impactos prejudiciais a0 meio ambiente, a saude humana,

bem como aos organismos aquaticos (Periyasamy, 2024).
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Em escala mundial, anualmente, sao produzidos aproximadamente 7 x 107 toneladas de
corantes sintéticos, dos quais cerca de 10% sdo descartados no meio ambiente como efluentes apos o
tingimento e processamento, o que representa ameaca a vida humana e aos sistemas aquaticos. Em sua
maioria, os corantes nao sao de facil degradacdo, o que acaba inibindo o processo fotossintético nos
ecossistemas aquaticos (Benkhaya; M’Rabet; El Harfi, 2020; Berradi et al., 2019; Md. Moinuddin
Sheam et al., 2021). No cenario global, a China ¢ o principal pais exportador de produtos téxteis,
seguido pela Unido Europeia, India, Turquia e Estados Unidos da América (EUA) (OMC, 2023).

O setor téxtil brasileiro ¢ a maior cadeia téxtil completa do Ocidente, possuindo cerca de 25,3
mil unidades produtivas formais em todo o pais, possibilitando a geracdo de 1,30 milhdo de empregos
formais, ocupados em 60% por mado de obra feminina, revelando-se, desse modo, um setor de
reconhecida importancia para a economia nacional (Abit, 2024).

Devido ao crescimento da industria téxtil, a necessidade de métodos para a remogdo de
poluentes de corantes em sistemas de dguas residuais geradas pela industria aumentou, tendo em vista
que mesmo pequena quantidade de corante na 4gua pode ser toxica para os seres humanos e
organismos aquaticos. Assim, a remocdo de corantes de aguas residuais torna-se ambientalmente
importante (None Nagraj et al., 2024; Zare et al., 2015).

Por ter complexa estrutura molecular e possuir dificil degradagdo, a remocao de corantes torna-
se um desafio (Chaves; Carvalho; Oliveira, 2022). Os corantes téxteis, por ndo se ligarem firmemente
aos tecidos, podem ser lancados sem tratamento prévio em ecossistemas aquaticos, como rios, lagos,
oceanos, lagoas e corregos, € o potencial ecotoxicologico apresenta consequéncias graves para 0s
organismos vivos (Solis et al., 2012; Lalnunhlimi; Krishnaswamy, 2016; Khadhri et al., 2019; Parmar
et al., 2022). Notadamente, os processos produtivos da industria té€xtil exigem grandes quantidades de
agua, gerando cerca de S0 L a 100 L de agua residual por quilo de tecido produzido (Arslan-
Alaton et al., 2008).

Atualmente, empresas de producao téxtil vém implementando praticas sustentaveis, visando a
competitividade no mercado, que tem priorizado produtos advindos de processos sustentaveis, de
modo a reduzir a pegada ecologica, assim cumprindo os objetivos ambientais e sociais previstos em

legislagdes especificas (Moreira ef al., 2023).
CARACTERIZACAO DOS CORANTES UTILIZADOS NA INDUSTRIA TEXTIL
O uso de corantes data da era da Idade da Pedra, periodo marcado pelas primeiras pinturas em

cavernas. Desde entdo, os corantes contribuiram para o desenvolvimento simbolico e social das

civilizagdes, associados com hierarquia, poder e lideranca, em algumas civilizagdes. A adogao dos
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pigmentos sintéticos revolucionou a industria de corantes e, devido ao baixo custo, seu uso se espalhou
para diferentes setores da industria (Ardila-Leal et al., 2021).

O aumento mundial na utilizag¢do de corantes sintéticos vem trazendo maior complexidade para
a qualidade das aguas residuais (Moreira, 2017; Rai, 2005; Zollinger, 2003). Embora o percentual de
corantes liberados em efluentes, pelas industrias téxtil, alimentar, farmacéutica, cosmética e de papel,
ndo seja conhecido, os efeitos toxicos e as implicagdes ecoldgicas dessa liberagdo em corpos hidricos
sdo reconhecidamente prejudiciais (Ardila-Leal ef al., 2021).

Esses compostos sao considerados poluentes organicos persistentes, devido a sua resisténcia a
tratamentos convencionais, como coagulacdo, oxidacdo bioldgica, adsor¢do, troca idnica e oxidacao
quimica, o que, consequentemente, leva a contaminac¢ao do meio ambiente (Moreira, 2017; Rai, 2005;
Zollinger, 2003). A estabilidade dos corantes sintéticos e sua dificil degradacdo devido a estrutura
molecular complexa, potencializa os riscos a saude humana e de animais (Banerjee, Chattopadhyaya,
2017; Bhatia et al., 2017; Soni et al., 2020).

Os corantes 4cidos s@o substincias de carater anidnico, solliveis em dgua e portadores de um a
trés grupos sulfonicos. A afinidade do corante com a fibra deve-se as ligagdes ionicas formadas. Esses
corantes sdao constituidos por substincias com estrutura quimica baseada em compostos azo,
antraquinona, triarilmetano, azina, xanteno, ketonimina, nitro € nitroso, que contribuem para ampla
faixa de coloragdo e grau de fixacdo. Comumente, sdo utilizados em 13, nylon, seda, acrilicos
modificados, cosméticos, couro e papel (Guaratini; Zanoni, 2000; Gupta; Suhas, 2009; Chaves;
Carvalho; Oliveira, 2022).

Os corantes basicos sdo substancias quimicas soluveis em agua que produzem cations
coloridos em solugdo e, por isso, sdo chamados também de corantes cationicos. S0 usados para fins
medicinais e no tingimento de papel, poliéster e 13. As principais classes quimicas sdo: triarilmetano,
cianina, tiazina, oxazina e acridina (Akbari et al., 2002; Gupta; Suhas, 2009).

Os corantes reativos contém um grupo eletrofilico (reativo) que tem capacidade de formar
ligagdo covalente com grupos hidroxila das fibras celuldsicas, com grupos amino, hidroxila e tidis das
fibras proteicas e, também, com grupos amino das poliamidas. Geralmente, sdo utilizados em algodao
e outras fibras celuldsicas e contém as func¢des azo e antraquinona como grupos cromoéforos (Guaratini;
Zanoni, 2000)

Os corantes diretos sdo soluveis em agua e capazes de tingir fibras de celulose a partir de
interagdes de Van der Waals. Esses corantes contém mais de um grupo azo e sao aplicados em algodao,
papel, couro e nylon (Alcantara; Daltin, 1996; Gupta; Suhas, 2009).

Os corantes azoicos sdo os mais utilizados no mundo, em razdo de sua estabilidade,

simplicidade e custo-beneficio de sua sintese e a diversidade de cores geradas em comparagdo com os
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corantes naturais. S3o corantes insoliiveis em 4gua e sintetizados sobre a fibra durante o tingimento.
E um método de tingimento de alto padrio de fixagdo e alta resisténcia a luz ¢ umidade (Guaratini;
Zanoni, 2000; Saratale ef al., 2009).

Os corantes de enxofre sdo insoluveis em agua e utilizados em fibras celulosicas. Para sua
aplicagdo, ¢ necessario adicionar um redutor quimico, como hidrossulfito de s6dio. Uma desvantagem
dessa classe de corante ¢ a geracdo de residuos altamente poluentes (Alcantara; Daltin, 1996;
Guaratini; Zanoni, 2000).

Geralmente, sdo corantes utilizados para tintura de fibras proteicas e poliamida. No processo
de tintura, ¢ explorada a capacidade de interacdo entre o metal e os grupamentos funcionais com pares
de elétrons livres, como aqueles contidos nas fibras proteicas. A desvantagemé a alta quantidade de
metal (cromo) nas aguas de rejeitos (Guaratini; Zanoni, 2000).

Os corantes de cuba insoliveis em agua e utilizados em algodao e fibras celuldsicas, apds
redugdo com hidrossulfito de sddio em meio alcalino, transformam-se em composto soluvel (Gupta;
Suhas, 2009; Alcantara; Daltin, 1996).

Os corantes dispersivos compdem uma classe de corantes insoluveis em agua usados em fibras
de celulose e outras fibras hidrofobicas. Geralmente, esses corantes contém grupos azo, antraquinona
e nitro (Guaratini; Zanoni, 2000; Gupta; Suhas, 2009).

J& os corantes branqueadores sdo utilizados com o intuito de diminuir a tonalidade amarelada
das fibras téxteis no estado bruto. Sdo comercializados nas formas de pd, pasta e liquidos, e
requerem o uso de tensoativos para homogeneizar e acelerar a umectagdo do tecido durante o

tingimento (Guaratini; Zanoni, 2000; Alcantara; Daltin, 1996).

IMPACTOS AMBIENTAIS DOS CORANTES SINTETICOS

Devido as suas vantagens sobre os corantes naturais, os corantes sintéticos tornaram-se
prevalentes. No entanto, sua producdo levou ao aumento da polui¢do ambiental, especialmente em
aguas subterraneas, por meio de processos de advecgdo, dispersao e retardo (Chan ef al., 2024). De
acordo com Tahir ef al. (2021), os corantes sintéticos usados na industria téxtil sdo responsaveis pela
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); pelos So6lidos Dissolvidos Totais (SDT); os Sélidos Suspensos
Totais (SST) e a persisténcia da cor nas aguas. Tal fato pode provocar sérios impactos nos corpos
d'agua, como o rapido consumo de oxigénio dissolvido, ao inibir a penetragao da luz solar nas camadas
mais profundas da 4gua, resultando em sérios danos ambientais e na morte de organismos encontrados

no corpo d’agua (Garg; Tripathi, 2017).
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A poluigdo por corantes ¢ um preocupante problema no mundo, por afetar a satde dos
ecossistemas, e, assim, demandar solugdes sustentaveis e economicas (Tripathi et al., 2023). O
consorcio de culturas de microrganismos, aliado a tecnologias avangadas, ¢ uma importante
abordagem para o melhoramento de processos para biorremediagdo em corantes azo, promovendo o
decréscimo de poluentes e estabelecendo um modelo para praticas industriais responsaveis e alinhadas

ao avanco cientifico (Sharma et al., 2024).

METODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

Diversas técnicas podem ser utilizadas para remover corantes, a fim de mitigar seu impacto no
meio ambiente. Dentre os processos fisico-quimicos, constam a coagulagdo e floculagdo; adsor¢ao;
filtracdo por membrana; os processos oxidativos avancgados; a ozonizagdo; fotocatélise; o processo
Fenton; e processo Foto-Fenton (Hachemaoui et al., 2020; Oliveira; Chaves; Carvalho; Oliveira,
2022).

Samsami et al. (2020), em seus estudos, evidenciaram que as tecnologias fisicas, quimicas e
biologicas apresentam desvantagens, vantagens e limitacdes, quando utilizadas para remover corantes
em efluentes, o que pode ser otimizado e ter mais eficiéncia, a partir de processos hibridos e/ou
integrados.

O uso de tecnologias convencionais tem se mostrado ineficiente, e os métodos apresentam alto
custo (energia elétrica e requisitos quimicos) e baixa eficiéncia, que geram grandes volumes de lodo e
provocam a ineficiéncia na remocdo de corantes e toxicidade dos efluentes tratados (Singh; Arora,
2011).

Os corantes podem ser tratados a partir de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, porém,
esses tratamentos nao conseguem remover por completo todos os poluentes dos corantes residuais de
industrias téxteis, assim, ¢ necessario desenvolver metodologias com mais eficiéncia na remocao de
contaminantes e redugdo de custos de operagao e espaco (Islam et al., 2023; Moyo; Makhanya; Zwane,
2022).

Os métodos fisico-quimicos sdo utilizados no processo de tratamento de efluentes. No entanto,
o tratamento bioldgico ¢ menos nocivo ao meio ambiente; gera baixo lodo inorganico; baixos custos
de trabalho; mineraliza/estabiliza por completo o corante téxtil; ndo exige grandes areas; e obtém
eficiéncia em menor tempo (Holkar et al., 2016; Routoula; Patwardhan, 2020; Shi et al., 2021).

Abordagens biotecnologicas, aliadas a métodos fisico-quimicos, apresentam melhorias na
descoloragdo de corantes e identificagdo de metabolitos, de maneira que o uso de biorreatores de

membrana e tratamentos hibridos surgem como alternativas promissoras e acessiveis para a remocao
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de diferentes classes de corantes (Costa ef al., 2025). Desse modo, microrganismos, como bactérias,
leveduras e fungos filamentosos, tém demonstrado resultados com alta relevancia na degradacao de

misturas de corantes azo (Balachandran; Sabumon, P. C., 2025).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo consistiu em uma revisao integrativa de literatura e teve como objetivo analisar e
sintetizar o conhecimento cientifico disponivel sobre a biorremediagdo de corantes téxteis por
microrganismos. O estudo foi conduzido de acordo com a metodologia descrita por Lakatos e Marconi
(2003).

Foram realizadas buscas nas plataformas Google Académico, Web of Science, Scopus,
PubMed, ScienceDirect e Scientific Electronic Library On-Line (SciELO), utilizando as combinagdes
de palavras-chave “biorremediacdo”, “corantes téxteis”, “microrganismos”, “biodegradacdo” e
“tratamento bioldgico”. As buscas contemplaram publicagdes disponiveis, prioritariamente. em inglés,
sem delimitacao inicial de periodo, mas de artigos publicados nos ultimos 10 anos, a fim de garantir a
atualidade dos dados.

Os critérios de inclusdo abrangeram a relevancia dos trabalhos para o tema da biorremediagdo
de corantes téxteis e a clareza na descri¢do dos microrganismos utilizados; mecanismos de degradacao;
e resultados obtidos. Foram incluidos artigos originais e revisdes bibliograficas pertinentes ao tema.
Excluiram-se trabalhos duplicados, artigos com informacdes insuficientes sobre os processos
biologicos, e estudos cujo foco ndo estivesse diretamente relacionado a biorremediacdo de corantes.
A analise dos artigos selecionados foi realizada de forma descritiva e comparativa, para identificar o
estagio atual do conhecimento e as tendéncias na literatura cientifica sobre o uso de microrganismos

na degradagdo e remocao de corantes provenientes de efluentes téxteis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os impactos adversos causados por efluentes industriais, em especial os efluentes téxteis,
podem ser atenuados ou eliminados com pesquisas que possibilitem o uso adequado de tecnologias
para seu tratamento (Kamida et al., 2007). Nesse sentido, a biorremediacdo pode ser importante
ferramenta usada para descolorir, transformar ou mineralizar os corantes téxteis a partir da utilizacao
da biomassa de plantas, bactérias e fungos (Lellis et al., 2019).

O uso de processos microbianos e enzimaticos em aguas residuais demonstra ser um processo

viavel para o tratamento de efluentes industriais por fornecerem adequadas condi¢des dentro dos
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processos bioldgicos (Jamee; Siddique, 2019). Assim, a biorremediagdo evoluiu como um método
ambientalmente sustentavel, economicamente vidvel e eficiente para o tratamento de efluentes téxteis
(Udarshan et al., 2022).

O potencial dos microrganismos abre nova abordagem, que segue padrdes mais verdes e
ecologicamente corretos para a biorremediacdo de aguas residudrias industriais que contenham
diversos corantes sintéticos (Tomar et al., 2023). A degradacdo/remocgao de corantes de efluentes feitas
pelo ciclo microbiano depende de microrganismos que degradam/descolorem a pigmentagdo com
estruturas quimicas diversas (Rajhans et al., 2021). A descoloragdao de corantes por meio de cepas
microbianas tem sido frequentemente considerada uma solu¢do economicamente viavel,
tecnologicamente em expansdo, devido a sua relagdo custo-beneficio e compatibilidade ecologica
(Robinson et al., 2001; Kalyani et al., 2009).

Uma alternativa para a biorremediacao na industria téxtil consiste na utilizacdo de bactérias,
algas e células mortas como adsorventes, com baixo custo e eficiéncia para tratar efluentes téxteis,
devido ao potencial de biossor¢do de microalgas e bactérias. Devido a sua extensa area de superficie
e a existéncia de grupamentos quimicos em suas paredes celulares, esses microrganismos apresentam
muitos locais para adsorcao eletrostatica do corante (Sudarshan et al., 2023).

A utilizacdo de bactérias em processos de tratamentos de corantes té€xteis demonstrou
resultados promissores, pois o corante foi total ou parcialmente degradado. O uso dessa tecnologia
depende diretamente do estabelecimento de condi¢des 6timas, como pH, temperatura, concentragao
do corante, concentracao de glicose como cosubstrato, dentre outras (Ikram ef al., 2022a; Ikram et al.,
2022b; Khandare et al., 2023).

Ao utilizar a cepa bacteriana S. liquefaciens, Haq et al. (2018), constatou-se que a descoloragdo
dos pigmentos do corante Azure-B foi de 90%, ap6s incubagdo de 48 horas a 30°C. Em seus estudos,
Roy; Uttariya et al. (2018) compreenderam que o uso de células bacterianas imobilizadas pode ter
melhor eficiéncia na descoloragdo das particulas de corantes, quando comparado a procedimentos
individuais de biodegradacao e sorc¢do.

As lacases, enzimas com potencial para degradar corantes, t€m ganhado destaque como
alternativa ecologica e eficiente, atuando na oxidagdo de diversos compostos, incluindo corantes,
reduzindo a carga poluente de maneira menos prejudicial ao meio ambiente. Pesquisas indicam que a
aplicacdo de lacases pode ser solugdo vidvel para o tratamento de dguas residuais contendo corantes
sintéticos, ao oferecer uma abordagem mais sustentavel (Ur Rahman et al., 2024).

Muzaftar et al. (2020) destacam que a utilizacdo do Aspergillus niger mostrou alta eficiéncia
na biodegradacdo de corantes, como o verde malaquita, com 100% de degradacdo, no periodo de 24

horas. A lacase, produzida ao longo desse processo, demonstrou alta atividade na degradagao do FGS,
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em 48 horas. Além disso, as atividades da enzima aumentaram, com a concentracdo dos corantes,
enfatizando o papel crucial que as enzimas microbianas possuem na degradagdo de corantes téxteis.
Em seus estudos, Alaguprathana et al. (2022) constataram que, para tornar os resultados
favoraveis a degradacao dos pigmentos do corante reactive black 5 (RBY5), a cepa fingica A. flavus pré-
tratada deveria ser adicionada a um meio com condi¢des Otimas, como: concentra¢ao do corante ¢

biossorvente, pH, tempo de incubagdo e temperatura.

CONSIDERACOES FINAIS

O potencial dos microrganismos como ferramentas biotecnoldgicas para o tratamento de
efluentes industriais contaminados com corantes abre nova abordagem que segue padrdes mais verdes
e ecologicamente corretos. Assim, diversos grupos microbianos podem ser utilizados para promover a
descontaminacao de efluentes industriais poluidos.

Dentre os microrganismos utilizados em estratégias de biorremediacao, os fungos se destacam
por sua eficiéncia, redugdo de residuos e viabilidade econdmica, contribuindo com a sustentabilidade

em longo prazo, de modo a beneficiar a industria téxtil e os ecossistemas.
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CAPITULO 9

GESTAO CONSORCIADA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
NO CEARA: DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Leonardo Rodrigues de Sousa (Discente)
Flavio César Brito Nunes (Orientador)
Maria Gorethe de Sousa Brito (Coorientadora)

RESUMO

Discute-se a gestdo consorciada de Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Ceard, com énfase nas
dimensdes de governanga, financiamento, desempenho institucional e ado¢do de tecnologias
ambientais. A partir de uma revisdo critica da literatura e de marcos regulatorios, foram examinados
como os arranjos intermunicipais podem ampliar a capacidade técnica, as economias de escala e a
qualidade do servico, ao mesmo tempo em que enfrentam desafios de coordenacdo federativa,
sustentabilidade econdmico-financeira e limites operacionais. Elementos de desenho institucional —
regras decisorias, participacdo social e mecanismos de accountability —, foram analisados, assim como
fontes e modelos de financiamento; requisitos de implementagado tecnoldgica, capacitagao e educagao
ambiental. A discussdo integrou experiéncias nacionais e internacionais para identificar fatores criticos
de sucesso e pontos de atencao, destacando caminhos para elevar a efetividade dos consorcios no
contexto do semidrido nordestino. Por fim, sdo apresentadas recomendagdes praticas para o
aprimoramento da governanga, da gestdo econOmica € operagdo, com vistas a universalizaciao e
sustentabilidade dos servigcos de manejo de RSU.

Palavras-chave: Gestdo consorciada; Residuos solidos urbanos; Governanca; Financiamento;
Tecnologias ambientais.

INTRODUCAO

A gestdo consorciada de RSU desponta como alternativa estratégica e necessaria diante da
crescente crise ambiental e na esfera urbana enfrentada pelo Brasil. A destinacao inadequada dos
residuos permanece como desafio da administragdo publica municipal, afetando diretamente o

equilibrio ambiental, a satide coletiva e a sustentabilidade dos territorios.

De acordo com a Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023),
aproximadamente um ter¢o dos municipios brasileiros ainda utiliza lixdes como forma de disposi¢ao
final, revelando que a gestdo ambientalmente correta dos residuos solidos continua distante. A
persisténcia de praticas arcaicas, mesmo apoOs a implementagao da Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS), instituida pela Lei n. 12.305/2010, evidencia a dificuldade estrutural dos municipios

em atender as metas estabelecidas pela legislagdo (Brasil, 2010).
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No contexto cearense, a situacdo assume contornos ainda mais desafiadores. Segundo dados
da Agéncia Reguladora do Estado do Ceara (Arce), de 2025, 80,9% dos municipios destinam seus

residuos a lixdes e 15% das residéncias ndo contam com coleta regular.

Isso indica que mais de 390 mil familias adotam praticas inadequadas, como queimar ou
enterrar seus proprios residuos, expondo-se a riscos ambientais ¢ de satide publica. Essa realidade
reflete as limitagcdes operacionais e financeiras de muitos municipios cearenses, que, de forma isolada,
ndo dispdem de infraestrutura e recursos técnicos suficientes para atender as exigéncias da PNRS

(MMA, 2022).

A criacdo de consorcios publicos intermunicipais, prevista na Lei n. 11.107/2005, surge como
instrumento de cooperagao federativa capaz de racionalizar custos e otimizar recursos na execugao das
politicas publicas. Ao possibilitar que municipios compartilhem estruturas administrativas e
responsabilidades, os consorcios proporcionam ganhos de escala e maior eficiéncia na implementagao

de solu¢des integradas (Santos; Silva, 2022).

No campo ambiental, a gestdo consorciada representa uma inovacao institucional voltada a
superar o isolamento municipal, promovendo o planejamento regionalizado e o desenvolvimento
sustentavel. A PNRS reforga essa diretriz, ao estimular arranjos coletivos para o manejo, tratamento e

a destinacdo final ambientalmente adequada (Brasil, 2010).

No Estado do Ceara, a consolidagao dos consorcios publicos voltados a gestao de residuos foi
impulsionada por um conjunto de fatores institucionais e normativos, como a criagao da Lei estadual
n. 16.032/2016 e o apoio técnico de o6rgdos estaduais, a exemplo da Secretaria das Cidades e da
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (Sema). Tais consorcios foram concebidos para
promover a eficiéncia administrativa, economia de escala ¢ modernizagdo dos servigos publicos,

alinhando-se as diretrizes nacionais de gestao integrada dos residuos (Ipece, 2023).

Entretanto, a efetividade desses arranjos ainda ¢ objeto de debate. Estudos apontam que a
simples criagdo de consorcios ndao garante o sucesso das politicas de residuos solidos, pois €
imprescindivel a existéncia de estruturas administrativas consolidadas, fontes estaveis de

financiamento e mecanismos de governanga compartilhada (Oliveira; Costa; Barbosa, 2022).

A participagdo social emerge como elemento fundamental para o fortalecimento institucional
desses modelos, especialmente quando ha envolvimento de cooperativas de catadores, organizagdes

civis e representantes comunitarios nas etapas de planejamento e monitoramento (Santos; Silva, 2022).
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Comparativamente, experiéncias bem-sucedidas nos estados de Santa Catarina ¢ Minas Gerais
oferecem parametros valiosos para analise. Santa Catarina destaca-se pela quase universalizagdo da
disposicao em aterros sanitarios licenciados e pela atuagdo coordenada entre os municipios, enquanto
Minas Gerais apresenta metodologias consistentes de avaliacdo dos consdrcios intermunicipais,

conforme demonstram Ferreira e Juca (2017).

O desafio foi compreender se os consorcios do Ceard tém conseguido cumprir seus objetivos
legais e operacionais, promovendo a transicdo para uma gestdo sustentavel e eficiente dos residuos.
Como ressaltam Silva (2021) e Rempel (2021), o desenvolvimento sustentavel exige abordagens
intersetoriais e cooperativas, capazes de integrar dimensdes ambientais, economicas e sociais de forma

equilibrada.

Dessa forma, neste capitulo, o proposito € analisar criticamente a trajetoria e o panorama atual
dos consorcios publicos intermunicipais de residuos sélidos no Ceara, destacando avangos, desafios e
perspectivas. Objetiva-se compreender até que ponto a regionaliza¢ao tem sido efetiva na superagio
das limitacdes historicas da gestao municipal isolada e quais fatores estruturais condicionam o sucesso

desses arranjos cooperativos.

REVISAO DE LITERATURA

GESTAO CONSORCIADA COMO INSTRUMENTO DA COOPERACAO FEDERATIVA

A gestdo consorciada configura-se como instrumento estratégico de cooperagdo federativa
voltado a superar limitagdes estruturais e financeiras de municipios isolados. A Lei n. 11.107/2005,
regulamentada pelo Decreto n. 6.017/2007, estabelece as bases legais para a criagdo de consorcios
publicos, permitindo que Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios unam esforgos para a execucao
de politicas publicas compartilhadas. Essa modalidade de governanga permite, por meio da
cooperacao, reduzir custos, otimizar recursos humanos e materiais, além de garantir eficiéncia na
prestagdo de servigos essenciais, especialmente em areas como saneamento bésico, satde e gestdo

ambiental (Ferreira; Juca, 2017).

No ambito da gestdo de residuos solidos, os consorcios apresentam-se como alternativa para
enfrentar desafios técnicos e econdmicos da municipalizagdo. A acdo coletiva possibilita a integracao

de planejamento estratégico, execugdo operacional e monitoramento de metas, superando a
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fragmentacdo administrativa que historicamente prejudica o desempenho isolado dos municipios

(Philippi Jr.; Bruna, 2019).

Estudos internacionais recentes reforcam que consorcios intermunicipais que combinam
governanga participativa, financiamento sustentavel e incorporacdo de tecnologias ambientais
apresentam mais resiliéncia e efetividade na prestagao de servigos publicos (Smith; Gonzalez, 2022).
A integracao dessas dimensdes permite que decisoes estratégicas sejam sustentadas por dados técnicos,
recursos financeiros confidveis e envolvimento social estruturado, garantindo continuidade e

ampliagdo das politicas consorciadas (Li et al., 2023).

A constitui¢ao de consorcios envolve a defini¢do clara de natureza juridica e a elaboragdo de
protocolo de intengdes que formalize objetivos, responsabilidades e fluxos de governanga. Um
consorcio bem estruturado deve incluir instancias deliberativas, comités de acompanhamento,
regimento interno atualizado e mecanismos de prestagdo de contas periddica (Rempel, 2021). O
engajamento técnico-politico dos municipios consorciados ¢ determinante para a sustentabilidade do
arranjo, pois sua efetividade depende da continuidade administrativa, capacitagdo de servidores e do

cumprimento de compromissos financeiros e operacionais.

No Ceard, a adogao de consorcios regionais possibilitou a redugdo de custos operacionais, o
compartilhamento de maquinarios e treinamento técnico unificado para operadores de coleta e
tratamento de residuos. Tais arranjos também promoveram a padronizagdo de procedimentos e o

fortalecimento de politicas publicas ambientalmente sustentaveis (Abrelpe, 2022).

REGIONALIZACAO DA POLITICA DE RESIDUOS SOLIDOS — ESCALA, EQUIDADE E
SUSTENTABILIDADE

A regionalizagdo da politica de residuos solidos constitui estratégia central para promover
eficiéncia, equidade e sustentabilidade, sobretudo em estados com diversidades territorial,
socioecondmica e cultural, como o Ceard. A PNRS — Lei n. 12.305/2010 — estabelece a gestdo
integrada e compartilhada como ferramenta essencial para alcancar melhores resultados na coleta, no
transporte, tratamento e na disposi¢ao final dos residuos (Brasil, 2010). Complementando essa diretriz,
a Lei Estadual n. 16.032/2016 reforca a necessidade da formagdo de consdrcios regionais,
considerando critérios de proximidade geografica, volume de residuos gerado, capacidade técnica e

aspectos socioambientais locais (Ceara, 2016).
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A regionalizacdo permite a economia de escala, ao possibilitar que municipios compartilhem
recursos, infraestrutura e pessoal especializado, otimizando rotas de coleta, transporte e destinacao
final. Essa integracdo facilita a implementagdo de programas de coleta seletiva, unidades de
compostagem e centros de triagem, além de estimular a cooperagao entre 6rgaos municipais e estaduais
de fiscalizacdo e gestdo (Conpam, 2012). Experiéncias internacionais recentes demonstram que
arranjos consorciados que adotam a regionalizagdo eficiente conseguem reduzir custos logisticos,
ampliar cobertura e aumentar a adesdo da populagcdo aos programas de reciclagem, refletindo em

ganhos ambientais significativos (Smith; Gonzalez, 2022).

Do ponto de vista social, a regionalizagdo deve considerar os arranjos proprios das
comunidades, incluindo cooperativas de catadores, redes comunitarias e associagdes locais, que
desempenham papel central na triagem, reciclagem e educagdo ambiental. A inclusdo institucional
desses atores ndo apenas fortalece a inclusdo social, mas também melhora o desempenho operacional
e aumenta a eficacia das politicas publicas (Torres et al., 2021). A experiéncia de Santa Catarina, por
exemplo, mostra que consorcios que formalizam a participagdo de catadores em conselhos gestores e
comités de acompanhamento alcancaram mais eficiéncia na coleta seletiva e indices superiores de
reciclagem, ao mesmo tempo em que promovem o empoderamento social e a geragdo de renda local

(Liet al., 2023).

A defini¢do de infraestrutura adequada, como estacdes de transbordo, unidades de triagem e
aterros sanitarios, depende de planejamento financeiro robusto; de decisdes técnicas baseadas em
dados; e do engajamento politico-social dos municipios consorciados (UN-Habitat, 2022). A adogao
de tecnologias de triagem automatizada, sistemas de rastreamento logistico e softwares de gestdo
integrada, permite melhorar o monitoramento e a avaliagdo do desempenho, mas sua efetividade so é
alcancada com a capacitacdo continua de operadores, participacdo dos catadores e a supervisao

institucional ativa (Wang ef al., 2023).

A regionalizagdo da politica de residuos solidos deve ser compreendida como um arranjo
sistémico, em que governanga, tecnologia, financiamento e participagdo social se influenciam
mutuamente. A integragdo desses elementos ¢ fundamental para que os consércios nao apenas existam
formalmente, mas operem de maneira eficiente, sustentavel e inclusiva, garantindo impactos positivos

sobre o meio ambiente, a economia e sociedade local.
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GOVERNANCA, FINANCIAMENTO E DESEMPENHO INSTITUCIONAL DOS
CONSORCIOS

A governanga dos consoércios publicos de residuos solidos ¢ um fator central para a efetividade
da gestdo consorciada, pois determina ndo apenas a execuc¢do operacional, mas também a
sustentabilidade e legitimidade do arranjo. Uma estrutura de governanca bem consolidada deve
contemplar a participagdo paritaria dos municipios, de instancias deliberativas e comités de

acompanhamento capazes de assegurar a implementacao das politicas acordadas (Rempel, 2021).

Regimentos internos claros; processos decisorios formalizados; e mecanismos transparentes
de prestacao de contas contribuem para a coordenacao e o monitoramento das ac¢des, reduzindo riscos

de falhas administrativas e conflitos intermunicipais (OECD, 2022).

No contexto da gestdo consorciada, a participacdo institucionalizada da sociedade civil ¢é
imprescindivel. Conselhos, audiéncias publicas, comités de acompanhamento ¢ a inclusdo formal de
cooperativas de catadores e associacdes comunitirias permitem que decisdes estratégicas sejam
tomadas com base em multiplos interesses, promovendo accountability e legitimidade social (UN-

Habitat, 2022).

Estudos internacionais recentes (Li et al., 2023) demonstram que consdrcios que incorporam
mecanismos de governanga participativa apresentam mais efetividade na execuc¢do de planos de coleta
seletiva, reciclagem e gestdo de aterros sanitarios, pois conseguem alinhar objetivos técnicos,

financeiros e sociais de maneira integrada (Smith; Gonzalez, 2022).

O financiamento constitui outro desafio critico e determinante para o desempenho
institucional. A sustentabilidade financeira depende da regularidade das contribui¢des municipais, da
arrecadagdo derivada da presta¢do de servigos e da captagdo de recursos externos, incluindo fundos

estaduais, federais e internacionais.

A irregularidade nos repasses ou a dependéncia excessiva de recursos externos compromete o
planejamento de médio e longo prazos, impactando a manuten¢do de infraestrutura, capacitagdo

profissional e operacao de unidades de tratamento (Abrelpe, 2022).

A inter-relacdo entre governanga, financiamento e tecnologia ¢ essencial para o sucesso do
modelo consorciado. Por exemplo, investimentos em tecnologias de triagem, sistemas de rastreamento
logistico e plataformas de gestao integrada sé sdo eficazes se acompanhados de robusta governanca e

recursos financeiros suficientes.
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Da mesma forma, a capacitagcdo continua de operadores e gestores, associada a participacao
ativa da sociedade civil, garante que os recursos tecnologicos e financeiros sejam utilizados de forma

eficiente, promovendo resultados sustentaveis e equitativos (UN-Habitat, 2022).

Para avaliar o desempenho institucional, ¢ necessario adotar indicadores claros e
multidimensionais. Dentre eles, destacam-se: cobertura da coleta; frequéncia da destinagdo final
adequada; indices de reciclagem; eficiéncia operacional; participagdo e engajamento da sociedade
civil; transparéncia na gestdo e satisfagdo dos municipios consorciados. A falta de indicadores
padronizados dificulta a identificacdo de falhas e o aprimoramento continuo do sistema (Li et al.,

2023).

TECNOLOGIAS AMBIENTAIS E LIMITES OPERACIONAIS NA GESTAO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

A gestao eficiente de RSU depende de tecnologias ambientais adequadas as realidades
territorial e operacional dos municipios. Estruturas como galpdes de triagem, unidades de
compostagem, estacdes de transbordo e aterros sanitdrios permitem o tratamento adequado dos

residuos, a logistica reversa e o incentivo a economia circular (Sema, 2019).

\

A eficacia dessas tecnologias estd diretamente ligada a capacitagdo de operadores, ao
engajamento social e a governanca, € mostra que aspectos técnicos, sociais € institucionais sao
interdependentes (Wang et al., 2023). A subutilizacdo de estruturas, manutencdo inadequada e
persisténcia de lixdes evidenciam a necessidade de articulagdo entre investimento tecnoldgico,

capacitagdo e educacdo ambiental (Araujo; Souza, 2024).

Apesar do investimento em infraestrutura, diversos desafios operacionais comprometem a
eficacia dos consorcios. Dentre eles, destacam-se a burocracia no licenciamento ambiental, a falta de
operadores qualificados, a desinformacao da populagdo sobre praticas de separagdo ¢ a desconexao

entre planejamento e execucao (Morais, 2017).

Em muitos casos, mesmo com unidades de tratamento construidas, observa-se a subutiliza¢ao
das estruturas, manutencdo inadequada e persisténcia de lixdes irregulares, evidenciando a
necessidade de integrar planejamento, capacitacao e educagdo ambiental para garantir a efetividade do

modelo de gestdo consorciada.
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A operacionaliza¢do das tecnologias requer, portanto, articulagdo sist€émica, que vai desde a
coleta até a destinagao final, com acompanhamento e monitoramento constantes. A literatura destaca
que a eficiéncia depende de politicas publicas que incentivem a inovagdo, sustentabilidade e
capacitagdo profissional, alinhando investimentos em infraestrutura com treinamento de pessoal e

conscientizacdo ambiental das pessoas (Araujo; Souza, 2024).

EFETIVIDADE DOS CONSORCIOS PUBLICOS DE RESIDUOS NO CEARA — LIMITES,
RESULTADOS E DESFIOS

A efetividade dos consorcios, no Ceard, ainda enfrenta desafios, apesar da existéncia de
consorcios formalmente constituidos. Muitos municipios apresentam falhas na coleta seletiva,
estruturas fisicas subutilizadas, planos de gerenciamento desatualizados e auséncia de cobranca de

taxas de residuos (IBGE, 2023).

Comparativamente, Minas Gerais possui consorcios avaliados por Ferreira e Juca (2017) com
metodologias de desempenho aplicadas, enquanto Santa Catarina apresenta elevado indice de aterros
sanitarios regularizados e regionalizagdo quase universalizada. No Ceard, ainda com alta taxa de
lixdes, a constituicdo formal ndo garante eficiéncia operacional, refor¢ando a importancia de

integracdo entre governanga, financiamento, tecnologia e arranjos sociais.

Para consolidar consorcios eficazes, ¢ essencial investimento continuo em planejamento
estratégico, governanca, capacitacdo, tecnologia, educacdo ambiental e mecanismos financeiros
estaveis. Estudos recentes indicam que consoércios bem estruturados promovem a redugdo de impactos

ambientais, eficiéncia logistica e equidade na prestacdo de servigos (Nascimento et al., 2025).

A heterogeneidade no desempenho dos consorcios manifesta-se em diferengas regionais
significativas. Enquanto alguns consorcios apresentam avangos em cobertura, tecnologia e
governanga, outros permanecem em estagio embrionario, sem operacao estruturada ou planos de agao
atualizados. A falta de integragdao entre orgdos estaduais, como Sema e Arce, ¢ administracdes
municipais, dificulta a padronizacdo de processos e 0 monitoramento de metas, comprometendo a

uniformidade do servigo e a consolidagdo de boas praticas (Cores, 2024).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi desenvolvido com uma abordagem qualitativa e de natureza bibliografica, a
fim de compreender o funcionamento, os desafios e as potencialidades da gestdo consorciada de RSU

no Ceard. A pesquisa qualitativa, segundo Minayo (2012), permite interpretar os fendmenos sociais
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em sua complexidade, considerando o contexto e os significados atribuidos pelos sujeitos e pelas

instituigdes envolvidas.

A investigagdo bibliografica, conforme Gil (2022), consiste na andlise de publicacdes ja
elaboradas sobre determinado tema, possibilitando a sistematizacdo do conhecimento existente e a
identificacdo de lacunas tedricas. Dessa forma, foram consultadas fontes secundarias, como livros,
artigos cientificos, legislagoes federais e estaduais, relatérios técnicos e documentos oficiais de 6rgaos
publicos, especialmente da Sema, da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e

Residuos Especiais (Abrelpe) e do Ministério do Meio Ambiente (MMA).
O levantamento bibliografico foi estruturado em quatro etapas principais:

Identificacdo e selecdo das fontes — mapeamento de materiais académicos e normativos sobre

a gestao de residuos e a formacao de consoércios publicos;

Leitura exploratoria e fichamento — andlise inicial dos textos com o objetivo de identificar os

principais conceitos e as abordagens;

Leitura interpretativa — articulagdo entre as teorias e as experiéncias de gestdo consorciada,

com énfase no contexto cearense;

Andlise e sistematizagdo dos dados — sintese dos resultados obtidos, destacando aspectos de

governanga, sustentabilidade e desafios operacionais.

A analise dos dados seguiu a abordagem interpretativa, voltada para a identificagao de padroes
de efetividade, fatores condicionantes e boas praticas no contexto da gestdo compartilhada dos RSU;
a metodologia possibilitou a constru¢do de uma visdo abrangente sobre os consércios intermunicipais

cearenses, integrando as dimensoes politica, administrativa, economica e ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados revelam que, embora o estado tenha alcangado progressos significativos na
criagdo de consorcios intermunicipais e regionalizacdo da gestao, a efetividade pratica desses arranjos
ainda se mostra limitada, sobretudo em razdo de deficiéncias administrativas, instabilidade financeira

e fragilidade na articulagdo entre os municipios consorciados.

Os dados da Arce, em 2025, indicam que mais de 80,9% dos municipios cearenses ainda

utilizam lixdes como destino final dos residuos, o que demonstra a baixa efetividade das acdes
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consorciadas em relacdo a meta estabelecida pela PNRS, que prevé a eliminacdo dos lixdes e a

universalizacdo de aterros sanitdrios ambientalmente adequados.

Nesse sentido, aproximadamente 15% das residéncias ndo possuem coleta regular, o que
reforca as desigualdades regionais e a vulnerabilidade socioambiental de diversos territdrios,

especialmente nos pequenos municipios do interior (Arce, 2025).

Ao avaliar os 21 consoércios publicos intermunicipais formalizados no Ceara, foi possivel
constatar que a maioria se encontra em estagios iniciais de implementagdo, com baixa capacidade
operacional e reduzida autonomia financeira. Em diversos casos, os consorcios ainda dependem de
repasses pontuais do governo estadual ou de convénios federais, o que compromete a continuidade dos
servigos e impede o planejamento de longo prazo.

Conforme apontam Ferreira e Juca (2017), o sucesso dos consorcios depende diretamente da
estabilidade das fontes de financiamento e da clareza na defini¢ao de competéncias e responsabilidades
entre os entes consorciados. No caso cearense, observa-se que a inexisténcia de um modelo de
governanga estavel e de instrumentos de monitoramento continuo tem dificultado a consolidagdo das
agoes.

Em vérios consorcios, as estruturas organizacionais sdo reduzidas e compostas por equipes
técnicas limitadas, o que inviabiliza a execuc¢do de atividades de fiscaliza¢do, controle ambiental e
educacdo ambiental. A caréncia de pessoal qualificado e programas de capacitagdo permanente, reflete
a falta de institucionalizacdo das praticas consorciadas, comprometendo a efetividade das politicas
publicas.

Para Rempel (2021), a sustentabilidade das agdes ambientais requer uma governanca
estruturada, capaz de articular politicas setoriais e promover a integracdo entre diferentes niveis de
gestdo publica.

A andlise também demonstra que a regionalizacdo isolada, sem a devida integracdo
administrativa e o fortalecimento institucional dos municipios, ndo ¢ suficiente para assegurar a
eficacia dos consorcios. Em muitos casos, a simples criagdo de um consorcio ndo se traduz em agdes
efetivas no territorio.

A auséncia de planos de gestdo compartilhados, metas de desempenho e indicadores de
monitoramento, impossibilita 0 acompanhamento sistemdatico dos resultados. Como destacam Ferreira
e Jucd (2017), a regionalizacdo so6 se torna eficiente quando acompanhada de mecanismos de
governanga cooperativa, com padronizacdo de processos, conselhos deliberativos atuantes e

instrumentos de controle social.
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A maior parte ainda opera sob o paradigma tradicional de coleta e disposi¢do final, sem
aproveitamento energético ou reaproveitamento de materiais. Essa limitagdo estd associada ndo apenas

a falta de recursos, mas também a auséncia de capacitagdo técnica e de incentivos para inovacao

(MMA, 2022).

A literatura aponta que a introdugdo de tecnologias ambientais depende de politicas de

financiamento especificas, além de integragdo entre universidades, setor privado e poder publico

(Rempel, 2021).

CONSIDERACOES FINAIS

A gestao consorciada de RSU no Ceara representa uma estratégia fundamental para fortalecer
a cooperagdo intermunicipal e promover a sustentabilidade ambiental, sobretudo em um contexto
marcado por limitagdes financeiras e estruturais dos municipios de pequeno e médio portes. A pesquisa
demonstrou que, embora o estado apresente avangos institucionais importantes, ainda persistem
desafios significativos na consolidagdo dos consorcios publicos intermunicipais como instrumentos
efetivos de politica publica.

Os resultados evidenciaram que a efetividade da gestdo consorciada esta diretamente
relacionada a uma governanga estruturada, ao financiamento continuo e a capacidade técnica
consolidada. Consdrcios que possuem planejamento estratégico, papéis institucionais definidos e
fontes estaveis de custeio apresentam melhor desempenho e continuidade das agdes, enquanto arranjos
frageis enfrentam instabilidade administrativa e baixa execucao de projetos.

A participagao social também se mostrou determinante para a sustentabilidade dos consdrcios.
A inclusdo de catadores, associagdes comunitdrias e organizacdes locais amplia a legitimidade e
transparéncia da gestdo, contribuindo para a consolidagdo de uma cultura de corresponsabilidade
ambiental. No entanto, observou-se que a maioria dos consorcios ainda carece de mecanismos
participativos permanentes, o que limita o potencial transformador dessa politica.

A simples formagao de consorcios ndo garante eficacia sem o fortalecimento da governanga
interfederativa ¢ a adocdo de claros indicadores de desempenho. A auséncia de padronizacio e
integragdo técnica entre os entes consorciados compromete a operacionalizacao dos sistemas regionais
e o alcance das metas previstas pela PNRS (Lei n. 12.305/2010).

Conclui-se que o fortalecimento da gestdo consorciada exige uma abordagem integrada, que
articule as dimensoes politicas, técnicas, sociais e econdmicas. O estudo reforca que a consolidacao

dos consoércios depende ndo apenas da adesdo formal dos municipios, mas da construcdo de uma
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cultura de cooperacdo regional baseada em planejamento, participagdo e compromisso com a
sustentabilidade. Assim, a experiéncia cearense pode servir de referéncia para o aprimoramento das
politicas publicas ambientais em ambito nacional, contribuindo para uma gestdo mais eficiente,

equitativa e sustentavel dos RSU.
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CAPITULO 10

URBANIZACAO, GENERO E DESIGUALDADES
SOCIOESPACIAIS - QUE RELACOES PODEMOS DESENVOLVER?

Suelen Saraiva da Cruz Alexandre
Nilene Matos Trigueiro Marinho

INTRODUCAO

As desigualdades socioespaciais e de género no espago urbano sao analisadas com o intuito de
entender as relagdes de poder e os processos de segregacao que estruturam as cidades contemporaneas.
Para isso, dialoga-se com a leitura eliasiana, especificamente com o texto Os Estabelecidos e os
Outsiders, de Norbert Elias e John Scotson (2000).

Compreende-se que as urbes, ndo raras vezes, sao hostis as mulheres; o proprio deslocar-se
pode parecer perigoso a sua integridade fisico-emocional. O transporte publico pode causar
incomodos, como assaltos, importunagdes e abusos. Por isso, as mulheres, principalmente as de baixa
condi¢do econdmica, veem-se cerceadas de deslocar-se livremente, para acessar as possibilidades da
cidade.

Dessa forma, define-se como questdo central: Como acontecem as formas de producdo e
reproducao das desigualdades socioespaciais e de género no espago urbano contemporaneo? Parte-se
da hipotese de que o processo de urbanizacdo desigual das cidades, ao gerar transformacdes no
ambiente urbano, tende a aprofundar as desigualdades de género, uma vez que pode restringir o acesso
das mulheres a determinados espacos publicos, em virtude do temor de violéncias que incidem sobre

S€us COorpos.

E importante destacar que a desigualdade urbana ndo atinge todas as mulheres da mesma
maneira. As que passam por multiplas vulnerabilidades — baixa escolaridade, baixa renda, pertencentes
a grupos racializados, principalmente mulheres negras — sofrem com mais intensidade os impactos do
precario processo de expansao urbana.

No bojo desta discussdo, ¢ importante considerar a intersec¢do entre género, raga, classe social
e territorio, evidenciando que o modelo urbano ndo apenas desconsidera essas especificidades, mas
também evidencia estruturas de desigualdade que reproduzem a exclusdo e violéncia mais intensas

para mulheres em situacdo de maior vulnerabilidade social.
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A discussdo sobre as desigualdades urbanas, no Brasil e no mundo, tem se intensificado nas
ultimas décadas, revelando que o espago urbano ndo ¢ neutro, mas marcado por disputas, hierarquias
e exclusdes. Nesse cenario, a analise das relagdes de género emerge como fundamental para se
compreender a producao e reproducao da segregacao socioespacial, especialmente no que se refere a

vulnerabilidade feminina.

Nessa perspectiva, as cidades sdo espacos marcados por tensdes entre grupos dominantes, que
atuam para preservar privilégios, e grupos marginalizados, que enfrentam condi¢des adversas de

exclusdo socioespacial.

Na obra Os Estabelecidos e os Outsiders (2000), Norbert Elias e John Scotson apresentam
fecunda lente tedrica para essa reflexao, ao analisar uma pequena comunidade inglesa. A partir de um
estudo etnografico, os autores demonstram como os grupos estabelecidos produzem mecanismos de
exclusdo, estigmatizagdo e dominagao sobre os considerados outsiders. Apesar dos focos amostral e
historico especificos, o teor tedrico da obra tem sido amplamente aplicado para analisar dinamicas

sociais em contextos variados, incluindo a vida urbana contemporanea.

Compreender as relagdes entre homens e mulheres como parte de uma dindmica relacional
entre grupos em posigdes desiguais de poder e reconhecimento permite evidenciar processos de
estigmatizagdo, exclusdo e hierarquizacdo, que estruturam o pertencimento social e se refletem tanto

nas configuragdes urbanas, quanto nas vulnerabilidades especificas vivenciadas pelas mulheres.

Neste artigo, a proposta ¢ discutir os processos de urbanizagdo, género e segregacao
socioespacial, por meio de uma revisdo de literatura. Objetiva-se compreender como se dao as
desigualdades de género no espago urbano, pontuando a necessidade de uma abordagem interseccional

e de politicas publicas sensiveis as especificidades femininas.

GENERO E A SEGREGACAO NO ESPACO URBANO: PRIMEIRAS APROXIMACOES

Nas ultimas décadas, a urbaniza¢ao tem ocorrido em ritmo acelerado. Nesse contexto, ¢
importante destacar que, no interior dela, ha uma série de processos de exclusdo e segregacao
econdmico-social, que se expressam espacialmente, criando territérios marcados por desigualdades

acentuadas.

Segundo Santos (2006, p. 208),
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a expansao da urbanizagdo e a maior importancia do fendmeno urbano
permitem compreender como as novas formas espaciais expressam,
simultaneamente, a integracdlo e a exclusdo sociais. Essas
contrarracionalidades se localizam, do ponto de vista social, entre os pobres,
os migrantes, os excluidos.

Esse processo evidencia a fragmentagdo espacial e as contradi¢des internas das cidades
contemporaneas. A urbanizagdo brasileira foi marcada por profundas contradigdes sociais. O
crescimento acelerado e desordenado das cidades intensificou desigualdades e produziu territorios

segregados, nos quais a precariedade dos servigos urbanos atinge, principalmente, os mais pobres.

Por sua vez, a urbanizagdo, especialmente quando ocorre de forma desordenada e sem
planejamento, contribui para a segregacao socioespacial e, consequentemente, para o aprofundamento
das desigualdades econdmicas e sociais nas cidades. Bittencourt; Giannotti; Marques (2021, p. 5)
complementam, afirmando que “as desigualdades socioespaciais nao sdo apenas acumulativas, mas se

retroalimentam, produzindo efeitos duradouros sobre a vida dos grupos marginalizados™.

Assim, a segregagao cria territorios periféricos e empobrecidos, nos quais a falta de servigos
publicos basicos, como creches, escolas, hospitais, transporte € seguranca, aumenta a vulnerabilidade

das mulheres, que sdo majoritariamente responsaveis pelo cuidado familiar.

Pesquisas demonstram que as mulheres vivenciam o espago urbano de forma diferenciada.
Sadeghi et al. (2023, p. 3) destacam que seguranca, iluminagdo e visibilidade sdo condigdes
fundamentais para favorecer a presenca feminina em espagos publicos. “As mulheres apontam a
inseguranga como fator central que limita sua circula¢do e permanéncia”. Essa percep¢do demonstra
que a presenga feminina na cidade ainda ¢ condicionada por elementos que delimitam quem “pertence”
e quem “ndo pertence” ao espacgo publico.

Nessa perspectiva, o planejamento urbano nao ¢ pensado considerando a figura da mulher que
acumula fung¢des, para além das tarefas familiares executadas em ambiente doméstico, ocupando vagas
no mercado de trabalho.

A percepgdo de inseguranga nos bairros influencia significativamente a mobilidade e o uso do
espaco publico pelas mulheres, afetando suas praticas cotidianas e oportunidades de atividade fisica,
sobretudo, em relagdo a fatores como criminalidade local e disponibilidade de espacos seguros
(Krenichyn, 2004).

Assim, € necessario considerar a construgdo sociocultural dos géneros. O resultado dessas
construgdes reverbera no modo como mulheres e homens vivenciam, de modos diferentes, o espaco

urbano. Logo, o género, a raga e classe sdo fatores que enquadram as mulheres em posi¢des diferentes
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de vulnerabilidade, e constam em diversos campos da sociedade, bem como na propria divisdo sexual
do trabalho.

[...] caracterizada principalmente pela atribui¢do da esfera produtiva aos
homens e da esfera reprodutiva as mulheres. Tal divisdo estd alicergada nos
principios da separagdo (ha “trabalhos de homens” e “trabalhos de mulheres”)
e da hierarquizacao (o trabalho produtivo ¢ mais valioso que o reprodutivo).
Essa designagdo histdrica ainda possui reflexos na inser¢do da mulher no
mercado produtivo e na sua carga de trabalho, uma vez que ela detém a maior
parte das atribui¢des de tarefas do lar (Macédo et al, 2020, p. 90, grifos no
original).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) compdem uma agenda global da
Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) criada em 2015, como parte da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, que consiste em 17 objetivos interligados que visam a orientar politicas
publicas, iniciativas privadas e esforcos da sociedade civil para promover o desenvolvimento
econdmico-social e ambiental, de forma equilibrada e inclusiva, até 2030.

O ODS 5 visa a "alcangar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres € meninas"
(ONU, 2015) e impde a necessidade de combater as desigualdades estruturais, inclusive as
reproduzidas no espago urbano. Desse modo, politicas urbanas inclusivas devem considerar a
interseccionalidade de género, raga e classe, para garantir o acesso equitativo aos direitos
fundamentais, a seguranga e as oportunidades, a fim de permitir que as mulheres sejam agentes ativos
na construcao dos territorios.

E importante considerar também o ODS 11, cuja meta é “tornar as cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis”. Assim, reconhece que a urbanizagdo
acelerada e desigual ¢ um dos desafios contemporaneos, especialmente em paises do Sul Global.

Articulado com os debates sobre género e segregacao socioespacial, o ODS 11 evidencia que
a sustentabilidade urbana nio se limita a infraestrutura fisica, mas também envolve dimensoes sociais
e simbdlicas do espago, como o direito a cidade, a mobilidade segura para mulheres ¢ ao acesso
equitativo a bens urbanos.

Harkot (2018) advoga que o uso diferenciado da cidade encontra sua raiz histérica no conceito
de género, que enfoca as relagdes sociais e 0os comportamentos designados com base no sexo, aos quais
foram atribuidos os rétulos “masculino” e “feminino”, a partir dos quais a sociedade se constituiu.

Um planejamento urbano patriarcal e racista pode refor¢ar a divisdo sexual do trabalho e a
desigualdade de género, ao deslocar familias, muitas vezes chefiadas por mulheres, para areas
periféricas, com altos indices de violéncia e precariedade. O conceito de Elias (2000) permite

compreender como praticas e estruturas sociais, incluindo o planejamento urbano, podem reforcar
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divisdes simbolicas e materiais entre grupos sociais, consolidando relagdes desiguais de poder,
exclusdo e resisténcia, especialmente, em contextos de periferia ou de vulnerabilidade social.
Rodrigues (2017, p. 1) corrobora essa compreensao, afirmando:
pouco se fala sobre um planejamento urbano voltado para a perspectiva de
género, sendo as mulheres historicamente excluidas da produ¢do do espaco

urbano, desde o advento das cidades, exclusdo essa que se mantém hoje
adaptada a uma sociedade patriarcal’, hierarquizada e capitalista.

Por conta do medo da violéncia, as mulheres tendem a tracar mapas mentais dos locais publicos
que lhes parecem ameacadores, fruto de experiéncias proprias ou de informagdes recebidas de outras
pessoas — além de sofrerem a constante ameaca de invasao de seus espagos pessoais, através de
cantadas, assovios ou ataques fisicos propriamente ditos (Harkot, 2018).

Esse cendrio implica multiplos deslocamentos pela cidade em um tUnico dia, ao contrario da
maioria dos homens, que, tradicionalmente, se deslocam mais linearmente, para o trabalho.

Segundo a pesquisa Vivéncias e Demandas das Mulheres por Seguranca no Deslocamento,
realizada pelo Instituto Patricia Galvao, em parceria com o Instituto Locomotiva (2024), responsavel
por pesquisas qualitativas e quantitativas acerca da situacdo critica que atinge as mulheres na sua
condi¢do de desigualdade de género, a autonomia delas fica comprometida ap6s uma situacao de
violéncia. Com o intuito de se sentirem mais seguras, ao se deslocarem, a imensa maioria resolve
adotar medidas individuais de protegao.

No Grafico 1 listam-se medidas individuais de prote¢do adotadas por mulheres e evidencia
uma resposta a experiéncias concretas de inseguranca — como assédio, violéncia e medo de

deslocamento.

! Patriarcado é compreendido como um sistema masculino de opressdo das mulheres, caracterizado por uma economia
domesticamente organizada que o sustenta, na qual as mulheres s@o objeto de satisfagdo sexual dos homens, reprodutoras
de herdeiros, reprodutoras de trabalho e de novas reprodutoras. Patriarcado, entdo, representa o somatorio de dominagdo e
de exploracao, que Saffioti (id., p. 6) entende como opressdo e que, ndo obstante os avancos femininos, nao teve sua base
material destruida. Afinal de contas, as mulheres continuam sendo, sistematicamente, dominadas, exploradas e oprimidas
(Osterne, 2007, p. 134)
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Grifico 1 — Medidas individuais adotadas por mulheres para se protegerem

Medidas de seguranca adotadas por mulheres (%)
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Fonte: Pesquisa Vivéncias e Demandas das mulheres por Seguranga no Deslocamento (Instituto
Patricia Galvao/Locomotiva, 2024). Adaptado pela autora

Tais medidas (evitar certos horarios, alterar trajetos, buscar companhia, monitorar ambientes,
usar aplicativos de localizagdo, etc.) sdo respostas subjetivas e estratégicas a um contexto no qual o
grupo feminino frequentemente ocupa a posicao de outsider, em espagos publicos predominantemente

"masculinizados" (Carvalho; Monti, 2019; Alexandre et al., 2019).

Esses dados denotam a complexidade dos deslocamentos pela cidade € o quanto o espaco
urbano pode ser hostil para esse publico. Assim, cotidianamente, mulheres adotam estratégias

individuais para tentar se proteger das mais variadas formas de violéncia.

Conforme Davis (2016), a violéncia sexista ndo ¢ imanente dos homens, nem se perpetua por
causa de um impulso incontrolavel, mas ¢ estrutural e reproduzida pelo conjunto da sociedade, cuja
pratica extrapola vontades individuais. Destarte, a diferenca das posi¢cdes de poder entre homens e
mulheres advém de uma sociedade patriarcal, na qual as mulheres sdo objetos da opressao masculina
(Saffioti, 2015).

O poder dos homens sobre os corpos femininos, bem como a ideia deles de que a mulher pode

ser propriedade sua, violentam, traumatizam e matam mulheres, todos os dias, no Brasil (Fernandes;

Oliveira, 2021).

Nessa perspectiva, ¢ importante destacar os efeitos negativos dessa dindmica, que tem se

mostrado cada vez mais nociva. Loboda e Grotto (2024, p. 200) argumentam que
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o aumento da violéncia urbana é multifacetado, resultante de diversos fatores
interligados. Entre eles, destacam-se a desigualdade social, a auséncia de
politicas publicas eficazes para prevencdo e combate a violéncia, a
disseminagdo de drogas ilicitas e a urbanizagdo acelerada.

Ainda, na otica desses autores:
O processo de urbanizagdao, muitas vezes, ocorre de maneira desordenada e
sem um planejamento adequado. Isso pode resultar em um aumento do
isolamento social e uma maior concentragdo de pobreza e marginalizagao em

determinadas areas urbanas, criando um ambiente propicio para o surgimento
e a proliferacao da violéncia (Loboda; Grotto, 2024, p. 200).

Nessa perspectiva, de acordo com Cymbalista et al. (2008, p. 1),

o modelo de expansdo urbana que resulta no inchago das periferias sem
infraestrutura, equipamentos publicos, qualidade urbanistica e ambiental
cerceia de forma mais intensa a circulagdo das mulheres expostas a um padrao
de vida precério e marcado pela violéncia.

Ademais, Cymbalista et al. (2008) apontam que, nos bairros mais pobres, 0s poucos espagos
publicos — normalmente campos de futebol ou quadras esportivas — sdo, na maior parte do tempo,

apropriados pelos homens.

Assim, as mulheres estdo, mais do que nunca, integradas a produgdo do espaco construido,
mas permanecem invisiveis, nas atividades e fungdes que desempenham. Nao usufruem a cidade,
apenas a acessam em parte (Gonzaga, 2004).

Essa fala retrata o cotidiano de milhares de pessoas que enxergam a cidade como de dificil
acesso, evidenciando que essa relagdo € excludente, haja vista que nem todos a acessam em sua
totalidade, ou seja, sequer conseguem acessar os bens e servigos existentes. Gonzaga (2004) infere
que, nas relacdes de classe, a mulher pertence a classes inferiores ndo s6 economicamente, mas, antes

de mais nada, culturalmente, pelo fato de este ser um dos sustentaculos da ideologia dominante.

O patriarcado, ideologia construida e dominante, que chega ao seu apogeu em
meados do século XII, desenvolveu um arcabougo de justificativas tedricas
para embasar a produgdo do “carater inferior” das mulheres. A mulher, ja na
institui¢do familiar, tem um papel real de subalternidade, embora nao tenha
sido sempre assim (Gonzaga, 2004, p.76, grifos no original).

Isso posto, ¢ importante compreender, segundo Lefebvre (1991, p.60), que “a cidade passou

por periodos criticos de desestruturagdes e reestruturagdes que se sucederam no tempo € no espago”.
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Com as mulheres ndo foi diferente. “As mulheres estavam e estao presentes na dindmica deste processo

de desenvolvimento da cidade” (Gonzaga, 2004, p. 73).

Neves e Alves (2020) consideram que, na atualidade, ¢ indiscutivel a invisibilidade das
mulheres nas cidades brasileiras, em variados aspectos, principalmente quando se trata de
planejamento urbano, o que interfere diretamente na apropriacao e no uso dos espagos. Segundo Elias
e Scotson (2000, p. 22), “a exclusdo e a estigmatizagdo dos outsiders pelo grupo estabelecido eram
armas poderosas para que este ultimo preservasse sua identidade e afirmasse sua superioridade,
mantendo os outros firmemente em seu lugar”.

Ortiz et al. (2025, p. 8), ao analisarem bairros autoconstruidos em Cali/Colombia, defendem
que “ignorar identidades multiplas no planejamento urbano perpetua exclusoes e invisibilidades”. Essa
perspectiva complementa o pensamento eliasiano, ao considerar que os outsiders nao sao homogéneos,

mas multiplos, e seus estigmas podem ser reforcados por diferentes marcadores sociais.

Em virtude desses fatores, a mulher acaba moldando seus comportamentos, a partir de
condig¢des de um espaco produzido pelos homens e para os homens, corroborando assim a segregacao

de género’.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Trata-se de uma revisao narrativa de literatura, voltada a responder a questao norteadora: Como
o processo de urbanizacao desigual das cidades pode aprofundar as desigualdades entre os géneros? A
revisdo narrativa foi escolhida por permitir a integragao critica e interpretativa de produgdes cientificas
diversas, possibilitando uma analise tedrico-conceitual ampla das relagcdes que podem ser estabelecidas

entre género, urbanizacao e segregacao socioespacial.

O levantamento bibliografico foi realizado entre marco e outubro de 2025, nas bases Scientific
Electronic Library On-Line (SciELO), Web of Science, Scopus e Google Scholar. Os descritores
empregados, em portugués, inglés e espanhol, foram: “género e urbanizacdo”, “segregacdo

socioespacial” e “vulnerabilidade feminina”. A combina¢do de termos em diferentes idiomas serviu

? Nesse contexto, o conceito de género passa a englobar todas as formas de construgdo social, cultural e linguistica
implicadas com os processos que diferenciam mulheres de homens, incluindo aqueles processos que produzem seus corpos
dotados de sexo, género e sexualidade. O conceito de género privilegia, exatamente, o exame dos processos de constru¢ao
dessas distingdes — bioldgicas, comportamentais ou psiquicas - percebidas entre homens e mulheres; por isso, ele nos afasta
de abordagens que tendem a focalizar apenas papéis e fungdes de mulheres e homens para aproximar-nos de abordagens
muito mais amplas, que nos levam a considerar que as proprias instituigdes, os simbolos , as normas, os conhecimentos, as
leis e as politicas de uma sociedade sdo constituidos e atravessados por representacdes (Scott, 1995; Louro,1997; Meyer,
2006b apud Louro et al., 2013, p. 18).
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para ampliar a abrangéncia do levantamento e incluir produg¢des internacionais que dialogassem com

o contexto brasileiro, ndo se limitando a uma tnica regido.

O periodo compreendido entre 2000 e 2025 foi adotado como recorte temporal. Essa
delimitagdo justifica-se pelo carater dindmico e continuo do processo de urbanizag¢do, marcado por
transformagdes politicas, econdmicas e tecnoldgicas, que influenciam diretamente a experiéncia
urbana e as desigualdades de género. Assim, estudos recentes, que refletissem as novas dinamicas
sociais e urbanas, foram incorporados, sem desconsiderar obras classicas, indispensaveis a

fundamentagao teorica.

Foram incluidos, ainda, estudos que abordassem as intersec¢oes entre desigualdades de género
e espago urbano, no Brasil e em outros paises; apresentassem texto disponivel na integra; estivessem
publicados entre 2000 e 2025; e contribuissem para a analise das desigualdades urbanas na perspectiva

de género.

Ao todo, foram identificados 61 artigos, na etapa inicial do levantamento bibliografico. Apds
a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, como a pertinéncia tematica, o recorte temporal,
idioma, acesso ao texto completo e a aderéncia ao objetivo da pesquisa, a amostra final foi composta

por 22 estudos.

Ap0s a triagem, os estudos selecionados foram organizados em dois eixos tematicos: género e
urbanizag¢do, que contempla pesquisas sobre mobilidade, participagdo social, politicas publicas e
vivéncias femininas no espaco urbano; e segregacdo socioespacial e género, que aborda

vulnerabilidades, exclusdes territoriais e a produgdo desigual do espago.

A andlise do material foi conduzida segundo os principios da analise de conteudo, proposta

por Minayo (2001, p. 74), entendida como
um conjunto de técnicas de andlise das comunicacdes, que visa obter, por
procedimentos sistematicos e objetivos de descrigdo do conteudo das

mensagens, indicadores que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos
as condigdes de produgdo e recepgdo dessas mensagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo de literatura apresentada demonstrou que a relagdo entre género, urbanizacdo e
segregacdo socioespacial pode ser interpretada com base na dialética estabelecidos/outsiders. Os

estudos analisados revelam que mulheres em contextos urbanos periféricos sdo frequentemente
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posicionadas como outsiders, que enfrentam tanto barreiras materiais (infraestrutura precaria, falta de
mobilidade, auséncia de servigos ), quanto simbolicas (estigmas, inseguranca, violéncia).

Assim, evidencia-se que as mulheres sdo mais afetadas pelas desigualdades socioterritoriais.
Se nossas cidades sdo desiguais, sao diferentemente desiguais para homens e mulheres. Por sua vez, a
pobreza urbana tem enderego, sexo e cor: mulheres, na maioria negras, chefes de familia, que moram
nas periferias (Cymbalista et al., 2008). “Nesse sentido, o conceito de interseccionalidade se constitui
em elemento estruturante de uma analise capaz de compreender a relagdo entre raga, género e classe
em sua materializacao no espago urbano” (Monteiro, 2021, p. 5).

A falta de seguranca e conforto ¢ fator importante, que afeta o transito de figuras femininas em
espacos publicos. Harvey et al. (2015) afirmam que as mulheres consideram os espagos urbanos menos
seguros, com relagdo ao crime, do que os homens. A iluminagao insuficiente contribui para que areas
publicas paregam propicias para crimes, 0 que aumenta a sensacdo de risco € inseguranga,
especialmente para mulheres, que sdo mais vulneraveis a agressoes € a violéncia sexual. Essa sensac¢ao
de inseguranga limita a liberdade de circulacdo feminina, afetando sua autonomia e a qualidade de
vida (Sadeghi, 2023).

O carater patriarcal, racista e capitalista do planejamento urbano determina a caréncia de
servicos basicos — como creches, escolas, hospitais, moradia adequada, parques infantis, areas verdes
—, 0 que amplia a vulnerabilidade da vida cotidiana, impactando as mulheres que, em geral, sdo
responsabilizadas pelo cuidado e pela producao da vida (Monteiro, 2021).

Para Santos e Ramos (2024, p. 227), “os espagos publicos devem ser democraticos e garantir
seguranga e acessibilidade, especialmente, para os grupos mais vulnerdveis. No entanto,
frequentemente, esses espacos sdo negligenciados em favor dos espacos privados de lazer”.
Consequentemente, os espagos publicos tendem a se esvaziar, o que aumenta a sensagdo de
inseguranca.

Reafirma-se a necessidade de pensar politicas publicas urbanas que nao apenas atenuem oS
sintomas da exclusdo, mas enfrentem os mecanismos estruturais de estigmatizacdo e desigualdade.
Como sintetizam Ortiz et al. (2025, p. 15), “repensar o espago urbano a partir da pluralidade das
experiéncias sociais € condi¢do essencial para construir cidades mais inclusivas”.

Denota-se, portanto, a necessidade de reverter modelos de urbanizagdo que mantém as
mulheres vulneraveis a violéncia e precariedade, nos espacos periféricos, e de fomentar redes de

solidariedade que facilitem sua autonomia e participagdo plena na vida urbana.
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CONSIDERACOES FINAIS

As andlises apontam que mulheres, especialmente as que moram em periferias urbanas,
vivenciam uma condi¢do marcada pela sobreposicdo de desigualdades. Esse cenario reforca a
necessidade de politicas ptblicas urbanas sensiveis ao género e atentas a interseccionalidade, capazes
de enfrentar as multiplas formas de estigmatizagdo que estruturam as cidades brasileiras.

A teoria dos estabelecidos e dos outsiders oferece um quadro analitico para entender como as

relacdes de poder sedimentam-se no espaco urbano e reforcam desigualdades de género.

A internaliza¢do dessas estruturas pela sociedade exige que os ODS 5 e 11, além de uma
simples agenda de direitos, configurem-se como compromisso com a transformacao dessas
configuragdes sociais, econdmicas e espaciais, garantindo justica social, equidade e o fortalecimento

das redes solidarias, imprescindiveis para o desenvolvimento sustentavel das cidades.

As revisdes na literatura indicam que os processos de urbanizagdo desigual aprofundam as
desigualdades socioespaciais, afetando particularmente mulheres que residem em periferias urbanas,
cuja mobilidade e acesso a espacos publicos seguros permanecem limitados (Ortiz et al., 2025).

Denota-se, também, a importancia da interseccionalidade como ferramenta analitica, para
demonstrar que género, classe social e territorio se sobrepdem para moldar experiéncias diferenciadas
no espago urbano. As estratégias individuais e coletivas adotadas por mulheres para enfrentar riscos
cotidianos evidenciam lacunas estruturais que as politicas publicas ainda ndo conseguiram mitigar
(Instituto Patricia Galvao/Locomotiva, 2024).

No referido estudo, evidencia-se, portanto, a necessidade de pensar o espago urbano sensivel
ao género, para que possa incorporar a participagao feminina, considerando as multiplas dimensdes da
desigualdade. E importante reconhecer que a revisio adotou um carater narrativo, o que limita a
abrangéncia das conclusdes e exige confirmagdo empirica, especialmente, no que se refere a eficacia
de politicas publicas.

Os achados revelaram a necessidade de investigacdes qualitativas, focadas no pertencimento
simbolico, na estigmatiza¢io de género, nas narrativas de moradores(as). E necessario pensar politicas
urbanas que ndo apenas mitiguem sintomas (habitagdo, transporte, seguranca), mas também desafiem
0s mecanismos estruturais de exclusao.

Conclui-se que esse didlogo tedrico ¢ frutifero, mas ainda incipiente, demandando pesquisas
que integrem de forma mais sistematica os referenciais da sociologia classica e os aportes feministas

contemporaneos. Essa articulagdo ndo apenas ampliara a compreensao das desigualdades urbanas, mas
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também fornecera subsidios para politicas publicas voltadas a promocdo da equidade de género e ao

direito a cidade.
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CAPITULO 11

AVALIACAO EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA 10T ACUSTICO PARA
MONITORAMENTO DE ATIVIDADES DE DESMATAMENTO

Anne Kelly de Souza Machado Borges
Dr. Mauricio Soares de Almeida

INTRODUCAO

O Brasil destaca-se mundialmente por abrigar seis biomas terrestres e a segunda maior area de
cobertura florestal do planeta. Suas florestas exercem fungdes vitais na regulacao climatica, nos ciclos
hidrologicos e na conservagao da biodiversidade, prestando servigos ecossist€émicos indispensaveis a
estabilidade ambiental global (Unep, 2024; Vi¢; Hilton-Taylor; Stuart, 2009). No entanto, o avang¢o do
desmatamento ilegal compromete esses servigos, alterando regimes de chuva e provocando perda de
biodiversidade, o que reforca a necessidade de estratégias eficazes de monitoramento e controle (FAO
e Unep, 2020; Leal Filho et al., 2025).

A expansdo agropecudria permanece como principal vetor de desmatamento, especialmente
nos biomas Cerrado, Pantanal e Caatinga. Este ultimo, unico bioma exclusivamente brasileiro,
permanece como o menos monitorado € mais vulneravel a praticas ilegais, como evidenciado na
Chapada do Araripe, onde o desmatamento avanca mesmo sob a categoria de Area de Protegdo
Ambiental (APA), expondo fragilidades nas politicas de conserva¢do (Gomes, 2022; MapBiomas,
2025; Seymour; Wolosin; Gray, 2022).

Embora os sistemas de sensoriamento remoto como o Programa de Monitoramento do
Desmatamento da Amazdnia (Prodes) e o Sistema de Detecgao do Desmatamento em Tempo Real
(Deter) sejam referéncias globais no monitoramento florestal, ainda enfrentam limita¢des, como a
baixa resolugdo espacial, o tempo elevado de processamento e a dependéncia de condigdes
atmosféricas favoraveis. Além disso, enfrentam dificuldades adicionais em biomas de vegetagao mais
fragmentada, como a Caatinga (Diniz; Souza et al., 2015; Haq, Ali Jamshed et al., 2024), o que reforga
a necessidade de solugdes tecnoldgicas complementares € mais responsivas.

Nesse contexto, tecnologias emergentes, como: Redes de Sensores sem Fio (WSN); Internet
das Coisas (IoT); comunicacao de longo alcance (Long Range — LoRa); e Inteligéncia Artificial (IA)
tém se mostrado promissoras para o monitoramento distribuido ¢ a detec¢do de atividades de
desmatamento em tempo quase real (Almeida, Huang et al., 2022; Haq, Ali Jamshed et al., 2024;
MapBiomas, 2024). Assim, nesta pesquisa, foi proposto o desenvolvimento de um protédtipo IoT

autonomo, de baixo custo, basecado em sensoriamento acustico ¢ comunicagao LoRa, voltado a
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detec¢do de indicios de desmatamento ilegal, para contribuir com estratégias de fiscalizacdo e

fortalecer as politicas de prote¢ao florestal no Brasil.

REVISAO DE LITERATURA

SISTEMAS DE MONITORAMENTO DO DESMATAMENTO NO BRASIL

O monitoramento do desmatamento no Brasil teve inicio em 1988, com a criacdo do Prodes,
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), que utiliza imagens de média resolugao (10m —
30m) para mapear taxas anuais na Amazonia Legal, consolidando o Brasil como referéncia global
(Almeida et al., 2020; Inpe, 2022; MapBiomas, 2025).

Em 2004, o Deter foi criado para emitir alertas rapidos, mas enfrenta limitagdes devido a baixa
resolucgdo e a interferéncia de nuvens (Diniz et al., 2015; Inpe, 2022).

Apesar dos avancos, a falta de integracdo entre as bases de dados e as diferengas
metodoldgicas dificultavam a visdo unificada da perda de vegetacdo em escala nacional. Nesse
contexto, o projeto MapBiomas foi criado para integrar e refinar esses dados com imagens de alta
resolugdo e algoritmo de aprendizagem de maquina, cruzando alertas com o Cadastro Ambiental Rural
(CAR) e os limites de Unidades de Conservagao (UCs), oferecendo suporte a formulagao de politicas
publicas e acdes de fiscalizacdo (Coelho-Junior ef al., 2022; MapBiomas, 2025).

Apesar dos avancos, esses sistemas ainda apresentam limitagdes como o tempo de
processamento, que pode variar de 30 a 90 dias, restringindo seu uso a analises pos-ocorréncia e
dificultando atuacdo em flagrante. Além disso, essas metodologias foram concebidas para a Amazodnia,
apresentando baixa acurdcia em regides semidridas, como a Caatinga, onde a vegetacdo rala e a
sazonalidade reduzem a eficiéncia da deteccao por satélite (Almeida et al., 2020; Coelho-Junior et al.,

2022a; MapBiomas, 2025).

10T E REDES DE SENSORES NO MONITORAMENTO AMBIENTAL

A ToT conecta objetos fisicos equipados com sensores € modulos de comunicacdo, capazes de
coletar e transmitir informagdes ambientais em tempo real (IEEE, 2015; ITU-T, 2012). As Redes de
Sensores sem Fio (Wireless Sensor Networks — WSN) operam de forma autonoma, transmitindo
informagdes a uma central, ou entre si, ¢ t€m sido aplicadas ao monitoramento de temperatura,
umidade, qualidade do ar, incéndios florestais e inunda¢des (Haq et al., 2024; Jamshed et al., 2022;

Sisodia et al., 2023).
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Essas redes proporcionam medi¢cdes locais em dareas remotas, complementando o
sensoriamento por satélite e possibilitando a detec¢do de fendmenos de curta duracdo, como atividades
de desmatamento ilegal (Kocakulak; Butun, 2017; Kotian, 2025). Quando associadas a tecnologias de
comunicacao de longo alcance e baixo consumo, como as Redes de Longo Alcance e Baixa Poténcia
(Low-Power Wide Area Network — LPWAN), ampliam o potencial de transmissao e autonomia dos

sensores (Acharya et al., 2024; BNDES, 2017).

TECNOLOGIAS LPWAN E LORA

As redes LPWAN foram projetadas para conectar dispositivos IoT distribuidos em grandes
areas, com baixo consumo energético e custo operacional. Entre as principais tecnologias, o LoRa
destaca-se por operar em bandas livres (Industrial, Scientific and Medical — ISM), permitindo a criagao
de redes privadas e descentralizadas, ideais para regides sem cobertura celular, como 4reas rurais e
florestais (Lokman et al., 2024; Singh et al., 2022).

A modulagdo Chirp Spread Spectrum (CSS) garante alta robustez contra interferéncias e baixo
consumo energético, alcancando distancias de até 15 quildmetros em campo aberto, o que torna o
LoRa uma das solu¢des mais adequadas para aplicagdoes IoT ambientais (Acharya et al., 2024;

Semtech, 2024).

MONITORAMENTO AMBIENTAL COM SENSORES ACUSTICOS

O sensoriamento acustico, que permite identificar eventos por meio da andlise de padroes
sonoros, ¢ amplamente utilizado em estudos de monitoramento da biodiversidade e na detec¢do de
atividades ilegais de desmatamento (Haq et al., 2024; Lahoz-Monfort; Magrath, 2021). Pesquisas
recentes indicam acuracia de 85% a 99,6% na deteccdo sonora de corte de arvores e demonstram a
viabilidade de sistemas IoT acusticos de baixo consumo (Andreadis; Giambene; Zambon, 2021; Haq et
al., 2024; Teixeira et al., 2023).

Contudo, observa-se que grande parte dos estudos se concentra no desenvolvimento de
algoritmos de classificacdo e reconhecimento de sons em ambientes controlados. Poucos sao os testes
voltados ao desempenho fisico dos sensores ou a integragdo com redes de comunicacdo de longo
alcance. Esse cenario evidencia uma lacuna relevante na literatura e reforga a necessidade de
abordagens metodologicas que combinem investigagcdo cientifica e desenvolvimento tecnoldgico,

capazes de testar, em condigdes reais, solugdes voltadas ao monitoramento ambiental.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

ABORDAGEM METODOLOGICA

A pesquisa caracterizou-se como aplicada, com abordagem mista, predominantemente
qualitativa e caracteres exploratdrio e experimental. Adotou-se o método do Design Science Research
(DSR), adequado a estudos que visam solucionar problemas praticos por meio da concepcao e
avaliacdo de artefatos tecnologico (Dresch; Lacerda; Antunes, 2015). Esse método foi articulado aos
principios da Engenharia de Sistemas — ISO/IEC/IEEE 15288:2023 —, assegurando rastreabilidade
entre requisitos, decisdes de projeto e validagdo do prototipo.

Adotando como referéncia o modelo de Dresch; Lacerda; Junior (2015), as fases foram
aplicadas de forma integrada: identificacdo do problema; revisdo de literatura; defini¢do de requisitos;
projeto e desenvolvimento do artefato; e avaliacdo experimental. O fluxo metodoldgico compreendeu
quatro etapas principais:

(1) revisdo sistematica, que fundamentou a definicdo dos requisitos;
(i1) elaboragdo da arquitetura do sistema;
(iii))  desenvolvimento e integragdo do prototipo; e

(iv)  testes experimentais de validagdo.

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA (REVISAO DE ESCOPO)

A revisdo foi conduzida como etapa integrante do método DSR, servindo de base para a
definicdo dos requisitos e das decisdes de projeto do sistema proposto. O procedimento seguiu as
diretrizes da Prisma-ScR (Scoping Reviews) (Tricco ef al., 2018) e a estrutura Populagdo, Conceito,
Contexto (PCC) (Aromataris et al., 2024). A Populagdo (P) considerou os sistemas [oT baseados em
sensores acusticos; o Conceito (C) abrangeu aspectos técnicos e metodoldgicos relacionados ao
desenvolvimento, processamento € a comunicagao; ¢ o Contexto (C) envolveu aplicagdes voltadas a
deteccdo de desmatamento ilegal.

Nas buscas, realizadas nas bases do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE
Xplore), dos portais Scopus e Web of Science (2015-2025), da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes), foram considerados estudos que abordassem sensores acusticos
integrados a sistemas IoT para detecgdo de desmatamento. Foram incluidos artigos de periddicos,
conferéncias e livros em inglés, ou portugués, e excluidos os que tratassem de outras aplicagdes

(biodiversidade; ruido urbano; ou algoritmos sem hardware tisico).
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Ap6s a triagem e exclusdo de duplicatas, 32 estudos foram selecionados. A andlise mostrou
que a maioria das pesquisas foca em algoritmos de classificacdo sonora, enquanto ha escassez de
investigacdes experimentais sobre o desempenho fisico dos sensores e o alcance efetivo da captagdo
acustica. Essa lacuna orientou o desenvolvimento do prototipo e os testes de desempenho conduzidos

neste estudo.

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Andlise dos requisitos do sistema

A andlise foi baseada na norma ISO/IEC/IEEE 29148:2018, contemplando as fases de
identificacdo, elicitacdo e derivacdo. Esse processo teve como objetivo compreender o contexto de
uso, as expectativas dos agentes envolvidos (stakeholders) e garantir que o sistema proposto atendesse
as necessidades reais de aplicagdo, estabelecendo a base para o desenvolvimento do prototipo.

As principais necessidades foram identificadas a partir de dois grupos de stakeholders. Para a
pesquisadora e desenvolvedora, destacaram-se a viabilidade e o baixo custo do protdtipo; a
reprodutibilidade dos resultados; a autonomia energética; a geracao de dados empiricos sobre o alcance
acustico. Ja para o orgao de fiscalizagdo ambiental, foram identificadas necessidades de
monitoramento autdbnomo e continuo, reducao da dependéncia de inspe¢des manuais e confiabilidade
dos alertas.

Com base nessas necessidades, foram derivados os requisitos do sistema: (i) captar e
reconhecer sons caracteristicos de atividades de desmatamento; (ii) processar localmente os sinais
acusticos; e (ii1) transmitir alertas de detec¢@o via rede LoRa a um gafeway central. Os requisitos ndo
funcionais estabelecem as restrigdes e caracteristicas de desempenho desejadas, incluindo: (i) baixo
consumo energético € operacao autonoma; (ii) baixo custo de implementagao; e (iii) confiabilidade na
comunicacdo. Esses requisitos orientaram as decisdes de projeto e a definigdo da arquitetura do

sistema.

Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema [oT acustico foi concebida com base nos padrdes de arquitetura de
referéncia (IEEE 2413:2019, 2020; ISO/IEC 30141:2024, 2024), que estruturam sistemas [oT em
multiplos dominios ¢ pontos de vista. O modelo adotado contempla os pontos de vista funcional,
conceitual e de recursos computacionais, e permite representar de forma integrada a relagdo entre os

componentes fisicos e l6gicos do sistema.
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A arquitetura geral foi planejada de forma modular, abrangendo todos os componentes
funcionais de um sistema IoT, desde o n6 sensor até o nivel de aplicagdo. Entretanto, o foco do
desenvolvimento e da avaliagdo experimental concentrou-se no no6 sensor IoT acustico, considerando
que esse representa os nucleos tecnologico e cientifico da pesquisa.

O sistema foi estruturado em trés camadas principais: camada de dispositivo, camada de rede
e camada de aplicacdo. A camada de dispositivo compreende o no6 sensor IoT, que realiza a captagio
e o processamento local dos sinais sonoros, gerando alertas de detec¢do. A camada de rede ¢
responsavel pela transmissao dos dados via tecnologia LoRa, garantindo comunica¢dao de longo
alcance e baixo consumo energético. Por fim, a camada de aplicagdo corresponde ao gateway e a
interface de monitoramento, destinados ao registro e a visualiza¢ao dos alertas recebidos.

A arquitetura do sistema ¢ composta por seis modulos interligados (M1-M4), conforme

representado na Figura 1.

Figura 1 — Arquitetura do sistema loT actstico

i Legenda:
Médulo de captagdo Processamento de M4 — Energia » fluxo de dados
acustica (M1) padrdes acusticos (M2) -~ > fluxo de energia

Modulo
; Ondas . e Sinal acustico VR3.1 I]["]“ p
i sonoras l 4] <1 analogicc | geemeene | L Can}ada de
) b Y i /] Circuito de aplicagio
< Prato P /" | alimentagao / (elemento externo
. ) Microfone parabdlico L Bateria a0 no) (M6)
Ambiente acistico . 4 >4 —
Dados reconhecidos. Q5
Interface digital (UART/GPIO)
Moédulo T

oo Pacote de alerta LoRa
) (payload LoRa)

Gateway (camada de
rede - elemento
externo ao nd) (MS5)

Transmissdo sem
Controle, decisdo e fio de alertas
empacotamento dos alertas (M3) LPWAN (M4)

N6 sensor IoT actstico

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

No Modulo 1, ¢ realizada a captagdo acustica, pois ¢ formado por um microfone acoplado a
uma parabodlica, que concentra e amplifica as ondas sonoras incidentes. No Mddulo 2, ocorre o
processamento de padrdes acusticos por meio do componente Elechouse VR3.1, treinado para
reconhecer sons de motosserra, que esta associada a atividades de desmatamento. O Méddulo 3, de
controle e decisdo, foi implementado com a placa Heltec WiFi LoRa 32 V2, que integra o
microcontrolador ESP32 e o transceptor SX1276 LoRa, e permite o processamento local dos dados; a

geracdo do alerta; e o empacotamento das informagdes para transmissdo, com baixo consumo
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energético e alta integracao entre os mddulos. No Mddulo 4, concentra-se a comunicacao sem fio, que
utiliza a tecnologia LoRa para o envio dos pacotes de alerta ao gateway, e garantir a conectividade de
longo alcance mesmo em areas com restrigdes de rede. O Modulo 5 corresponde ao gateway, para a
recepcao e o registro dos alertas transmitidos, enquanto o Mddulo 6 representa a camada de aplicagao,

dedicada a organizacao e visualizagdo dos dados recebidos.

Montagem e integragdo do prototipo

O modulo de captagdo acustica foi projetado e construido a partir de conceitos classicos de
reflexdo sonora empregados em sistemas parabolicos. Com base em pardmetros, como comprimento
de onda; diametro de abertura; e posi¢do focal, foi desenvolvido um modelo geométrico capaz de
concentrar o som incidente sobre o microfone. A parabola foi modelada digitalmente e impressa em

3D em Acido Polilatico (PLA), utilizando os principios de prototipagem rapida (Figura 2(a)).

Figura 2 — Prototipo do modulo de captagdo acustica

(a) Modelagem 3D da parabdlica actstica  (b) Prototipo completo do n6 sensor [oT

acustico apos a integracao dos médulos

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

O suporte do microfone foi incorporado ao modelo, garantindo o alinhamento com o ponto
focal e a estabilidade do conjunto durante os ensaios. Essa solugdo alia simplicidade construtiva, baixo
custo e aplicabilidade pratica, representando uma alternativa inovadora para ampliar o alcance de

captacao de microfones convencionais.
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Na etapa de integragdo de hardware e software embarcado, como o modulo Elechouse VR3.1
ndo dispunha de bibliotecas compativeis com o microcontrolador ESP32, foi desenvolvido um
firmware personalizado, implementado em linguagem C++ e estruturado em arquivos de cabecalho e
codigo-fonte (.h e .cpp), contendo classes e métodos especificos para comunicagdo serial e controle
das funcdes do sistema. Essa adaptacdo possibilitou a operagdo integrada em um Unico
microcontrolador (Heltec WiFi LoRa 32 V2), otimizando o consumo energético e reduzindo a
complexidade do circuito.

ApoOs a montagem e integracdo légica, foram realizados testes de validacao funcional em
bancada, verificando o reconhecimento sonoro, a comunicagao serial entre os méddulos ¢ o envio de
pacotes LoRa simulados. A partir dessa configuracdo, o sistema foi preparado para os ensaios
experimentais realizados em ambiente controlado e em campo, que constituem a etapa seguinte da
pesquisa. A Figura 2(b) apresenta o prototipo completo do n6 sensor IoT acustico, integrando os

modulos de captagdo, processamento e transmissao, conforme a arquitetura definida.

Testes experimentais

Os testes experimentais foram conduzidos com o objetivo de validar o funcionamento do
prototipo e avaliar o comportamento do sistema de captagdo acustica sob diferentes condi¢des de
propagagao sonora. Os ensaios foram organizados em duas etapas: testes em ambiente controlado, para
verificacao funcional do sistema; e testes em ambiente aberto, para avaliar a captagdo sonora com e
sem o uso da parabola acustica.

Na primeira etapa, em ambiente controlado, o objetivo foi verificar o reconhecimento do
padrdo sonoro da motosserra ¢ a estabilidade da comunicagao entre os modulos do sistema. O som foi
reproduzido por meio de um alto-falante portatil com conexdo Bluetooth, utilizando arquivos
previamente tratados no software Audacity, com normalizag¢ao do sinal, conversao para canal mono e
recorte dos trechos de maior energia espectral. Nessa fase, o modulo Elechouse VR3.1 foi testado em
conjunto com o Heltec WiFi LoRa 32 V2, validando o firmware personalizado desenvolvido para o
controle e a comunicagdo serial entre os componentes.

A segunda etapa consistiu nos ensaios em ambiente aberto, realizados em uma area externa
com caracteristicas semelhantes a um ambiente natural, com algumas arvores, vegetagao rala, ruidos
ambientais e circulacdo de ar. O prototipo foi instalado em um suporte a 1,5m de altura em relagdo ao
solo, com o microfone alinhado ao eixo da parabola. Os testes foram realizados em duas configuragdes
distintas: (i) microfone sem a parabola acustica, e (ii) microfone acoplado a parabola de 40cm de

diametro, desenvolvida e impressa em 3D em material PLA.
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Figura 3 — Prot6tipo instalado em campo e modelo de motosserra utilizado durante os ensaios

experimentais

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

O som da motosserra foi emitido por um operador habilitado, utilizando gasolina da marca
ZMAX Modelo ZMS58, devidamente licenciada para a operacdo. O procedimento experimental foi
padronizado, de forma que, a cada distancia definida em relagdo ao sensor (com incrementos regulares
de 2m), a fonte sonora era acionada 10 vezes consecutivas, mantendo o mesmo angulo ¢ a mesma
direcao em relagdo a parabola. As respostas de deteccdo do modulo foram observadas e registradas
manualmente para posterior analise comparativa.

Os ensaios em ambiente aberto ocorreram em dois dias distintos, sob condi¢des atmosféricas
monitoradas em campo. No primeiro dia, a velocidade média do vento foi de aproximadamente
14km/h, com temperatura de 29°C e umidade relativa de 41%. No segundo dia, registrou-se vento
médio de 15km/h, temperatura de 30°C e umidade de 68%. Esses parametros foram anotados em
planilha de observagdo com o registro de ruidos ambientais incidentes no entorno, como canto de
passaros, movimentagdo de folhas e sons de trafego distante.

Os resultados das observagdes e medigdes realizadas nessas condigdes sdo apresentados e
discutidos na proxima sec¢do, de Resultados e Discussdo, contemplando a analise comparativa do

desempenho acustico do sistema.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
VALIDACAO FUNCIONAL

O proposito da validagdao funcional foi confirmar o correto funcionamento dos moddulos
integrados e a estabilidade da comunicacdo entre os componentes do sistema. Durante os testes em
bancada, o firmware personalizado desenvolvido para o controle e a comunicagao serial entre 0o médulo
Elechouse VR3.1 e a placa Heltec WiFi LoRa 32 V2 demonstrou desempenho estavel e permitiu o
processamento local e envio de comandos de forma confidvel.

O sistema reconheceu de forma consistente o padrdo sonoro da motosserra, previamente
treinado, sem falhas de comunicagao entre os mddulos. Essa etapa também possibilitou verificar o
correto sincronismo entre hardware e software embarcados, a autonomia de operagdo do nd sensor e
a resposta imediata do microcontrolador & detec¢dao de eventos acusticos. A partir desses resultados,
confirmou-se que o protdtipo atendia aos requisitos funcionais estabelecidos na fase de andlise,

validando tanto o processo de integracdo quanto a logica de operagdo do no sensor loT acustico.

DESEMPENHO ACUSTICO

A avaliacdo do desempenho acustico foi conduzida em ambiente aberto, comparando duas
configuragdes experimentais: (i) microfone sem parabola e (i1) microfone acoplado a parabola de 40cm
de diametro. No procedimento, foi quantificado o ganho de alcance promovido pela estrutura refletora
sobre a detecgao sonora.

Os resultados mostraram que, na configuracdo (i), o microfone foi capaz de detectar o som da
motosserra até 10m de distancia. Com o acoplamento da pardbola, o alcance de detec¢do aumentou
para 100m, representando ganho de uma ordem de magnitude (10x).

Durante os ensaios, o vento mostrou-se a variavel ambiental de maior influéncia sobre a
estabilidade da captacdo sonora. Em condi¢des mais ventosas, observou-se redu¢do na consisténcia
das deteccgdes, associada a dispersdo das ondas sonoras e ao ruido aerodindmico incidente sobre o
microfone. Apesar dessas variagdes, 0 sistema manteve comportamento estavel, com reconhecimento
sonoro consistente e operagao continua do microcontrolador. Essa etapa confirmou o correto
funcionamento do modulo de reconhecimento VR3.1 integrado ao ESP32, demonstrando o

atendimento aos requisitos de desempenho definidos na fase de projeto.
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Esses resultados quantitativos evidenciam o impacto direto da configuracao acustica sobre a
sensibilidade do sistema, cujos efeitos fisicos e implica¢des tecnologicas sdo discutidos na se¢ao 3.5.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O ganho de alcance obtido com o uso da pardbola evidencia o efeito da concentragdo da energia
sonora no ponto focal, que aumenta a intensidade do sinal captado e a sensibilidade do sistema. Esse
resultado supera o desempenho dos sistemas descritos na literatura (Bandaranayake et al., 2022;
Lorenzo et al., 2024; Teixeira et al., 2023), demonstrando que a otimizacao fisica da captacao pode
ser tdo relevante quanto os métodos de processamento digital na melhoria da deteccao actstica.

Essa constatagdo reforca a importancia de considerar os aspectos fisicos e estruturais dos
sensores como elementos determinantes do desempenho de detec¢ao, abordagem pouco explorada na
literatura, que tende a priorizar apenas o desenvolvimento de algoritmos de reconhecimento e
classificagdo sonora (Aluvalu et al., 2024; Andreadis; Giambene; Zambon, 2021).

Ao empregar materiais acessiveis e fabricagdo por prototipagem rapida (PLA impresso em
3D), o estudo demonstra que solucdes de baixo custo podem alcangar resultados expressivos quando
associadas a adequados principios de engenharia acustica. Essa abordagem amplia o potencial de
replicabilidade do sistema e sua aplicacao em contextos de monitoramento ambiental, nos quais custo
e manutencao sdo fatores criticos (Ayankoso et al., 2024; Nguyen et al., 2023).

A integracdo entre o médulo de reconhecimento sonoro (VR3.1) e o microcontrolador ESP32,
por meio do firmware desenvolvido especificamente para esta pesquisa, permitiu que o nd sensor
executasse o processamento local e a tomada de decisdo autonoma, sem depender de uma unidade
central. Essa configura¢do tende a otimizar o consumo de energia e reduzir o volume de dados
transmitidos, caracteristicas desejaveis em aplicacdes IoT para monitoramento ambiental em areas
remotas (Andreadis; Giambene; Zambon, 2021; Mutiara; Herman; Mohd, 2020). Além disso, esta
alinhada aos principios de arquiteturas descentralizadas e de edge computing descritos nas normas

IEEE 2413:2019 e ISO/IEC 30141:2024.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento e a valida¢do do protdtipo IoT actstico demonstraram a eficacia de uma
solugdo simples e de baixo custo para ampliar o alcance de detec¢do sonora em sistemas de
monitoramento ambiental. O conjunto formado por uma parabola impressa em 3D, um microfone de
eletreto e 0 médulo VR3.1 apresentou desempenho consistente, alcangcando 100m de detecgao; valor

superior aos registrados em estudos anteriores, que variam entre 20m e 30m. Esse resultado mostra
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que ¢ possivel obter ganhos expressivos de alcance com solugdes acessiveis e de facil implementacao,
adequadas a contextos de pesquisa € monitoramento em campo.

A pesquisa também se destaca pela integragdo inédita de uma parabola acustica ao sistema de
deteccao sonora, aplicada a identificacao de sons associados ao desmatamento. Além disso, o firmware
desenvolvido especificamente para o moddulo VR3.1, viabilizou a comunica¢ao direta com o
microcontrolador ESP32, criando uma interface de controle que assegura a troca de dados entre os
moddulos e o funcionamento autdbnomo do né sensor. Essa integragdo representa uma contribui¢ao
tecnolodgica relevante para o avango de solugdes IoT ambientais de baixo custo e arquitetura modular.

Os resultados refor¢am a viabilidade da proposta e abrem perspectivas para o aprimoramento
do sistema, com testes futuros envolvendo a comunicagao LoRa ¢ a validagcao em ambientes florestais
reais. A solu¢do apresentada pode contribuir para o aperfeicoamento dos sistemas de monitoramento
do desmatamento ilegal, reduzindo o intervalo entre a ocorréncia das atividades e a deteccdo em
campo, ¢ oferecendo uma ferramenta de apoio as agdes de fiscalizagdo ambiental descentralizadas e

de respostas mais rapidas.
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CAPITULO 12

A PRODUCAO ACADEMICA NACIONAL SOBRE O ENTRELACAMENTO
EDUCACAO FiSICA ESCOLAR E EDUCACAO AMBIENTAL

Emmanuel Pereira de Souza
Amanda Raquel Rodrigues Pessoa

INTRODUCAO

Este estudo analisa as pesquisas que tratam sobre o Educacao Fisica relacionada com a
Educagdo Ambiental. Procuramos saber como a questdo da Educagdo Fisica relacionada com
Educacdo Ambiental e Meio Ambiente é abordada na producdo académica nacional. Em que tempo,
em que lugar e por quem foram realizadas. Procurando entender o aporte tedrico adotado, a
metodologia empregada na abordagem do tema, os principais resultados dessas pesquisas e as lacunas
encontradas para possiveis trabalhos.

Neste sentido questiona-se: Qual é o panorama da produgdo académica nacional que trata do
entrelagamento entre Educagdo Fisica e Educag¢do Ambiental nos trabalhos registrados no Catalogo
de teses e dissertacoes e periodico da CAPES?

Para alcancar as publicacdes relacionadas a Educagdo Fisica escolar, Educagdo Ambiental e
Meio Ambiente, optou-se pela pesquisa de revisao bibliografica, pois busca reunir, analisar e sintetizar
estudos de diversas fontes e abordagens. Segundo Botelho, Cunha e Macedo (2011, p. 133), esse
método permite o “[...] desenvolvimento da revisdo da literatura no campo organizacional [...]
possibilitar a sintese e analise do conhecimento cientifico ja produzido sobre o tema investigado [...]”.
Ademais, conforme os autores citados, esse método ¢ fundamental para a coleta de informagdes sobre
0 tema pois permite uma avaliagao mais precisa do material investigado.

Na revisdo bibliografica cada informacdo deve ser analisada cuidadosamente para perceber
possiveis incoeréncias, bem como para garimpo de fontes diversas que possam auxiliar no
entendimento dos contetidos debatidos durante o processo de pesquisa (Gil, 2012). Portanto, a
execugdo deste mapeamento se baseia na ideia de que o retorno ao objeto de estudo e as questoes
levantadas nas pesquisas, contribuird para a orientagao tedrica e metodoldgica do estudo atual, além
de proporcionar uma visdo investigativa que contribuird para o aprimoramento e organiza¢do do

trabalho.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa se constitui em Revisdo Bibliografica que realizou seu levantamento de
informacdes no Catalogo de Teses e Dissertagdes e Periodicos CAPES e periodico CAPES. A escolha
dessas plataformas justifica-se por dispor de fontes de informacdo cientifica na area da educacdo e
meio ambiente com publicagdes no ambito nacional e internacional, facilitando o processo de
recuperagao de informagdo. Além disso sdo plataformas de reconhecimento académico e possui vasta
contribuic¢ao para as pesquisas nacionais.

Os descritores utilizados foram “Educagao Fisica”, seguido do booleano AND e na sequéncia
colocamos os descritores “Educacdo Ambiental”, ou “Meio Ambiente”. O recorte temporal abrangeu
o periodo de 2014 a 2024, compreendendo, portanto, dez anos, para capturar estudos recentes, o que
ultrapassa o recomendado por Luna (1999) para voltar atrads em tarefas de revisao.

Os processos de selecdo e triagem dos trabalhos foram realizados através da leitura dos titulos,
resumos e palavras-chave. O periodo estabelecido justifica-se pela auséncia de materiais que tratem
sobre a relagdao da Educacao Fisica escolar com meio ambiente nas producdes nacionais mais recentes.

Para conduzir esta fase do estudo, foram utilizados a organizacao proposta por Mendes, Silveira
e Galvao (2008). Eles detalham as etapas para a realizagdo deste tipo de pesquisa em fases: a) defini¢cao
da hipotese ou problema de pesquisa; b) pesquisa bibliografica; c) classificagdo dos estudos; d) analise
dos estudos incluidos na revisdo; e) interpretacao dos resultados e f) sintese do conhecimento.

A primeira etapa consiste na identificagdo do tema, uma fase importante, pois auxiliard na
construcdo da pesquisa. A segunda etapa apresenta os critérios de inclusdo e exclusdo das pesquisas,
no qual passardo por analise para verificar quais serdo incluidos. A terceira etapa busca extrair as
informacdes dos estudos que foram incluidos. Portanto, ¢ importante reunir e sintetizar de forma
minuciosa cada informacao.

A quarta etapa corresponde a avaliacdo das pesquisas que serdo incluidos no levantamento de
dados. E necessario organizar e avaliar cada estudo que se enquadram para serem incluidos. A quinta
etapa exige a interpretacdo dos resultados. Em que buscamos verificar, investigar e interpretar, para
fazer a aplicag@o na etapa seguinte. A sexta, engloba todas as anteriores, pois abrange os principais
resultados encontrados, apds analise dos estudos que foram incluidos. Para a selecdo dos trabalhos

utilizamos para cada fase os critérios presentes no quadro 1 a seguir:
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Quadro 1 - Critérios de Elegibilidade

Fase

Descricio

Questao de Pesquisa

Como os pesquisadores vém abordando o tema da Educacdo Fisica e as
praticas de Educacdo Ambiental e meio ambiente a partir da produgao
académica nacional vinculada aos programas de pos-graduagao?

Critérios de Inclusio

Artigos, Teses e Dissertagdes com tema das areas de Educacdo Fisica
relacionada com as praticas de Educagdo Ambiental e meio ambiente,
conforme os descritores estabelecidos.

Critérios de
Exclusao

Leitura do titulo; lingua do documento; esta disponivel na integra o recorte
temporal; leitura do resumo e da producdo na integra similaridade com o
tema investigado.

Selecao do estudo e
extracao dos dados

Identificacdo do artigo original, leitura dos resumos conforme os critérios
de inclusdo e exclusdo, leitura do artigo na integra

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producdes identificados no Catalogo de Teses e Dissertacoes da CAPES

Com énfase nas pesquisas de pos-graduacdo stricto sensu o Catalogo de Teses e Dissertagdes

da CAPES, possui grande acervo de qualificados nacionalmente. Na busca mantivemos foram

previamente estabelecidos alguns descritores com o objetivo de orientar a atengdo para trabalhos

relacionados a Educagao Ambiental e Educacgao Fisica.

Para garantir consisténcia na definicdo dos descritores, foi realizada uma busca com as

palavras-chave “Educacao Fisica”, “Educacao Ambiental” e “Meio Ambiente”, utilizando os termos

de pesquisa: “Educacdo Fisica” AND “Educacdo Ambiental” AND “Meio Ambiente”. Apds a

aplicagdo desses critérios, foram identificadas 26 teses e dissertacdes; em seguida, foram excluidos 8

trabalhos apds leitura do titulo e resumo, 2 por indisponibilidade do texto completo e outros 2 apds

leitura integral por ndo estarem relacionados ao objetivo da pesquisa.

As pesquisas encontradas sobre o tema Educacdo Fisica e Educacdo Ambiental, estdo

ilustradas a seguir, no quadro 2:
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Quadro 2 - Trabalhos encontrados com no Catalogo de Teses e Dissertacoes da CAPES

N° Titulo Autor Instituicao Ano
01 | Por Entre Corpos, Vidas E Ribeiro Mestrado em EDUCACAO 2004
CEurllngstsr'OUErﬁ tg?eAS) INSTITUICAO DE ENSINO:
Educagao Fisica Escolar A UNIVERSIDADE DE
Y
Educagdao Ambiental SOROCABA
02 Contribuicdes Dos Porretti Mestrado em CIENCIAS DA 2011
Docentes De Educagao ATIVIDADE FiSICA
Fisica Das Escolas .
Municipais De Petropolis INSTITUICAO DE ENSINO:
Sobre Uma Reflexdio UNIVERSIDADE SALGADO
Curricular Para U DE OLIVEIRA
urricular Para Uma
Sociedade Sustentavel
03 Subsidios Para Uma Figueiredo Mestrado em 2002
Proposta De Educacao DESENVOLVIMENTO
Fisica Voltada Para A SUSTENTAVEL
Ten}fslgi‘glggﬁmal' INSTITUICAO DE ENSINO:
Desenvolvimento UNIVERSH?ADE DE
g . BRASILIA
ustentavel
04 Potencialidades Da Frajacomo e Mestrado em 2008
Educacao Fisica Escolar Cintrao DESENVOLVIMENTO
Para A Percepgdo REGIONAL E MEIO
Ambiental No Ensino AMBIENTE INSTITUICAO
Fundamental: Uma DE ENSINO:
Contribuigao Para A UNIVERSIDADE DE
Educacdo Ambiental ARARAQUARA
05 Educagao Fisica E Cardoso Mestrado em EDUCACAO 2007
Educagdao Ambiental: Uma Instituicdo de Ensino:
Possibilidade De Dialogo UNIVERSIDADE DE
Através Das Praticas SOROCABA
Pedagogicas Cotidianas
Com Criangas De 1* A 4*
Séries.
06 A tematica ambiental Lucentini Mestrado em EDUCACAO 2010
como proposta para aulas FISICA Institui¢do de Ensino:
de Educacao Fisica na 4* UNIVERSIDADE
série do ensino METODISTA DE
fundamental. PIRACICABA
07 Ambientalizagao Alves Mestrado em 2017
Curricular Na Formacao DESENVOLVIMENTO E
Inicial Da Educacao Fisica MEIO AMBIENTE Institui¢ao
de Ensino: UNIVERSIDADE
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FEDERAL DE SERGIPE
08 Préticas Corporais De Franca Mestrado Profissional em 2016
Aventura Nas Aulas De Educagao: Teoria e Pratica de
Educagao Fisica: As Ensino/ UNIVERSIDADE
Possibilidades FEDERAL DO PARANA,
Pedagogicas No 5° Ano
Do Ensino Fundamental
09 | Educag¢dao Ambiental E As Alves Mestrado Profissional em 2021
Préticas Corporais De FORMACAO DE
Aventura Na Natureza: PROFESSORES E PRATICAS
Praticas Pedagogicas Dos INTERDISCIPLINARES
Professores De Educagao /UNIVERSIDADE DE
Fisica De Petrolina (PE) PERNAMBUCO, Petrolina
Biblioteca
O futuro das atividades Almeida Mestrado em EDUCACAO 2000
fisicas de lazer e recreacao FISICA / UNIVERSIDADE
10 ligadas a natureza e a FEDERAL DE SANTA
educacao ambiental CATARINA
11 Relagdes entre educagao Abreu Mestrado em EDUCACAO / 2010
ambiental e educacgao UNIVERSIDADE FEDERAL
fisica um estudo na rede DO PARANA
municipal de ensino de
Curitiba
12 | A Natureza Visitada: Um Silva Mestrado em EDUCACAO 2003
Estudo de Caso na Cidade FISICA Instituicdo de Ensino:
de Santa Teresa-ES UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE CAMPINAS,
13 | Ecoturismo E As Doengas Ribeiro Profissionalizante em 2009
De Transmissdo Vetorial: CIENCIAS AMBIENTAIS
Uma Abordagem Para Os Institui¢do de Ensino:
Professores De Educagao UNIVERSIDADE DE
Fisica. TAUBATE

Fonte: Proprio autor (2025)

Producoes identificadas no Periodico CAPES

Dando continuidade, o Periodico CAPES foi consultado, pela sua relevancia, entretanto em
termos de temporalidade, utilizando o recorte temporal de 10 anos (2014-2024) para o Periddico
CAPES, pela necessidade de entender as pesquisas mais recentes publicadas no ambito nacional.

As buscas no periddico utilizaram os mesmos descritores "Educagdo Fisica", "Educagdo
Ambiental" e "Meio Ambiente". Os termos de pesquisa empregados foram: “Educacao Fisica” AND

“Educagdo Ambiental” AND “Meio Ambiente”. Apos a aplicacao foram identificados 129 artigos,
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apos filtro, foram excluidos 60 e apds a utilizagdo de todas as etapas outros 42 foram excluidos pelo
fato de ndo estarem relacionados com o tema da pesquisa sendo analisados 16 estudos. Os 15 trabalhos

selecionados estao no quadro 3.

Quadro 3 - Trabalhos encontrados com no Periédico Capes

N Titulo Autor Instituicao Ano
01 O profissional de Educacao Fisica e Pereira et al. Faculdade 2016
0 meio ambiente: uma experiéncia Mogiana do Estado
de educacdo ambiental e a melhora da de Sao Paulo,
qualidade de vida dos moradores dos centros FMG.
urbanos
02 Praticas De Educagao Ambiental Na Simodes Neto e Universidade 2018
Formacao De Professores De Educacao Fisica Rocha Regional do Cariri
—URCA
03 Educagao Fisica e a Biodiversidade: Uma Viana et al. Instituto Federal do | 2022
Breve Revisdo Bibliografica Amapa
04 Produto Educacional E- Simodes Neto e Universidade 2019
Book: Educacao Fisica Na Pratica Rocha Regional do Cariri
Da Educagdao Ambiental
05 Construcao De Brinquedos Nas Aulas Galindo ¢ Centro 2019
De Educacao Fisica: Educacdo Ambiental Silva Universitario do
Norte Paulista
(UNORP)
06 As Praticas Corporais De Aventura Sousa e Universidade 2016
Na Educacao Fisica Escolar Araujo Federal do Rio
Grande do Norte
(UFRN)
07 Educacdao Ambiental E Ginastica Na Base Matias e Universidade 2021
Nacional Comum Curricular Domingues Estadual de
campinas
(UNICAMP)
08 Por Uma Educacao Ambiental Critica Leao Junior, Universidade 2016
Na Educacao Fisica Escolar Demizu e Estadual de
Royer Londrina (UEL)
09 Reflexdes De Uma Formagao Silva Secretaria 2021
Docente: Educacao Fisica Escolar Articulada Municipal de
Com Educagdo Ambiental Educagao do Rio
de Janeiro
(SME/RJ)
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Alteragdes Climaticas.

10 | Educagao Fisica Escolar E Meio Ambiente: Diehl e Universidade do 2017
Um Estudo Em Escolas Do Campo Da Rede Neuenfeldt Vale do Taquari
Municipal De Um Municipio Do Vale Do (UNIVATES)
Taquari/RS/Brasil
11 Educacao Fisica Escolar E Seu Oliveira Universidade 2022
Entrelagamento Com A Educacao Ambiental Interamericana
12 Educagao Ambiental Ao Ar Livre: Cavasini et al. Projeto 2015
Intervengdes Em Esportes Na Natureza PST/Navegar da
Escola de
Educagao Fisica da
UFRGS
13 | Educagao Fisica, Ambiental E Inclusiva: : um Oliveira e Instituto Federal de | 2020
relato de experiéncia interdisciplinar no Melo Pernambuco —
desenvolvimento e apresentacao de Jogos Campus Garanhuns
Sensoriais uma estudante com Deficiéncia (IFPE — Campus
Visual. Garanhuns).
14 Educagao Estético-Ambiental E Educacao Andrade, Instituto Federal | 2022
Fisica: Corpos No Contexto Escolar Schmidt e Sul-Rio-Grandense
Montiel — Campus Pelotas
(IFSul — Campus
Pelotas).
15 Nas Trilhas Do Parque Estadual De Vila Araujo, Departamento de | 2020
Velha, (Parané-Brasil): Entre Formas E Oliveira e Geografia da
Grafias Da Paisagem. Goes Universidade
Estadual de
Londrina (UEL)
16 A Importancia Da Educacdo Superior Na Rosa et al. Universidade de | 2018
Percepcdao E Compreensdo De Universitarios Franca
Do Curso De Educacgao Fisica Sobre As (UNIFRAN)

Fonte: Proprio autor (2025)

Contribuicdes e lacunas apos levantamento das pesquisas sobre a Educacio Fisica e Educagao

Ambiental

Apobs a analise realizamos a categorizacdo das produgdes para identificacio do Grupos

Tematicos (GT). A producdo das tabelas e do grafico dos dados foi realizada no Excel 2021. Os

resultados obtidos foram divididos e classificados nos seguintes critérios:
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Tabela 01 - Classificagao dos Grupos Tematicos.

GRUPO TEMATICO- GT

CARACTERISTICAS

EDUCACAO FiSICA
ESCOLAR E SEU
ENTRELACAMENTO
COM A EDUCACAO
AMBIENTAL

Todos que envolvessem diretamente ou indiretamente os
estudantes do ensino bésico, onde o foco seja o estudante.
Pesquisas com foco em apresentar dificuldades encontradas na
escola. Excluindo desse grupo tematico trabalhos relacionados a
saude mesmo que em ambientes escolares

EDUCACAO FiSICA E
EDUCACAO
AMBIENTAL

ESTRUTURA E
CURRICULO

Estudos com o intuito de analisar a estrutura fisica ou curricular da
escola (conteudos e caracterizagdo das aulas de Educacao Fisica
relacionada a Educagao Fisica).

EDUCACAO FiSICA E
EDUCACAO
AMBIENTAL NA
FORMACAO DE
PROFESSORES

Trabalhos que relacionassem a pratica pedagogica durante ou apos
a graduacao.

LAZER

Trabalhos que englobassem promocgao de politicas publicas ou
estudos de identificagdo de lazer nas aulas de Educacao Fisica
relacionada a Educagao Fisica.

SAUDE EDUCACAO
FISICA EDUCACAO
AMBIENTAL
FORMACAO DE
PROFESSORES

Todos os trabalhos que focassem na promog¢ao ou na analise da
saude humana. Estudos que focassem na promog¢ao ou na analise
da satide humana envolvendo os estudantes do ensino bésico e
superior.

OUTROS:

Trabalhos que nao se encaixavam em nenhum dos grupos
tematicos supracitados foram incluidos nessa classificacao.

Fonte: Proprio autor (2025)

Notamos que o aumento na producdo foi gradativo. No tocante as teses e dissertacdes no

primeiro ano s6 foram produzidos uma dissertagcao e no ano mais recente trés. Foram encontrados 13

dissertacdes e 15 artigos sobre a tematica, isso nos apresenta a importancia e capacidade que a

Educagdo Fisica tem em se relacionar com as questdes ambientais, pois além formar profissionais,

estimula a produgao cientifica contribuindo assim para a garantia de conhecimento.

Conforme podemos visualizar no grafico apresentado na figura 4 anterior, nos Ultimos anos a

tematica do meio ambiente ganhou relevo nas pesquisas em Educacdo Fisica. Acreditamos que o

cenario mundial de preocupagdo com as questdes ambientais favoreceu o interesse pelo assunto, tendo

um grande potencial de aprofundamento para os proximos anos, diante da degradacao do planeta.
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Quadro 4 - GTs, Autores e Quantidade de Teses, Dissertacoes e Artigos encartados

GRUPO TEMATICO - GT TESES E ARTIG
DISSERTAC oS
OES
EDUCACAO FiSICA ESCOLAR E SEU 6 8
ENTRELACAMENTO COM A EDUCACAO AMBIENTAL
EDUCACAO FISICA E EDUCACAO AMBIENTAL 2 1
ESTRUTURA E CURRICULO

EDUCACAO FiSICA E EDUCACAO AMBIENTAL NA 2 3
FORMACAO DE PROFESSORES

LAZER: 2 1

SAUDE EDUCACAO FISICA EDUCACAO AMBIENTAL 1 1
FORMACAO DE PROFESSORES

OUTROS 0 2

Fonte: Dados da Pesquisa (2025)

Os trabalhos analisados revelam ser a temdtica do meio ambiente algo contemporaneo no
campo da Educacdo Fisica. Com destaque para pesquisas que buscam aliar a educagdo escolar a
educacdo ambiental. Sendo recorrente preocupacdo com pesquisas de intervengdo que busquem
apontar possibilidades de tratamento da tematica na escola. Com predominio de pesquisas qualitativas
que se preocupam com analise criticas sobre meio ambiente, sustentabilidade e preservagdo ambiental.

Observamos que hd uma inquietacio com metodologias e organizagdo curricular, o que
demonstra uma preocupagdo com a inclusio da tematica como conhecimento nas aulas de Educagao
Fisica. Nos chamou atenc¢do a caréncia de estudos sobre a formacao do professor para o tratamento da
tematica e mais especificamente sobre a forma como os professores entendem a tematica e o tratamento
dado por estes aos conhecimentos que se ligam ao meio ambiente.

Estes achados nos impulsionam a realizar o presente estudo. Por ter o foco no professor, na
forma como percebe e realiza seu trabalho, nos desafios e enfrentamentos para avancgar nas discussoes
em aula. Acreditamos que ao nos voltar para o docente abrimos espago para conhecer o seu contexto,
a sua historia e as relagdes sociais que os atravessam para implantar reflexdes ligadas a educagdo

ambiental.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise realizada permitiu compreender de que maneira a relacao entre a Educacao Fisica e

a Educacdo Ambiental vem sendo construida na produ¢do académica nacional. O estudo evidenciou
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que, embora ambas as areas apresentem relevancia no campo educacional, o didlogo entre elas ainda
¢ incipiente e pouco sistematizado, revelando um espago importante para o avanco de investigagdes
futuras.

Os resultados apontaram que as pesquisas que articulam essas tematicas geralmente surgem
vinculadas a discussdes sobre formacdo de professores, praticas pedagogicas e sustentabilidade,
indicando um movimento ainda inicial de integracdo entre os campos. Observou-se que, em muitos
casos, a Educacdo Ambiental é abordada de forma transversal, mas sem uma reflexdo aprofundada
sobre sua inser¢ao no contexto da Educacao Fisica escolar.

Do ponto de vista tedrico-metodoldgico, as produgdes analisadas demonstram pluralidade de
referenciais, variando entre abordagens criticas, construtivistas e socioambientais. No entanto, a
maioria das pesquisas ainda carece de uma fundamentacao teorica consistente que articule, de forma
dialdgica, os conceitos de corpo, movimento e natureza. Essa lacuna tedrica reflete a necessidade de
maior consolidacao epistemologica da tematica no campo da Educagao Fisica.

Constatou-se também que ha uma concentracdo temporal recente de estudos — especialmente
a partir da década de 2010 — o que indica um crescimento do interesse por essa interface,
impulsionado por discussdes contemporaneas sobre sustentabilidade, ambientaliza¢do curricular e
formacao cidada. Apesar desse avango, o nimero de trabalhos ainda ¢ reduzido frente a amplitude do
tema, o que refor¢a a importancia de novos estudos voltados a compreensao critica e interdisciplinar
dessa relagao.

Dessa forma, esta pesquisa contribui ao reunir e sistematizar a producdo académica existente,
oferecendo um panorama atualizado sobre o entrelacamento entre Educagdo Fisica e Educagao
Ambiental no Brasil. Espera-se que este mapeamento estimule novas investigagdes que aprofundem o
debate tedrico e metodologico, promovendo praticas educativas que reconhegam o corpo, 0 movimento
¢ 0 ambiente como dimensoes indissociaveis na formac¢ao humana e na constru¢ao de uma sociedade

mais sustentavel.
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CAPITULO 13

A CRIANCA, A NATUREZA E A LENTE - COMO A LITERATURA
RETRATA A INTERACAO COM O AMBIENTE NATURALE A
FOTOGRAFIA

Rodrigo Alencar Brasil
Monica Maria Siqueira Damasceno
Lohanna Lopes Ferreira

INTRODUCAO

A Trissomia do cromossomo 21 (T21) forma genética de deficiéncia intelectual mais
comumente identificada e a principal causa de defeitos congénitos e condi¢des médicas especifica
(Sherman, 2007 p.1). Esta condi¢do acomete “1 a cada 800 bebés [que] nascem com T21” (Duarte,
2022, p. 28).

Trindade e Nascimento (2016) apontam que fatores extrinsecos ao da pessoa com T21, como
o ambiente natural, permitem compreender como o contexto ambiental desempenha um papel crucial
em seu processo de desenvolvimento. Para autores como Lima e Amorim (2006), as areas verdes
podem ser consideradas um tipo especial de espacos livres, onde o elemento fundamental de
composicdo ¢ a vegetagdo. J& Cunha et al. (2022) trazem a importancia dos espagos verdes para a
promocao da satde e do bem-estar da populacdo, ¢ Damasceno; Mazzarino; Figueiredo (2022)
apontam resultados de atividades no ambiente natural como catalisadoras de incontaveis

aprendizagens.

Apresentar a fotografia como fomento para uma interconexao entre criangas e natureza € uma
forma de estimular essas criancas em um ambiente verde. Para autores como Rios; Costa; Mendes
(2016), o angulo, a escolha do assunto, a composi¢do e a orientagdo da cAmera revelam mais sobre a
cultura do fotdgrafo do que sobre a cultura do objeto retratado. As fotografias sdo a transposi¢do do
que o sujeito estd sentindo naquele instante. Assim, se, para os fotdgrafos profissionais, a técnica
utilizada conduz o expectador a um objetivo especifico, para os amadores, como as criangas, a foto ¢

capturada de forma instintiva, em busca dessa integracdo de homem-natureza.

Para esta revisao bibliografica de literatura, que possui caracteres exploratdrio e qualitativo,

objetivou-se levantar estudos que tratam de fotografia, espagos verdes e T21. O ponto de partida foi a

172


mailto:amandaraquel@ifce.edu.br

SABERES AMBIENTAIS E INTERDISPLINARIDADE: PANORAMA DAS PESQUISAS DO PPGMA-IFCE

seguinte pergunta norteadora: Como vem sendo tratada, na literatura, a interagdo social e o humor de
criangas com T21 em ambientes naturais e na fotografia? Para isso, foram definidas palavras-chaves e

elaborada uma sintaxe de busca em portais de periddicos de pesquisas cientificas.

Ap0s a definigdo da questdo central da pesquisa, estabeleceu-se um recorte temporal de 2015
a 2025, para a revisdo, assegurando a relevancia e atualidade dos estudos analisados. Essa delimitagdo
permitiu priorizar produgdes cientificas recentes, utilizando estudos mais antigos apenas para
fundamentagao tedrica classica e defini¢des essenciais. Apesar do termo Sindrome de Down nao ser
mais utilizada, pelos pesquisadores, nesse ponto, foi necessaria a inclusdo, uma vez que esse processo
de transicdo de nomenclatura € recente e o termo ainda ¢ utilizado no ambito académico.

A busca ocorreu no Portal de Periédicos Scopus da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes); na Scientific Electronic Library On-line (SciELO); e Biblioteca
Virtual em Satde (BVS), do Ministério da Satde, por artigos disponivel desde 2001. Destaca-se a
BVS por ser responsavel pela veiculagao das publica¢des bibliograficas produzidas pelo Ministério da
Satude, bem como de informagdes gerais na area de Ciéncias da Saude (BVS, 2024). A sintaxe de
busca envolveu termos como “T21”, “fotografia” e “interacdo social”. A localizacdo dos artigos
relacionados a essa tematica, nas plataformas de busca, ocorreu no periodo de abril a setembro de 2025.

As palavras-chave utilizadas nas pesquisas foram: “Sindrome de Down” e “desenvolvimento
social” | interagdo social; “Sindrome de Down” e “meio ambiente” | ecossitema | ecologia; “sindrome
de down” e “natureza” | espagos verdes; “sindrome de Down” e “humor” | Emoc¢ao | sentimentos;
“Sindrome de Down” e “fotografia” | imagem | videos. Os termos também foram pesquisados em
inglés, assim como a expressdo Sindrome de Down foi substituida por trissomia do 21. Para os
achados, foi utilizado o Zotero uma ferramenta para organizagao e leitura dos artigos. Essa plataforma
¢ gratuita e possibilita o gerenciamento de referéncias bibliograficas.

Para definir os critérios de inclusdo dos artigos foram consideradas pesquisas que tratassem da
inclusdo de pessoas com T21 e possuissem as palavras-chave no titulo. Quanto aos critérios de
exclusdo, foram considerados os artigos publicados em data anterior a 2015; os que tratassem de

animais; ou nao fossem realizadas em humanos; além de arquivos duplicados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 constam os dados dos achados dos periddicos que contemplam a discussao desta

proposta e que envolvem espacos verdes, socializagdo, humor, fotografia e T21.
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Figura 1 — Busca nas bases de dados

Artigos
selecionados

Portal de periodicos da
CAPES/BVS/SCIELO/

SCOPUS Duplicados

27

3.099 2.672 394

Excluido por Incompletos/
titulo outras linguas

Fonte: Autor (2025).

As buscas, nas bases de dados, foram feitas empregando os descritores ou palavras-chave ja
citadas na Introducao. Os artigos encontrados passaram por refinamento, considerando se a obra estava
completa; se respeitava o tempo de dez anos — de 2015 a 2025 —; e se estava nos idiomas portugués,
inglés ou espanhol.

Com o intuito de agilizar a leitura por titulo, foi utilizada a plataforma de Inteligéncia Artificial
(IA) Rayyan (2025) “uma ferramenta poderosa projetada para ajudar pesquisadores a economizar
tempo em revisoes sistematicas e bibliograficas. Apds essa etapa, foram avaliados os resumos; na
sequéncia, foi utilizada a plataforma Zotero, para a organizacdo e leitura dos textos na integra. O
“Zotero ¢ uma ferramenta gratuita e facil de usar para ajudar vocé coletar, organizar, anotar, citar e
compartilhar pesquisas cientificas” (Zotero, 2025). Foram excluidos os que ndo atendiam aos critérios
definidos.

No Quadro 1, constam os 27 artigos finais, com seus achados, e, em seguida, a discussdo sobre os

textos selecionados.

Quadro 1 — Demonstrativo dos 27 artigos finais e seus principais achados
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Titulo do Base de
2| Ano . Autores | Principais Informacoes/Achados
Artigo/Obra Dados P ¢
Um artigo de Revisdo que descreve o
funcionamento cognitivo e comportamental
em T21. Individuos com T21 exibem um
fenotipo cognitivo Unico. As Fungdes
Down . ~ .
Executivas (FE) s3o comprometidas
syndrome ~ .
oo (ateng¢do, velocidade de processamento,
Cognitive and . N gy L
. Grieco et |inibig¢do). Apresentam déficits na memoria de
2015 | behavioral BVS . o
- al. trabalho verbal e memoria auditiva de curto
functioning .
across the prazo.  Outras  comorbidades, = como
lifespan comprometimento sensorial e interrup¢ao do
P sono, contribuem para as dificuldades. OS
autores concluem que pessoas com T21 tem
maiores probabilidade de desenvolver
Alzheimer.
Um estudo analitico de corte transversal que
investigou como os Recursos do Ambiente
Influéncia do Familiar (RAF) influenciam o desempenho
entorno comunicativo de criancas com T21.
familiar no Aragjo et | Verificou-se correlagdo positiva entre a
desempenho . al. diversidade de atividades de tempo livre e a
2015 . L. SciELO ~ e o .
comunicativo fungdo comunicativa "performativa". Rotinas
de criancas diarias organizadas com horarios definidos
com sindrome correlacionaram-se com maior uso do meio
de Down comunicativo "verbal", mas refletiram na
redugdo de fung¢des interativas (comentario,
pedido de a¢do)
Estudo que buscou descrever a dinamica
Familias com familiar, sentimentos frente ao diagnostico e
adolescente verificar a adequacdo do apoio social e
com sindrome recursos familiares para familias com
2015 | de Down: apoio | Scopus | Silva ef al. |adolescentes com SD. Os resultados
social e indicaram que as maes sao as principais
recursos responsaveis pelos cuidados e que as familias
familiares ndo possuiam niveis satisfatorios de apoio e
recursos
Pakistani
mothers’ and N . oL
fathers’ Publica¢do no J Community Genet, indicando
. um estudo sobre as experiéncias e
experiences and Ahmed et ~ . ) .
2015 . Scopus compreensdes de maes e pais paquistaneses
understandings al. ~ e . :
. . em relacdo ao diagnostico da Trissomia do 21
of the diagnosis o
€ como ocorreu o processo de aceitacdo
of Down
syndrome for...
A interacao Um estudo exploratério qualitativo, realizado
entre as pessoas . por meio de entrevistas, com sete irmaos com
, Batista et . .
2016 | com sindrome Scopus al desenvolvimento tipico de pessoas com SD,
de Down e seus ' visando analisar a interagdo e identificar a
irmaos: um reacdo ao  diagnostico. Os  irmaos

175




SABERES AMBIENTAIS E INTERDISPLINARIDADE: PANORAMA DAS PESQUISAS DO PPGMA-IFCE

Titulo do Base de
21 Ano . Autores | Principais Informacoes/Achados
Artigo/Obra Dados " meipal ¢
vivenciaram sentimentos aversivos,
inicialmente, mas passaram por processos de
estudo aceitacdo e confusdo. O estudo sugere que o
exploratorio papel de cuidador ¢ frequentemente
desenvolvido pela relagdo irmao-irmao, nao
por atribuicdo direta dos pais
Aborda a inteligéncia intrapessoal e o
Inteligéncia desenvolvimento em pessoas com T21.
intrapersonal y Menciona o modelo de Planejamento
2016 desarrollo en BVS Cabezas |Centrado na Pessoa (PCP) como uma
las personas Gomez, R. | ferramenta para a inclusdo, citando exemplos
con sindrome de aplicagdo de suas ferramentas. A pesquisa
de Down versa sobre a visdo da inteligéncia
intrapessoal de Gardner
O artigo fala sobre a atuacdo do educador na
inclusdo escolar. Destaca que as instrugcdes
verbais devem ser breves, claras, precisas,
El educador en .
focadas em comportamento observavel e
el aula, un Luna .. ~ ,
- | positivas. A apresentacdo do conteudo de
valor anadido a Brosa, C.; .
2016 . i BVS aprendizagem deve ser adaptada, oferecendo
la inclusion Pardo . ~ . . .
. diversas opg¢des perceptivas (visual, auditiva,
educativa el Eudal, S. i .
e motora) e multiplos meios para o aluno
aula itinerante
expressar o que aprendeu. Defende que, para
uma escola de todos, faz-se necessaria uma
mudanca cultural
Artigo que descreve o perfil de
funcionamento social em criangas com SD.
Menciona que, embora existam fraquezas nas
capacidades sociais (como planejamento e
The profile of resolucao de problemas), criangas com SD
social demonstraram conhecimento de emog¢des no
2016 ful.lctlonlng in BVS | Ness ef g/ | MESMO nivel que controles pareadog por
children with idade mental, quando a capacidade
Down linguistica € controlada. O estudo utilizou o
syndrome Pedi (Inventario de Avaliagdo Pediatrica de
Incapacidade) para o escore total de
capacidades sociais e o subteste Block
Design (WIPPSI-III) para nivel de habilidade
mental ndo verbal
(1 Este ¢ um estudo descritivo, observacional e
Analise do ~ ! ; ) .
ndo experimental que visou identificar,
desempenho de . .
. ~ categorizar e analisar os comportamentos de
criancas com Anhao, P. :
Sindrome de P.G. (Tese criancas com T21 e pares com
2017 BVS Y desenvolvimento tipico (DT) em ambientes
Down no de .. . o
. de educacdo infantil (Ribeirdo Preto). Os
ambiente de Doutorado) n .
~ dados indicaram que criangas com T21
educacio . .
. . apresentaram  maior  frequéncia  de
infantil .
comportamentos de dificuldade (como
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Titulo do Base de C ~
N¢ | Ano Ar tliguo /Obra Dados Autores | Principais Informacoes/Achados
fungdes psicomotoras e necessidade de
auxilio fisico/verbal) em comparagdo com o
grupo DT, embora apresentem similaridade
em categorias como realizar a mesma
atividade e observar os pares
Estudo piloto sobre criangas com T21
Children with compartllhando narrativas de' eventos
pessoais passados com seus assistentes de
down syndrome van . .
. professores. Utilizou fotografias (proprias e
sharing past Bysterveldt .. .
de protocolo) para eliciar as narrativas. Os
10 | 2017 | personal event | Scopus , ALK .. .
. . resultados indicaram dificuldades
narratives with Westerveld, | .~ . ) N .
. significativas na producdo de narrativas
their teacher M. F. . . -
. . pessoais de qualidade em ambas as condic¢des
aides a pilot , . .
fotograficas. Os participantes viam as fotos,
ndo as capturavam
Conhecimento
social e
habilidades de Pesquisa analisou dois componentes do CE:
raciocinio o a capacidade de reconhecer emocgdes em
. Barisnikov, . . .
social em uma faces isoladas (CE receptivo) e a capacidade
112018 ~ Scopus K. ~
populacio . de entender emog¢des com base em um
L. Lejeune, F . . . ~
neurotipica e contexto social (conhecimento da situacao
em criancas emocional)
com sindrome
de Down
Estudo sobre a aquisi¢do de simbolos visual-
. . Afi Bli 1 Lexi
Visual-graphic graficos ( 1§symb0 s e Lexigrams) em
criancas em idade escolar com atrasos de
symbol . . .
cee desenvolvimento e linguagem. A pesquisa
acquisition in . ~ ~
school age Seveik ef mediu a compreensao e a.produgao. desses
12 1 2018 . . BVS simbolos. O resultado foi uma diferenga
children with al. .
modesta em sua capacidade de aprender
developmental , S A N
simbolos arbitrarios versus iconicos. Nao
and language . . L.
houve diferencas se o item do vocabulario era
delays . n
desconhecido antes da experiéncia de
aprendizagem do simbolo
Pesquisa que replicou um estudo anterior dos
EUA (Skotko et al., 2011a) para investigar as
atitudes parentais (sentimento de ter um filho
Parents' com T21) na Franga. O estudo utilizou
perspective on andlise de regressao multipla para explicar 11
having a child atitudes parentais (incluindo orgulho, amor e
1312019 | . Scopus | Bertrand . PR
with Down arrependimento), usando variaveis como
Syndrome in problemas de saude e dificuldades de
France aprendizagem da crianca, e status marital dos

pais. O resultado foi que a maioria dos
entrevistados indicou que seu filho ou filha
com T21 teve um impacto positivo em sua
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vida e na de sua familia e que estavam felizes
por terem um filho
O artigo explora a relagdo entre deficiéncia e
qualidade de vida criticando a Visao Comum
de que a deficiéncia ¢ um mal que reduz
significativamente a QV de uma pessoa. O
autor defende uma nova versdo do
Perfeccionismo (abordagem que liga o bem-
estar ao florescimento da natureza humana).
O Perfeccionismo Tradicional Aristotélico €
The quality of criti'cadlo' por priorizgr bens racionalista§
life is not (ra01901n10, autonomia), 0 que leya} a
strained: 1mphcag510 de que deficientes cognitivos
14| 2019 | disability, Scopus | Shea, M. graves naoNpodem prosperar. Em contraste, o
human nature, autor propde o Perfecmgmsmo Centraflo em
well-being, and Relgqonamento, que prioriza as capacidades
relationshi,ps sociais da natureza humana e os bens do
relacionamento pessoal. A tese central € que
a Prosperidade do Deficiente pode ser
acomodada e explicada porque a alta QV
relacional geralmente compensa o mal-estar
resultante da deficiéncia. Estudos empiricos
indicam que 99% das pessoas com T21 estao
felizes com suas vidas, uma porcentagem
significativamente maior do que a populagdo
geral
Pesquisa qualitativa de estudo de caso de
duas professoras com primeira experiéncia
Change of com alunos com T21, objetivando descrever
subjective o dinamismo e a mudanca de suas teorias
theories of subjetivas (TS). As docentes concordaram
teachers in Bonilla et |13 mudangas de TS sobre a percepcao da
15 | 2020 | their first Scopus al T21, estratégias pedagdgicas e dificuldades.
experiences ’ As TS mais citadas incluiam a ativa¢dao do
with Down papel maternal e a necessidade de
syndrome capacitacdo autodidata devido a auséncia de
students treinamento institucional. As conclusdes
destacam as mudancas em suas teorias
subjetivas
Dynamic Estudq que examinou 0 d@sempenho
Assessment in cognltlvo e o potencial de aprendlzageT em
Preschoolers Naranjo, F. pré-escolares com T21 e Deficiéncia
with Down V- Robfes— Inte.lectual Nao  Especifica (NSID).
16 | 2020 Svnd d BVS B" llo. M Verificou-se que o desempenho cognitivo de
yndrome n oM o0 g o
Intellectual significativamente apds a intervengdo. O
Disability grupo NSID apresentou ganhos

particularmente significativos, especialmente
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Titulo do Base de
N¢| Ano . Autores | Principais Informacoes/Achados
Artigo/Obra Dados " meipal ¢
em tarefas de memorias auditiva e visual, em
comparacao com T21
Estudo sobre emogdes, fungdes parentais e
expectativas em familias de pessoas com
. T21, utilizando o Modelo Ecologico do
Emociones, .
. Desenvolvimento Humano de
funciones 1 .
Bronfenbrenner para a andlise do discurso.
parentales y . ~
. ; As entrevistas com as maes abordaram
expectativas en Alvarez et ~ . y -

17 12020 o Scopus reacdes ao  diagndstico, medos e

familias de al. ~ . ~
comparagdes com outras situagdes. Para os
personas con ~ : -
p autores, a conclusdo foi que as emogdes,
sindrome de . . ~ A
expectativas de vida e fungdes parentais sao
Down .
o resultado dos aspectos individuais de cada
membro, que, ao interagir com os demais,
gera um intercambio bidirecional que os afeta
Revisdo documental que analisou a literatura
. cientifica sobre a promoc¢do de competéncias
Competencias . o
. . socioemocionais para pessoas com T21
socioemocional , , SN
Gonzalez et | através de programas de inteligéncia e/ou
18 | 2022 |es en personas | Scopus ~ ; .
; al. educacdo emocional. Concluiu que o trabalho
con sindrome - . . .
de Down pratico com esta populacdo ainda é escasso,
sendo a maioria dos programas apenas
propostas
Estudo que avaliou as habilidades sociais e
atividades recreativas de criangas de 10 a 12
Teacher's anos, usando a Matson Evaluation of Social
evaluation of Skills with Youngsters (Messy) preenchida
the social skills por professores. A Messy avaliou habilidades
. Myburg et S _

19 | 2022 | and recreation | Scopus al sociais inadequadas (Fator 1: ex. ameaca,
activities of 10- ' raiva facil, autoritario) e apropriadas (Fator
to 12-year-old 2). O estudo recomenda que futuras pesquisas
children w comparem o Messy entre criancas com T21 e

seus pares tipicos, e também entre relatorios
de professores e pais para mitigar vieses
E T : laci
Health-related ‘ stucrlo sobre a qua 1§1ade de vida re gglonada
. . a saude e ao funcionamento familiar dos
quality of life . .. .
. cuidadores primarios de criangas com T21. O
and family . . . .
o . estudo foi realizado com 52 pais de criancas
functioning of Rozensztra o .

20 | 2023 . Scopus com SD e  utilizou questionarios

primary uch et al. . . ; .
. padronizados para avaliar a qualidade de vida
caregivers of . . -
. . das criancas e o impacto da condicdo na
children with oy . . . ,
familia. A qualidade de vida das criangas esta
down sy... . . . . .
associada a qualidade de vida dos pais
As emocdes e a Artigo que apresenta reflexdes tedricas e
socializacio Bortoletto analises empiricas preliminares (observacao
21 | 2023 |infantil: a BVS ot al participante em escolas) sobre emogdes e

pesquisa com
criancas na

socializagdo infantil. O referencial teoérico
conceitua  emogdes como  conjuntos
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complexos de reagdes quimicas e neurais que
auxiliam a homeostase e a sobrevivéncia.
Sugere que as emocgdes facilitam as

escola das interacOes entre as criangas, € que a
infancias socializagdo permite a conquista de um
amplo conjunto de estados emocionais.
Destaca a busca das criangas por processos de
socializagdo, ndo impostos pelos adultos
Avaliou o reconhecimento (imitagao,
identidade e identifica¢do) e a nomeacgao de
Avaliagdio e emogf)es‘(positiva e negat@va) em pessoas
ensino de com {%utlsmo ou T21, mediado })gla familia
emocBes com através de recursos tecnoldgicos. Os
criancas e . resu}tgdos da linha de base mostraram que
22| 2024 | jovens adultos BVS Aratjo et part1flpantes com T21 (P1, P4, P§) obtlyeram
com autismo ou al. padrhoes de  resposta dlferencflados,
Sindrome de part19ularmente para 0 grupo de estlmglos
Down mediado emojis (G3‘). Apros o procedimento de ensino,
pela familia houve maior numero de acert0§, sugerindo
generalizacao do aprendizado de
reconhecimento ¢ nomeacdo de emocdes,
independente do género
Este artigo se concentra em facilitar a
interagao social. O estudo utiliza analise de
conversagdo baseada em gravagdes de video
Prochnow de interagdo natural durante Vatlrias atividgdes
Gaze and T ’ na escola. A amostra consm}e em cinco
23 | 2024 tactile sense Scopus Eile rt;en criangas com SD e perda sensorial combinada
G > | e seus professores. Os resultados indicam que
' os alunos usam o olhar e a visdo ativamente
na interacdo com adultos e respondem
ativamente ao uso comunicativo do olhar do
outro
Estudo que investigou a qualidade de vida
Quality of life (QoL) em cr'iang:as com SDe sua associacao
in children with com variaveis demograﬁcas (idade pgrente}l,
Down nivel Qe esc?larldade parental, S}tuagilo
syndrome and Alrayes et ﬁnancqra e género da crlqnge}). A.snua(;ao

24 | 2024 its association BVS al financeira mostrou-se significativamente

with parent assoglada ao bem-e’st'flr fisico. O estgdo
and child an‘ahs(’)u‘ cinco domlnlps de ~QOL: fisico,
demographic psicologico, authonomla/relag:ao pargntal,
bem-estar  social/pares e  ambiente

escolar/aprendizagem
Caregivers’ Meta-sintese qualitativa sobre as
25 | 2025 experience of Scopus Zhang et experiénci.as e negessidades de .cuidadores
having a child al. (maes, pais, avos, irmaos) de criangas com
with Down T21. O processo de busca incluiu diversos
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bancos de dados utilizando termos como
‘Down syndrome’, ‘Caregivers’,
‘Experience’, e ‘Qualitative Research’. Os
achados de estudos incluidos referem-se a
adaptacao das familias a crianga, ao papel
syndrome a dpgosis . 5 @ crlancd, a0 pape
. parental e a sociedade. Os principais temas
meta-synthesis - . ~ .
foram: Pressdo na alimentacdo (feeding
pressure). Esperanca na educagdo. e estigma
social. Pressdo psicologica. Carga de
cuidado. Carga familiar. Adaptagdo familiar
e crescimento pessoal
Revisdo de escopo sistematica sobre
Parental . .
. expectativas parentais para seus filhos com
expectations for n .
. . deficiéncias de desenvolvimento. Os
their children . .
. Washington | resultados sugerem que diversos fatores
with . o A .
26 | 2025 Scopus | -Nortey et |relacionados a crianga, aos pais ¢ a sociedade
developmental . . s .
R al. influenciam as expectativas parentais. Por
disabilities a . .
. sua vez, as expectativas parentais podem
systematic . .
. . impactar os resultados tanto para os pais
scoping revie
quanto para os filhos
O estudo investigou a empatia (afetiva,
cognitiva e comportamental) em criangas
com Deficiéncia Intelectual (DI)
comparando-as com  criangas  com
How do desenvolvimento tipico (TD). No segundo
children with Estudo (focado em T21), as Criancas foram
intellectual percebidas por seus pais como sendo mais
disabilities Simon; |atentas aos sentimentos dos outros e
27 | 2025 | empathize in Scopus Nader- |apresentando mais contdgio emocional do
comparison to Grosbois | que criangas com DI inespecifica e criancas
typically TD pareadas por idade de desenvolvimento
developing tipico. Os estudos destacam a existéncia de
children? atrasos ¢ diferengas nas varias dimensdes da
empatia em criangas com deficiéncia
intelectual e sindrome de Down, sugerindo a
necessidade de considerar essas
especificidades em intervengdes

Fonte: Dados da pesquisa (2015).

Os anos com maiores produ¢des foram 2015 e 2016, com quatro publicacdes cada, seguidos

por 2020; 2024 ¢ 2025, com trés publica¢des anuais. J& nos anos de 2017; 2018; 2019; 2022; e 2023

constam duas publicagdes em cada sobre o tema. Apenas no ano de 2021 nao ha registro de publicagdo.

Foi identificado um grande volume de resultados, ao cruzar os termos fotografia, video,

imagem e T21, contudo, apenas trés discussdes respondiam a pergunta de partida. O primeiro, uma
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tese, trouxe “que visou identificar, categorizar e analisar os comportamentos de criangas com T21”
(Anhdo, 2017); o segundo, um estudo piloto que utilizou a fotografia como percurso de acesso a
experiéncia para ser compartilhado com seus professores e assistentes de sala de aula (Van Bysterveldt;
Westerveld, 2017); o terceiro utiliza analise de conversagdo baseada em gravacdes em video de
interacdes naturais durante diversas atividades na escola (Prochnow; Eilertsen, 2024).

De forma geral, com o resultado dos 27 artigos selecionados, foi possivel analisar seus achados,
identificando as convergéncias e divergéncias em relagado a trissomia do cromossomo do 21. A anélise
concentrou-se nos seguintes eixos tematicos: 1. Capacidade de Interacdo Social e Ambiente de
Inclusao; 2. Habilidades Cognitivas e de Aprendizagem, 3. Desenvolvimento Socioemocional.

1. Capacidade de Interacdo Social e Ambiente de Inclusao

A literatura apresenta que a inclusdo escolar ¢ fundamental para o desenvolvimento das
criangas com T21. O consenso entre os autores ¢ que o repertdrio de comportamentos sociais dessas
criangas ¢ semelhante ao de seus pares. Conforme afirma Anhao (2017, p. 76), “Criangas com T21
desempenham os mesmos comportamentos que seus pares de Desenvolvimento Tipico quando
inseridas em diversos ambientes da educacdo infantil no ensino regular, diferenciando-se apenas na
frequéncia”. Autores como Luna Brosa; Pardo Eudal (2016) reforcam essa ideia, destacando as
vantagens significantes da inclusdo, cujas desvantagens minimas podem ser superadas pelo esforco
coletivo.

Entretanto, as obras analisadas revelam importante divergéncia. Apesar da semelhanca no
repertério, o funcionamento social de criangas com T21 ¢ considerado uma fraqueza, se comparado
aos seus pares. Ness et al. (2017) apontam que, embora participem do ambiente social, as criancas
com T21 apresentam mais problemas de interagdo. Esse fato torna a area social um campo que pode
ser explorado por meio de intervengdes, especialmente porque esse funcionamento estd diretamente
ligado as habilidades linguisticas.

A andlise ndo ¢ homogénea, pois, estudos como o de Ness et al. (2017), mesmo apontando
fraqueza, ndo encontram diferengas significativas em brincadeiras interativas. Essa caracteristica, em
contextos especificos de interacao social, pode indicar que o desempenho de criangas com T21 pode
ndo ser visto como um déficit, mas sim um atraso no desenvolvimento, o que tona passivel de ser

trabalhado e aprimorado por meio de intervengdes direcionadas.

Habilidades Cognitivas e de Aprendizagem

Nesse eixo, a literatura apresenta forte convergéncia em relagdo as fraquezas cognitivas de

individuos com T21. E amplamente estabelecido que, nos dominios do funcionamento cognitivo, ha
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um padrao consistente de déficits no processamento de informagdes verbais e na memoria de curto
prazo. Grieco et al. (2015) destacam que essa fraqueza ¢ maior do que a observada para a capacidade
cognitiva geral. Essa limitacdo ¢ corroborada por outros estudos, como os de Valencia Naranjo;
Robles-Bello (2020) que enfatizam as limitagdes significativas da memoria de curto prazo na
modalidade verbal, contrastando com o desempenho da memoria visual adaptada ao seu
desenvolvimento.

Oferecer estimulos que abordem essas fraquezas contribui para o desenvolvimento das pessoas
com T21. Por meio de uma diversificagdo no curriculo, ¢ possivel implantar tais estimulos, afinal,
desde a primeira infancia é essencial que a crianga seja estimulada pedagogicamente, enfatizando
aspectos cognitivos como percepgao, atencdo, memoria e linguagem (Anhao, 2017). Ainda segundo
Grieco et al. ( 2015), o desenvolvimento da linguagem, portanto, depende e contribui para fungdes
cognitivas mais globais. Por isso, estimular criancas com T21 por meio da fotografia pode ser uma

estratégia eficaz para promover habilidades cognitivas e comunicativas.

Desenvolvimento Socioemocional

No terceiro eixo, a literatura traz convergéncia em torno do suporte social € acompanhamento
para lidar com o diagnostico de T21, uma vez que a necessidade de adaptagdo se assemelha, entre
algumas familias (Batista; Duarte; Cia, 2016). Estudos como os de Cabezas Gémez (2016) e (Grieco et
al., 2015) apontam suporte quando se trata do sujeito, corroborando com a pesquisa de (Rozensztrauch
et al.,2023), ao apontar que a qualidade de vida do individuo e a dos pais possuem correlagdo positiva.

Os achados apresentam contradi¢do no que tange a percepcdo social e realidade familiar.
Embora o senso comum aponte que pessoas com deficiéncia geralmente tém vidas de baixa qualidade
(Shea, 2019), a literatura estudada contesta essa visdo. Estudo como o de Cabezas e Gémez (2016)
apresenta um dado de que a maioria das pessoas com T21, com 12 anos ou mais, informou que viviam
vidas felizes e plenas, enquanto os pais apontaram ter boa perspectiva de vida, mesmo com filhos
diagnosticados de T21. Um estudo francés, por exemplo, apontou que 99% dos pais amam seus filhos
com T21 (Bertrand, 2019), o que contraria esse estigma social e fortalece a importancia de obterem
informacdes precisas e claras ao receberem o diagnostico.

A literatura mostra que o desenvolvimento socioemocional dos individuos ocorre em varios
contextos, evidenciando as relagdes complexas. A analise dos artigos revela a aplicabilidade do
modelo bioecolédgico de Bronfenbrenner, para o qual o desenvolvimento ¢ influenciado pelos sistemas
interconectados, e esse desenvolvimento da crianca ¢ moldado por processos proximais ou interagdes
iterativas entre a crianca e seus agentes de socializacdo (Washington-Nortey; Ohayagha; Serpell,

2025). Do microssistema familiar, que oferece suporte emocional diario, como apontam Pereira;
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Oliveira (2015), as interagdes estabelecidas no sistema familiar sdo as que trazem mais consideragdes
significantes ao desenvolvimento infantil. Na escola, seus pares colaboram para a constru¢dao de
habilidades sociais. Essa inter-relagdo continua ¢ essencial, pois a eficacia depende do mesossistema
— a interacdo entre o microssistema familiar e a escola — e 0 exossistema — fatores externos como a
disponibilidade de recursos e terapias —, que influencia o bem-estar ¢ desenvolvimento do individuo.

Em resumo, os artigos selecionados tratam da dindmica familiar; investigam o impacto do
diagndstico, o papel da escola e dos cuidadores; além da relagdo familiar e do apoio social. Também
abordam a qualidade de vida das pessoas com T21 e suas familias. Esses estudos focam no
desenvolvimento social, especialmente na capacidade de reconhecer e expressar emogdes, bem como
nas habilidades de comunicacdo das pessoas com T21. Os autores discutem estratégias pedagogicas,
como o uso de atividades adaptadas e apoio individualizado, para efetivar a inclusdo escolar,
considerando os aspectos cognitivos e de aprendizagem.

A variedade de temas abordados nos artigos subsidia uma compreensao ampla dos desafios e
avangos na vida das pessoas com T21, envolvendo desde o ambiente familiar até a inclusdo escolar, e
o maior numero de estudos foi sobre os aspectos socioemocionais € de comunicagdo. Apds a leitura

completa dos artigos, nao foram identificadas pesquisa que abordassem espagos verdes e T21.
CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo bibliografica aponta a complexidade, quando se trata do acompanhamento das
pessoas com T21. Os achados convergem, ao indicarem fraquezas cognitivas, como a memoria de
curto prazo; e divergéncias quanto as forgas relativas, como o repertério de comportamentos sociais
em ambientes de inclusdo. A compreensdo dessas nuances ¢ fundamental para o desenvolvimento do
individuo.

Ja em resposta a pergunta norteadora que versou sobre a interconexao de natureza, fotografia
e criangas com T21, constatou-se lacuna significativa na literatura cientifica. Os estudos que envolvem
video e fotografias foram desenvolvidos em éareas e ambientes internos das escolas, sem abordar
iteracdo em contextos naturais de forma integrada.

Desta forma, este artigo justifica-se por sua originalidade, ao propor um novo campo de
investigacao sobre as potencialidades da inclusao de criangas com T21. Acredita-se que a metodologia
que apresenta a pratica da fotografia em ambientes naturais possa contribuir para o avanc¢o de estudos

de temas como T21, bem-estar ¢ educagdao ambiental inclusiva.
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CAPITULO 14

ENTRE O VERDE E O MOVIMENTO - O PAPEL DA NATUREZA NO
DESENVOLVIMENTO MOTOR DE CRIANCAS COM T21

Lohanna Lopes Ferreira
Monica Maria Siqueira Damasceno
Rodrigo Alencar Brasil

INTRODUCAO

A relagdo entre a crianca com Trissomia do Cromossomo 21 (T21) e a natureza vai muito além dos
beneficios propostos aos aspectos fisicos. O ambiente natural oferece estimulos multiplos: o toque das
folhas, o som dos passaros e o cheiro das flores impulsionam os sentidos, promovendo o
desenvolvimento da percepcao e comunicagdo. As partes soltas encontradas nesses ambientes naturais
— galhos, areias e 4gua — costumam ser mais fascinantes do que aparelhos de brincar prontos para o
uso (Janke et al.,2022).

O desenvolvimento motor ¢ compreendido como um processo continuo, no qual as
transformagdes sdo adquiridas, organizadas e aperfeigoadas ao longo da vida e fazem com que uma
alteracdo leve a outra (Rebelo, 2019). Desde o nascimento, o corpo apresenta respostas espontaneas,
movimentos rudimentares, que vao se transformando progressivamente, ou seja, o desenvolvimento ¢
uma acao que se inicia na concepgao e se interrompe com a morte (Gallahue et al., 2013).

No decorrer da infancia, desenvolve-se uma “conversa” entre o ambiente e o corpo. Quando a
crianga passa a experimentar posturas, expressar sentimentos por meio de gestos, ¢ manipular objetos
nos ambientes que as estimulem — parques, brinquedos e natureza —, as habilidades motoras sdo
favorecidas e aparecem no seu tempo. O ambiente passa a influenciar o desenvolvimento do individuo,
em um processo de reciprocidade (Bronfenbrenner, 1996).

O individuo com T21 possui caracteristicas proprias, que diferem geneticamente de um
individuo tipico, como hipotonia muscular, articulagdes mais flexiveis e for¢a muscular diminuida
(Winders et al., 2019). Esses fatores afetam, consequentemente, seu desenvolvimento, contribuindo
para o aparecimento tardio de marcos, como sentar-se, engatinhar e caminhar. Observa-se uma
sequéncia de conquistas semelhante a das demais criangas, porém, em ritmo diferente. As
transformagoes da infancia até a maturidade, enquanto crescem, € surpreendente pelas equivaléncias e
diferencas notadas. Tentar compreender o que se apresenta como universal e, a0 mesmo tempo,

individual, é complexo (Clark; Metcalfe, 2002).
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Portanto, compreender o desenvolvimento motor em criangas com T21 ¢ entender que o
processo de aquisicdo de habilidades segue seu proprio ritmo. Assim, faz-se necessaria uma andlise
mais aprofundada para compreender como o ambiente pode ser um espago potencializador, no qual os
estimulos e as interagdes se tornam uma forma de comunicagdo e conquista do proprio corpo. Nessa
perspectiva, este estudo teve como objetivo explanar sobre as contribui¢cdes que a literatura oferece
sobre o papel da natureza no desenvolvimento motor em criangas com T21.

Como metodologia, foi realizada uma revisao integrativa de literatura com analise descritiva e
abordagem qualitativa. A revisdo integrativa envolve um método que reune e analisa de forma
sistematica estudos ja realizados sobre determinado tema, possibilitando a sintese do conhecimento
existente e a elaborag¢do de conclusdes fundamentadas. Assim, configura-se como uma metodologia
de pesquisa consistente, baseada em evidéncias e amplamente reconhecida no meio cientifico (Souza
et al., 2010; Crossetti, 2012).

A revisdo integrativa de literatura inicial foi orientada pela seguinte pergunta: Que
contribuicdes a literatura oferece sobre o papel da natureza no desenvolvimento motor em criancas
com Trissomia do Cromossomo 21?

No preceito de inclusdo, foram conceituadas publicagdes entre os anos de 2015 a 2025; artigos
que continham uma ou mais palavras-chave no titulo e no resumo; e artigos completos. E os preceitos
de exclusdo abrangeram as publica¢des duplicadas e anteriores a 2015.

Os descritores aplicados para a investigacdo e busca de pesquisa foram: “Trissomia do
cromossomo 21 AND Natureza”; “Trissomia do cromossomo 21 AND Desenvolvimento motor”,
“Espago Verde AND Desenvolvimento motor OR Natureza AND Desenvolvimento motor”. Durante
as buscas, notou-se escassez de estudos relativos a terminologia “Trissomia do cromossomo 217, por
estar sendo empregada recentemente, entdo, foi substituida e usada também a terminologia “Sindrome
de Down”. Além disso, os foram utilizados os mesmo termos na lingua inglesa.

Para localizar os artigos relacionados a essa tematica, as buscas foram concentradas na
Scientific Electronic Library Online (SciELO); Biblioteca Virtual em Satde (BVS); e base de dados
Scopus. O periodo da analise abrangeu os meses de abril a julho de 2025.

Os dados foram sintetizados, categorizados e discutidos, com base na literatura pertinente. Na Figura
1, consta a estrutura ilustrativa do processo de sele¢ao dos estudos relacionados aos beneficios

proporcionados pela interacao entre ambiente natural e individuos com T21.
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Figura 1 - Fluxograma representando os passos para a triagem e selecao dos artigos
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Fonte: Autora (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As buscas nas bases de dados foram conduzidas a partir das palavras-chaves mencionadas. Os
artigos localizados passaram por um processo de triagem e foram considerados apenas os que estavam

completos, publicados entre os anos de 2015 a 2025, e redigidos em portugués, inglés ou espanhol.

Para a busca de dados, foi realizada a leitura dos artigos completos, para identificar e analisar
se contemplavam a pergunta norteadora, assim, foram selecionados 26 artigos para representar a
amostra da revisdo. Verificou-se que, durante a selecdo dos artigos, os principais motivos para a
exclusdo das publicacdes foram o fato de prevalecer apenas um Unico tema; por exemplo, T21, mas
nao incluir desenvolvimento motor ou a natureza. Outro fato foi, principalmente, o desvio da tematica

do estudo.

A lingua inglesa foi o idioma que prevaleceu, entre os artigos selecionados. As maiores
incidéncias de publica¢des ocorreram entre 2015 — com cinco artigos —, ¢ 2017 e 2019, ambos com
quatro artigos cada. Constatou-se um pico recente de publicagdes entre 2020 e 2022, cada ano com

trés artigos.
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Para proporcionar um olhar mais sistematizado sobre a abordagem dessa revisao, no Quadro 1
demonstra-se a sintese dos artigos selecionados conforme os critérios de inclusdo, acompanhada de

seus respectivos anos de publicagdo, bem como as principais contribui¢des identificadas.

Quadro 1 — Artigos selecionados conforme os critérios de inclusdo; seus respectivos anos de

publicacao; e as principais contribui¢des identificadas

N2 | Ano | Autor (es) | Titulo Principais Resultados
Motor O estudo comparou criangas com Sindrome de Down
Ferreira A (SD) e com Desenvolvimento Tipico pareadas por
linguistic, )
Vasques, ersonal and idade mental e constatou que o grupo SD apresentou
A.T.; Der3 atraso no desenvolvimento neuropsicomotor, desde o
1 | 2015 o social aspects o . . .
Lamonica . equilibrio cervical at¢é a marcha independente. O
> | of children ... . PN
D. A.C. : desempenho foi significativamente inferior no grupo
with Down . . .
Syndrome SD nas areas motora-adaptativa, de linguagem e motora
Y grossa, sendo, a linguagem, a area mais prejudicada
Este estudo examinou a fun¢do motora grossa € o
equilibrio funcional em 79 criangas com SD que
Delays in recebiam fisioterapia. O Desenvolvimento Motor (DM)
motor estava atrasado, com a posicdo em pé sendo a
Malak, R. d o e ey s ..
evelopment | habilidade mais dificil de ser alcangada no primeiro ano
2 | 2015 etal. o . ) - .
in children de vida. Verificou-se uma correlagdo positiva
with Down significativa entre o equilibrio funcional e as
Syndrome pontuacdes gerais da fungdo motora grossa,
particularmente as habilidades mais avancadas (andar,
correr, pular)
Educagao
Infantil e
Praticas Utilizando um estudo de caso com uma crianga de 3
.. | Pedagogicas | anos com SD, o objetivo foi identificar seu nivel de
Anunciagd . : .
para o Aluno | Desenvolvimento Motor (DM) e intervir com
3 | 2015 | © L. M.R. L L : ~
5 L ot al com estratégias pedagogicas. A intervencdo, baseada em
- €A% 1 Sindrome de | mediagdo pedagogica ludica em ambiente de Educagao
Down: O Infantil, levou o aluno a avangar sua idade motora de 1-
Enfoque no 2 anos para 2-3 anos no pos-teste
Desenvolvim
ento Motor
Relationship
between Comparou criangas com SD e Desenvolvimento Tipico
motor skill (DT) e confirmou déficits em Funcdes Executivas
Schott, N.; le d ~ 30 d di ~
Holfelder competency (contr(.).e a atencdo, supressdo de resposta, distragcdo)
4 | 2015 B > | and executive | e habilidades motoras (locomotoras e controle de
' function in objetos) no grupo SD. Foi encontrada uma correlagdo
children with | positiva e forte entre o desempenho motor e as funcdes
Down's executivas, mas apenas no grupo SD
Syndrome
5 | 2015 Cardoso, | Motor Estudo longitudinal que comparou o Desenvolvimento
A. C.N. | performance | Motor de bebés (2-4 meses) e criancas (2 anos) com SD
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N2 | Ano | Autor (es) | Titulo Principais Resultados
of children e Desenvolvimento tipico. Bebés com SD apresentaram
with Down escores motores brutos significativamente inferiores.
¢ al syndrome and | Aos 2 anos, as criangas SD mantiveram escores mais
etat typical baixos, especialmente em tarefas complexas que
development | exigem velocidade, co-contragdo e controle postural. O
at2to4 and | desempenho motor precoce foi altamente preditivo do
26 months desempenho motor posterior
O estudo avaliou o Desenvolvimento Motor (DM) de
Avaliagdo do | sete criancas com Sindrome de Down (9 — 11 anos),
Trindade. | Desenvolvim | usando a Escala de Desenvolvimento Motor (EDM). O
A.S.; ento motor DM geral foi considerado muito inferior ao esperado
6 | 2016 | Nasciment | em Criangas | para a idade cronoldgica. A Motricidade Fina foi a
o.M. A. | com categoria que apresentou menor prejuizo na maioria dos
Sindrome de | casos, enquanto a Organizacdao Temporal foi a categoria
Down mais deficitaria, seguida pelo Esquema Corporal e
Equilibrio
Evaluation of Avaliou as habilidades funcionais de 10 crian¢as com
functional Sindrome de Down (SD) e 10 com desenvolvimento
Scapinelli, capabilities in normal. O grupo SD apresentou desempenho
7 | 2016 | D.F.etal. chri)l dren with funcional significativamente menor em autocuidado,
Down mobilidade e fungdo social. O grupo SD também
Svndrome exigiu maior assisténcia do cuidador em autocuidado e
v mobilidade
Influence of | Investigou a influéncia de variaveis bioldgicas e
biological socioculturais no desempenho motor de 129 criangas
and com desenvolvimento tipico. Constatou que o
T E sociocultural | Desenvolvimento Motor (DM) geral foi muito pobre
2 | 2016 ?DVartes,l " | variables on | em 79,8% da amostra. Meninos apresentaram
- €bdk | children melhores resultados nas habilidades de controle de
motor objetos. As varidveis socioculturais ndo se
development | correlacionaram com o DM, mas influenciaram as
aged 7-9 caracteristicas biologicas, indicando uma natureza
years interativa entre fatores biologicos e contextuais
Control Analisou o controle postural em criangas, adolescentes
ostural en ¢ adultos com Sindrome de Down (SD) em comparagao
Guzman- Eiﬁos com Desenvolvimento Tipico (DT). Individuos com
9 | 2017 Muiiz, E. a dole;centes SD apresentaram déficit no controle postural e baixo
E.etal. adultos con desenvolvimento dessa habilidade. No grupo DT, o
gin drome de controle postural melhora e atinge o auge na idade
Down adulta, mas, no grupo SD, n3o houve diferenca
significativa entre as faixas etarias
Motor and Investigou o Desenvolvimento Motor (DM) e perfis
coenitive cognitivos em 78 criancas com Sindrome de Down
Kim. H. I de%elo menta (SD). Concluiu que criancas com SD seguem a mesma
10 | 2017 1n;, l. : L oro ﬁlz sin sequéncia de DM, mas levam o dobro do tempo para
etat cﬁil dren with atingir os marcos motores em compara¢ao com criancas
Down saudaveis. No entanto, nao foi encontrada correlagao
Syndrome estatisticamente significativa entre o DM precoce € a

funcdo cognitiva posterior
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N2 | Ano | Autor (es) | Titulo Principais Resultados
Descreveu o repertorio motor em 47 bebés com
The motor Sindrome de Down (SD) (3-5 meses). O Motor
repertoire in 3 Optimality Score (MOS) foi significativamente mais
Herrero, | tl()) s month baixo (mediana 13) do que em bebés com resultado
11 | 2017 | D.etal old infants neurologico normal (mediana 26). Observou-se alta
with Down taxa (70%) de movimentos agitados aberrantes
Syndrome (anormais ou ausentes) e posturas atipicas. Fatores de
M risco perinatais ndo estiveram relacionados a esses
deficits motores na idade de 3-5 meses
Development
1 f o . ,
2hg§?:n(izvi th Estudo longitudinal com 158 criangas com Sindrome de
Down’s Down (SD). A velocidade de desenvolvimento ¢ mais
Svndrome — lenta do que em criangas tipicas em todos os dominios,
Aoki. S. ef H}(I)w do sex sendo o da Linguagem-Social o mais lento. Meninas
12 | 2018 0 l’l € and neonatal | €™M SD desenvolveram-se significativamente mais
ar. conditions rapido em habilidades cognitivas ndo verbais e de
influence linguagem do que meninos. Baixo peso ao nascer e
their cardiopatia congénita tiveram um impacto negativo
developmenta significativo no desenvolvimento dos meninos,
I patte rI; < especialmente nas habilidades cognitivas ndo verbais
Fundamental Examinou a proficiéncia em Habilidades Motoras
movement Fundamentais (HMF/FMS) e a Capacidade de
. . Equilibrio Estatico (COP) em criangas com Sindrome
C C. | skills and q ¢
13 | 2018 Nallp l(t)’ / : balance of de Down (SD). A proficiéncia em HMF foi fortemente
-etat children with associada a capacidade de equilibrio no grupo SD. Uma
Down intervengdo de 10 sessdes baseada em HMF com
Syndrome redu¢do de erros melhorou significativamente a
Y proficiéncia em HMF e o equilibrio estatico
Motor
competence
and physical | Comparou a Competéncia Motora (CM) e a Aptidao
fitness among | Fisica (AF) em criangas de pré-escolas naturais (PN) e
Lysklett, | children tradicionais (PT). Nao houve diferencas significativas
14 | 2019 | O.B. et al. | attending na CM entre os grupos. Criangas em PT tiveram
nature pontuagdes totais de AF significativamente melhores,
preschools além de desempenho superior em testes de corrida,
and especialmente entre meninos
traditional
preschools
Argumenta que o atraso no Desenvolvimento Motor
Chapter Six - | (DM) na Sindrome de Down (SD) ¢ multifatorial. O
Alesi, M.; | Motor DM e o Quociente de Inteligéncia (QI) tém forte
15 | 2019 Battaglia, | development | correlagdo, indicando que a proficiéncia motora inferior
G.B. and Down limita a autonomia. Discute a "hipdtese do atraso"
Syndrome versus a "hiptese da variabilidade interindividual". O

uso da Atividade Fisica Adaptada ¢ crucial para
promover o DM, a inclusdo social e as fungdes
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N2 | Ano | Autor (es) | Titulo Principais Resultados
executivas na SD
Analisou a associacao entre ambientes naturais urbanos
Urban natural | e déficits no Desenvolvimento Motor (DM) em
Kabisch environments | criangas. Maiores espagos verdes publicos e natureza
16 | 2019 Na 1tsc l’ and motor composta estiveram significativamente associados a
- €A1 development | um menor risco de déficits no DM. O efeito protetor foi
in early life principalmente evidente ao usar métricas de uso do solo
que indicam acesso publico aos espagos, e ndo o Indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada
Forneceu um cronograma de Desenvolvimento Motor
A schedule of | Grosso (DMG) para 509 criangas com Sindrome de
gross motor | Down (SD). Argumenta que ¢ inadequado usar as
Winders et | development | normas de desenvolvimento tipicas para SD. Nao
17 | 2019 al. for children houve diferenca estatisticamente significativa entre os
with Down sexos na idade de aquisi¢cao em todas as 44 habilidades.
syndrome A idade de aquisicdo dos marcos permaneceu estavel
ao longo de 29 anos de coleta de dados, apesar dos
avangos nos cuidados médicos
Chapter Five
- Defining
behavioral N 1 . .
avioral Propde uma abordagem multidimensional para avaliar
challenges in . .
desafios comportamentais (CB) na Sindrome de Down
Down PP .
(SD). Argumenta que déficits sensoOrio-motores e
Patel, L. R. | Syndrome ~ ) ..
e motores sdo componentes centrais na avaliagao dos CB.
18 | 2020 etal. utilizing a ~ . o ~
L .| CB comuns estao relacionados a déficits em Fungdes
multidimensi . . -
. | Executivas e planejamento motor. A avaliacdo deve
onal dynamic | . Y .
i integrar fatores médicos (como apneia do sono) e neuro
approach: . .
. desenvolvimentais para um tratamento eficaz
Implications
for treatment
intervention
Avaliou a proficiéncia em habilidades motoras
fundamentais em 33 criangas com Sindrome de Down
Fundamental s n .
. . (SD). Constatou baixa proficiéncia motora na maioria
Zakaria Motor Skills . . ~ .
’ . . | dos subtestes, incluindo coordenagdo bilateral,
W.H. W.; | Proficiency in s . :
19 | 2020 ’ . . equilibrio e for¢a. Nao encontrou diferenga
Hasan, H. | Children with | "7 . :
Down significativa no desempenho motor entre 0s sexos.
Svndrome Encontrou uma correlagdo positiva moderada entre a
Y velocidade/agilidade de corrida e a coordenacao dos
membros superiores
Desenvolvim | Analisou a relacao entre Habilidades Motoras e Idade
ento Motor da | em 405 criangas com desenvolvimento tipico.
Crianga: Encontrou correlagdes positivas entre  Idade,
Rebelo et | relagdo entre | Motricidade Global (MG) e Motricidade Fina (MF). A
20 | 2020 al. Habilidades correlacdo entre Idade e MF foi mais forte (moderada)
Motoras do que entre Idade e MG (pequena). Sugere que o DM
Globais, das habilidades Globais requer maior atengdo e
Habilidades intervengdo do que as habilidades Finas, que se
Motoras desenvolvem melhor com o crescimento
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N2 | Ano | Autor (es) | Titulo Principais Resultados
Finas e Idade
Estagio de
natureza ¢
conhecimento | Propde a Educagdo em Movimento ao Ar Livre como
motor no uma abordagem pedagogica para o ensino de educagao
Pignato, S. | ensino fisica no Ensino Fundamental. Argumenta que o
21 | 2021 etal. fundamental. | ambiente natural € um cenario ideal para o movimento,
Ensino de a brincadeira, e para o desenvolvimento de habilidades
educagao motoras mais complexas, coordenagdo e processos de
fisica em socializacdo em um contexto sustentavel e inclusivo
ambiente
aberto
Association Investigou a ~associac;:?lo.entre Competéncia Motora
between (F?M) e Fun¢des Executivas (FES) em 15'2 criangas
Albuquerq | motor tipicas. Encontrou uma correlagacN) 51gn.1ﬁcatflva e média
2 | 2001 e ot al competence eqtre CM e EES. Esta correlagdo 'f01 mais forte em
: and executive | Crianeas mais jovens do que nas mais velhas. A CM foi
functions in pred.lt.lva do desempenho dag FEs em t0d~0s 0s
children participantes e nas criangas mais novas, mas no nas
mais velhas
Comparison
of Motor
ﬁgg;;ﬁfisn Cgmparou olriscfo de D‘iﬁcuIQades Motoras‘(DM) em
the First Year | C11aneas de jardins ('16 1r}f€1nc1a (JI) ao ar livre (OK)
of School versus JI convencionais (C’K_). Qbsgrvoq-se que
Specht et | among criangas OK Ymham dg familias significativamente
23 | 2022 py Children mais ricas (maior escola.rldade Ama.terna). Nos Inodelos
: Who ajustados por S_tafus .SOCIOCCOHOD’II‘CO (SES), ndo foram
Attended encontradas ev1denc~1as de menor risco de DM no grupo
Rural OK em comparagdo com o CK. Sugere que os
Outdoor o result.a’dos posmyos ant,erllores _podem ser explicados
Urban por viés de selecdo (familias mais ricas escolhem OK)
Conventional
Kindergartens
Gross motor
dysfunction
?;i;?ﬁgﬁfs Revisao si§temética sobr.e, D‘esenvol.virr'le’nto Motor
Tain. P. D. | in children (I?M) e déficits de equilibrio em individuos com
24 | 2002 et, al' ’ and S'1nd'rome. de Down (SD). Coriﬁrma atrasos motores
: adolescents s1gn1ﬁca§1vos quldO a alteragoes'neuromusgllla?es e
with Down estru:[urals. Individuos com SD' ex1ben,1 'deﬁ01enc1a na
syndrome: a funcdo motora grossa e equilibrio precario
systematic
review
Macias | Estimularel | O objetivo foi modelar atividades/técnicas inclusivas
25 | 2023 | Lima, A. | desarrollo para estimular o Desenvolvimento Motor (DM) grosso
et al. fisico-motriz | e fino em crian¢as com Sindrome de Down (SD). A
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N2 | Ano | Autor (es) | Titulo Principais Resultados
y coordinado: | implementagdo da proposta promoveu o DM, a
una necesidad | comunicagdo, o desenvolvimento cognitivo e a

en los qualidade de wvida, alcangando um  nivel
nifios/as con | qualitativamente superior nos movimentos da
SD motricidade grossa e fina

Positi . . . . (.

OSHIVE Avaliou os efeitos imediatos e sustentaveis de um
effects of a 9 e }
week programa de Habilidades Motoras Fundamentais

(HMF) de 9 semanas em 93 criangas rurais. A
programme

intervengdo teve efeitos positivos, imediatos e
sustentaveis significativos nas Habilidades
Locomotoras, Habilidades com Bola e no Indice Motor

Idamokoro | on
26 | 2024 | /M. etal | fundamental

mqvement Grosso (IMG), com grandes tamanhos de efeito.

skills of rural

school Embora o grupo controle tenha melhorado
. inicialmente, o grupo de intervengdo demonstrou

children

melhoria maior e sustentada

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os estudos analisados foram organizados em trés grupos temadticos, definidos a partir das
convergéncias conceituais e metodoldgicas observadas entre os autores: (1) Caracterizagdo e etiologia
do desenvolvimento motor na T21; (2) Intervengao e praticas pedagdgicas no desenvolvimento motor;
e (3) Influéncia de fatores socioambientais e bioldgicos no desenvolvimento. A seguir, cada grupo ¢

apresentado e discutido em sua respectiva categoria.
Caracterizacio e Etiologia do Desenvolvimento Motor na T21

Nessa primeira categoria, a caracterizagdo e etiologia do desenvolvimento motor traz
contextos que abordam os aspectos biologicos, fatores clinicos e déficits posturais cognitivos e
funcionais que influenciam o desempenho motor de individuos com T21. Nesta secdo, sdo
apresentados os fatores que influenciam o perfil motor e as principais limitacdes observadas na

literatura especializada com seus respectivos autores.

Os artigos que tratam do desenvolvimento motor de criangas com T21, apontam que existe
um atraso significativo. Kim et al. (2017) e Winders ef al. (2019) corroboram que, mesmo possuindo
ou seguindo uma sequéncia de desenvolvimento de criancas tipicas, levariam o dobro do tempo para
atingir os mesmos marcos. Kim et al. (2017), alega que o individuo com T21 anda de forma
independente, geralmente, aos 28 meses; um atraso significativo se comparado com o desenvolvimento
de individuos tipicos.

Os estudos voltados a origem desse atraso sdo largamente discutidos: Alesi; Battaglia (2019);

Lamonica e Ferreira-Vasques (2015); Jain et al. (2022) estdo de acordo que a hipotonia muscular ¢ a
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hipermobilidade articular sdo condi¢des diretamente ligadas a deficiéncia muscular. Lamonica e
Ferreira-Vasques (2015) ressaltam, ainda, que esses fatores biomecanicos estdo diretamente
relacionados as anormalidades estruturais e funcionais do sistema nervoso. Além disso, Malak et al.
(2015); Alesi e Battaglia (2019) evidenciam que a hipoplasia do cerebelo ¢ um agente determinante

nos problemas da coordenacao, do controle axial e equilibrio.

Com o envelhecimento, o individuo com T21 apresenta déficit no controle postural e baixa
capacidade no seu desenvolvimento, assim, concordam os autores Guzman-Mufioz et al. (2017) e Jain
et al. (2022), estando ligados diretamente com o estudo de Malak et al. (2015) que enfatiza uma relagao
direta entre o desenvolvimento motor e o equilibrio postural, pois encontraram uma associagao
importante entre a escala de equilibrio postural e a medida de fungdo motora grossa. Portanto, esses
achados mostram a significancia de haver a¢des direcionadas ao refinamento do equilibrio e do
controle postural desde os anos iniciais da vida, levando em conta que as limita¢des podem impactar
na eficécia das atividades didrias.

Cardoso et al. (2015) e Herrero et al. (2017) debatem sobre o repertdrio motor na primeira
infancia. Cardoso et al. (2015) encontraram, na aplicacdo do Teste de Desempenho Motor Infantil,
escores baixos em bebés com T21, quando comparados com bebés de desenvolvimento tipico. O que
interliga com um dos resultados de Herrero et al. (2017) quando observaram uma heterogeneidade no
repertorio motor de bebés com T21; entretanto, a0 comparar com criangas com resultados neurologicos
normais, detectaram otimizagdo nos resultados significativamente menor. Outros fatores também
podem ter impacto no desenvolvimento. Aoki et al. (2018) e Kim ef al. chegaram a um consenso de
que o baixo peso ao nascer e a cardiopatia congénita tém efeito negativo.

As pesquisas cientificas indicam interdependéncia entre o desenvolvimento motor e os
processos cognitivos, fazendo com que o aperfeicoamento das habilidades motoras exerca influéncia,
de forma positiva, nas fungdes cognitivas. Como apontam Albuquerque et al. (2022) e Schott e
Holfelder (2015), existe uma correlagdo positiva entre o cortex pré-frontal e o cerebelo, o que explica

a competéncia motora e as fungdes executivas.

Patel et al. (2020) descrevem que individuos com T21 possuem desafios maiores nas questdes
comportamentais, além disso, deixam claro que os desafios referem-se aos déficits cognitivos ¢ ao
processamento sensoOrio-motor. Também destacam o comprometimento severo da linguagem
expressiva, o que acarreta problemas comportamentais graves, como agressao. Com esses achados, ¢
notorio que déficits cognitivos, motores e de linguagem estdo entrelacados, e que sdo necessarias

intervengoes direcionadas e eficazes para reduzir os desafios comportamentais.
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Intervencio e Praticas Pedagogicas no Desenvolvimento Motor

Na segunda categoria, sdo retratadas acdes pedagogicas que podem ser voltadas ao
desenvolvimento motor, contemplando estudos que investigam estratégias educacionais, atividades
fisicas e abordagens psicomotoras direcionadas a promog¢ao das habilidades motoras de criangas com
T21. Nessa categoria, ¢ enfatizada a importancia da atua¢dao docente e de adaptagdes metodoldgicas
no processo de ensino e aprendizagem.

Na obra analisada, Anunciagdo et al. (2015) abordam a ludicidade; o ato de brincar; como
elemento propulsor do desenvolvimento, pois quando trabalhada de forma organizada, pode levar a
avancos, ¢ demonstraram, de forma estruturada no seu estudo de caso, um avanco. Ou seja, a
intervengdo precoce, através da ludicidade, pode promover a melhoria na funcionalidade do
desenvolvimento motor.

As produgdes analisadas evidenciam que o individuo necessita agir de forma independente,
criar aos poucos sua autonomia, principalmente individuos atipicos, onde os pais criam uma “bolha",
uma superprotecao. Os autores Scapinelli ef al., (2016) e Anunciacao et al., (2015) discutem que as
intervengdes contribuem como fator preponderante na instigacdo precoce, amenizando a necessidade
de ajuda nas habilidades diarias oferecidas pelo cuidador. Ainda relataram que o grupo com T21 obteve
menor resultado significante nas funcionalidades do autocuidado, da mobilidade e func¢do social.

Estudos indicam que o contexto ludico e as estratégias motoras podem reverter as limitagdes
por meio de intervengdes com metodologias eficazes atuando como direcionamentos clinico e
educacional. Capio et al. (2018) defendem que, nas abordagens realizadas para a T21, haja uma
reducdo de erros para que se torne benéfico, pois contorna as limitacdes da memoria dos trabalhos
verbal e visuoespacial. Os resultados encontrados no estudo de Idamokoro et al. (2024) atirmam o que
os autores acima citados defendem, de que as intervengdes de curta duragdo, voltadas para as
habilidades motoras fundamentais, tiveram efeitos positivos imediatos e sustentaveis nas habilidades

locomotoras e no indice motor geral.

Influéncia de Variaveis Socioambientais e Biologicas

Por fim, na terceira categoria, ¢ abordada, de forma ampla, a influéncia dos fatores
socioambientais e bioldgicos no desenvolvimento global. Sdo discutidas varidveis contextuais, como
ambiente familiar, oportunidades de estimulacio e condi¢des de satde, que interferem no

desenvolvimento motor quanto no cognitivo e socioafetivo das criangas com T21.
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Estendendo o foco além das caracteristicas da T21, os estudos mostram elementos
fundamentais para o desenvolvimento motor, como o ambiente natural e a composi¢do corporal.
Almeida et al. (2020) e Tavares et al. (2016) acreditam que exista uma relagdo positiva com a idade.
Além disso, Tavares et al. (2016) encontraram, nos estudos, que o percentual de gordura corporal foi

a variavel com correlacdo mais forte e negativa com o desempenho motor.

Nesse eixo, os autores percebem que o desenvolvimento motor ¢ dindmico. Ao ter contato com
areas verdes, surgem oportunidades para se movimentar livremente, aprimorar a interagao social e os
estimulos. Kabisch ef al. (2019) relatam que encontraram ambientes naturais urbanos associados a um
menor risco de déficits no desenvolvimento motor. Ou seja, os espagos verdes em ambientes urbanos
atuam como moderadores ambientais.

Em resumo, apds analisados, os estudos evidenciaram que o desenvolvimento motor de
criangas com T21 ¢ afetado por inlimeros fatores bioldgicos, pedagdgicos e ambientais. Retratam a
importancia da oferta de novas oportunidades de movimento em contextos naturais, além das
intervengoes e praticas pedagogicas direcionas a estimulagdo motora. Além disso, os autores destacam
que, para obter resultados significativos em relacdo ao desenvolvimento motor global e a autonomia
das criangas com T21, € necessario o contato com a natureza aliado a praticas educativas e constantes

estimulos.
CONSIDERACOES FINAIS

Os achados, até o momento, apontam para uma lacuna expressiva na producao cientifica que
explore a interface entre natureza, inclusao, desenvolvimento motor e T21, o que reforca a pertinéncia
deste estudo. Nao foram encontrados estudos que trabalhassem com a temadtica de forma integrada.
Quando abordado, o assunto aparece apenas de maneira fragmentada, seja em pesquisas sobre
desenvolvimento motor ou sobre experi€éncias em ambientes naturais, sem analisar de forma

combinada a relagdo entre ambos.

Diante disso, conclui-se que o contato diario com ambientes naturais atua como mediador no
processo de desenvolvimento motor da crianca com T21, proporcionando oportunidades de
movimentos que auxiliam na coordenagdo e autonomia. Além dos estimulos oferecidos ao
desenvolvimento fisico, potencializa aspectos socioafetivos e cognitivos, reforcando o papel da
natureza como elemento de inclusdo e aprendizado. Assim, recomenda-se que futuras pesquisas
ampliem essa discussdo, considerando abordagens interdisciplinares que integrem praticas
pedagdgicas, intervengdes motoras € o uso de espacos verdes como estratégias de promoc¢ao do

desenvolvimento global.
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