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Editorial

Editorial

A construgao do conhecimento baseado numa ideia multidisciplinar
seria aquele que engloba experiéncias em varias disciplinas, em busca
de uma meta a ser atingida. O Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia e
Tecnologia do Para (IFPA), através da Revista Engrenagem, proporciona
uma discussao baseada na diversidade do saber cientifico, promovendo
a multidisciplinaridade em seus artigos. A revista vem se tornando ao
longo dos anos, um dos principais canais de comunicagdo da comunidade
académica do IFPA com os pesquisadores das diversas instituicoes de
pesquisa de nossa regiao, divulgando e apresentando trabalhos cientificos
nas mais diversificadas areas do conhecimento.

Em sua vigésima sexta edicédo, a Revista Engrenagem, € composta
por oito (08) artigos, que abordam temas diversificados, como: educagao,
energia elétrica, sustentabilidade, saude, meio ambiente, saneamento,
reciclagem e o estudo de propriedades dos materiais. A revista
agradece aos pesquisadores, professores e estudantes das prestigiadas
instituicdes de ensino e pesquisa da sociedade paraense, que dedicaram
seu tempo e seu esforgo na publicacédo de seus trabalhos. Em nome dos
autores, registramos também os agradecimentos a todas as pessoas que
contribuiram para a preparacgao desta edigao.

A seguir apresentaremos um breve resumo sobre o tema de
pesquisa abordado em cada artigo da vigésima sexta edicdo da Revista
Engrenagem.

O primeiro artigo apresenta uma analise de como o Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) contribuiu para modificagdo do curriculo e do
ensino de Fisica. Na pesquisa, os autores realizaram um levantamento
bibliografico entre os anos de 2000 e 2019. Observando que o ENEM
apresenta uma matriz de referéncia baseada em competéncias e
habilidades, que devem estar ligadas ao cotidiano do aluno e apresentar
interdisciplinaridade. Tendo como objetivo avaliar e estimular o
aperfeicoamento das estratégias de ensino. Entretanto, a pesquisa
conclui que o ENEM, apesar de seus objetivos, ndo consegue promover
a interdisciplinaridade.

O segundo artigo propde uma reflexao na forma como a atuagao
regulatéria daAgéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) tem contribuido
efetivamente para o desenvolvimento sustentavel do setor elétrico no
Brasil. A pesquisa teve como base os dados da Agéncia do periodo de
2015 a 2020, e desenvolveu a partir de uma metodologia qualitativa e
descritiva, indicadores de sustentabilidade nas dimensdes econdmica,
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social, ambiental e institucional para avaliar a contribuicdo da Aneel.
Os autores concluiram que a Aneel apresenta resultados medianos
nas quatro dimensdes analisadas.

O terceiro artigo discute as condigdes de acesso das
estudantes que menstruam, a sanitarios/banheiros seguros e a
itens de higiene no ambiente escolar. O levantamento ocorreu a
partir de entrevista com alunas do 5° ano do ensino fundamental
matriculadas em uma escola estadual localizada em Belém/PA. A
pesquisa constatou que a pobreza menstrual € uma realidade entre
as estudantes entrevistadas, devido a falta de acesso a agua, de
papel higiénico e de limpeza nos banheiros/sanitarios da escola.

No quarto artigo sdo apresentados bioindicadores e
biomarcadores na perspectiva de propor alternativas na protegao
contra os danos causados pela poluicdo do meio ambiente atraves
do mercurio. Como exemplo, temos o selénio, compostos bioativos
como fendis e flavonoides, e o hormdnio prolactina, que apresentam
atividades protetoras, podendo atuar como antioxidantes,
antimutagénicos e anticitotoxicos, sendo capazes de eliminar ou
diminuir os efeitos desse metal.

O quinto artigo aborda um estudo sobre os efeitos de
parametros térmicos na evolugao estrutural de uma liga Al-3Cu-5Nb
(%). Osresultados da pesquisa mostram que a velocidade daisoterma
liquidus e taxa de resfriamento (VL e TR), estdo relacionadas com
0s espagamentos dendriticos primarios (A1) mediante as equacgdes
A1=Cte.(VL)-1,1 e A1=Cte.(TR)-0,55, cujos os expoentes -1,1 e -0,55
estdo em concordancia com a literatura acerca do tema.

No sexto artigo € apresentado um estudo de caso do Projeto
Trashbot, também conhecido como lixeira eletrbnica ou lixeira
inteligente artificial, startup que visa realizar a separagido correta
dos residuos soélidos para reciclagem. Na pesquisa € demonstrada
a evolugao das startups e seus beneficios para o meio ambiente e
para a saude publica.

O sétimo artigo tem como objetivo estudar quais ETAs da
RMB produzem lodo no seu funcionamento, além de indicar solugdes
economicamente viaveis e ambientalmente vantajosas para o reuso
do respectivo residuo. A pesquisa mostrou que possiveis solugdes
para o problema, s&o: o aproveitamento do lodo na agricultura como
fertilizantes e na construcéao civil na producao de ceramicas.

No oitavo e ultimo artigo da revista, os autores analisaram
o conhecimento, de uma amostra da populacédo, relacionado as
Infecgdes Sexualmente Transmissiveis (ISTs), com foco na sifilis.
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A pesquisa foi realizada mediante a coleta de dados feita virtualmente
através do Google Forms, com o questionario divulgado por links em
midias sociais. Os resultados mostraram que um percentual significativo
nao dispde ou possui informagdes incompletas e equivocadas sobre a
infeccdo. Indicando a necessidade urgente de iniciativas educacionais
e de conscientizagdo para fornecer informagdes claras e objetivas na
prevencao das ISTs.

Desde sua primeira edigao, publicada em junho de 2011, a Revista
Engrenagem vem se consolidando como um canal que promove a
discussao de tematicas multidisciplinares. Ao longo destes quase 13 anos,
foram publicados os mais diversificados artigos, que envolvem temas
extremamente relevantes, como: ciéncia, tecnologia, inovagéo, meio
ambiente, educacgao, saude, entre outros. Essa grande diversidade, é
certamente mérito dos pesquisadores, professores e discentes que veem
na revista um excelente meio de divulgacdo de suas pesquisas. Nesse
sentido, agradecemos imensamente a todas as pessoas que contribuiram
para o crescimento desta obra. E aproveitamos a oportunidade, para
convidar os demais pesquisadores que ainda ndo conhecem a Revista
Engrenagem, a fazer parte também da nossa histoéria.

Uma boa leitura a todos!

Prof. Dr. Leonardo Oliveira do Nascimento
IFPA — Campus Belém
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RESUMO

O objetivo do trabalho é analisar como o ENEM influenciou na modificagdo do curriculo e no ensino de
Fisica. A metodologia utilizada foi uma pesquisa bibliografica em trés bases de dados. Pesquisaram-se
publicagbes entre janeiro de 2000 até dezembro de 2019. Utilizou-se das palavras-chave: “EVOLUCAO
DO EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO”, “BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR”, PCNs”,
“ENSINO DE FiSICA NO ENEM”, “DESAFIOS DA INTERDISCIPLINARIEDADE NO ENSINO DE FiSICA”.
Realizou-se refinamento via a leitura do titulo e resumo para definicdo dos trabalhos a serem utilizados.
Observou-se que o exame pretende avaliar e estimular o aperfeigoamento das estratégias de ensino. Para
isso, apresenta uma matriz de referéncia estruturada em competéncias e habilidades, as quais devem ser
interligadas ao cotidiano dos alunos e apresentarem interdisciplinaridade. Concluiu-se que o ENEM, apesar
de seus objetivos, ainda ndo consegue promover a interdisciplinaridade.

Palavras—chave: ENEM. Matriz Curricular do ENEM. Ensino por Competéncias e Habilidades. Ensino de
Fisica.

ABSTRACT

The objective that work was to analyze how ENEM influenced the modification of the curriculum and the
teaching of Physics. The methodology used was a bibliographic search in three databases. We searched
for publications between January 2000 and December 2019. We used the keywords: “EVOLUTION OF
THE NATIONAL HIGH SCHOOL EXAMINATION”, “COMMON NATIONAL CURRICULAR BASE”, PCNs”,
“PHYSICS TEACHING AT ENEM”, “CHALLENGES OF INTERDISCIPLINARITY IN PHYSICS TEACHING”.
Refinement was carried out by reading the title and abstract to define the publications to be used. It was
observed that the exam intends to evaluate and stimulate the improvement of teaching strategies. For this,
it presents a reference matrix structured in competences and skills, which must be linked to the students’
daily lives and present interdisciplinarity. We concluded that ENEM, despite its objectives, is still unable to
promote interdisciplinarity.

Keywords: ENEM. ENEM Curricular Matrix. Teaching by Competences and skills. Physics Teaching
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INTRODUGAO

O ensino da Fisica ganhou um
novo sentido a partir das diretrizes
do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM). Deixando de lado o antigo
enfoque na grade de conteudos. O
objetivo, atualmente, € construir uma
visao da disciplina para a vida, isto €,
voltada para a formacédo de cidadaos
capazes de entender, intervir e participar
dos fatos cientificos que acontecem
na sociedade. (HIPOLITO; SILVEIRA,
2014).

Este novo modelo surge a
partir da precariedade educacional
constatada pelo Sistema de Avaliacao
da Educacéo Basica Brasileira (SAEB),
e de tendéncias internacionais de
ensino que visam a melhoria das leis de
diretrizes e base da educagao nacionais
em 1996, com isso o Ministério da
Educacdo (MEC) passou a promover
debates para formular competéncias
basicas nacionais que o aluno deve ter
ao concluir o ensino médio (ANDRADE,
2012).

Inicialmente a proposta do
ENEM era de quebrar os paradigmas
da educagdao que caminhava para
uma  desfragmentacdo por ser
descontextualizada. Assim, o ENEM
idealizava uma visdo mais ampla de
mundo aos discentes, mas so realmente
ganhou forgca quando os resultados
obtidos pelos alunos foram atrelados
ao Programa Universidade para Todos
(PROUNI), que oferece bolsas totais
ou parciais em instituicdes particulares
(ANDRADE, 2012).

Admite-se, entdo, a aquisigao
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de um conjunto de competéncias e
habilidades que Ihes permitam a partir
da linguagem adequada, dos modelos
e principios desenvolvidos, reconhecer
e lidar com fendmenos naturais e
tecnolégicos, ndao de forma isolada,
mas integrada, em articulagdo com
as demais areas do conhecimento
(AMAURO; CURVELO, 2003).

Contudo, o ensino de Fisica vem
sofrendo modificagdes desde a década
de 1980 até o surgimento do ENEM.
Dissociando-se de uma abordagem do
ensino meramente expositiva, com foco
apenas na transmissdao de conteudo
(metodologia esta que distancia o
professor do aluno), para culminarmos,
atualmente, com a nova abordagem
metodolégica de ensino, influenciada
pelo ENEM, onde visa a formacao de
alunos criticos que conseguem enxergar
uma Fisica palpavel, mensuravel e com
aplicagao no seu dia a dia (AMAURO;
CURVELO, 2003).

A matriz de referéncia do
ENEM, a qual contém eixos cognitivos
que sao comuns a todas as areas de
conhecimento das Ciéncias Naturais
(Fisica, Quimica e Biologia), € um
guia para a construgdo desta nova
abordagem. Atrelado a esta matriz,
o Ensino de Fisica ganha um novo
panorama, amparada na questao da
interdisciplinaridade e também na
contextualizagdo. Vale ressaltar que, tal
metodologia de ensino deve possibilitar
aos alunos a compreensdo das
transformagdes que ocorrem no mundo
fisico, de forma abrangente e integrada,
para que os entes possam julgar, com
fundamento, as informacdes adquiridas
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na escola e mesmo em seu cotidiano.

Com esse novo sistema de
processo seletivo, adotado com bases
em habilidades e competéncias,
exige-se que o candidato relacione
as Ciéncias da Natureza (Fisica,
Quimica e Biologia) em seu cotidiano,
contextualizando e utilizando a
interdisciplinaridade. O presente
trabalho tem por objetivo discutir a
influéncia metodologica e curricular
para o ensino de Fisica, baseada
na abordagem de competéncias e
habilidades construidas via matriz do
ENEM.

O trabalho foi organizado na
seguinte forma: na seg¢do seguinte
descrevemos o método de pesquisa
bibliografica adotado, posteriormente
um breve histérico do ENEM com
seu método de avaliagdo, a matriz de
referéncia e sua influéncia no ensino de
Fisica e por fim a concluséo.

METODO

Como metodologia para a
pesquisa se utilizou a revisao integrativa
de literatura. Com a finalidade social
de desmistificar o que muitos alunos
pensam da ciéncia de forma geral e
sem esquecer que o Enem propde
uma avaliagdo de ensino voltada a
aplicagao e entendimento de métodos e
procedimentos usados no mundo atual.
A metodologia de pesquisa bibliografica
propiciade maneiramais eficazasintese
de conhecimentos e a introdugao da
aplicabilidade dos resultados (SOUZA;
SILVA; CARVALHO, 2010).

Este tipo de pesquisa possibilita

ENGRENAGEM

uma cognigdo mais abrangente e
completa do tema, possibilitando
generalizagdes precisas, combinagao
de dados de literatura tedrica e pratica,
possibilitando debates e discussdes
de futuros estudos. De certa forma
direciona a observacdo de teorias,
deliberacdo de conceitos, além de
analisar metodologias de um estudo
(MENDES; SILVEIRA; GALVAO, 2008).

Embora haja uma certa
dificuldade, devido a diversas fontes
e observagdes de estudos inseridos,
a metodologia adotada possui um alto
potencial de aumento nas conclusoes,
tornando-a mais profunda e englobada,
principalmente no que concerne ao
aprendizado em Fisica.

Os textos base para a formagao
deste trabalho foram selecionados
em pesquisas publicadas com as
seguintes  caracteristicas:  artigos,
livros publicados, dissertagdes e teses
publicadas em lingua portuguesa,
disponibilizados nas bases de dados
do Google Académico, Portal de
Periédicos da Capes e Banco de Teses
da Capes.

Como mecanismo de busca
utilizou-se de palavras-chave/
descritores e suas combinagdes
somente na lingua portuguesa:
“EVOLUCAO DO ENEM’, “BASE
NACIONAL COMUM CURRICULAR’,

PCNs”,  “ENSINO DE FiSICA
NO ENEM” e “DESAFIOS DA
INTERDISCIPLINARIEDADE NO

ENSINO DE FIiSICA”. Os critérios de
inclusdo definidos para a selegdo dos
trabalhos foram: texto original em lingua
portuguesa; texto completo disponivel,
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leitura do titulo e resumo coincidente
com a tematica e publicados entre
janeiro de 2000 a dezembro de 2019.

BREVE HISTORICO DO ENEM

A primeira edicdo do ENEM
aconteceu no ano de 1998. O ENEM
€ um exame individual, de carater
voluntario, oferecido anualmente aos
concluintes e egressos do Ensino
Médio, que permite ao individuo fazer
uma autoavaliagdo do aprendizado
adquirido por ele durante a educacéao
basica, além de auxiliar o governo
brasileiro na elaboracdo de melhores
politicas educacionais para o pais
(HIPOLITO; SILVEIRA, 2014).

Dentro deste contexto, a
concepgao do ENEM estava pautada
nas orientagbes para a educagao
basica, estabelecidas pela LDB,
Diretrizes e Parametros Curriculares
Nacionais, como um instrumento que
balizava e induzia a reforma do Ensino
Médio (CASTRO, 2000).

No ano inicial, o ENEM contou
com uma participacdo de 115,6 mil
participantes, de um total de 157,2
mil inscritos, tendo uma abstencéo de
26,5% durante a realizacdo da prova.
No entanto, em 2001, o exame teve
um grande salto, e alcangou um total
de mais de 1,6 milhdo de inscritos
(CASTRO; TIEZZI, 2004).

A isencdo do pagamento de
inscricao para alunos da escola publica
foi uma medida que impulsionou a
democratizagdo, pois contava entao
com o apoio da maioria das Secretarias
Estaduais de Educacio e das escolas

de ensino médio.

A popularizagdo definitiva do
Enem ocorreu no ano de 2004, com
a criacao do Programa Universidade
para Todos (ProUni), que passou
a conceder bolsas em instituicdes
privadas de ensino superior de acordo
com o desempenho dos estudantes no
exame. Os beneficios do ProUni eram
distribuidos a partir do desempenho
do candidato no exame e podiam ser
integrais ou parciais, dependendo
da renda da familia. Para participar
do programa era preciso ter cursado
todo o Ensino Médio na rede publica
(CASTRO; TIEZZI, 2004).

Em 2005, um ano apds a criagao
do ProUni, o Enem alcangava a marca
historica de 3 milhdes de inscritos e 2,2
milhdes de participantes. Poder estudar
em instituicbes privadas sem pagar
a mensalidade tornou-se um grande
atrativo para os alunos de escolas
publicas.

As instituicbes de ensino
superior publicas comegaram a usar a
nota do Enem para selecdo em seus
cursos a partir de 2009, principalmente
em virtude das mudancgas ocorridas na
prova, ja que essas mudangas foram
aplicadas nos curriculos do Ensino
Médio, comprovando que o Ensino
Médio poderia ser ndo apenas um curso
a mais no curriculo essencial para um
aluno, mas uma preparagao para o
ensino superior (COSTA; SANTOS;
SILVA, 2016).

O exame também serviu como
certificado de conclusdo do Ensino
Médio, podendo ser utilizado pelas
pessoas que, por qualquer motivo,

1 4 ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 | p.11 a 27




Influéncia do Exame Nacional do Ensino Médio no Ensino de Fisica: Revisao de Literatura
Impact of the National High School Exam on Physics Teaching: Literature Review

pararam de estudar sem ter concluido
esse nivel escolar (INEP, 2012).

O exame passou de 63 questdes
para um teste com 180 perguntas
distribuidas em quatro cadernos de
prova: Ciéncias Humanas, Ciéncias da
Natureza, Linguagens e Matematica,
além de uma redagao (CASTRO, 2000).

No ano de 2010, o Enem
conquistou a adesdo 4,6 milhdes de
inscritos e neste mesmo ano, foi criado
o Sistema de Selec¢ao Unificada (SISU),
ferramenta online que cruza os dados
das vagas nas instituicbes de ensino
com as notas dos alunos no Enem.
Assim, os estudantes fazem apenas
uma inscricdo e podem pleitear vagas
em instituicdes publicas de todo o Pais
(COSTA; SANTOS; SILVA, 2016).

O ENEM ¢é na atualidade o
exame de maior relevancia e interesse
da educacgao brasileira, pois a maioria
das instituicoes federais de ensino
superior utilizam as notas obtidas pelos
estudantes do ENEM como critério de
selecao e admissdo em seus cursos de
graduacao (CASTRO, 2000).

HISTORICO DO METODO DE
AVALIACAO DO ENEM

Em relagdo a metodologia de
avaliagdo aplicada no ENEM até o
ano de 2001, a prova mantinha uma
estrutura de 63 (sessenta e trés)
questdes e umaredacao. Cabe enfatizar
que na elaboragao da parte objetiva da
prova, contava com um instrumento de
medida ancorado na matriz das cinco
competéncias expressas nas 21 (vinte
e uma) habilidades, cada uma das
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habilidades era avaliada trés vezes,
gerando um conjunto de 63 (sessenta
e trés) questdes objetivas de multipla
escolha (COSTA; SANTOS; SILVA,
2016).

Nas questdes de multipla
escolha, eram propostas situagoes-
problemadevidamentecontextualizadas
na interdisciplinaridade das ciéncias,
das artes e da filosofia, em sua
articulacgdo com o mundo em que
vivemos. Para resolver as situaces-
problema, o participante precisava
mobilizar conhecimentos anteriormente
construidos e reorganiza-los para
enfrentar o desafio proposto pela
situacdo. As alternativas propostas
como resposta pertenciam a situagao-
problema, uma vez que, em geral,
todas eram possiveis, necessarias,
mas apenas uma delas era possivel,
necessaria e condi¢ao suficiente para
a resolucdo do problema proposto
(BRASIL, 2009).

No ano de 2003, foi incluido o
questionario socioecondmico para 0s
inscritos no ENEM, como forma de
enriquecer os dados dos participantes
e ajudar na compreensao de seus
desempenhos. Até o ano de 2004,
o resultado do ENEM era divulgado
somente ao proprio participante, por
meio de um boletim com o desempenho
por competéncia; mas em 2005 iniciou-
se a divulgagédo das notas médias das
escolas, com o proposito de avaliar
o desempenho das instituicbes e
oportunizar, mediante analise dos
dados e relatorios divulgados pelo INEP,
a melhoria dos servicos prestados a
sociedade (CASTRO; TIEZZI, 2004).
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A crescente procura pelo ENEM
se reflete, inclusive, nos processos
seletivos de muitas instituicdes de ensino
superior que passam a usar 0 exame
como forma de ingresso, em primeira
ou segunda etapa de seus vestibulares
ou até mesmo adicionando pontos a sua
classificagdo de seu vestibular, como
segundo (BRASIL 2009):

A utilizagdo dos resultados do ENEM
nos processos de selecdo das
instituicbes de ensino superior foi a
primeira modalidade social de uso
do exame e, desde sua implantagao,
constitui-se no mais forte atrativo
aos que a ele se submetem. Com o
advento do PROUNI, essa utilizagao
social amplia-se cada vez mais com
resultados efetivos no sentido de
proporcionar o ingresso de jovens no
ensino superior. Até entdo, a maioria
desses jovens desistia de continuar os
estudos tendo em vista a escassez de
vagas em instituicdes publicas e a falta
de condi¢des de pagar uma faculdade
particular. (BRASIL, 2009, p.68).

A procura pelo ENEM ao longo
dos anos cresceu muito, e uma das
principais alegagbes dos candidatos
para fazer o exame era entrar na
faculdade ou conseguir pontos para o
vestibular, o que comprova o fato de o
ENEM ter adquirido este carater seletivo
ao longo de sua existéncia (CASTRO;
TIEZZI, 2004).

A proposta de reestruturagao do
ENEM em 2009 trazia como objetivo
central democratizar as oportunidades
de concorréncia as vagas oferecidas
aos cursos de graduagao eminstituicdes
federais de ensino superior, podendo o
participante concorrer nos processos
de selecdo de diferentes regides do
pais (BRASIL, 2009).

No ano de 2009, implantou-se
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um novo ENEM e o Exame passou
por profundas mudancgas, envolvendo
a implantacdo do Sistema de Selecao
Unificada (SISU). Com isso, houve
a divulgagdo de uma nova matriz de
competéncias e habilidades, inclusado
da Lingua Estrangeira e a defini¢cao
de um novo formato para o Exame
(BRASIL, 2009).

As provas aplicadas desde 2009
sao constituidas por Redagao e provas
objetivas divididas em quatro areas de
conhecimentos: Linguagens e suas
Tecnologias; Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias; Matematica e suas
Tecnologias; e Ciéncias Humanas e
suas Tecnologias. Cada area é avaliada
poruma prova composta de 45 questdes
objetivas, totalizando 180, sendo que
as quatro provas e a Redagdo sao
aplicadas durante dois dias. O valor
atribuido a prova de Redacgao e a cada
area de conhecimento é uma nota que
varia em uma escala de zero a 1000
(MACHADO; LIMA, 2014).

Como justificativa para a
implantagdo de um sistema de selegao
unificado, foi apontado que, de acordo
com dados da Pnad/IBGE de 2007,
de todos os estudantes matriculados
no seu primeiro ano do ensino
superior, apenas 0,04% residem ha
menos de um ano no estado onde
estudam. Enquanto em paises como
os Estados Unidos, cerca de 20% dos
estudantes americanos cruzam as
fronteiras estaduais para estudarem
em universidades de sua escolha
(CASTRO; TIEZZI, 2004).

Desse modo, o ENEM passaria
a ampliar também as oportunidades

Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 | p.11 a 27




Influéncia do Exame Nacional do Ensino Médio no Ensino de Fisica: Revisao de Literatura
Impact of the National High School Exam on Physics Teaching: Literature Review

para acesso a educacgao brasileira
em instituicbes superiores de outros
estados, principalmente para aqueles
estudantes que ndo tém uma condicéo
financeira de viajar para prestar
varios vestibulares pelo Brasil afora.
A Portaria INEP/MEC n° 109, de
27 de maio de 2009, estabeleceu a
sistematica para a realizagdo do ENEM
2009 como procedimento de avaliacao
do desempenho escolar e académico
dos participantes, para aferir o
desenvolvimento as competéncias e
habilidades fundamentais ao exercicio
da cidadania (CASTRO; TIEZZI, 2004).

MATRIZ DE REFERENCIA DO ENEM
PARA AS CIENCIAS NATURAIS

A matriz de referéncia do ENEM
contém os seguintes eixos cognitivos,
que sao comuns a todas as areas de
conhecimento:

|.  Dominar linguagens (DL):
dominar a norma culta da Lingua
Portuguesa e fazer uso das linguagens
matematica, artistica e cientifica e das
linguas espanhola e inglesa.

II. Compreender fendbmenos
(CF): construir e aplicar conceitos das
varias areas do conhecimento para a
compreensao de fendbmenos naturais,
de processos histéricos geograficos,
da produgdo tecnolégica e das
manifestacdes artisticas.

lll. Enfrentar situacdes-problema
(SP): selecionar, organizar, relacionar,
interpretar dados e informagdes
representadas de diferentes formas,
para tomar decisbes e enfrentar
situagbes-problema.
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IV. Construir argumentacgéo (CA):
relacionar informacdes, representadas
em diferentes formas, e conhecimentos
disponiveis em situagdes concretas, para
construir argumentagao consistente.

V. Elaborar propostas
(EP): recorrer aos conhecimentos
desenvolvidos na escola para
elaboracao de propostas de intervencéo
solidaria na realidade, respeitando os
valores humanos e considerando a
diversidade sociocultural (INEP, 2019, p.
02).

A denominacéao matriz
de referéncia e empregada
especificamente no contexto das
avaliacbes em larga escala e orientar
a elaboragcdo de itens de testes e
provas. Cabe enfatizar que, a matriz
de competéncias e habilidades
que estrutura o ENEM considera,
simultaneamente, as competéncias
relativas as areas de conhecimento e
as que expressam as possibilidades
cognitivas de jovens e adultos de
compreender e realizar tarefas
relacionadas a essas areas, que sao as
competéncias individuais (INEP, 2019).

Além da Matriz de Referéncia
que contém os eixos cognitivos
que sao comuns a todas as areas
de conhecimento, existem também
as especificas para as Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias. Estas
estdo divididas em oito areas: a area
um compreende as ciéncias naturais e
as tecnologias a elas associadas como
construgdées humanas, percebendo seus
papeéis nos processos de produgao e no
desenvolvimento econémico e social da
humanidade (INEP, 2019, p. 03).
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A area dois busca identificar
a presengca e aplicar as tecnologias
associadas as ciéncias naturais em
diferentes contextos (INEP, 2019, p. 03).

A area trés procura associar
intervengbes que resultam em
degradacao ou conservagcdo ambiental
a processos produtivos e sociais e
a instrumentos ou acdes cientifico-
tecnolégicas (INEP, 2019, p. 04).

A area quatro demanda
compreender interacoes entre
organismos e ambiente, em particular
aquelas relacionadas a saude humana,
relacionando conhecimentos cientificos,
aspectos culturais e caracteristicas
individuais (INEP, 2019, p. 05).

A éarea cinco busca entender
métodos e procedimentos proprios
das ciéncias naturais e aplica-los em
diferentes contextos (INEP, 2019, p. 06).

A area seis deve apropriar-se
de conhecimentos da Fisica para, em
situacdes problema, interpretar, avaliar
ou planejar intervengdes cientifico
tecnoldgicas (INEP, 2019, p. 06).

A area sete procura apropriar-se
de conhecimentos da Quimica para, em
situagdes problema, interpretar, avaliar
ou planejar intervengdes cientifico
tecnolégicas (INEP, 2019, p. 07).

A area oito deve apropriar-se de
conhecimentos da Biologia para, em
situagdes problema, interpretar, avaliar
ou planejar intervengbes cientifico
tecnolégicas (INEP, 2019, p. 08).

Quanto aos objetos
de conhecimento associados
especificamente as Matrizes de
Referéncia da Fisica estao:

* Conhecimentos basicos e
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fundamentais - Nocbdes de ordem
de grandeza. Notacdo Cientifica.
Sistema Internacional de Unidades.
Metodologia de investigagcdo: a
procura de regularidades e de sinais
na interpretacdo fisica do mundo.

Observacoes e mensuracoes:
representacdo de grandezas fisicas
como grandezas mensuraveis.

Ferramentas basicas: graficos e
vetores. Conceituagdo de grandezas
vetoriais e escalares. Operacgdes
basicas com vetores.

* O movimento, o equilibrio e a
descobertade leis fisicas — Grandezas
fundamentais da mecanica: tempo,
espaco, velocidade e aceleragao.
Relacdo histérica entre forca e
movimento. Descrigdes do movimento
e sua interpretagdo: quantificagcao
do movimento e sua descricao
matematica e grafica. Casos especiais
de movimentos e suas regularidades
observaveis. Conceito de inércia. Nogao
de sistemas de referéncia inerciais
e nao inerciais. Nocdo dinamica de
massa e quantidade de movimento
(momento linear). Forca e variagéo
da quantidade de movimento. Leis de
Newton. Centro de massa e a ideia
de ponto material. Conceito de forgas
externas e internas. Lei da conservagao
da quantidade de movimento (momento
linear) e teorema do impulso. Momento
de uma forga (torque). Condi¢des de
equilibrio estatico de ponto material e
de corpos rigidos. Forga de atrito, for¢a
peso, forga normal de contato e tragao.
Diagramas de forgas. Identificacédo
das for¢gas que atuam nos movimentos
circulares. Nocado de forga centripeta
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e sua quantificagdo. A hidrostatica:
aspectos  histéricos e variaveis
relevantes. Empuxo. Principios de
Pascal, Arquimedes e Stevin: condicbes
de flutuagao, relacao entre diferenca de
nivel e pressao hidrostatica.

* Energia, trabalho e poténcia
- Conceituagao de trabalho, energia e
poténcia. Conceito de energia potencial
e de energia cinética. Conservagao
de energia mecanica e dissipagao de
energia. Trabalho da forga gravitacional
e energia potencial gravitacional.
Forcas conservativas e dissipativas.

*AMecanicae ofuncionamento
do Universo - Forga peso. Aceleragao
gravitacional. Lei da Gravitagao
Universal. Leis de Kepler. Movimentos
de corpos celestes. Influéncia na
Terra: marés e variagbes climaticas.
Concepcodes historicas sobre a origem
do universo e sua evolucio.

* Fendémenos Elétricos e
Magnéticos - Carga elétrica e corrente
elétrica. Leide Coulomb. Campo elétrico
e potencial elétrico. Linhas de campo.
Superficies  equipotenciais. Poder
das pontas. Blindagem. Capacitores.
Efeito Joule. Lei de Ohm. Resisténcia
elétrica e resistividade. Relacbes entre
grandezas elétricas: tensdo, corrente,
poténcia e energia. Circuitos elétricos
simples. Correntes continua e alternada.
Medidores elétricos. Representacao
grafica de  circuitos.  Simbolos
convencionais. Poténcia e consumo
de energia em dispositivos elétricos.
Campo magnético. Imas permanentes.
Linhas de campo magnético. Campo
magnético terrestre.

» Oscilagoes, ondas, oOptica e
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radiagdo - Feixes e frentes de ondas.
Reflexdo e refragdo. Optica geométrica:
lentes e espelhos. Formagao de
imagens. Instrumentos 6pticos simples.
Fendmenos ondulatérios. Pulsos e
ondas. Periodo, frequéncia, ciclo.
Propagacao: relagao entre velocidade,
frequéncia e comprimento de onda.
Ondas em diferentes meios de
propagacao.

* O calor e os fenbmenos
térmicos - Conceitos de calor e de
temperatura. Escalas termométricas.
Transferéncia de calor e equilibrio
térmico. Capacidade calorifica e
calor especifico. Condugdo do calor.
Dilatagao térmica. Mudancas de estado
fisico e calor latente de transformacao.
Comportamento de Gases ideais.
Maquinas térmicas. Ciclo de Carnot.
Leis da Termodinamica. Aplicacbes e
fendbmenos térmicos de uso cotidiano.
Compreenséo de fendmenos climaticos
relacionados ao ciclo da agua. (INEP,
2019, p. 18).

A seguir discute-se a relagao
da estrutura e modificacbes no ENEM
como elemento de promocao de
alteragdo na metodologia do ensino de
Fisica.

A FiSICA NO ENEM

Observou-se que a partir do
ano de 2009, o Ministério da Educacao
adotou unificacdo do vestibular das
universidades federais, utilizando o
novo modelo de prova para o ENEM.
(ANDRADE, 2012)

Como consequéncia de tal
reformulagéo, o exame passou a contar
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com 180 (cento e oitenta) questdes
objetivas e uma de redagado, sendo
estas divididas em quatro areas do
conhecimento: linguagens, cdédigos e
suas tecnologias, em que esta incluida
a redacgao; ciéncias humanas e suas
tecnologias; ciéncias da natureza e
suas tecnologias; e matematica e suas
tecnologias. (ANDRADE, 2012)

Especificamente em relagédo a
disciplina Fisica, esta foi inserida na
area de ciéncias da natureza e suas
tecnologias. O documento basico
do ENEM apresenta uma matriz de
referéncia que valoriza a articulagao
entre o0s conhecimentos cientificos
da Fisica e do contexto de vida com
base numa abordagem de temas
apoiada na interdisciplinaridade e na
contextualizacao (INEP, 2019). O fato
€ que tal abordagem contextualizada
e interdisciplinar valoriza oS
conhecimentos prévios dos alunos,
contribuindo para uma aprendizagem
significativa (HIPOLITO; SILVEIRA,
2014).

Dentro da matriz de referéncia
do ENEM estao contidas as habilidade

Quadro 1. Classificagdo das Questdes por Disciplina.

e competéncias, que nivelam o
conhecimento que os alunos precisam
possuir para realizar o exame, tais
competéncias e habilidades buscam,
segundo o INEP (2019):

[...] competéncias sdo modalidades
estruturais de inteligéncias, ou melhor,
acdes e operagdes que utilizamos
para estabelecer relagcbes com e
entre objetos, situagdes, fendmenos
e pessoas que desejamos conhecer.
As habilidades decorrem das
competéncias adquiridas e referem-
se ao plano imediato do “saber fazer”.
Por meio das agbes e operagdes, as
habilidades aperfeicoam-se e articulam-
se, possibilitando nova reorganizacéo
das competéncias (INEP,2019, p. 5).

Evidentemente, 0 ENEM
de maneira gradual substituiu os
vestibulares das entidades e provocou
uma alteragao no curriculo educacional.
Neste sentido, € fundamental para
professores e alunos da disciplina
Fisica assimilarem quais sao as
perspectivas de contextualizagao e
interdisciplinaridade em que esse
exame se fundamenta (COSTA;
SANTOS; SILVA, 2016). No Quadro 1,
apresenta-se os dados sobre questdes

Subcate- Ano de Aplicacéo

Categoria .
goria 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Quimica 10 14 7 12 15 14 16 18 17

Disciplinar | Fisica 13 12 14 16 15 14 11 13 12
Biologia 15 10 17 13 13 11 15 11 10
Quimicae | 4 7 | 6 | 3 2 6 2 | 1 2
Biologia

Interdisci- | Quimica e

plinar Fisica 2 2 1 1 0 0 1 1 3
Fisica e 2 o | o] o 0 0 o | 1 1
Biologia

Total 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Fonte: Elaborada pelos autores.
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do ENEM, de 2009 a 2017, e como as
questdes estdo dispostas, dentro das
disciplinas Fisica, Quimica e Biologia.

Ao analisar o Quadro 1 nota-se
que em todos os anos, de 2009 a 2017,
ha itens que o participante precisa de
mais de uma area do conhecimento
para sua solugado, ou seja, somente o
conhecimento de uma disciplina nao
bastaria para a resolucdo da questéo,
este modelo de item é o que o INEP
declara como interdisciplinaridade.
Assim o aluno precisa ter a habilidade
de entrelagar e correlacionar seus
conhecimentos em diversas areas.

Analisando-se o Quadro 1, nota-
se que mesmo o ENEM preconizando
a interdisciplinaridade, a utilizagdo da
mesma na prova ainda nao é muito
efetiva. Observa-se que o quantitativo
de questdes interdisciplinares variou
entre 4,44% (ano de 2013) e 20%
(ano de 2010). Este aspecto ressalta
a dificuldade de implementacdo da
interdisciplinaridade no ensino de
Ciéncias.

A prépria estrutura educacional
montada através de habilidades e
competéncias mostra a dificuldade de
implementagao da interdisciplinaridade.
Analisando a estrutura geral da matriz
de referéncia do ENEM, com o quadro
de distribuicdo de questdes, mostrada
acima, é notorio tal fato.

De modo que, segundo o
INEP (2009), o aluno precisa ter oito
competéncias de area para arealizacao
da prova, entre elas trés sdo especificas
de cada area do saber (Fisica, Quimica
e Biologia). As cinco restantes sao ditas
interdisciplinares, ou seja, pertencem
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as trés areas de conhecimento.
Mas, como estruturalmente a area
de ciéncias da natureza possui 45
questdes que precisam ser distribuidas
de formaigualitaria entre as habilidades,
esperava-se que houvesse um maior
montante de itens relacionando mais
de uma area do conhecimento (INEP,
2019).

Ha 30 habilidades dentro das
ciéncias da natureza para 45 questdes,
sendo que em cada prova do ENEM,
cobrando-se as 30 habilidades, logo
claro que havera itens com habilidades
repetidas, mas como 5 competéncias
englobam a interdisciplinaridade, era de
se esperar que houvesse um numero
maior de questbes com mais de uma
area do conhecimento, mas nao & isso
que se percebe no Quadro 1.

Sendo assim, o0s proprios
formuladores de itens do ENEM, sentem
dificuldade na implementagéo de itens
commais de uma area do conhecimento,
visto isso, ja almejava-se implementar
mudancas no ENEM para 2021 com
os novos PCN'’s+. Esse documento
prevé apenas 5 competéncias de area
especificas para as disciplinas: Fisica,
Quimica e Biologia.

A interdisciplinaridade busca
sanar dois grandes problemas na
constru¢ao do conhecimento, o primeiro
é a focalizagédo dos conteudos, ou seja,
transmitir cada conteudo como se nao
houvesse correlacdo com o cotidiano
ou com outros conteudos de diversas
disciplinas (SOUZA; LIMA; NETO,
2013).

O segundo € no pensamento de
que o aluno é um livro com paginas em

Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 | p.11 a 27 2 1




Odinilton Guerreiro Martins « Marcus Max Trindade Fernandes * Hardiney dos Santos Martins * Andressa Tavares Parente

branco que precisam ser preenchidas.
Deve-se levar em consideracdo que
o aluno traz consigo experiéncias de
vida que podem ser usadas para a sua
aprendizagem dentro de sala de aula.
(SOUZA; LIMA; NETO, 2013). Assim,
segundo os PCN’s (2002):

Os alunos trazem para a escola
conhecimentos, ideias e intui¢des,
construidos através das experiéncias
que vivenciam em seu grupo
sociocultural. Eles chegam a sala de
aula com diferenciadas ferramentas
basicas para, por exemplo, classificar,
ordenar, quantificar e medir. Além
disso, aprendem a atuar de acordo com
0s recursos, dependéncias e restricdes
de seu meio (PCN’s, 2002, p. 24).

Os PCN’s também atentam ao
fato de que as vezes o conhecimento
prévio pode se tornar um problema ao
professor, em algumas situagdes esses
conhecimentos trazem conceitos ou
intuicbes sobre o funcionamento do
universo que sao errbneas em relacao
as conhecimento cientifico (SOUZA,
LIMA; NETO, 2013).

Por esses motivos, nos ultimos
anos, as questbes do ENEM estéo
relacionadas a um contexto de realidade
dos alunos. Com isso, as questdes
devem ser elaboradas com base em
conhecimentos  cientificos. Sendo
assim, é necessario para professores e
alunos dominar quais sao os conteudos
relacionados com a Fisica que estao
sendo abordados nas provas do Novo
ENEM (HIPOLITO; SILVEIRA, 2014).

FiSICA, INTERDISCIPLINARIDADE E
ENEM

Adisciplina Fisica no ENEM esta

amparada na interdisciplinaridade, visto
que, este conceito amplo e complexo
de construgdo do conhecimento
deve suplantar o ensino da disciplina
isoladamente. Essa concepcao deve
partir de um modelo de ensino que
privilegie e articule um ambiente
amplo em que os fendmenos sejam
observados, analisados e entendidos
como fatos conectados (BERTI, 2007).

Deve-se lembrar que a disciplina
Fisicaétidacomoumadasmatériasmais
complicadas do ensino médio, devido
em sua constituicdo existir diversas
equacdes que moldam principios e
leis. Desta forma, a prépria disciplina
pode levar alguns estudantes a falta
de estimulo durante o periodo em que
cursa o ensino médio. Por estes motivos
é fundamental apresentar a disciplina
com uma menor carga de férmulas
prontas e com maior aplicabilidade,
organizando-se de forma diferenciada
0 processo de ensino-aprendizagem, o
qual deve ser aplicavel ao cotidiano do
aluno (COSTA; SANTOS; SILVA, 2016).

Os Parédmetros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCNEM)
propéem que, na educagao basica,
o aluno seja capaz de construir um
pensamento  estruturado, fazendo
necessaria uma organizagao curricular
numa abordagem contextualizada e
interdisciplinar (BERTI, 2007).

Existe a orientacdo para que
o aluno do Ensino Meédio possa
compreender as transformacodes Fisicas
que ocorrem no mundo fisico de forma
integrada. Visto que, o conhecimento
fisico isolado é importante, porém,
insuficiente para o entendimento desse
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mundo. Como exemplo temos o caso
do estudo da hidrosfera, litosfera e
biosfera, que dependem das interacdes
entre conhecimentos quimicos, fisicos,
biolégicos e geoldgicos (COSTA;
SANTOS; SILVA, 2016).

Os PCN+ Ensino Médio
(Orientagdes Educacionais
Complementares aos Parametros
Curriculares) também apontam para a
necessidade de articulagdo em fungcao
do desenvolvimento de competéncias.
Os PCN+ assumem que as disciplinas
devem ser mobilizadas com a intencéo
de produzir um ensino relacionado com
a vivéncia do educando, sugerindo uma
articulacdo de saberes por meio de
temas estruturadores (BERTI, 2007).

O fato € que os fenbmenos
cientificos sao, por natureza,
complexos e sem recortes definidos.
Sendo assim, € importante que haja
a interdisciplinaridade para que sejam
estudados de forma conjunta. Ao se
encarar esse desafio os temas podem
ser tratados por diferentes disciplinas,
mas com um olhar multidisciplinar.
Nesse modelo ndo ocorrem quebras
entre as disciplinas e se formam os
eixos integradores de ensino (COSTA;
SANTOS; SILVA, 2016).

Nesta acepcdo, a atuacdo do
professor de Fisica deve atribuir um
carater mais pratico as suas aulas, no
sentido de que o conhecimento deve
ser aplicado de maneira efetiva no
cotidiano dos alunos. Além disso, este
professor deve continuar evoluindo e
procurando maneiras diferenciadas
de utilizar os materiais e técnicas
didaticas, como alguns elementos que
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estejam presentes de maneira ludica na
vida dos alunos dentro das aulas, que
estara compreendendo que a formacao
completa do aluno possibilitara que
ele consiga superar qualquer tipo de
sistema avaliativo que Ihe seja proposto,
inclusive o ENEM.

FISICA, CONTEXTUALIZAGAO E
ENEM

A Fisica € uma disciplina que faz
parte do programa curricular do ensino
fundamental e médio. A aprendizagem
deve possibilitar aos alunos a
compreensao das transformacgdes que
ocorrem no mundo fisico de forma
abrangente e integrada, para que estes
possam julgar, com fundamentos, as
informagdes adquiridas na midia, na
escola, com pessoas e outros contextos.
A partir dai, o aluno tomara sua deciséo
e dessa forma, interagira com o mundo
enquanto individuo e cidadao (BRASIL,
2009).

Recursos devem ser utilizados
e projetos devem ser aplicados, para
incentivar o interesse pela disciplina,
demonstrando que os conhecimentos
adquiridos em sala de aula, tém
aplicacado pratica no cotidiano. Uma
proposta interessante € a utilizagao de
aulas praticas, visto que a visualizagao
dos fendbmenos, desperta grande
interesse por parte dos alunos. Além
disso, propicia a contextualizagdo do
tema e a aproximacao dos estudantes
pela disciplina (COSTA; SANTOS;
SILVA, 2016).

A aula pratica € uma maneira
eficiente de ensinar e melhorar
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o entendimento dos conteudos,
facilitando a aprendizagem. Os
experimentos facilitam a compreensao
da natureza, da ciéncia e dos seus
conceitos, auxiliam no desenvolvimento
de atitudes cientificas e no diagndstico
de concepcbes nao cientificas. Sendo
assim, contribuem para despertar
o interesse pela ciéncia (COSTA,
SANTOS; SILVA, 2016).

Como gradativamente o ENEM
vem substituindo os vestibulares,
isso provoca um movimento no
curriculo educacional. Dessa forma,
€ necessario compreender quais sao
as perspectivas de contextualizacao
e interdisciplinaridade em que esse
exame se fundamenta, além de verificar
como as matrizes do ENEM influenciam
na maneira das escolas ensinarem
aos alunos (COSTA; SANTOS; SILVA,
2016).

De fato, as questdes do ENEM
apresentam-se como um conjunto de
perguntas relacionadas a um contexto
real, que devem ser trabalhadas com
base em conhecimentos cientificos,
pelos professores da disciplina dentro
da sala de aula (KOSCHNTIZLER,;
GONCALVES; GUIMARAES, 2010).

Neste contexto, a aprendizagem
de Fisica deve possibilitar aos alunos
a compreensdo das transformacgdes
que ocorrem no mundo fisico, de forma
abrangente e integrada, para que eles
possam julgar, com fundamentos,
as informagdes adquiridas na
escola e mesmo no seu cotidiano
(KOSCHNTIZLER; GONCALVES;
GUIMARAES, 2010).

Tais comportamentos por parte

dos professores fardo com que os
alunos interajam com o mundo usando
em consideracdo o0 aprendizado
conseguido em sala de aula. Contudo,
evidencia-se frequentemente, dentro do
ambiente escolar, algum desinteresse
por parte dos alunos, em relacdo a
disciplina. Isto acontece como resultado
da maneira como a disciplina Fisica &
ensinada, pois em geral esta se resume
a calculos matematicos e memorizagao
de formulas (KOSCHNTIZLER,;
GONCALVES; GUIMARAES, 2010).
O fato é que a nao contextualizacao
da Fisica pode ser responsavel pelo
alto indice de rejeigao do estudo desta
ciéncia pelos alunos, dificultando o
processo de ensino-aprendizagem
(COSTA; SANTOS; SILVA, 2016).

Um desafio do Ensino de Fisica
€ construir meios que levem o aluno
a compreender e vivenciar a Fisica
em seu cotidiano, haja vista que
percebemos que o Ensino de Fisica
no Ensino Médio continua afastado da
realidade do aluno.

A introducido de brincadeiras
e jogos no planejamento de sala
de aula de aula é importante para a
aprendizagem do aluno, pois o ludico
incentiva e aprimora o conhecimento.
Segundo Silva et al. (2007):

De acordo com a teoria piagetiana
do desenvolvimento, o jogo como
movimento predominantemente
assimilativo do organismo constitui a
possibilidade primeira do processo de
desenvolvimento cognitivo; ou seja,
o desenvolvimento se da por meio do
jogo. (SILVA et al.; 2007, p. 449).

O ludico se torna entao essencial
para a aprendizagem do aluno uma vez
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que o tira de uma posigao de receptorde
conhecimento e passa a ser produtor do
saber, de maneira que crie bases para
0 saber, ou seja, de nada adianta criar
formalismos matematicos e problemas,
se 0 aluno ndo enxerga iSSO como um
problema e n&o se inspira a resolvé-lo
(SILVA, METTRAU, BARRETO, 2007)

Em contrapartida a escola como
um todo, deve abracar o discente para
que fique confortavel em ocupar este
espaco, |lhe dando a impressao de
estar em sua propria casa, ou seja,
um ambiente agradavel e seguro,
tornando suas atividades intrigantes e
prazerosa, fazendo-o ir em busca de
mais conhecimento.

Para que isso aconteca é
indispensavel um maior investimento
em infraestrutura educacional, ou
seja, reforma de escolas e inclusao de
espacgos ludicos, formacdo continuada
de professores dando énfase ao
processo  educacional vigente e
implementagcbes de projetos politicos
pedagodgicos de convergéncia de pais e
mestres para a escola. Discutir processo
de evolugédo educacional cabe a todos
os individuos em seus diversos niveis,
desde formulador de bases comum
curriculares nacionais, passando por
corpo docente, discentes e pais e
mestres (GARCIA; HIGAR. 2012).

Além disso, com a nova
metodologia de ensino, estimulada
pelo ENEM, podemos atingir o principal
objetivo da educagado basica, que é
formar alunos criticos, que possam
muito bem utilizar o ensinar da
ciéncia para conseguir entender as
transformagdes que ocorrem no seu
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dia a dia, e compreender os noticiarios
de televisao, revistas e outros meios de
comunicagao.

CONCLUSAO

O presente estudo analisou a
influéncia que o Exame Nacional do
Ensino Médio — ENEM - desempenha
nos dias de hoje sobre o Ensino da
Fisica. Sendo assim, o trabalho apontou
que a analise das competéncias mostra
que o ENEM atualmente espera
que o aluno detenha conhecimentos
centrados no ensino voltado a
aplicacdo e entendimento de métodos
e procedimentos usados no mundo que
nos cerca.

Nesta acepcgado, a atuagao do
professor de Fisica deve atribuir um
carater mais pratico as suas aulas, no
sentido de que o conhecimento deve
ser aplicado de maneira efetiva no
cotidiano dos alunos. Além disso, este
professor deve continuar evoluindo e
procurando maneiras diferenciadas
de utilizar os materiais e técnicas
didaticas, como alguns elementos que
estejam presentes de maneira ludica
na vida dos alunos dentro das aulas,
que compreendera que a formacgao
completa do aluno possibilitara que
ele consiga superar qualquer tipo de
sistema avaliativo que lhe seja proposto,
inclusive o ENEM.

Além disso, com a nova
metodologia de ensino baseada
em competéncias e habilidades,
apresentada no trabalho, pode-se
atingir o principal objetivo da educacgao
basica, que é formar alunos criticos,
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que possam muito bem utilizar os
conhecimentos absorvidos nas aulas
de ciéncias da Natureza para conseguir
entender as transformagdes que
ocorrem no seu dia adia, e compreender
os noticiarios de televiséo, revistas e
outros meios de comunicacgéo.
Contudo, apesar da proposta
apresentada pela matriz de referéncia
do ENEM, o exame ainda nao conseguiu
reproduzir bem, em seu caderno
de questdes, a interdisciplinaridade
sugestionada. Essa questdo demonstra
a dificuldade de implementacdo desta
acao e estimula a pesquisa visando
solucionar essa problematica.
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RESUMO

O objetivo deste estudo € analisar o desempenho da estrutura regulatéria da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel) na busca do desenvolvimento sustentavel para o setor elétrico no Brasil. Para
isso, criou-se um modelo institucional de indicadores de sustentabilidade de energia elétrica, elaborado
a partir de dados da Agéncia, de 2015 a 2020, para orientar a regulagdo no setor elétrico brasileiro. O
problema deste estudo esta centrado na seguinte indagagao: de que forma a atuagao regulatéria da
Aneel tem contribuido efetivamente para o desenvolvimento sustentavel do setor elétrico no Brasil?
A metodologia, de natureza qualitativa e descritiva, desenvolveu um processo de construgdo de
indicadores de sustentabilidade, a partir das dimensdes econdmica, social, ambiental e institucional,
que procurou avaliar a contribuicdo da Aneel diante do desafio da sustentabilidade energética no pais.
O resultado deste estudo, por meio do indice de sustentabilidade institucional (ISA), apontou um grau
médio de sustentabilidade institucional, o que aponta um desempenho razoavel da Aneel. No aspecto
econdmico, mostrou um desempenho médio, analisado pela relagdo de investimento em pesquisa,
desenvolvimento e incentivos pelos projetos de inovagéo e tecnologia P&D, corroborado também pela
quantidade de projetos de incentivo a inovacgéo e tecnologia. No aspecto socioambiental, apresentou
indicadores médios com sensivel tendéncia decrescente, na medida em que nao aponta incentivos
para o cumprimento dos acordos globais, falta de investimento no setor e uma participagdo mais
democratica em conselhos municipais.

Palavras-chave: Indicadores. Aneel. Sustentabilidade. Regulagéo.

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the performance of the regulatory structure of the National
Agency of Electric Energy (Aneel) in the pursuit of sustainable development for the electricity sector
in Brazil. To this end, it was created an institutional model of electric energy sustainability indicators,
prepared based on data from the Agency, from 2015 to 2020, to guide the regulation in the Brazilian
electricity sector. The problem of this study is focused on the following question: in what way has Aneel
regulatory action effectively contributed to the sustainable development of the electricity sector in Brazil?
The methodology, qualitative and descriptive in nature, developed a process for building sustainability
indicators, from the economic, social, environmental and institutional dimensions, which sought to
assess Aneel contribution to the challenge of energy sustainability in the country. The result of this
study, through the institutional sustainability index (ISA), pointed out an average degree of institutional
sustainability, which indicates a reasonable performance of Aneel. In the economic aspect, it showed
an average performance, analyzed by the ratio of investment in research, development and incentives
for innovation projects and R&D technology, corroborated also by the amount of incentive projects for
innovation and technology. In the socio-environmental aspect, it presented average indicators with
a sensible decreasing trend, to the extent that it does not point out incentives to comply with global
agreements, lack of investment in the sector and a more democratic participation in municipal councils.
Keywords: Indicators. Aneel. Sustainability. Regulation.
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INTRODUGAO

As instituicdbes que regulam e
supervisionam o setor elétrico no Brasil
sao responsaveis pela disposicao
futura das diversas formas de producao
de energia elétrica disponibilizadas
aos processos produtivos no pais
e tém o objetivo de estabelecer
politicas de uso estratégico desse
insumo (CRIVELIN, 2018). Essas
instituicdes constituem uma estrutura
social firmada de relagdes sistémicas
que envolvem o processo de
transformacao da energia primaria até
a utilizacao final por tipo de consumidor
(COIMBRA, 2003; CRIVELIN, 2018).
Tais relacbes sao estabelecidas
entre o0s componentes do setor
elétrico, como: geragao, transmissao
e distribuicdo. As instituicbes que
regulam e supervisionam o setor
elétrico foram constituidas com o
propdésito de normatizar o setor e de
buscar equilibrio e harmonia entre
estado, usuarios e concessionarias
de eletricidade (COIMBRA, 2003;
BORGES; MONTEIRO, 2021).

O setor regulatério, por
meio da Aneel, incentiva projetos
comprometidos com os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel — ODS
(ODS BRASIL, 2022). De acordo com
o Relatério 2020 da ODS, o mundo
esta progredindo de forma irregular e
insuficiente em areas como melhora
da saude materna e infantil, aumento
da representacdo das mulheres no
governo e expansao do acesso a
eletricidade (PNUD BRASIL, 2020).

Nesse contexto, o acesso a

energia limpa se coloca como uma
das molas propulsoras em prol do
desenvolvimento sustentavel, pois,
de acordo com o objetivo sete dos 17
ODS, precisa-se assegurar 0 acesso
confidvel, sustentavel, moderno e a
preco acessivel a energia para todas
e todos. De acordo com Borges e
Borges (2014), o desafio da agéncia
vincula-se ao atendimento imediato da
populacdo, na criagcdo de condi¢bes
de fornecimento de eletricidade e
articulacdo de acbes utilizadas para
lidarcomaspectos sociais e ambientais.
Assim, o problema deste estudo esta
centrado na seguinte indagacao: de
que forma a atuagdo regulatéria da
Aneel tem contribuido efetivamente
para o desenvolvimento sustentavel
do setor elétrico no Brasil? O estudo
visa a uma contribuicdo efetiva ao
fomento e ao desenvolvimento de
pesquisas relacionadas a regulagao
no setor elétrico, de maneira a
levantar, estrategicamente, subsidios
ao processo decisorio no setor
elétrico brasileiro. O estudo pretende
proporcionar a oportunidade de
pensar o progresso dos indicadores de
sustentabilidade no setor de energia
elétrica, na intencdo de benéeficiar
a melhoria do padrédo de vida dos
brasileiros. Infere-se a necessidade
premente de orientar as organizagdes
do setor de energia elétrica em
direcdo a um ambiente de gestdo
sustentavel, que possibilite a redugao
de externalidades socioambientais,
favorecendo,desse modo,aelaboracao
de uma matriz de energia elétrica mais
sustentavel. O objetivo geral deste

3 O ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 | p.29 a 48




Gestéo da sustentabilidade: uma analise no setor elétrico brasileiro
Sustainability management: an analysis in the Brazilian electricity sector

estudo € analisar o desempenho da
estrutura regulatéria da Aneel em
busca do desenvolvimento sustentavel
para o setor elétrico no Brasil, entre
2015-2020.

A pesquisa se justifica devido
a inquietacdo de organizacdes
intergovernamentais, grupos formados
por paises que estabelecem acordos
e tratados, a fim de promover
relagbes benéficas nos ambitos
econdbmico, social e politico, os
quais se unem no tocante a medi¢ao
de niveis de sustentabilidade de
eletricidade, bem como dos riscos
pertinentes as atividades de geracéo,
transmissdao e distribuicdo deste
insumo, representando um debate
que gradualmente ganha destaque
no cenario internacional. De acordo
com. Conforme Glavi e Lukman
(2007), as discussdes sobre geragao
mais limpa de energia, redugao
dos gases poluentes, ecoeficiéncia,
gestdo socioambiental, economia
verde e consumo sustentavel crescem
desde os anos da década de 2000 e
despertam reflexdes cada vez mais
conscientes.

SUSTENTABILIDADE E TEORIA DA
REGULAGAO NO SETOR ELETRICO

0] Relatorio Brundtland,
Publicado em 1987 - Our
Common  Future, elaborado pela
comissao liderada por Gro Harlem
Brundtland, evidenciou o conceito
de desenvolvimento sustentavel
no cenario politico mundial. Trouxe
como definicdo dois conceitos-chaves
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para o desenvolvimento sustentavel:
o conceito de necessidades, em
particular as necessidades basicas dos
mais pobres, as prioridades absolutas
que devem ser dadas, e a ideia das
limitacbes impostas pelo estado da
tecnologia e da organizagado social,
existentesparaatenderasnecessidades
presentes e futuras (CAMPOS, 2011).
O desenvolvimento sustentavel seria
produto do crescimento econémico,
seguido da melhoria da qualidade de
vida das pessoas.

O termo indicadores, conforme
a OECD (2003), constitui-se como um
parametro, ou decorrente deste, que
disponibiliza informagbdes a respeito
de um fenbmeno, a respeito de sua
condigao. Na percepg¢ao de Hammond
(1995), seria uma espécie de recurso
que deixa mais perceptivel uma
tendéncia, que nado seja facilmente
identificada. Comopropédsitode verificar
o estagio tedrico dos indicadores,
ocorreu em 1990 um estudo promovido
pela World Resources Institute (WRI),
que identificou o estado da arte dos
indicadores e de seus termos e niveis
de uso, com base em investigacbes
que foram realizadas até aquele ano
(HAMMOND et al., 1995).

ATeoriadaregulagdonos Estado
Unidos inicia com uma separagao
entre teorias regulatérias positivas e
teorias regulatérias normativas. As
teorias regulatorias positivas possuem
o proposito de explicar a regulacéo e
apresentar uma analise critica de cada
situagdo. Ja as teorias regulatorias
normativas atribuem maior importancia
a eficiéncia das atitudes regulatorias
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do Estado, possuindo como propdsito
mister a tarefa de descobrir qual forma
de regulagédo geraria os melhores
resultados, mormente relacionados ao
bem estar social, ao mesmo tempo em
que importasse no minimo de custos
ao Estado (LUCCHESI, 2021).

A teoria da regulacdo na
Franca, por sua vez, compreende o
direito como sendo um fundamental
dispositivo de regulagao, de
conciliacdo, que realizaria a relagao
indissociavel entre economia e politica.
Dito de outra forma, ao contrario do
que compreendem Os americanos, a
economia nao deve ser destacada dos
interesses da coletividade (LUCCHESI,
2021). De forma contraria a Escola
Americana, a Escola de regulagéo
Francesa compreende que a economia
€ dependente de outras disciplinas,
sobretudo da sociologia, da historia,
e das ciéncias politicas. Nessa
perspectiva, um de seus propositos
fundamentais e inerente as suas
analises é tragar um mapa historico das
teorias econémicas (BOYER, 1998). A
histéria ocupa um papel de destaque
nesta escola, ja que para ela muitos
dos percalgcos econdbmicos podem
ser solucionados se o foco ocorrer no
que deu certo e o que deu errado no
passado (BOYER, 1998).

No Brasil, os segmentos
infra estruturais passaram por uma
reestruturacao proveniente da

desestatizacdo, o que ocasionou
demandas pelo desenvolvimento
de marcos reguladores (PIRES;
PICCININI, 1999). Nas décadas de
2000 e de 2010, a administragao

publica do pais se direcionou para
uma discussao vinculada ao tamanho
ideal do Estado, quando na realidade,
segundo Costa (2008), o que deveria
ser mais imediato era compreender o
Estado a partir de bases efetivamente
sustentaveis.

METODOLOGIA

A estratégia metodoldgica deste
estudo foi composta a partir de uma
abordagem qualitativa de natureza
descritiva. A abordagem qualitativa
se evidencia na medida em que
possibilita condicbes para percepcéo e
compreensao a respeito do fendmeno
(GIL, 2008), representado nesta
investigacdo pelo posicionamento
sustentavel da Aneel diante de suas
atribuicoes legais. A natureza descritiva
se verifica na medida em que procura
descrever as caracteristicas de
determinado fenbmeno, a partir de
peculiaridades na utilizagao de técnicas
padronizadas de coleta de dados (GIL,
2008). Esta se¢cao metodoldgica, para
fins didaticos, foi dividida em duas
partes: local de estudo e técnicas de
pesquisa.

O local de estudo desta
investigacao foi o ambiente institucional
da Aneel. A escolha pela Aneel
se deu pelo desafio de analisar o
desenvolvimento sustentavel no setor
elétrico brasileiro, pelas dificuldades
enfrentadas no setor, como a
dependéncia de chuvas, o alto valor
das tarifas, a inadimpléncia, a auséncia
de conselhos, a falta de incentivos
e investimentos em pesquisa e a
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descarbonizagdo, que € O processo
de redugao de emissdes de gases na
atmosfera, especialmente de dioxido
de carbono.

A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica  constitui-se como uma
autarquia sob regime especial, isto
€, como agéncia de regulagao, ligada
ao Ministério de Minas e Energia,
sediada no Distrito Federal. A autarquia
possui como proposito a regulagdo e
fiscalizagdo da geragdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializagdo de
eletricidade, de acordo com a legislacao
e em conformidade com as diretrizes e
as politicas do governo federal, a Aneel
foi criada pela Lei n° 9.427, de 26 de
dezembro de 1996, durante o primeiro
mandato do Presidente Fernando
Henrique Cardoso (BRASIL, 1996).

As técnicas de pesquisa
utilizadas nesta investigagdo foram
desenvolvidas a partir de trés tarefas, a
saber: coleta, tabulamento e analise de
dados. A seguir, aborda-se cada uma
destas tarefas.

a) Coleta de dados:

A coleta de dados realizada
nesta investigacdo possui carater
bibliografico e  documental. No
levantamento  bibliografico,  foram
examinados periédicos cientificos,
livros e sites vinculados aos termos:
gestdo publica, setor de energia
elétrica, desenvolvimento sustentavel,
energia renovavel, indicadores de
sustentabilidade e teoria da regulagao.
O levantamento documental, foi apoiado
em relatérios elaborados pela Aneel
nas areas de gestdo, controle interno,
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auditoria e pareceres pertinentes ao
planejamento e agbes executadas pela
instituicdo. Citam-se os documentos
relacionados para a analise da agéncia
requladoras de energia elétrica
brasileira: Relatério anual; Relatoério de
demonstragdes financeiras; Relatorio
de auditores independentes; e Relatorio
de proposigdo por atividade agenda
regulatéria indicativa. A disponibilidade
publica desses documentos na internet
e o perfil de conteudo foram aspectos
para a escolha destes dados.

O recorte temporal desta
pesquisa ocorreu entre 2015 e 2020.
A opcao deste espaco temporal se
deu em decorréncia do alcance de
resultados significativos em 2015, por
meio da geracao distribuida (ANEEL,
2021). A geracgao distribuida possibilita
que uma unidade consumidora troque
energia com a distribuidora local, com
objetivo de reduzir o valor da sua fatura
de energia elétrica, o que caracteriza
um marco tendencial do uso do insumo
energético. E o ano de 2020, por
representar o periodo mais atual, com
dados completos e disponiveis para a
apuracao de indicadores.

b) Tabulamento de dados

O tabulamento de dados foi
desenvolvido por meio da construcao
e apurag¢ao de um modelo institucional
de indicadores de sustentabilidade
energética, junto a Aneel. O processo
de construgdo tomou por base os
indicadores de sustentabilidade
existentes na literatura especializada,
na qual uma nova proposta foi
elaborada a partir de aspectos
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estratégicos e de viabilidade de
consecucao de dados. O critério
de selegcao das variaveis utilizadas
para a composicao dos indicadores
correspondeu aos termos mais
frequentemente identificados nas
fontes de coleta de dados empregadas
nesta investigacdo. Foram eles:
acesso a informacdo, eficiéncia
energética, poluicao ambiental,
fontes alternativas de geragcdo de
eletricidade, uso e conservagcao da
eletricidade e acordos de integracgao.
A partir dessas informagdes foram
escolhidas as 10 melhores empresas
publicadas no ranking da Aneel com
melhor desempenho em 2020. Foram
escolhidas para amostra e analise
os relatérios de sustentabilidade de

2015 a 2020. Empresas que também
estivessem elegiveis ao B3 bolsa de
valores. Sdo empresas de grande
porte com mais de 400 mil unidades
consumidoras sao elas: Cosern; ETO;
EPB; ESS; CPFL- Santa Cruz; EDP
ES; Equatorial PA; Coelba, Energiza,
Cemig, EPD; EMG; SEM e Copel.

O Quadro 1 apresenta a
primeira parte da analise das trés
dimensdes econbmica, social e
ambiental demonstrados pelo esboco
da estrutura dos indicadores que
foram elaborados e mensurados nesta
proposta de investigagdo. No Quadro
2, apresenta-se a segunda parte da
analise que se trata da dinamica de
construcdo dos indicadores a partir
das faixas de intensidade.

Quadro 1. Estrutura do modelo de indicadores de sustentabilidade de Energia Elétrica.

INDICADOR

VARIAVEIS

ECONOMICO

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento

Investimentos em publicizagcdo com reducao de perdas

Investimentos em conscientizagdo quanto ao consumo de eletricidade
Reducgédo do custo de acesso a geracao de energia

de renda.
SOCIAL

sociais

Capacidade de estimulo a acordos globais
e Promogéao de acesso democratico aos Conselhos Locais mitigando geragao

e Acesso a informagao energética e ampliagdo de rede
¢ Incentivo a economia de energia e redugao de custo
e Abrangéncia/ampliagcao da rede de distribuicdo e concesséo de beneficios

AMBIENTAL

Percentual de uso de fontes alternativas para a geragao de eletricidade
Mecanismos de redug¢édo da emissao de gases poluentes

Sistemas de controle do nivel de eficiéncia energética

Percentual de incentivo a projetos de inovagéao e tecnologia P&D

A definicdo de pontuacao
referente as faixas se deram apods
analise das acbes encontradas nos
relatérios a qual foi estabelecida a
relevancia das agdées em relagdo ao
grau de importancia da agéncia, no que
tange a melhoria da qualidade de vida

das pessoas, a melhoria da prestagao
de servicos, quantidade de acdes
com impacto positivo relacionada ao
desenvolvimento local e a geragao de
renda, agdes ligadas a preservagéo do
meio ambiente e a sociedade.
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Quadro 2. Estrutura de construgédo dos Indicadores de Sustentabilidade Institucional.

INDICADOR VARIAVEL FAIXA NIVEL
Acima de 15 Alto
Investimentos em pesquisa e 11 a4 Bom
desenvolvimento 7a10 Médio
Até 6 Baixo
Acima de 15 Alto
Investimentos em publicizagdo com 11 a14 Bom
INDICADOR redugéo de perdas. 7a10 Médio
ECONOMICO Até 6 Baixo
IE =1+2+3+4
4 Acima de 15 Alto
Investimentos em conscientizagdo 11 a4 Bom
quanto ao consumo de eletricidade 7a10 Médio
Até 6 Baixo
Acima de 15 Alto
Redugéao de custos de acesso e a 11 a4 Bom
geragao de energia 7a10 Médio
Até 6 Baixo
Acima de 15 Alto
Capacidade de estimulo a acordos 11 a4 Bom
globais 7a10 Médio
Até 6 Baixo
INDICADOR Promocé&o de acesso democratico a Acima de 15 Alto
SOCIAL Conselhos locais mitigando geracao de a4 Bo”.]
gando gerag 7a10 Médio
IS=142+3+4 + 5 renda. . .
5 Até 6 Baixo
Acima de 15 Alto
Acesso a informacgao energética Maid B?”.“
7a10 Médio
Até 6 Baixo
Acima de 15 Alto
Incentivo a economia de energia e 11a14 Bom
reducao de custo 7a10 Médio
Até 6 Baixo
Acima de 15 Alto
Percentual de uso de fontes alternativas 11 a4 Bom
para a geragao de eletricidade 7a10 Médio
Até 6 Baixo
Acima de 15 Alto
Mecanismos de reducdo da emissao de 11 a14 Bom
INDICADOR gases poluentes 7a10 Médio
AMBIENTAL Até 6 Baixo
A= “2“& Acima de 15 Alto
Sistemas de controle do nivel de 11 a14 Bom
eficiéncia energética 7a10 Médio
Até 6 Baixo
Acima de 15 Alto
Percentual de incentivo a projetos de 11 a4 Bom
inovagao e tecnologia P&D 7a10 Médio
Até 6 Baixo
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O modelo institucional de
indicadores de sustentabilidade
energética proposto foi composto
pelas dimensdes econdmica, social
e ambiental, em que cada dimensao
foi formada por variaveis pertinentes
a respectiva dimensao, e utilizou para
cada indicador a escala likert de modo
a atribuir uma escala de 1(um) a 4
(quatro), 1 (baixo) 2 (médio) 3 (bom) 4
(alto) de acordo o nivel intensidade e
frequéncia no atendimento do indicador.

Os resultados foram mensurados
pela média de frequéncia e intensidade
de cada indicador, dividido pelas
quantidades de variaveis mensuradas
pela escala likert.

Na conduta de apuragdao dos
indicadores foi adotada a seguinte
escala de intensidade para as variaveis
quanto a sustentabilidade energética:
Baixa - registro até 6 pontos; Média
- registro entre 7 e 10 pontos; Bom -
registro entre 11 e 14 pontos; e Alta -
registro acima de 15.

A pontuacao referente as faixas
de intensidade que corresponderam
aos niveis das variaveis de composi¢ao
dos indicadores se deu em funcao da
frequéncia das agdes registradas nos
relatérios institucionais pertinentes
a cada uma dessas variaveis, bem
como na observagcdo direta da
existéncia de mecanismos promotores
da sustentabilidade, identificados

na literatura especializada ou em
documentos técnicos de outras
instituicbes. A partir da média
ponderada dos indicadores econémico,
social e ambiental, obteve-se o indice
de Sustentabilidade Institucional (ISA),
que podera ser tomado como referéncia
global da atuacao sustentavel da Aneel,
diante das demandas da sociedade
brasileira.

A seguir, por meio do Quadro
3, apresenta-se a analise institucional
com as descricdes das variaveis
que compuseram os indicadores de
sustentabilidade de energia elétrica,
pertinentes a dimenséo institucional.
A escolha das variaveis do Quadro 4
se justifica estrategicamente por estar
alinhado aos 17 objetivos sustentaveis,
mitigacao da gestao de riscos propostos
pelo ESG e alinhados a norma GRI, a
Global Reporting Initiative, que é uma
organizacéo internacional de padrdes
independentes que ajuda empresas,
governos e outras organizagdes a
entender e comunicar seus impactos em
questdes, como mudancgas climaticas,
direitos humanos e corrupgcédo. Este
modelo segue diretrizes que se
propdbem a mitigagdo de impactos
ambientais, econbmicos e sociais em
suas operagoes. Nesse sentido, temos
variaveis com informacdes confiaveis,
relevantes e padronizadas para o setor
elétrico brasileiro.

Quadro 3. Descrigdo das variaveis que compuseram os indicadores de sustentabilidade de energia

elétrica, pertinentes a dimenséo institucional.

VARIAVEIS

DESCRIGAO

Investimentos em pesquisa e
desenvolvimento

Gastos com captagao de informacdes e

levantamento de dados sobre mercado, clientes,
tecnologias, inovagao e novas tendéncias.
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Investimentos em publicizacdo com
reducao de perdas

Gastos com divulgacao e agdes relacionadas a
reducéo de perdas para que as agdes da agéncia
se tornem publicas e mais efetivas.

Investimentos em conscientizagao quanto
ao consumo de eletricidade

Gastos relativos a informe sobre o perfil de
consumo e beneficios de conservagao de energia
elétrica.

Reducéao do custo de acesso a geragao de
energia.

Gastos relativos ao incentivo a geragao de energia
com agbes de implantagdo de energia alternativas
pela Aneel.

Capacidade de estimulo a acordos globais

Mecanismos promotores de acordos envolvendo
organizagdes que venham a favorecer a sociedade.

Promocgéao de acesso democratico aos
Conselhos locais mitigando geragéo de
renda.

Capacidade de articulacdo de favorecimento da
populagao, por meio de seus representantes, a
participacdo democratica no ambiente energético
fomentando a geragao de renda.

Acesso a informacao energética

Acdes promotoras de aproximacgao da informacao
sobre geracgao e distribuigcdo de energia,
composigao de pregos e uso inteligente deste
insumo.

Incentivo a economia de energia e redugao
de custo

Acdes de incentivo a economia de energia com
ganhos a sociedade

Abrangéncia/ampliacdo da rede de
distribuicdo e concessao de beneficios
sociais

Quantidade de rede distribuida e agdes e
quantidade de cadastros no programa baixa renda

Percentual de uso de fontes alternativas
para a distribuigdo de eletricidade

Mecanismos de incentivo ao uso de fontes
alternativas a fonte hidrica.

Mecanismos de redugao da emissao de
gases poluentes

Acdes de controle da emissdo de gases decorrentes
da geracao de energia elétrica, como CO? e CH*.

Sistemas de controle do nivel de eficiéncia
energética

Acbes que estimulem o monitoramento de
mecanismos que gerem a mesma quantidade de
energia com menos recursos haturais ou a obtengao
do mesmo servigo, com menos energia.

Percentual de incentivo a projetos de
inovagao e tecnologia P&D

Quantidade de projetos de incentivo a inovagéo
e tecnologia ao incentivo do uso de energias
renovaveis.

A mensuragcdo desse modelo
institucional de indicadores de
sustentabilidade se constituiu por
meio de calculo a partir dos dados
obtidos junto a Aneel e relatorios
independentes, balango energético,
relatérios de sustentabilidade nos
anos de 2015 a 2020. O resultado
desta mensuracao de sustentabilidade
energética se deu pela mensuragao
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e classificacdo da sustentabilidade a
partir dos graus baixo, médio, bom e
alto. Assim, sera desenvolvida uma
avaliacdo da capacidade presente da
Aneel em atender de modo sustentavel
aos seus objetivos.

c) Analise de dados
Nesta tarefa, o modelo
institucional de indicadores construido
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e apurado na tarefa anterior foi
detalhadamente analisado, por meio
das dimensdes econdmica, social
e ambiental, de modo a apurar a
contribuicdo efetiva da Aneel para a
distribuicdo sustentavel de energia
elétrica no Brasil. Esta analise tomou
como perspectiva a oportunidade
de levantamento de subsidios ao
processo decisorio junto ao setor
elétrico brasileiro, particularmente
junto a sua agéncia de regulacédo do
insumo energético.

O papel da Aneel, enquanto
orgao regulador, é estratégico na
promocdo de condicbes favoraveis
para que o mercado de energia elétrica
progridacomequilibrioentre os agentes
e em beneficio da populacao brasileira,
logo, uma analise dimensional dos
indicadores de sustentabilidade
possibilitou uma compreensdo mais
aprofundada dos meandros que
envolvem a sustentabilidade no ambito
do setor elétrico e criou condicbes
para o fornecimento de elementos
de orientagdo ao processo decisorio
dentre desse processo estratégico

de articulacdo institucional. Esta
orientagao decisoria podera se balizar,
inclusive, a partir de cada dimenséao
apresentada no sistema de indicadores
elaborado.

A analise que norteia este
estudo é observada pelos principios
da sustentabilidade na medida em
que busca mensurar sua efetividade
através dos indicadores institucionais
propostos nas dimensdes econémicas,
sociais e ambientais. Os indicadores
de sustentabilidade trazem um cenario
sistémico com dados importantes para
a tomada de decisdo, mitigando riscos
e proporcionando acgdes preventivas
para evitar impactos negativos na
imagem e na gestao das organizagdes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sera demonstrado
o resultado das frequéncias de acgdes
das distribuidoras de energia elétrica
reguladas pela Aneel, publicados nos
relatérios de sustentabilidade energética
no ano de 2015 a 2020, mensurados
pela escala likert (Quadro 4).

Quadro 4. Analise de Frequéncia de Agdes por Niveis de Variaveis.

DIMENSOES VARIAVEIS RESULTADO V:I;Y,EbéL DII':III;IBIIE;AO
Investimento com pesquisas e Ly
desenvolvimento. 14,384 Médio
Investimentos em
conscientizagdo quanto  ao 7,050 Bom
ECONOMICA | consumo de eletricidade Médio
!nvest!mento emNpubI|C|za(;ao e 12,791 Bom
incentivo a redugao de perdas
Reducdo do custo de acesso a 8.238 Médio

geragéao de energia.
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Capacidade .de estimulo a 6.0 Baixo
acordos globais
Promocéao de acesso democratico
aos Conselhos locais mitigando 50 Baixo
geragao de renda.
SOCIAL Incentl\io a economia de energia 14,666 Médio Médio
e reducéao de custo
Acesso a informagéo energética 12,79 Bom
Abrangéncia/ampliacdo da rede
de distribuicdo e concessao de 14,819 Médio
beneficios sociais.
Percentual de uso de fontes
alternativas para a geragéo de 11,190 Bom
eletricidade
Lnnv:rst:ér;ri\s:to em eficiéncia 5516 Baixo Médio
AMBIENTAL g
Meparllsmos de redugdao da 5243 Baixo
emissao de gases poluentes
Perlcentua~l de incentivo a prOJetos 14,38 Médio
de inovacao e tecnologia P&D
A Tabela 3 representa o DIMENSAO ECONOMICA

resultado da frequéncia da quantidade
de agdes encontradas em cada variavel
de acordo com cada dimensao que
ao serem divididas pela quantidade
de variaveis chega-se ao grau de
sustentabilidade energética verificadas
por meio de relatérios publicados pela
Aneel: balango energético, a partir de
documentos relacionados a analise da
agentes reguladores de energia elétrica
brasileira, relatério anual, relatério
de sustentabilidade dos anos 2015 a
2020 das empresas do setor elétrico
brasileiro, relatério de demonstracoes
financeiras, relatério de auditores
independentes, relatorio de proposi¢cao
por atividade de agenda regulatéria
indicativa. A disponibilidade publica
destes documentos na internet e o perfil
de conteudo foram aspectos relevantes
para a escolha destes dados.
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Na dimenséo econémica, no que
se refere a investimento com pesquisas,
obteve-se um resultado de 14,38,
pontuagcdo com um nivel médio em
relacdo a escala likert. O que justifica
pelo investimento das concessionarias
de energia, pesquisa de satisfagdo de
clientes e inovacdo na utilizacdo de
novas midias para atendimento, como
sites, plataformas, atendimento pelo
WhatsApp, gerando uma cadeia de
valor aos clientes e a sociedade.

Em referéncia ao incentivo a
economia, em relagdo a escala likert,
obteve-se um resultado de 7,050,
considerado bom para a variavel. Obtida
através das inciativas como troca de
programas de lampadas, geladeiras,
conscientizagdo da populagcdo com
campanhas de orientacdo da utilizacao
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da energia de forma consciente. Agdes
realizadas através de propagandas,
midia sociais, programa nas escolas
em prol da melhoria da qualidade de
vida da sociedade.

Em relacdo a investimento em
publicizagdo e incentivo a redugao de
perdas, observou-se um resultado de
12,79, bom dentro da escala likert.
O que se justifica pelos programas
de eficiéncia energética E+ energia,
programas de incentivo a arrecadagao,
com premiagdo, cadastro da energia
em dia, “engaja mais”, cadastro da tarifa
social e tarifa branca e troca da fiacao
elétrica a familias em vulnerabilidade
social.

E por fim, na dimenséo
econdmica, a variavel de reducédo do
custo e acesso a geragao de energia,
com pontuacgao 8,23, o que significa um
resultado médio dentro da escala likert.
Com oportunidades de melhorias, pois
mesmo com a abertura de mercado
para energia renovavel ainda é pouco
acessivel a populagdes mais carentes.
No contexto geral, a dimensao
econdmica, no periodo analisado, teve
um bom desempenho, dominantemente
meédio, com registros para os anos de
2015 a 2020.

DIMENSAO SOCIAL

Na dimensdo social quando
relacionada ao incentivo a economia
de energia e redugdo de custo,
obteve-se um resultado de 14,66, o
que indica um bom resultado dentro
da escala likert. Que se justifica,
segundo a Aneel, pela implantagéo

de projetos de eficiéncia energética,
que s6 em 2019 chega a gerar uma
economia relativa a 335.894,77 MWH/
Ano. Com uma reducado de demanda
na ponta de 92.851,17 KW/ANO, que
se obteve um beneficio energético de
R$ 116.948.495,10/Ano. Em relacao
a variavel Investimentos Abrangéncia/
ampliagdo da rede de distribuicdo e
concessdo de beneficios sociais em
projetos sociais e culturais, obteve-se
um indice médio de sustentabilidade
com resultado de 14,31. Em referéncia
a abrangéncia da rede de distribuicao
e concessdao de beneficios sociais,
obteve-se um resultado de 14,81, um
indice médio, de acordo com a escala
likert. No contexto geral, a dimensao
social no periodo analisado teve um
bom desempenho, dominantemente
meédio, com registros para os anos de
2015 a 2020.

DIMENSAO AMBIENTAL

Na dimensdo ambiental, no
que se refere ao percentual de uso de
fontes alternativas para a geracéo de
eletricidade, obteve-se um resultado
de 11,19, o que mostra uma boa
tendéncia, de acordo com o indice de
sustentabilidade. Em referéncia ao
Investimento em Eficiéncia Energética,
ainda é muito baixo, com um resultado
de 5,51. Porém, verificou-se que,
segundo dados da Aneel, que o setor
estd em desenvolvimento, com média
de investimentos de 68.758.439,68 ao
ano, em 172 projetos, devido a abertura
de mercado e investimento para as
energias renovaveis. A concessionaria
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de energia elétrica tem recebido
incentivos no setor com uma evolucéao
no que tange a investimentos realizados
em programas de eficiéncia energética
com maior indicie de aplicabilidade,
segundo a Aneel em 2019, com
um resultado de 686.046,122,93
quando comparado ao menor indice
de realizacdo de investimentos em
programas de eficiéncia energética e
projetos P&D, no ano de 2016, com um
resultado equivalente a514.493,434,69.

Em relacdo ao mecanismo de
reducdodaemissaode gasespoluentes,
obteve-se um indice de 5,24, muito
baixo, e observou-se que, embora ja
se tenha agodes voltadas nesse sentido,
porém, ainda pode-se considerar
timida a efetividade das acgdes. Porém
observou-se nesse estudo iniciativas
importantes a caminho de acbes
de incentivo a descarbonizacao,
por meio do incentivo a pesquisa

relacionada ao hidrogénio verde e
de projetos e incentivo de politicas
publicas direcionadas para este fim. De
acordo com a EPE (2021), de 2013 a
2018, foram identificados 91 projetos
associados a hidrogénio e a pilhas a
combustivel, com recursos totais na
ordem de R$ 34 milhdes financiados
pela Aneel, pela ANP e/ou pelo Fundo
Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (FNDCT). No contexto
geral, a dimensao ambiental no periodo
analisado teve um médio desempenho,
com registros para os anos de 2015 a
2020.

INDICE E INDICADORES DE
SUSTENTABILIDADE

No Quadro 5, sera demonstrado
o resultado da soma dos indicadores
dividido pela quantidade de variaveis
de cada indicador.

Quadro 5. indice de Sustentabilidade Institucional (ISA).

INDICADOR INTENSIDADE ___ ISA NIVEL
ECONOMICO 10,61 3 MEDIO
SOCIAL 10,65 3 MEDIO
AMBIENTAL 9,22 3 MEDIO
TOTAL 9 BOM

Observou-se que, a partir da
média ponderada dos indicadores
econdmico, social e ambiental, quando
somadas pelas variaveis de cada
dimens3do, obtivemos o ISA, indice
de  Sustentabilidade Institucional,
com um nivel médio de grau 3, aos
resultados foram mensurados pela
meédia de frequéncia de cada indicador,
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dividido pelas quantidades de variaveis
mensuradas pela escala likert.

Ao analisar a pontuagao
referente as faixas de intensidade que
correspondem aos niveis das variaveis
da composicdo dos indicadores
econdmicos, observou-se que ha
uma frequéncia de agdes registradas
com um resultado positivo 10,61
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0 que aponta para um nivel médio
para o indicador. No indicador social,
observou-se na pontuagcao referente
a intensidade das acbes uma média
frequéncia com uma pontuacdo de
10,65 para o indicador. No Indicador
Ambiental, na pontuagao referente a
intensidade das acgdes, obtivemos um
resultado de 9,22 o que corresponde
a um nivel médio de frequéncia de
acdes sustentaveis para o indicador.
Com este resultado positivo, é possivel
mensurar que o grau de maturidade
do orgao regulador Aneel tem uma
boa frequéncia de agdes sustentaveis,
diante do seu modelo institucional, o
que confirma uma melhor efetividade
para um desenvolvimento sustentavel
do setor elétrico no Brasil. A seguir,
apresenta-se a analise dos indicadores
econdmico, social e ambiental.

Indicador econbmico

O setor econdbmico é composto
pela soma das variaveis de investimento
em pesquisa e desenvolvimento,
incluindo mais investimentos em
publicizacdo, com reducido de perdas,
mais investimentos em conscientizacao
quanto ao consumo de eletricidade,
mais redugdo de custos de acesso
e geragao de energia dividido pelas
quatro variaveis. Quanto a variavel que
analisa a relacdo de investimento em
pesquisa e desenvolvimento, observou-
se o incentivo a projetos de inovagao
e tecnologia P&D, que objetiva a
quantidade de projetos de incentivo a
inovagao e tecnologia, e ao incentivo do
uso de energias renovaveis, verificados

pelo crescimento consideravel de
projeto de inovagdo e tecnologia no
setor. Isso se justifica devido a parcerias
da Aneel com universidades e politicas
de incentivos voltados para o setor
de energias renovaveis. Observou-
se uma tendéncia de crescimento no
setor, observada pelas campanhas e
publicidades relacionadas ao incentivo
ao Programa de Eficiéncia Energética
(PEE), que tem por objetivo promover
o uso eficiente da energia elétrica
em todos os setores da economia.
Promovendo, para tanto, que as
concessionarias e permissionarias
de servicos publicos de distribuicao
de energia elétrica deverdo aplicar
anualmente um montante de sua receita
liquida em pesquisa e desenvolvimento
do setor elétrico, conforme a Lei n°
9.991, de 24 de julho de 2000.

Quanto aos investimentos em
publicizacdo, com reducado de perdas,
observou-se que a ampliacdo de rede
e investimentos em programas, como a
universalizagao. Incentivo de politicas
publicas, como o Programa Mais Luz
para a Amazbnia, que objetiva levar
energia a lugares de dificil acesso a
rede, projetos e novas tecnologias,
como os projetos de energia fotovoltaica
com cooperativas locais, com um baixo
custo para levar energia a comunidades
ribeirinhas de todo pais. Nesse sentido,
investimentos em publicacdo tem um
impacto positivo na conscientizagao,
quanto ao consumo de eletricidade, e
na redugao de custos, proporcionando
um incentivo a utilizacdo e acesso a
nova matriz de geragao de energia
mais sustentavel.
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Indicador social

O indicador social é formado
pelas seguintes variaveis: capacidade
de estimulos e acordos globais, mais
promogcao de acesso democratico a
conselhos locais, mitigando geracao
de renda, mais acesso a informacéao
energética, mais incentivo a economia
de energia e redugao de custo. Nesse
sentido, a dimenséo social foi analisada
pela capacidade de estimulo a acordos
globais demonstrados pela ratificagcao
dos acordos assinados pelo Brasil
em 2021, com o objetivo de subsidiar
mecanismos que possam envolver
as organizagbes no cumprimento de
metas para favorecer o compromisso
de uma sociedade mais sustentavel. No
aspecto da abrangéncia dos conselhos
municipais observou-se também nesta
pesquisa por meio de documentos que
nao temos uma participacdo efetiva
dos conselhos municipais no processo
decisério, o que fragiliza o processo
democratico e a participacdo popular
no processo democratico relativos ao
setor. Tendo apenas os conselhos de
consumidores de carater consultivo,
relacionado ao acompanhamento da
prestacdo de servicos por meio das
ouvidorias das concessionarias de
energia e disponibilizada pela Aneel
(2022).

Nessa perspectiva, faz-se
necessario a criacdo de politicas
publicas de incentivo e apoio a criagao
de conselhos municipais voltados a
uma maior discussao sobre o tema,
deixando como premissa a investigacao
para futuras pesquisas. No acesso a
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informagdo energética e o incentivo
a economia de energia e redugao de
custo, observou-se um resultado bom
para variavel. Esse resultado esta
relacionado a frequéncia das acoes
e ao incentivo a economia de energia
com ganhos para a sociedade.

Indicador ambiental

O indicador ambiental ¢
formado pelas variaveis compostas por
percentual do uso de fontes alternativas
para a geragdo de eletricidade, mais
mecanismos de redugdao da emissao
de gases poluentes, mais sistema
de controle do nivel de eficiéncia
energética, mais percentual de
incentivo a projetos de inovagao
e tecnologia P&D. Nesse sentido,
observou-se um aspecto positivo no
que tange a variavel do percentual
de uso de fontes alternativas para
a geragao de eletricidade, que sao
mecanismos de incentivo ao uso de
fontes alternativas a fonte hidrica. Este
€ um setor em pleno desenvolvimento,
devido aos incentivos ao uso das
energias renovaveis, que representa um
alto nivel de sustentabilidade. Dentre
as acbes planejadas pela agenda
regulatoria da Aneel para o periodo de
2020 a 2021, a agéncia abriu a consulta
publica (Consulta 006/2022) para a
complementacdo da consolidagao
de normas sobre procedimento e
requisitos de outorga de fontes edlica,
fotovoltaica e termelétrica, abrangendo
a participacao da sociedade em relagao
ao aumento e incentivo ao percentual a
diversificacdo da matriz energética.
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Em relagdo aos mecanismos de
redugao de gases poluentes, esta agao
ainda é muito discreta com umavariavel,
com um nivel baixo na escala likert, ndo
encontradas também acdes deliberadas
claramente na agenda regulatoria
da Aneel em 2021 e 2022, gastos
publicos e incentivo ao meio ambiente,
na medida em que nao se identificou
documentos que que indiquem a
intencdo de uma programacgao de
custos a esse fim. Porém foi encontrada
uma referéncia para essa agao:
relatérios de sustentabilidade anual
das empresas no setor energético,
com uma preocupacdo demonstrada
ao investimento das distribuidoras,
com projetos de Reciclagem em troca
de desconto nas contas de energia
elétrica, incentivados pela Aneel.

No que se refere a variavel
sistemas de controle do nivel de
eficiéncia energética, obtivemos
um resultado ainda baixo. Porém,
observou-se acbes de incentivo ao
controle de eficiéncia energética. Trata-
se da referéncia no IDEC (Instituto
Brasileiro de defesa do Consumidor),
que por meio do incentivo e publicizagao
de informagdes pertinentes ao setor
elétrico, oferece ao consumidor na
plataforma on-line “Consumo, para
medir o impacto do seu estilo de vida
sobre as mudancgas climaticas e poder
comparar a eficiéncia energética ao
custo-beneficio de eletrodomésticos
(IDEC, 2022).

CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como foco

o estudo do ambiente da agéncia de
regulagdo do setor elétrico brasileiro,
a Aneel, com o propdsito de entender
de que forma a atuacao regulatéria da
Aneel contribuiu efetivamente para o
desenvolvimento sustentavel do setor
elétrico no Brasil, no periodo de 2015
a 2020. Diante do panorama proposto,
a partir dos resultados da pesquisa,
foi verificado, em cOmputo geral, que
os resultados indicam uma efetividade
razoavel da agéncia para as agdes
sustentaveis no seu ambito institucional.

Os resultados dos indicadores
de sustentabilidade de energia elétrica
no setor institucional da Aneel, nas
dimensbes econOmicas, sociais e
ambientais, durante o periodo 2015
a 2020, revelaram desempenhos
dominantemente ‘médios”. Tais
resultados direcionam para um bom grau
de desempenho. No aspecto econémico,
temos um desempenho médio. Analisa-
se pela relagdo de investimento em
pesquisa, desenvolvimento e incentivos
pelos projetos de inovagao e tecnologia
P&D, corroborado também pela
quantidade de projetos de incentivo
a inovagdo e tecnologia. Embora
tenhamos um resultado médio, € notéria
a falta de investimento e incentivo
a politicas publicas voltadas para a
populacdo em vulnerabilidade social. A
Aneel poderia contribuir com a busca
de recursos externos e parcerias com
ONGs que viabilizassem o acesso
a energia renovavel com custo mais
acessivel, o que, no contexto atual,
ainda tem um custo alto e ndo esta
disponivel para a maioria da populacéo
brasileira. Seria viabilizada, assim, uma
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oportunidade de desenvolvimento para
uma matriz energética exequivel e mais
sustentavel.

No aspecto socioambiental,
apresentou indicadores médios com
sensivel tendéncia decrescente, na
medida em que ndo aponta incentivos
para o cumprimento dos acordos
globais, falta de investimento no setor
e uma participacao mais democratica a
conselhos municipais.

Quanto a  sustentabilidade,
apresenta  avancos  significativos,
porém ainda muito timidos diante das
exigéncias do setor, que clama por
rapidez e efetividade na busca por uma
matriz energética mais sustentavel.
A Aneel tem tomado iniciativas
importantes para a promogdo da
participacdo da sociedade, por meio
de reunides abertas a participacédo da
sociedade, porém ainda em carater
participativo e ndo decisorio.

A Aneel obteve um bom resul-
tado com grau nove de sustentabilidade
de acordo com a escala likert,
porém ainda com oportunidades
de melhorias, no que se refere a
politicas publicas mais assertivas
em relacdo a sustentabilidade. A
Agéncia vem contribuindo para esse
desenvolvimento, mas ainda ha
grandes desafios na construgdo de
uma matriz energética mais sustentavel
para o Brasil.

Diante do desafio de analisar os
resultados e mensurar o desempenho
institucional de  sustentabilidade
da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, a partir da criacdo do indice
de  Sustentabilidade Institucional
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(ISA), verificou-se que a agéncia se
encontra com um bom desempenho
institucional quanto a sustentabilidade,
a qual ainda se encontra em fase
de desenvolvimento, com avangos
gradativos em pesquisa e publicizagao,
com reducao de perdas, ampliacao de
rede e investimentos em programas
como a universalizagao, tendo
como ponto de melhoria a criagéo e
incentivo de politicas publicas, como a
retomada do Programa Mais Luz para
a Amazobnia, que objetiva levar energia
a pessoas em lugares de dificil acesso
a rede elétrica.
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RESUMO

Este estudo teve por objetivo avaliar as condi¢cdes de acesso das pessoas que menstruam e que
frequentam a Educacgédo Basica a sanitarios/banheiros seguros e a itens de higiene no ambiente
escolar; e identificar sua percepgéo acerca da menstruacéo e da importancia da agua, durante o
periodo menstrual. Com o uso de um roteiro de inspegéo dos banheiros/sanitarios escolares e de
perguntas que nortearam uma entrevista com 22 estudantes do 5° ano do Ensino Fundamental,
matriculadas em uma escola estadual localizada em Belém/PA, verificou-se que a pobreza
menstrual € uma realidade entre as estudantes entrevistadas. O quadro de pobreza menstrual
identificado é marcado: 1) pela falta de acesso a agua (na area de banho e nos lavatérios onde
ha torneiras sem funcionamento) e a absorventes higiénicos e sabonete; 2) pelas intercorréncias
de falta de papel higiénico e de limpeza nos banheiros/sanitarios.

Palavras—chave: Pobreza menstrual. Instalagdes hidrossanitarias. Agua. Escolas. Belém do
Para.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the acces of people who menstruate and who attend Basic
Education to safe toilets/bathrooms and hygiene itms in the school and to identify their perception
about menstruation and the importance of water during the menstrual period. Using an inspetion
guide for schools toilets/bathrooms and an interview with 22 students in 5th year of Fundamental
School, located in Belem/PA, it was found that menstrual poverty is a reality amog the students
interviewed. The menstrual poverty identified is marked by: 1) the lack of acces to water (in the
bathing area and in the in the bashbasis where there are non-functioning taps) and to sanitary
pads and soap; 2) due to the lack of toilet paper and cleaning in the toilets/bathrooms.
Keywords: Menstrual poverty. Hydraulic and sanitary facilities. Water. Schools. Belém of Para.
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INTRODUGAO

Desde 2014, a Organizagéo das
Nacdes Unidas considera o acesso a
higiene menstrual como uma questéo
de saude publica e de direitos humanos
(BRASIL, 2020).

Na Agenda 2030, por meio
da qual foram propostos, por
essa instituicdo, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
consta o ODS 6, que se refere a agua
limpa e ao esgotamento sanitario.
Especificamente, tal ODS da especial
atencao as necessidades das mulheres
quanto a higiene e a pobreza menstrual
(ONU, 2015).

A pobreza menstrual, também
chamada de precariedade menstrual,
€ definida como sendo a situagao
de precariedade e vulnerabilidade
econdmica e social a qual bilhdes de
pessoas menstruantes (mulheres,
meninas, homens transexuais e
pessoas ndo binarias) estdo submetidas
(ASSAD, 2021) no mundo, e que se
manifesta por meio (UNICEF, 2021):

1. dafalta de acesso a produtos
adequados para o cuidado
da higiene menstrual,
tais como  absorventes
descartaveis, absorventes de
tecido reutilizaveis, coletores
menstruais descartaveis
ou reutilizaveis, calcinhas
menstruais, etc., além de
papel higiénico e sabonete,
entre outros;

2. de questdes estruturais como
a auséncia de banheiros
seguros e em bom estado de

conservacao, saneamento
basico (dgua potavel,
esgotamento  sanitario e

manejo de residuos solidos);

3. da falta de acesso a
medicamentos para
administrar problemas
menstruais e/ou caréncia de
servicos medicos;

4. da insuficiéncia ou
incorrecdo nas informacdes
sobre a saude menstrual e
autoconhecimento sobre o
corpo e os ciclos menstruais;

5. de tabus e preconceitos
sobre a menstruacdo, que
resultam na segregagao de
pessoas que menstruam de
diversas areas da vida social;

6. de questdes econbmicas
como, por exemplo,
a tributacdo sobre os
produtos menstruais e a
mercantilizagcdo dos tabus
sobre a menstruacdo com a
finalidade de vender produtos
desnecessarios e que podem
fazer mal a saude;

7. de efeitos deletérios da
pobreza menstrual sobre
a vida econbmica e o
desenvolvimento pleno dos
potenciais das pessoas que
menstruam.

Segundo Rocha et al. (2022),
a pobreza menstrual é encontrada
em todo o mundo, mas apresenta-
se de acordo com as particularidades
de cada regido especifica. Afeta, de

maneira preponderante, o0s paises
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economicamente mais vulneraveis.

Em termos globais, uma em
cada 10 meninas falta as aulas durante
o periodo menstrual (UNICEF, 2021).
No Brasil, essa proporcao € maior, pois
uma entre quatro estudantes ja passou
por essa restricdo, por nao dispor de
absorventes.

Observa-se que o problema
afeta pessoas jovens, uma vez que
a menarca, entre as menstruantes
brasileiras, em média, ocorre aos 13
anos de idade, sendo que quase 90%
delas passam por essa experiéncia
entre 11 e 15 anos de idade (UNICEF,
2021). Isto significa que a falta as aulas
contribui, por exemplo, para priva-las de
vivenciar plenamente esse importante
periodo de suas vidas para socializagao,
formagao de lagos e conhecimento do
mundo (BRASIL, 2022).

O estudo realizado pelo UNICEF,
dentre outras contribuicbes para a
compreensao da pobreza menstrual no
Brasil, caracteriza quantitativamente
o problema por regido geografica,
informando que:

* naregiao Norte, o percentual

de meninas sem acesso a
banheiro em suas escolas
chega a quase 8,4%;

« quatro meninas da regido
Norte, para cada menina
do Sudeste, estudam em
escolas que nao possuem
separacao de banheiros por
género;

* 0 risco relativo de uma
menina da regido Norte n&o
ter a sua disposi¢cao papel
higiénico nos banheiros das
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escolas em que estudam

€ 271% a mais que uma
menina do Sudeste.

Com o fim de contribuir para
ampliar o conhecimento a respeito
na Amazobénia, com destaque para o
municipio de Belém, uma vez que
nenhuma referéncia a estudos similares
locais foi encontrada em busca
realizada nas plataformas SciELO
e Google Académico, propbe-se o
presente estudo, que parte, entdo, da
seguinte pergunta: a pobreza menstrual
se manifesta no municipio de Belém
entre estudantes da Educacéo Basica?

Objetiva-se, com ele: 1) avaliar
as condigdes de acesso das pessoas
que menstruam e que frequentam
a Educacdo Basica a sanitarios/
banheiros seguros e a itens de higiene
no ambiente escolar; 2) identificar
a percepcao das pessoas alvo do
estudo acerca da menstruacado e da
importancia da agua, durante o periodo
menstrual.

Nas segoes seguintes
estdo apresentadas a metodologia
empregada, os resultados obtidos e sua
discussao e as consideracoes finais.

METODOLOGIA

Este estudo integra uma
abordagem qualitativa e quantitativa
do objeto, conforme referem Victora,
Kanauth e Hassen (2000).

Foi selecionada uma instituigao
escolar da Educacéao Basica, localizada
em Belém, buscando-se realizar contato
prévio com sua direg¢ao e corpo docente,
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a fim de obter-se a autorizacéo para o
acesso da equipe de pesquisadores as
pessoas menstruantes matriculadas.

Para alcangar o objetivo
especifico 1 (avaliar as condi¢cbes de
acesso das pessoas que menstruam e
que frequentam a Educacado Basica a
sanitarios/banheiros seguros e a itens
de higiene no ambiente escolar), foi
utilizado um roteiro de inspecéo.

Tal instrumento  possibilitou
a avaliacdo do acesso a sanitarios/
banheiros seguros e separados por
género, a identificagao do tipo de cabine
neles existente (Unica ou multiplas), as
condi¢des de ventilacao e iluminacao,
a disponibilizagado de agua, de papel e
absorventes higiénicos e de sabonete,
aléem do estado de conservacdo e
limpeza das instalagdes.

Quanto ao objetivo 2 (identificar
a percepgcao das pessoas alvo do
estudo acerca da menstruacao e da
importancia da agua, durante o periodo
menstrual), foi realizada entrevista,
em meio a dialogo informal, com tais
pessoas, tendo-se solicitado que
comentassem sobre o que €, para elas,
a menstruacdo e qual a importancia
que atribuem a agua durante o periodo
menstrual.

Destaca-se que o estudo
respeitou os preceitos da Resolugao
n® 196/1996, do Conselho Nacional
de Saude do Ministério da Saude, que
trata de pesquisa envolvendo seres
humanos, levando em consideragao,
também, os pressupostos contidos na
Resolugao n° 466/2012/CONEP.

No momento da abordagem
de cada participante, foram prestados

esclarecimentos a respeito da pesquisa,
assim como seus riscos, beneficios
e o carater sigiloso assegurado a
sua identidade (identificagdo por
numeros garantindo seu anonimato).
Por se tratar de pessoas que ainda
nao haviam alcancado a maioridade,
sua participacdo foi condicionada
a autorizacdo expressa de seu
responsavel legal, mediante assinatura
de Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido.

RESULTADOS
DISCUSSAO

OBTIDOS E

Pela proximidade do Campus
do IFPA e pela pronta receptividade
oferecida a demanda dos
pesquisadores, foi selecionada para a
realizacao deste estudo uma Escola
Estadual de Ensino Fundamental e
Médio cujo nome ndo sera revelado de
modo a assegurar a confidencialidade
da identidade das entrevistadas.

Entre os meses de outubro a
dezembro de 2022, os pesquisadores
tiveram acesso as turmas do 5° Ano do
Ensino Fundamental, turnos matutino e
vespertino, perfazendo um total de 22
alunas, as quais foi enderegado o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido,
aos cuidados da professoraresponsavel
pelas turmas.

Relativamente ao objetivo 1,
verificou-se que os sanitarios/banheiros
sdo separados por género.

Os trés sanitarios/banheiros
destinados para o uso feminino:

+ dispbem de cabine Uunica

(33%; n=1) e cabines
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multiplas (66%; n=2);

* nao dispdem de area de
banho em funcionamento
(100%; n=3);

* sao ventilados e com
iluminagao adequada (100%;
n=3);

e asseguram acesso a agua
(100%; n=3) nas torneiras
que estdo em funcionamento;

 disponibilizam papel higiénico
(100%; n=3);

* néo disponibilizam
absorventes higiénicos e
sabonete (100%; n=3);

« apresentam-se em bom
estado de conservagao
(100%; n=3);

* apresentavam, no momento
da inspecdo, diferentes
condicbes de limpeza: boa
(33%; n=1); precaria (33%;
n=1); péssima (33%; n=1).

Tendo em vista o estudo do
UNICEF (2021), estes dados revelam
que as menstruantes da escola em
estudo, em Belém:

* nao fazem parte do grupo
que compreende 8,4% das
estudantes da regido Norte
que nao tém acesso a
banheiros na escola;

* ndao estdo dentro da
proporgdo de uma menina
do Sudeste para quatro do
Norte que nao tém banheiros
separados por género na sua
escola;

* nao estao sob risco relativo
271% maior que as meninas

ENGRENAGEM

do Sudeste quanto a nao ter
acesso a papel higiénico nos
banheiros escolares.

Contudo, nao € possivel, ainda
assim, considerar que sao plenamente
adequadas as condi¢cdes dos banheiros/
sanitarios que as menstruantes utilizam
em sua escola, uma vez que eles
deveriam:

» oferecer mais acesso a agua
se a area de banho e todas
as torneiras estivessem em
funcionamento;

» dispor de absorventes
higiénicos e sabonete;

» dispor de papel higiénico sem
intercorréncias de falta;

* apresentar sempre condi¢des
de limpeza.

Assim  sendo, considera-se
que tais achados sinalizam para a
ocorréncia de pobreza menstrual entre
as entrevistadas, o que devera ser
objeto de atengdo das autoridades
escolares e da gestdo educacional do
governo do Estado.

Uma providéncia para a
superacao desse quadro — ainda que
parcial, uma vez que nao apresenta
solucdo para todos os problemas
identificados — ja foi tomada e diz
respeito a recém-aprovada Lei Estadual
n° 10.047, de 6 de setembro de 2023,
que institui o Programa Dignidade
Menstrual nas Escolas, vinculado a
Secretaria de Estado de Educacao
(SEDUC) (PARA, 2023a).

De acordo com o que estabelece
o Programa, as escolas estaduais
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deverao adquirir produtos relacionados
a higiene menstrual para as pessoas
gue menstruam, em consonancia com
diretrizes definidas pela SEDUC, a
quem cabera a execugédo do Programa
mediante a celebragdo de contratos,
convénios e parcerias com 0Orgaos e
entidades da Administragdo Publica,
assim como com pessoas juridicas.

Para a operacionalizacdo do
Programa, o Conselho Escolar de cada
escola podera receber transferéncia
direta de recursos, conectando-se e
beneficiando-se do que esta previsto
em outra politica estadual: o Programa
Dinheiro na Escola Paraense, criado
pela Lei Estadual n°® 9.978, de 6 de
julho de 2023 (PARA, 2023b).

E importante destacar a
relevancia  do Programa, mas
também questionar a distribuicdo de
absorventes higiénicos como solugéo,
especialmente dos que contém plastico
para evitar vazamentos, uma vez que
sao conhecidos os impactos ambientais
decorrentes de seu uso em larga escala
(MOLLE E SANTANA, 2020).

Quanto ao objetivo 2 (identificar
a percepgcao das pessoas alvo do
estudo acerca da menstruacao e da
importancia da agua, durante o periodo
menstrual), observa-se, de acordo com
os resultados, que as entrevistadas:

« associam a menstruagao
ao sangue (32%; n=7), ao
desconforto causado pela
dor/ célica (27%; n=6) e a
passagem da infancia para
a adolescéncia (“se tornar
mocinha”) (23%; n=5);

* consideram a agua

importante para sua higiene
no periodo menstrual (91%;
n=20), sendo que as demais
(9%; n=2) nado souberam
responder.

Relativamente a menstruacao,
tais achados estdao em linha com o que
relatam Brétas et al. (2011) e Menegotto
(2022) em seus estudos realizados
sobre a tematica entre meninas de
escolas de Embu das Artes/SP e
meninas da periferia de Porto Alegre/
RS, respectivamente.

No que tange a importancia da
agua para higiene menstrual, observa-
se que a maioria das entrevistadas a
reconhece, o que esta em consonancia
com o que a ciéncia médica informa e
comprova e que é ratificado em diversos
estudos (CASSIMIRO et al., 2022) e
pelo ODS 6, ao destacar o acesso a
saneamento e higiene adequados, com
especial atengao para as necessidades
das mulheres e meninas (ONU, 2015).

O fato de que duas entrevistadas
nao souberam se posicionar a
respeito sinaliza para a necessidade
da realizacdo de acgdes educativas
correlatas na escola, a fim de esclarecer
acerca de algo tao relevante para a
saude feminina.

Ao encontro dessa necessidade,
cabe destacar a importancia do
Programa Dignidade Menstrual nas
Escolas (PARA, 2023a), ja referido,
que prevé a promogao do acesso a
informacdo sobre saude e higiene
menstrual, por meio de acgdes e/ou
campanhas educativas.

Além disso, o Programa também
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preveé:

* especializar profissionais
da educagcdo da rede
publica estadual nos temas
relativos a saude da mulher,
pobreza menstrual e suas
consequéncias no contexto
educacional;

« construir canais de
comunicagado nas unidades
escolares, por meio dos
profissionais da educacéo,
a fim de garantir uma rede
de apoio as pessoas que
menstruam.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste
estudoindicam que a pobreza menstrual
€ uma realidade entre as estudantes
da Educacdo Basica matriculadas na
EEEFM em estudo, em Belém/PA.

Tal ocorréncia, nesse caso,
caracteriza-se nao pela falta de acesso
a banheiros na escola, devidamente
separados por género, ou de papel
higiénico. Trata-se, de fato, de algo
menos severo, ao comparar-se com
outras realidades, mas que, ainda
assim, impde condi¢cdes limitantes
aos direitos menstruais das pessoas
menstruantes matriculadas.

O quadro de pobreza menstrual
em questdo € marcado: 1) pela falta
de acesso a agua na area de banho
e nos lavatorios onde ha torneiras
sem funcionamento e a absorventes
higiénicos e sabonete; 2) pelas
intercorréncias de falta de papel
higiénico e de limpeza nos banheiros/
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sanitarios.

Relativamente a percepgao
das entrevistadas sobre o que vem
a ser a menstruagdo, observou-se
que € coincidente com a apresentada
por meninas de outras realidades
brasileiras: associacdo  com o]
sangue, o desconforto pela dor e o
amadurecimento fisico designado pela
expressao “se tornar mocinha”.

Destaca-se também o}
reconhecimento apenas majoritario (e
nao unanime) da importancia da agua
para a higiene menstrual, o que revela
a necessidade de acdes educativas
sobre saude menstrual na escola.

Para a superacao desse quadro,
considera-se extremamente relevante
a implantagdo do Programa Dignidade
Menstrual nas Escolas. Contudo, essa
iniciativa nao é suficiente, uma vez que
o Programa contempla somente uma
parte do problema: a disponibilizagao
de absorventes higiénicos. Tal medida,
inclusive & questionavel, tendo em vista
0os impactos ambientais causados por
absorventes que contém plastico.

Recomenda-se a extenséo
da pesquisa em outras escolas e a
ampliacdo de seu escopo, de modo
a investigar a incidéncia de pobreza
menstrual no ambiente residencial
das pessoas menstruantes, seu
conhecimento e autopercepcdo a
respeito, dentre outros interessantes
desdobramentos que o tema enseja.
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RESUMO

Metais pesados que poluem os ecossistemas, como o mercurio, sdo importantes devido a sua
toxicidade. O metilmercurio, além de acumular em diversos tecidos do corpo de diferentes seres
vivos, atua a partir de um mecanismo de mimetismo molecular, devido sua afinidade com o grupo
sulfidrila de importantes enzimas, causando efeitos histopatologicos, citotdxicos e genotoxicos.
Considerando seus efeitos deletérios, atualmente, muitos estudos investigam agentes que
apresentem efeitos protetores capazes de eliminar ou diminuir os efeitos desse metal. O selénio,
compostos bioativos como fendis e flavonoides e o hormédnio prolactina apresentam atividades
protetoras, podendo atuar como antioxidantes, antimutagénicos e anticitotoxicos. Diferentes
bioindicadores e biomarcadores s&o considerados, em variadas abordagens de pesquisa, na
perspectiva de propor alternativas na protegao contra os danos causados pelo mercurio.
Palavras-chave: Dano induzido por mercurio; Protecdo; Selénio; Flavonoides; Prolactina.

ABSTRACT

Heavy metals that pollute ecosystems, such as mercury, are important due to their toxicity.
Methylmercury, in addition to accumulating in various tissues of the body of different living beings,
acts through a mechanism of molecular mimicry, due to its affinity with the sulfhydryl group of
important enzymes, causing histopathological, cytotoxic and genotoxic effects. Considering its
harmful effects, many studies currently investigate agents that present protective effects capable
of eliminating or reducing the effects of this metal. Selenium, bioactive compounds such as phenols
and flavonoids and the hormone prolactin have protective activities and can act as antioxidants,
antimutagens and anticytotoxic agents. Different bioindicators and biomarkers are considered, in
different research approaches, with a view to proposing an alternative to protect against damage
caused by mercury.

Keywords: Mercury-induced damage; Protection; Selenium,; Flavonoids; Prolactin.
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INTRODUGAO

A poluicdo dos ecossistemas
com metais pesados, como o cromo,
chumbo e mercurio, é, atualmente,
um dos desafios ambientais mais
importantes devido a toxicidade,
estabilidade e persisténcia no meio
ambiente (SIRAJ et al., 2018).

O mercurio, representado
pelo simbolo Hg (derivado do Ilatim
hydrargyrum), é um metal inodoro e
corresponde a um elemento quimico
de transigao, de carater metalico, com
numero atémico 80, numero de massa
201 e alta densidade (13,6 g/cm?). Em
sua forma elementar, apresenta-se
como um liquido denso, prateado, nas
condigdes normais de temperatura e
pressdao (SCHROEDER & MUNTHE,
1998).

Como ilustrado na Figura
1, o mercurio ocorre nos varios
compartimentos da natureza
(hidrosfera, litosfera, atmosfera e
biosfera) e entre os compartimentos
ha um continuo fluxo desse metal.
Normalmente o mercurio encontra-
se em baixas concentragbes no
ambiente e o aporte antrépico ocorre
através de industrias que queimam
combustiveis  fdsseis, produgao
eletrolitica de cloro-soda, produgao
de acetaldeido, incineradores de lixo,
polpa de papel, tintas, pesticidas,
fungicidas, lampadas de vapor
de mercurio, baterias, produtos
odontolégicos, amalgamacdo de
mercurio em extracido de ouro, entre
outros (MICARONI, 2000).

Figura 1. Origem e ciclo global do mercurio no
ambiente.
Fonte: ROCHA, 2009.

O mercurio pode ser considerado
uma das toxinas mais importantes
em relagcdo a exposicdo humana.
Essa exposigdo resulta de uma
infinidade de atividades humanas,
incluindo exposicdo ocupacional nao
intencional, ingestdo de alimentos e
obturagbes dentarias de amalgama.
O mercurio também é frequentemente
usado como ingrediente em produtos
para a pele e cosméticos e como
componente industrial em  varios
produtos farmacéuticos e conservantes
de vacinas (EL ASAR et al., 2019).

EFEITOS
MERCURIO

CAUSADOS PELO

O mercurio organico, sobretudo o
metilmercurio (MeHg), quando ingerido,
€ absorvido quase em sua totalidade e
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isso se deve a sua cinética relacionada
a solubilidade lipidica. O Sistema
Nervoso Central (SNC) é o principal
alvo da acgao toxica do metal, porém
outros sistemas também s&o atingidos
e sofrem a agdo do MeHg (BELEM
FILHO, 2015; ACHATZ et al., 2021).
Além dos o6rgaos do sistema nervoso,
o figado, os rins e 0 sangue acumulam
mercurio em niveis elevados. Cunha
et al. (2022) observaram um aumento
do nivel sérico de mercurio, além de
danos histopatologicos e alteragdes
nos parametros bioquimicos renais e
hepaticos em camundongos, quando
expostos ao MeHg. Em humanos,
O mercurio pode ser encontrado
também no leite materno e no cabelo
(BERGLUND et al., 2005; ASCHNER et
al., 2007).

A acao e distribuicdo do MeHg
ocorre através do mecanismo de
mimetismo molecular, favorecido pela
combinagdo deste metal com grupos
de proteinas e aminoacidos, como
a cisteina, formando o complexo
metilmercurio-cisteina, devido a sua
afinidade com o grupo sulfidrila dessas
moléculas (NASCIMENTO et al., 2008).
Ao seligaraos grupos sulfidrilas, o MeHg
compromete a agdo de mecanismos
enzimaticos, podendo exercer funcao
supressora sobre o crescimento celular
(PATRICK, 2002).

O MeHg também atua na
interrupcdo da homeostase do calcio
intracelular, alteracdo do potencial de
membrana, alteracdo da sintese de
proteinas, severo dano mitocondrial,
apoptose, estresse oxidativo,
rompimento ou comprometimento
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da polimerizagcdo de microtubulos

e, em consequéncia, alteracdes
cromossOmicas  (PATRICK, 2002;
SILVA, 2014).

A agao genotoxica do MeHg
pode ser caracterizada pelos efeitos
na rede estrutural de microtubulos, o
que leva ao descontrole na distribuicdo
de cromossomos, além da geragao de
especies reativas de oxigénio (EROs)
que causam danos diretamente ao
material genético (CANO, 2014).
Biomarcadores de  genotoxicidade
como 0s rearranjos cromossémicos, a
formacao de micronucleos e o aumento
do indice de danos ao material genético,
como demonstrado pelo ensaio cometa,
revelam essa agadao do metal em
diferentes organismos e tipos celulares
(ROCHA et al., 2011a e 2011b; SILVA-
PEREIRA et al., 2014; CRESPO-LOPEZ
et al, 2016; GALEANO-PAEZ et al,
2020; CUNHA et al., 2022).

Os micronucleos provém de
fragmentos cromossO6micos acéntricos
Oou cromossomos inteiros que se
atrasaram e nao foram incorporados ao
nucleo principal da célula-filha durante
a divisdo celular. O ensaio cometa
também conhecido como SCGE (single
cell gel electrophoresis), € uma técnica
sensivel de analise e quantificagdao de
danos primarios ao DNA de células
individuais (ROCHA et al., 2023).

A acéo neurotoxica do MeHg é
descritacomoteratogénica,imunotéxica,
mutagénica e carcinogénica, podendo
levar a um desenvolvimento deficiente,
debilidade generalizada e morte
prematura (CLARKSON, MAGOS &
MYERS, 2003). A inducdo de morte
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celular € um dos principais efeitos
toxicos do mercurio no cerebelo, uma
das regides do encéfalo onde sdo mais
observados os efeitos desse metal,
entretanto, também jaforam observadas
alteragdes no cortex cerebral de
organismos expostos (TU et al., 2021;
CUNHA et al., 2022). A agcao do MeHg
em células do sistema nervoso também
ja foi avaliada in vitro; Santos (2008)
observou em células gliais do cortex
cerebral de ratos neonatos umareducéao
na viabilidade celular e o aumento de
alteragdes morfolégicas, como nucleos
em picnose.

IMPORTANCIA E ALTERNATIVAS DE
PROTECAO

Além das numerosas analises
sobre efeitos téxicos do merclrio

elementar e compostos mercuriais,
em anos mais recentes passaram
a ser comuns na literatura estudos
com diferentes quimicos (elementos,
compostos ou misturas) capazes de
eliminar ou, ao menos, minimizar tais
efeitos nocivos (ROCHA et al., 2023).
Esses autores destacam, entre os
agentes protetores, o selénio, diversos
extratos vegetais e o0 horménio
prolactina (Tabela 1).

As principais atividades dos
agentes protetores contra danos
causados por mercurio S30 C€omo
antioxidantes,  antimutagénicos e
anticitotoxicos. Por outro lado, a
significativa capacidade antioxidante
de numerosos extratos vegetais deve-
se a presenca de compostos bioativos,
como fendis e flavonoides.

Tabela 1. Principais agentes protetores contra efeitos téxicos causados por mercurio.

_Agente protetor Espécies Células/Tecidos/Orgios Referéncias
Selénio Stenella ;_)/aglodon Cultura de células renais Wang et. al., 2001.
(Golfinho)
Mus musculus Figado, rim, cérebro e Freitas, et al., 2009.
(Camundongo) cerebelo ’ '
Rattus norvegicus
J Figado e cérebro Corte, 2012.
(Rato)
Oreochromis niloticus s c f gl 2012
angue ogun et al., .
(Tilapia do Nilo) 9 9
Clarias gariepinus R :
(Catfish africano) Gobnadas Ibrahim, et al., 2019
Rattus norvegicus
g Adenohipdfise El Asar et al., 2019
(Rato)
Rattus norvegicus
J Cerebelo Tu et al., 2021
(Rato)
Neophoca cinerea (Ledo Sangue Taylor et al., 2022
marinho australiano) v
Homo sapiens
Flavonoides P Linhagem celular HepG2  Barcelos et al., 2011a
(Homem)
Rattus norvegicus
J Sangue e figado Barcelos et al., 2011b
(Rato)
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Rattus norvegicus
(Rato)
Homo sapiens
(Homem)
Rattus norvegicus
(Rato)
Rattus norvegicus
(Rato)

Allium cepa (Cebola)

Rattus norvegicus

Cultura glial de cértex

Sangue e figado Manzolli et al., 2015

Cultura de células de

cerebelo Pamplona et al., 2015

Sangue e rim Shin et al., 2015

El-Hussieny et al.,
2020

Cavusodlu et al., 2022

Sangue e figado

Bulbo e raiz

Prolactina Santos, 2008
(Rato) cerebral
Saguinus oedipus i
) Linhagem celular B95-A Jesus, 2012
(Macaco sagui)
Homo sapiens Cultura de linfécitos e Silva-pereira et al.,
(Homem) linhagem celular HL-60 2014
Geophagus brasiliensis Sanque Conceigéo & Lima,
(Acara) 9 2020
Mus musculus
Sangue, figado e rim Cunha et al., 2022
(Camundongo)
SELENIO a toxicidade do Hg através de dois

Nao metal do grupo dos
calcogénios na classificagdo periodica
dos elementos quimicos, o selénio
(Se) € um micronutriente essencial,
que ganhou reconhecimento por suas
propriedades antioxidantes. O ser
humano geralmente ingere Se através
da dieta e as fontes alimentares
particularmente ricas em Se sao
espinafre, castanha do Para e outras
sementes, carnes, caranguejo, atum,
cogumelos, ostras, mexilhbes e ovos
(HOSSAIN et al., 2018).

O Se é um componente das
chamadas proteinas do selénio, ou seja,
das selenoenzimas antioxidantes, como
a glutationa peroxidase. Provavelmente
o Se pode neutralizar ou minimizar

ENGRENAGEM

processos distintos: um envolvendo
alteracbes na distribuicdo e deposicao
de Hg e outro envolvendo a modulagao
de selenoenzimas antioxidantes
(FREITAS, et al., 2009).

Entre os estudos que avaliaram
a capacidade do Se em proteger
contra efeitos nocivos do mercurio,
merece énfase o de Ibrahim et al.
(2019), com o aparelho reprodutor
masculino do bagre africano Clarias
gariepinus. Foram utilizados diversos
biomarcadores, com destaque para
0os parametros seminais, hormdnios
gonadais, as enzimas antioxidantes
superoxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e glutationa peroxidase (GPx),
porcentagem de fragmentagdo do
DNA, o oxido nitrico (ON) e alteragdes
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histopatolégicas nos testiculos. Os
resultados mostraram uma diminuicao
significativa na contagem e motilidade
dos espermatozoides, bem como
nos hormdnios gonadais dos grupos
expostos ao Hg. A exposi¢cdo ao Hg
também induziu um declinio em SOD,
CAT e GPx, enquanto a fragmentagao
de DNA e Oxido nitrico aumentaram
significativamente nos testiculos de
C. gariepinus em relacdo ao grupo
controle. Embora a exposicdo ao
Se nado tenha reduzido o grau de
bioconcentracdo do mercurio nos
testiculos, os parametros de qualidade
espermatica foram recuperados. Além
disso, a atividade de GPx aumentou
significativamente apds a exposi¢cao
dos peixes ao Se. Também foram
parcialmente normalizados o ON, CAT
e SOD quando comparados com o0s
grupos expostos apenas ao Hg. Assim,
a exposicao ao Se teve efeito protetor,
uma vez que restaurou parcialmente os
valores dos parametros bioquimicos e
da qualidade do esperma em peixes
tratados com Hg.

FLAVONOIDES

Os polifendis desempenham
um papel importante nas plantas como
mecanismos de defesa contra pragas
e patdogenos e possuem potentes
propriedades antioxidantes. Em termos
de aplicacbes na saude, o interesse
aumentou  consideravelmente nas
fontes antioxidantes naturais, uma vez
que podem retardar o progresso de
muitas doengas neurodegenerativas
importantes (PAMPLONA et al., 2015).

Os compostos fendlicos
podem se dividir em flavonoides e
nao flavonoides (acidos fendlicos).
Os flavonoides sdo moléculas com
uma estrutura benzopirano fendlica
e estdo presentes nas plantas
predominantemente como glicosideos.
Os flavonoides podem ser divididos em
seis subclasses: flavondis, flavonas,
isoflavonas, flavanonas, antocianidinas
e flavanéis (EL GHARRAS, 2009).

Pamplona et al. (2015)
utilizaram extrato de folhas de
Swietenia macrophylla (mogno), rico
em flavonoides, para investigar seu
potencial efeito citoprotetor em um
modelo in vitro de neurodegeneracao,
usando culturas cerebelares primarias
expostas ao MeHg. A exposicao
concomitante das mesmas culturas ao
MeHg e extrato de folhas de mogno
resultou em um aumento significativo
na viabilidade celular em todas as
concentracbes testadas, sugerindo
fortemente que devido ao seu alto teor
de compostos antioxidantes, o extrato
de folhas de mogno proporciona
citoprotecdo significativa contra a
neurotoxicidade in vitro induzida por
MeHg.

Um dos flavondides dietéticos é a
crisina (CR), encontrada principalmente
no maracuja, mel e prépolis. Um estudo
deManzollietal.(2015)avaliouos efeitos
antioxidantes da CR frente ao dano
oxidativo induzido pelo MeHg em ratos
Wistar. A glutationa (GSH) no sangue foi
quantificada espectrofotometricamente
e para monitoramento de danos ao
DNA foi utilizado o ensaio cometa em
leucdcitos e hepatdcitos. Aexposi¢ao ao
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MeHg levou a um aumento significativo
na formacdo de cometas e diminuiu
os niveis de GSH; quando os animais
foram expostos ao metal na presenca
de CR, as maiores concentragdes
do flavonoide apresentaram efeitos
protetores, reduzindo o indice de
danos ao DNA e restaurando os niveis
de GSH. Tais resultados indicam que
o consumo de flavonoides como a
CR pode proteger contra os efeitos
adversos a saude causados por MeHg.

Prolactina

A prolactina (PRL) €& um
hormbnio  proteico produzido e
secretado principalmente pela glandula
hipofise. Em humanos, a PRL ¢é
codificada por um gene no cromossomo
6, constituido por cinco éxons e cinco
introns, tendo 10kb de comprimento.
A PRL é uma proteina composta por
199 aminoacidos (CUNHA & ROCHA,
2021).

Além de estimular a producgao
de leite pelas glandulas mamarias
(lactogénese), a PRL atua também
na mamogénese, galactopoiese e
angiogénese, bem como em numerosas
outras atividades bioldgicas (ROCHA
et al., 2023). As diversas fungdes
desempenhadas pela PRL e pelas
vias de sinalizacdo por ela ativadas,
podem estar relacionadas aos efeitos
protetores que esse hormoénio exerce
sobre diferentes tecidos e em diferentes
situagbes experimentais (CUNHA &
ROCHA, 2021).

Um dos primeiros experimentos,
nesse contexto, foi realizado por
SANTOS (2008) em cultura de astrécitos
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(células da glia) de ratos neonatos.
Como era de se esperar, a exposicao de
culturas ao MeHg promoveu diminui¢cao
da viabilidade (avaliada pelo ensaio do
MTT) e da proliferagao celular. Porém,
ao receberem PRL essas células gliais
tiveram aumento da viabilidade e do
indice mitotico.

No experimento de SILVA-
PEREIRA et al. (2014), o efeito
citoprotetor da PRL contra a acéao
mercurial foi avaliado em cultura de
linfécitos humanos e na linhagem HL-
60 (leucemia) expostas ao MeHg. A
PRL reduziu a indugdo de poliploidias
causada pelo xenobiético, evidenciando
acao desse hormdnio contra o efeito
mutagénico do mercurio; a partir da
analise do indice mitético, observou-se
também uma reducgao na citotoxicidade
causada pelo metal, revelando a acao
do hormdnio como fator co-mitogénico
e inibidor de apoptose. Os resultados
do experimento, somados do acesso
a literatura sobre biologia molecular,
permitiram propor 0 mecanismo
mostrado na Figura 2 para a atividade
protetora da prolactina em linfécitos
humanos expostos ao MeHg.

Uma vez demonstrado o efeito
protetor da prolactina contra os danos
causados pelo mercurio in vitro,
Nnosso grupo de pesquisa passou as
analises in vivo. A primeira intervengao
foi no trabalho de Concei¢cdo & Lima
(2020) com Geophagus brasiliensis.
A exposicdo ao MeHg ocorreu por
via hidrica e a PRL por injecao
intraperitonial. Utilizou-se o teste do
micronucleo em eritrécitos do peixe,
evidenciando-se efeito altamente
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significativo da PRL contra os danos
mutagénicos induzidos por MeHg.
Finalmente, um estudo mais
abrangente (CUNHA et al., 2022) foi
conduzido com camundongos (Mus
musculus) de ambos o0s sexos. Apos 45
dias de tratamentos, demonstrou-se de

maneira significativa uma redugao nas
alteracbes de parametros bioquimicos
renais (ureia e creatinina) e hepaticos
(AST e ALT) e de efeitos mutagénicos
(micronucleos) na presengca da
prolactina, em comparagdo com o0s
efeitos isolados do metal.

Figura 2. Mecanismo proposto para a atividade protetora da prolactina (PRL) contra os efeitos

citotoxicos e mutagénicos do metilmercurio (MeHg).

Fonte: SILVA-PEREIRA et al., 2014.

CONCLUSAO

Selénio, flavonoides e
prolactina, além de outros produtos
naturais (como melatonina, bixina e
norbixina) e produtos sintéticos (como
trimetazidina e N-acetilcisteina) vém
sendo pesquisados quanto as suas
acgdes protetoras contra o mercurio.
Por meio de diferentes bioindicadores
e biomarcadores, essas pesquisas

vém fornecendo contribuicbes na
perspectiva de propor, no futuro,
opcdes de suplementagdo nutritiva
como alternativa para prevenir o0s
prejuizos causados pelo mercurio,
principalmente em populagcbes mais
expostas ao metal.
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RESUMO

Ligas fundidas Al-xCu (x=3 a 5%) sdo muito utilizadas nas industrias automobilisticas por apresentarem
elevada resisténcia mecanica (RM). A adicdo de elementos de ligas de alto ponto de fuséo, tal como o
nidbio, permitem-nas o alcance de RM em altas temperaturas. Sabe-se que o correto controle das estruturas
brutas de fundicdo permite projetar melhor essas propriedades. Nesse sentido, visando estudar os efeitos
de parametros térmicos de solidificacdo (PTS), tais como a velocidade da isoterma liquidus e taxa de
resfriamento (VL e TRr) na evolugéo estrutural de uma liga Al-3Cu-5Nb (%), experimentos de solidificagéo
horizontal e um sistema de registros térmicos foram usados. O lingote solidificado foi caracterizado para
revelacdo da escala estrutural, a qual foi avaliada pela morfologia dos gréos e pelos espagcamentos
dendriticos primarios (A1). Os resultados mostraram a ocorréncia de uma transicdo de graos colunares
para equiaxiais (TCE) em uma posi¢do no lingote proxima a superficie de transferéncia de calor (STC).
A dependéncia de A1 com VL e Tr foi estabelecida por meio de expressbes matematicas dadas pelas
formulas gerais A1=Cte.(VL)-1,1 e A1=Cte.(Tr)-0,55, cujos os expoentes -1,1 e -0,55 foram concordantes
com a literatura.

Palavras-chave: Solidificacdo horizontal. Estruturas de solidificagéo. Ligas Al-Cu-Nb.

ABSTRACT

Cast Al-xCu alloys (x=1 to 5wt.%) are widely used in the automotive industries because they have high
mechanical resistance (MR). The addition of alloying elements with high melting point, such as niobium,
allows them to achieve MR at high temperatures. It is known that the correct control of as-cast structures
allows these properties to be better designed. In this sense, aiming to study the effects of solidification
thermal parameters, such as growth and cooling rates (VL and Tr) on the structural evolution of an Al-
3Cu-5Nb alloy (wt.%), horizontal solidification experiments and a thermal recording system were used. The
solidified ingot was characterized to reveal the structural scale, which was evaluated by the morphology of
the grains, and by the primary dendritic spacings (A1). The results showed the occurrence of a transition
from columnar to equiaxed grains (CET) at a position in the ingot close to the heat transfer surface (HTS).
The dependence of L1 on Vi and Tr was established through mathematical expressions given by the general
formulas A1=Cte.(Vi)-1.1 and A1=Cte.(Tr)-0.55, whose exponents were in agreement with the literature.
Keywords: Horizontal solidification. Solidification structures. Al-Cu-Nb alloys.
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INTRODUGAO

O aluminio e suas ligas tém,
atualmente, participacdo destacada nas
industrias de fundicdo, especialmente
no seguimento de transportes, no qual
os componentes fundidos sdo os res-
ponsaveis pelo maior volume de produgéo
devido a ininterrupta procura pelas
industrias automobilistica e aeroespacial
por produtos baseados em ligas leves
(ASM HANDBOOK COMMITTEE, 1990
ABAL, 2020; ALUMINUM ASSOCIATION,
2013; GARCIA, 2007; BARROS 2018;
BARROS et al., 2015), especialmente
as ligas de alto desempenho, tais
como as de aluminio com adicdo de
cobre pertencentes as séries 2XXX
(trabalhadas) e 2XX.X (fundidas) com
teores de Cu variando de 3 a 5%, muito
usadas na fabricagdo de componentes
automotivos, tais como bordos de ataque
de aeronaves, pecas estruturais, cilindros,
pistdes e blocos para motores (BARROS,
2018). A adicdo de elementos de alto
ponto de fusao as ligas Al-Cu, como o Si,
Mg, Ni, Ti, e Nb, proporcionam as mesmas
excelente resisténcia mecanica em altas
temperaturas, principalmente quando
tratadas termicamente. O nidbio (Nb), por
exemplo, tem sido um desses elementos
que, em estudos recentes, foi investigado
em ligas de aluminio (JESUS, 2018;
SOUSA, 2019; COUTINHO et al., 2019;
MUNITZ, GOKHALE; ABBASCHIAN,
2000; DILLON et al., 2022; NANDI et al.,
2003; MENDES et al., 2023; AZEVEDO,
2023).

Entretanto, a imensa maioria dos
produtos metalicos que atendem as
necessidades imediatas da sociedade

moderna, utiliza, em algum momento
da sua cadeia produtiva, o processo
de solidificagdo, o qual representa
a mais importante alternativa para a
fabricagdo de produtos acabados e
semiacabados (GARCIA, 2007). Nesse
cenario, com as crescentes exigéncias
por materiais com propriedades cada
vez mais elevadas, o controle da
cinética do processo de solidificagcao
de metais e ligas metalicas vem a cada
dia se consolidando como um objeto
de estudo de extrema importancia
para a obtencdo de materiais com
propriedades adequadas a sua
aplicacao, tais como os que abordam
solidificacdo direcional de ligas de
aluminio (GARCIA, 2007; COSTA, et al.,
2016; DILLON et al., 2022; MENDES et
al., 2023; KAYA, et al., 2012; KAYA, et
al., 2013; LIMA. et al., 2018; GUNDUZ;
CADIRLI, 2002; BARROS et al., 2015;
BARROS et al., 2020; BUYUK. et al.,
2020). Com o desenvolvimento de
novos materiais, tais como as ligas Al-
Cu-Nb, diversos aspectos de natureza
fisica relacionados a formacido das
estruturas tipicas de solidificagcdo dos
produtos obtidos por fundi¢cdo, tanto
em escala macroestrutural como
microestrutural, necessitam ser ainda
estudados (JESUS, 2018; SOUSA,
2019; COUTINHO et al., 2019; DILLON
et al., 2022; NANDI et al., 2003;
MENDES et al. 2023).

REVISAO BIBLIOGRAFICA
No que se refere a macro-

estrutura, amesma pode ser constituida
porregidesdistintas compostas de gréos
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coquilhados, colunares e equiaxiais.
O estudo sobre os mecanismos
de surgimento dos respectivos
graos, baseados nas condi¢des dos
parametros impostos no processo
de solidificagdo, teve um destaque
no campo cientifico em meados do
século XX (BOWER E FLEMINGS,
1967; BILONI, MORANDO, 1968;
WALTON e CHALMERS, 1959; BILONI,
CHALMERS, 1968; CHALMERS, 1968;
FLEMINGS, 1974; OHNO, 1976) e
mais recentemente nas ultimas duas
décadas (ARES e SCHVEZOV et al.,
2000, ARES et al., 2007; ARES et al.,
2010; SIQUEIRA, 2002; SIQUEIRA et
al., 2002), por permitirem o controle das
propriedades mecanicas dos metais
através da geometria, dimensao,
distribuicao e orientacao cristalografica
dos cristais produzidos durante o
processo de formacgédo do metal sélido,
0 que é possivel através do estudo,
entendimento, identificacdo e controle
dos mecanismos geradores, tais como
0s parametros que resultantes do
processo de solidificagdo (SIQUEIRA,
2002; SIQUEIRA et al., 2002).

A previsdo da transi¢ao colunar
- equiaxial (TCE), por exemplo, é de
grande interesse para a avaliagcéo e o
projeto das propriedades mecéanicas de
produtos solidificados. Nesse sentido, é
necessario um razoavel entendimento
a respeito da influéncia dos parametros
envolvidos na solidificacdo a fim de
melhorar a eficiéncia e desempenho
dos materiais de modo que a TCE
seja considerada como um importante
objeto da investigagdo no que diz
respeito a solidificacdo direcional de
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ligas metalicas. Por isso, é imperativo
entender os mecanismos que levam
a essa transicao (SIQUEIRA, 2002;
SIQUEIRA et al., 2002).

No que tange caracteristicas
microestruturais, a morfologia dendritica
€ a predominante nos produtos
fundidos e, portanto, a mais controlada
para o melhoramento das propriedades
dos materiais, especialmente em ligas
de aluminio (GARCIA, 2007; KAYA, et
al., 2013; LIMA et al., 2018; GUNDUZ;
CADIRLI, 2002; BARROS et al., 2015;
BARROS et al., 2020; BUYUK. et al.,
2020). No caso de pecas fundidas que
apresentam estruturas dendriticas, um
modo conveniente e muito utilizado
para caracterizar quantitativamente
a microestrutura formada consiste na
medi¢cdo de um parametro conhecido
como espagamento dendritico, ou
seja, os espagcamentos entre os bragos
dendriticos primarios (A1), secundarios
(A2) e terciarios (A3) (GARCIA, 2007;
BARROS, 2018).

Ao longo das ultimas décadas,
através de procedimentos experi-
mentais e métodos matematicos
de carater analitico e/ou numérico,
varios estudos vém sendo realizados
(BOUCHARD; KIRKALDY, 1997;
KAYA, et al., 2013; LIMA et al., 2018;
GUNDUZ; CADIRLI, 2002; BARROS et
al., 2015; BARROS et al., 2020; BUYUK
et al., 2020). com a intencdo de se
estabelecer a melhor relagcao entre os
espagcamentos dendriticos com os PTS,
uma vez que as condi¢gdes impostas
durante o processo de solidificagao,
bem como as caracteristicas
termofisicas tanto do material quanto do
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molde adotado, afetam diretamente as
propriedades mecanicas dos produtos
fundidos. A maioria desses trabalhos
tém proposto relacdbes matematicas e
tem sido consenso entre 0s mesmos o
fato de que as expressdes matematicas
dos espagamentos dendriticos em
funcdo dos PTS sejam descritas na
seguinte forma: A1, A2, A3 = C.(VL, TRr)"
(BOUCHARD; KIRKALDY, 1997; KAYA,
et al, 2013; LIMA et al, 2018; GARCIA,
2007; BARROS, 2018; GUNDUZ;
CADIRLI, 2002), , onde C & uma
constante que depende do tipo deliga, e
n tem sido determinado para uma série
de ligas. Bouchard e Kirkaldy (1997)
propuseram um modelo matematico
que relaciona A em fungdo de TR,
onde n assume um valor de 0,50.

Novas pesquisas, tais como a
elaborada no presente estudo, estédo
sendo desenvolvidas com ligas Al-Cu-
Nb no sentido de entender melhor o
efeito dos PTS, bem como de agentes
externos, como a agao da gravidade,
que atuam durante no processo de
solidificacdo e, consequentemente,
interferem na formacdo das estruturas
brutas de solidificagcdo e nas proprie-
dades finais das ligas Al-Cu-Nb (JESUS,
2018; SOUSA, 2019; COUTINHO et al.,
2019; DILLON et al., 2022; NANDI et al.,
2003; MENDES et al. 2023, AZEVEDO,
2023).

Mendes et al. (2023)
desenvolveram investigagdes com ligas
Al-3Cu-xNb (x=0.5, e e 5%), inclusive
com a liga investigada no presente
trabalho (A-3%Cu-5%Nb), nas mesmas
condi¢cdes de solidificacdo horizontal,
nas quais avaliaram o efeito da relagao

Cu/Nb na formacao da TCE, sugerindo
que a referida TCE ocorre para valores
de Cu/Nb iguais a 1 e 0,6, ou seja, para
teores de Nb iguais a 3 e 5%, enquanto
que a macroestrutura do lingote
solidificado da liga Al-3%Cu-0,5%Nb
foi constituida completamente de graos
equiaxiais. Por sua vez, Azevedo (2003)
tem reportado para a liga investigada
neste trabalho a ocorrénciada TCE numa
posicao no lingote igual a 20 mm a partir
da STC. No entanto, ambos os autores
(MENDES et al. 2023, AZEVEDO,
2023) nao avaliaram quantitativamente
a influéncia de VL e Tr na formacéao da
transicdo colunar/equiaxial, bem como
nao estudaram o efeito dos referidos
parametros no crescimento dendritico
primario (A1).

Considerando o exposto, assim
como visando dar continuidade as
investigacbes de Mendes et al. (2023)
e Azevedo (2023), este trabalho
teve como objetivo principal estudar
na liga Al-3%Cu-5%Cu solidificada
horizontalmente os efeitos quantitativos
dos parametros térmicos de
solidificacao, tais como a velocidade da
isoterma liquidus e taxa de resfriamento
(VL e Tr) na formagéo da TCE, e no
comprimento da escala microestrutural
visando estabelecer uma relacéo entre
os espacamentos dendriticos primarios
(M) com VL e Tr.

MATERIAIS E METODOS

A liga investigada no presente
trabalho foi produzida a partir dos
elementos metalicos aluminio, cobre e
nidbio comercialmente puros (>99,6%)
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e uma liga base Al-4%Nb. A quantidade
em massa necessaria de cada um
destes componente foi determinada
através de um calculo estequiométrico
em funcdo da composi¢cdo nominal
da liga Al-3%Cu-5%Nb e o volume
do molde. Maiores detalhes sobre e
elaboragcdo da liga estudada foram
publicados em trabalho recente
(AZEVEDO, 2023).

O aparato utilizado para a
solidificacdo da liga e obtencdo do
lingote € centrado no dispositivo de
solidificacdo horizontal mostrado na
Figura 1. Ele se trata de um dispositivo

de solidificacdo refrigerado a agua
que impde ao processo um regime
transiente de extragao de calor.

O controlador de temperatura
do dispositivo foi ajustado para garantir
um nivel de superaquecimento de
aproximadamente 10% acima da
temperatura liquidus da liga (TL). Um
sistema de aquisi¢cao de dados foi usado
durante a solidificagcdo, configurado de
modo aregistrar o valor de temperaturas
por 8 (oito) termopares tipo K (Cromel-
Alumel) posicionados a 5, 10, 15, 20,
30, 50, 70 e 90 mm da base refrigerada
do molde (STC).

Figura 1. Representagido esquematica do dispositivo de solidificagdo horizontal.

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2018).

Os dados térmicos gerados
foram usados para determinar
experimentalmente os PTS (VL e TRr),
conforme técnicas apresentadas na
Figura 2.

A referida técnica se encontra
detalhada em artigos publicados
recentemente (COSTA et al., 2019,
MENDES et al., 2023; AZEVEDO,
2023), a qual se baseou em tracar
tragada uma reta horizontal emy = TL
neste grafico de T =f(t), como mostrado
na Figura 2a, e foram buscados os
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pontos onde houve a intersecao entre
essa reta tracada e as curvas de
resfriamento. Os pontos de intersecao,
no total de 8(oito), como observados
na Figura 2b, representam o momento
em que a isoterma liquidus passou
pelos respectivos termopares. Por sua
vez, foi plotado o grafico de posigcao
da isoterma liquidus em funcédo do
tempo durante a solidificagao, P = f(t),
e a primeira derivada desta funcgao
permitiu determinar a velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus em
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funcdo do tempo, ou seja, VL=§ ,
tal como mostrado na Figura 2b. Da
mesma forma, a primeira derivada da

temperatura em fungdo do tempo ira
resultar na taxa de resfriamento, isto
e, TrR= %, como mostrado na Figura 2a.

Figura 2. Tecnica usada para obtencao dos valores experimentais de VL e TRr.

Fonte: Azevedo (2023).

Apos obtengdo dos registros
térmicos, o lingote resultante da
solidificacdo foi submetido a técnicas
metalograficas, as quais correspondem
ao lixamento, polimento e ataque com
reagentes quimicos especificos. A
macroestrutura tipica de solidificagao
da liga foi revelada usando o reagente
Keller (100 ml, por 10 ml de HF, 15 ml de
HCI, 25 ml de HNO3 e 50 ml de H20),
sobre a superficie lixada do lingote
lixado (AZEVEDO, 2023).

Uma vez caracterizada a
macroestrutura e identificada a
ocorrénciadatransicdo macroestrutural,
iniciou-se o  procedimento para

obtencao das amostras
correspondentes a caracterizagao
microestrutural, para posterior

caracterizagdao e quantificacdo dos
espacamentos dendriticos primarios
(A1), uma vez que A1 € medido na regido
constituida de graos colunares. Para
tanto, foram retirados do lingote
solidificado corpos de prova das secdes
transversal nas posicdes
correspondentes a 5, 10, 15 e 20 mm.
Amostras longitudinais tém sido
caracterizadas para observagao de
dendritas equiaxiais (MENDES et al.,
2023). Para a revelagao microestrutural
se utilizou novamente o Keller em
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combinagdo com o hidroxido de sodio
(NaOH) a 5%. As medidas de A1 foram
realizadas utilizando-se o software
ImageJ, e a técnica adotada se encontra
mostrada na Figura 3, a qual foi baseada
no meétodo do triangulo, utilizando-se o
critério de vizinhanga, que considera o
valor do espagamento primario igual a
distdncia média entre os centros dos
bragcos dendriticos primarios (GUNDUZ
e CADIRLI, 2002).

Figura 3. Tecnica experimental aplicada para
medi¢do do espagamento dendritico primario

(A1).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos registros
térmicos para os 8 termopares
localizados no metal bem como os
parametros térmicos experimentais (VL
e Tr), determinados como mostrado
na Figura 2, encontram-se analisados
detalhadamente por Mendes et al.
(2023), os quais estao apresentados nas
Figuras 4 e 5. Como esperado, devido
a formacgédo gradativa da camada de
metal solido ao longo do comprimento
do lingote e do “gap” referente a
transferéncia de calor newtoniana
(GARCIA, 2007; BARROS, 2018;
AZEVEDO, 2023) o fluido de refrigeragao
passa a exercer menor efeito na reti-
rada de calor durante a mudanga de
fase liquido/sélido, tal como evidenciado

ENGRENAGEM

pelos comportamentos de resfriamento
mais lento nos perfis de temperatura
para termopares mais afastados da
base refrigerada, como Vvistos na
Figura 4a. Consequentemente, tempos
menores e maiores de solidificacéo
foram alcangados a medida que a
solidificacdo avancgou, respectivamente,
como pode ser notado na Figura 4b.
Assim, maiores valores de VL e Tr foram
obtidos para posicoes mais proximas
da STC notando-se, portanto, um
perfil decrescente desses valores com
o avanco da solidificagao, conforme
verificado na Figura 5.

A Figura 6 apresenta a
macrografia e micrografias reveladas
para as estruturas tipicas de solidi-
ficacdo para a liga investigada neste
trabalho. Como pode ser observado,
os niveis de VL e Tr alcancados
(Figura 5), devido a imposicédo do
sistema de refrigeracdo do dispositivo
de solidificacdo horizontal, exerceram
influéncia no controle das referidas
estruturas, resultando no surgimento
de duas regides distintas de graos,
colunares para altos valores de VL e
TR, equiaxiais com a diminuicdo dos
respectivos parametros para posicoes
mais afastadas da base refrigerada.
Notou-se, portanto, a ocorréncia de
uma transigao de graos colunares para
equiaxiais (TCE) na posi¢gaoigual 20 mm
a parir da superficie de transferéncia de
calor da lingoteira (STC), na qual VL e
Tr alcangaram valores de 0,64 mm/s
e 4,2 oC/s, como indicados na Figura
5, sugerindo a presengas de graos
colunares para valores miores que 0s
supracitados.
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Figura 4. (a) Perfis de temperaturas para os 8 (oito) termopares, e (b) grafico da posi¢ao da isoterma
liquidus com uma fungéo do tempo, P=f(t).
Fonte: Azevedo (2023).

Figura 5. Resultados experimentais de VL = f(P) e Tr = f(P).
Fonte: Adaptado de Azevedo (2023).
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Figura 6. Estruturas tipicas de solidificacdo em escalas macroestrutural e microestrutural.
Fonte: Adaptado de Mendes et al (2023) e Azevedo (2023).

Siqueira (2002) e Siqueira et al.
(2002) estudaram a TCE em ligas Sn-Pb
e Al-Cu solidificadas unidirecionalmente
em um sistema vertical ascendente, e
propuseram a ocorrénciade TCE para Tr
igual a 0,2 °C/s (Al-Cu), € 0,014 °C/s (Sn-
Pb), sugerindo o crescimento colunar
para taxas maiores que esses valores,
bem menores que os encontrados no
presente estudo. Por outro lado, Gomes
et al. (2015) realizaram experimentos
de solidificagado horizontal com ligas Al-
3%Cu e Al-3%Cu-5,5%Si e observaram
a ocorréncia da TCE numa regiao de
variagao Tr, ou seja, 0,72 a 0,44 °C/s,
e 1.84 a 0.9 °C/s, respectivamente, em
vez de uma Tr Unica como proposto no
presente trabalho (4,2 °C/s). Em analise
comparativa entre 0s respectivos
estudos, constata-se, portanto, que
a presengca do Nb na liga Al-3%Cu-
5%Nb parece antecipar o crescimento
de graos colunares para altas taxas de
resfriamento, ou seja, para Tr>4,2 °C/s.

Como reportado, as estruturas
de solidificagdo sédo controladas pelos
parametros impostos no processo,
confirmado neste trabalho pelos

ENGRENAGEM

resultados obtidos na Figura 6, bem
como nos apresentados na Figura 7,
a qual representa a dependéncia dos
espacamentos dendriticos primarios (A1)
como uma fungao da posigao no lingote
(P), VL e Tr. Pode-se notar, claramente,
na microestrutura da liga, os efeitos
das condi¢des iniciais impostas ao
processo de solidificacdo, resultando
em uma estrutura consideravelmente
mais refinada para posigdes proximas
da STC quando comparadas as
mais distantes que se apresentam
mais grosseiras. Isto tem permitido
propor expressbes matematicas do
tipo poténcia, dadas pelas equacodes
AM=60(VL)"" e M=214.7(TrR)%%® que
caracterizam as leis de crescimento
de M com VL e Tr respectivamente,
nas quais os expoentes -1.1 e -0.55
estdo concordantes com resultados da
literatura para outros sistemas de ligas
solidificadas por diferentes condigbes de
crescimento de solidificacdo direcional
tanto vertical (COSTA et al., 2019)
quanto horizontal, como a assumida
no presente trabalho (LIMA et al., 2018;
BARROS 2018).
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Figura 7. Variagdo dos espagamentos primarios (A1) como uma fungdo da: (a) posi¢cdo do lingote

solidificado (P), (b) VL e (c) Tr.
Fonte: Adaptado de Hoffmann et al. (2023).

CONCLUSAO

Os resultados experimentais e
analises correspondentes permitiram
estabelecer as seguintes principais
conclusdes:

Verificou-se que amacroestrutura
tipica da solidificacao horizontal, sob as

condi¢des assumidas, apresentou duas
regides distintas de graos, que foram
controladas pelos parametros térmicos
de solidificagdo, VL e Tr. A primeira
constituida por graos colunares, notada
para valores de VL e TR maiores que
0,64 mm/s e 4,2 °C/s, respectivamente,
e a segunda formada por graos
equiaxiais, verificada para valores de
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VL e TR menores do que os referidos
acima.

Evidenciou-se que  microes-
truturas mais refinadas, ou seja, menores
valores de espacamentos dendriticos
primarios (A1), foram alcangadas para
maiores valores de VL e Tr. Expressdes
matematicas do tipo poténcia foram
propostas, as quais caracterizaram a
variagao nas formas gerais AM1=C.(VL, Tr)
n, assumidas no presente trabalho como
as leis de crescimento dendrirticos de
bragos primarios para a liga investigada,
com os valores do expoente n = (-1.1 e
-0.55) concordantes com resultados da
literatura.
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RESUMO

As startups, atualmente, ja sdo conhecidas no mundo todo pelas suas grandes ideias inovadoras as quais
muitas vezes contribuem, seja de forma direta ou indireta, para a melhoria e ampliagéo do desenvolvimento
sustentavel e para a saude publica. Um grande exemplo desse tipo de startup € o projeto Trashbot, também
conhecido como lixeira eletrénica ou lixeira inteligente artificial, o qual visa, sobretudo, realizar a separagao
correta dos residuos solidos para reciclagem. Nesse artigo, € feito um estudo de caso dessa startup
(Trashbot) demonstrando a evolugéo das startups e seus beneficios para o0 meio ambiente e para a saude
publica, bem como realizar uma revisao bibliografica sobre a lixeira inteligente artificial, abordando suas
principais caracteristicas, fungdes, funcionamento, contexto e pontos favoraveis e desfavoraveis. Assim,
podendo expandir o conhecimento acerca desse projeto que pode ser um bom investimento utilizado por
muitas empresas em contribuicdo ao meio ambiente e consequentemente a saude publica.
Palavras-chave: Meio ambiente. Residuos. Startup. Trashbot.

ABSTRACT

Startups are currently known around the world for their great innovative ideas, which often contribute, either
directly or indirectly, to the improvement and expansion of sustainable development and public health. A
great example of this type of startup is the Trashbot project, also known as electronic trash or artificial smart
trash, which aims, above all, to carry out the correct separation of solid waste for recycling. In this article, a
case study of this startup (Trashbot) will be made, demonstrating the evolution of startups and their benefits
for the environment and public health, as well as carrying out a bibliographic review on the artificial smart
trash, addressing its main characteristics, functions, functioning, context and favorable and unfavorable
points. Thus, being able to expand the knowledge about this project that can be a good investment used by
many companies in contribution to the environment and consequently to public health.

Keywords: Environment. Waste. Startup. Trashbot.
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INTRODUGAO

As startups ja fazem sucesso
no mundo desde o final do século
XX e inicio do século XXI; segundo
Filipe Garrett, no site “techtudo”, esse
termo (startup) surgiu na Regido da
Califérnia, no vale do Silicio, local
conhecido por ter uma certa inovacao e
especializacdo. O termo Startup ainda
€ muito confundido e discutido entre
0os especialistas; alguns afirmam que
sua definigdo se caracteriza por uma
empresa que esta iniciando; outros
acreditam que € uma empresa com
inovagdes e com baixo custo, mas que
conseguem crescer de forma acelerada
e em pouco tempo. Em contrapartida,
ja existe uma definicho mais atual
para o termo startup: de acordo com o
artigo “O que é uma startup?” no site da
SEBRAE, startup € uma empresa jovem
a procura de um modelo de negocio
repetivel e escalavel, a qual realiza
seu trabalho com extrema incerteza do
futuro da empresa.

As startups nao so6 fazem parte,
como também abrangem o processo de
globalizagéo, que é a interagao social,
econdmica e tecnoldgica entre diversas
localidades. Alguns exemplos de
criacbes de startups bem conhecidos
sao:Uber, Google, Netflix, PayPal e entre
outros. Dentre as empresas startups do
mundo, algumas destinaram-se a criar
projetos para a melhoria e ampliagao
do desenvolvimento  sustentavel,
como por exemplo, o modelo de
projeto da startup CleanRobotics nos
Estados Unidos, onde um grupo de
pesquisadores fizeram um projeto

através de suas proprias ideias sobre
reciclagem, denominado Trashbot:
lixeira inteligente artificial.

Em seguida, de acordo com o
site oficial da startup CleanRobotics, a
lixeira inteligente artificial tem como um
dos objetivos principais a reciclagem
correta dos residuos solidos que sao
despejados pelas pessoas. Desde
inicio do século XXI, especialistas
ambientais e cientistas do mundo todo
vem apresentando novas ideias sobre
desenvolvimento sustentavel ao meio
ambiente, que € um sistemade consumo
em massa com énfase na preocupagao
com a natureza. Um desses estudos
foi popularizado por Béa Johnson por
volta do ano de 2013, que foi a politica
dos 5R’s, que visa a recomendacéao de
um estilo de vida ecoldgico. A politica
dos 5R’s é composta por Reutilizar,
Recusar, Reciclar, Reduzir e Repensar
sobre a situacdo dos residuos sélidos
e como isso afeta a populacido e
0 meio ambiente. Com isso, foram
desenvolvidas lixeiras reciclaveis, as
quais sao separadas por cores para
que as pessoas possam descartar
os residuos de acordo com a sua
classificagdo. Porém, foi afirmado
pelo site da empresa CleanRobotics
que ainda ha muitas pessoas que
confundem ou nao sabem sobre qual
lixeira descartar corretamente os
residuos: “reciclavel ou nao reciclavel?”

Dessa forma, essa situagao gera
um problema maior quando ocorre o
descarte de residuos incorretamente
nas lixeiras, dificultando a destinacao
ambientalmente adequada dosresiduos
sélidos. Por conta, principalmente,
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dessa problematica os cientistas Vaish
Krishnamurthy e Koushil Sreenath
propuseram o projeto Trashbot: lixeira
inteligente artificial. Assim, o presente
trabalho busca atestar a viabilidade da
utilizacdo da lixeira inteligente artificial
(Trashbot), bem como apontar aspectos
favoraveis e desfavoraveis da utilizagao
da mesma.

O objetivo dessa pesquisa é
abordar o projeto Trashbot da Startup,
demonstrando sua importancia para a
saude humana e para o meio ambiente.
Para tanto, fez-se necessario:

» Dissertar sucintamente sobre

o projeto da lixeira inteligente;

* Abordar o funcionamento do
projeto e suas caracteristicas,
bem como vantagens e
desvantagens;

* Demonstrardados estatisticos
cientificos em relacdo a
utilizacao do projeto;

* Realizar pesquisas sobre
o norteamento do tema em
relacdo ao meio ambiente e a
saude publica do Brasil.

REFERENCIAL TEORICO

A Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) instituida pela Lei
Federal n° 12.305, de agosto de 2010,
regulamentada pelo Decreto Federal
n° 7.404/2010 é o marco legal para a
gestdo de residuos sélidos no Brasil.
Essa Politica define residuos solidos
como “todo material, substancia, objeto
ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade”.
Um estudo realizado por Ibanhes,
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Matos e Schilindwein (2020, pag. 174)
demonstra que residuos sélidos podem
ser reciclados, e que essa acao € capaz
de ajudar o meio ambiente:

A reciclagem ajuda a preservar o
meio ambiente por meio da redugao
do consumo de recursos naturais
nao-renovaveis, substituindo-os por
residuos reciclaveis dentro da cadeira
produtiva. (IBANHES; MATOS;
SHILINDWEIN. 2020, p. 174)

Segundo Castro:

A reciclagem pode ser definida como
uma separagao metddica e sistematica
de papéis, metais, plasticos, vidros,
entre outros, para a sua posterior
transformagéao e reutilizagao...
(CASTRO, 2008, p. 8)

Comisso,aoobservarascitagcoes
de Castro e dos autores Ibanhes,
Matos e Schilindwein relacionadas
ao conceito de residuos solidos pela
PNRS, percebe-se que os materiais
mencionados por Castro sao residuos
que podem ser reciclados, ou seja,
separados para serem transformados
ou reutilizados. Além disso, essa
agao pode ajudar a preservar o meio
ambiente de forma global, contribuindo
com a sustentabilidade. Isso tem
relagdo com o exposto pela Agenda 21
no artigo de Souza e Ribeiro:

A sustentabilidade ambiental esta
relacionada a padrdes de consumo e
de producao sustentaveis e uma maior
eficiéncianousode energia parareduzir,
ao minimo, as pressdes ambientais, o
esgotamento dos recursos naturais e
a poluicdo. Os governos, em conjunto
com setor privado e a sociedade,
devem atuar para reduzirem a geragao
de residuos e de produtos descartados,
por meio da reciclagem, nos processos
industriais e na introdugdo de novos
produtos ambientalmente saudaveis.
(AGENDA 21 CNUMAD 1996 apud.

Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 | p.87 a 104 89




Arthur Salom&o Garcia Begot « Cassia Rodrigues dos Santos + Leon Cristhyan Santos de Oliveira « Marcia Valéria Porto de Oliveira Cunha « Franciane Andreza Veloso dos Santos Gongalves

SOUZA E RIBEIRO, 2013, p. 370).

Sendo assim, Diane Reis et al.
(2017, pag. 3) enfatizam que, segundo
autores, o investimento em tecnologias
que preservem o meio ambiente podem
auxiliar no crescimento sustentavel,
e algumas dessas tecnologias séao
desenvolvidas por startups que
disseminam novas alternativas
sustentaveis (Hunsberger, 2014). O
artigo de Carlos Chaym et al. (2021),
também menciona sobre startups
sustentaveis:

Novos empreendimentos, como
as startups, devem ser orientados
pelo mercado a seguir o caminho
de desenvolvimento e inovagao
sustentaveis... Dessaforma, as startups
envolvidas com sustentabilidade
podem ter um papel valioso para o
desenvolvimento da economia... e,
através de ideias inovadoras, podem
ser o caminho para o crescimento...
(HESLOP et al. 2019 apud CARLOS
CHAYM et al. 2021, p. 5).

Portanto, no presente trabalho
aborda-se sobre o projeto Trashbot da
startup CleanRobotics, a qual expode
no site oficial o objetivo principal dessa
startup, o que se relacionada com
tematicas abordadas por Carlos Chaym
et al. e Diane Reis et al. em seus devidos
artigos: “Criar solugdes sustentaveis,
inovadoras e orientadas para a tecnologia
para problemas ambientais persistentes.”
(CLEANROBOTICS, 2021)

METODOLOGIA
A pesquisa possui carater

dissertativo e explicativo, de natureza
quantitativa com tipologia bibliografica e

documental para que sejam alcangados

os objetivos propostos e a chegada aos

resultados. A pesquisa sera realizada
em 6 etapas, descritas a seguir:

1. Revisdo bibliografica sobre

Startups: Se da a partir

da busca de informacbes

que fundamentem e
contextualizem a area
apresentada (startups),

analisando e revisando a
literatura; essa busca pode
ser realizada em sites oficiais,
artigos  cientificos, livros,
entre outros documentos.

2. Revisao bibliografica
especificamente sobre o
projeto  Trashbot: Consta
da revisdo  bibliografica
de artigos, livros, sites ou
projetos que apresentem
uma explicacao ou
contextualizagdo da area
especifica descrita (Trashbot:
lixeira inteligente), de
forma a apresentar suas
principais caracteristicas,
objetivo, pontos favoraveis e
desfavoraveis do projeto.

3. Levantamento de dados
cientificos: Realizar-se-a
um levantamento de todos
os dados estatisticos e
cientificos necessarios para
exemplificar e demonstrar
a utilizacdo do projeto na
pratica com o auxilio de
graficos, coleta de dados ou
imagens da area descrita.

4. Apresentar resultados do
projeto Trashbot no Brasil:
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O estudo sera realizado
com pesquisas ho campo
virtual em sites ou artigos
tanto  nacionais  quanto
internacionais, mas sera feito
uma analise especificamente
no Brasil, de forma a
demonstrar resultados
obtidos com a utilizacdo do
projeto nessa localidade.

5. Relacionarotemacomomeio
ambiente e a saude publica
no Brasil: Apés apresentar o
projeto, suas caracteristicas
e outras informacodes
importantes, o0 presente
trabalho fara uma relagdo do
projeto com o meio ambiente
e a saude publica do brasil,
demonstrando as inferéncias
que o projeto pode trazer no
ambito descrito.

6. Apresentar conclusdes
acerca do trabalho de forma
geral:  Elaborar relatorio
parcial e final da pesquisa,
sendo o relatério final em
formato de artigo cientifico,
com a consolidacdo das
informagdes geradas,
conclusdes acerca do projeto
nos ambitos descritos e
disseminagcdo dos mesmos
em eventos académicos e
cientificos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
EVOLUCAO DAS STARTUPS

O termo Startup ainda é pouco
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conhecido pela maioria das pessoas
de forma geral, apesar de grande
porcentagem da populagdo ja ter
utilizado um projeto de startup pelo
menos uma vez na vida. Dessa forma,
para compreender o conceito desse
termo, é necessario que seja realizada
uma revisao na bibliografia de autores
da ciéncia renomados no assunto.
Descartes de Souza Teixeira, diretor e
fundador do Instituto de Tecnologia e
Software (ITS), professor da Fundagao
Instituto de Administracdo (FIA) e
parceiro do Forum de Inovagao da
FGV, parte da etimologia da palavra
do termo em inglés “Startup” — em que
“start” € comeco ou inicio e “up” € algo
que esta pronto para ser langado; o que
tem relacao direta com o que Taborda
(2006) relatou sobre Startup:

E uma empresa em fase embrionaria,
geralmente no  processo de
implementacdo e organizagdo das
suas operagdes. Pode nao ter ainda
iniciado a comercializacdo dos
seus produtos ou servigos, mas ja
estd a funcionar ou, pelo menos,
em processo final de instalacao
(TABORDA, 2006, p. 01).

A autora relata que Startup é
uma empresa que esta comegando a
sua implementagao e organizagéo das
operacgoes, e esta em funcionamento,
mesmo que ndo esteja ainda em uma
comercializacdo. Paralelamente, 6
anos depois, Graham (2012) relata que
o sentido e caracteristica principal de
uma Startup, contribuindo para a sua
definicao:

Uma startup € uma empresa concebida

para crescer rapido. Sendo recém-

fundada n&o em si mesmo, fazer de

uma empresa uma startup. Também
nao é necessario para uma startup
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trabalhar em tecnologia, ou tomar
financiamento de risco, ou ter algum tipo
de “escape.” A Unica coisa essencial
o crescimento. Todo o resto que nods
associamos com startups decorre do
crescimento (GRAHAM, 2012, p. 15).

Nesse mesmo ano, na opiniao
de Blank (2012):

Uma startup €& uma organizagao
temporaria construida para buscar
respostas que promovam a obtencao
de um modelo de negécio recorrente e
escalavel (BLANK, 2012, p. 29).

Em suma, conclui-se que
Startups sdo empresas que partem
de ideias de extremas incertezas,
inovadoras e de ideias diferenciadas
que visam o crescimento de forma
rapida utilizando a tecnologia. Outra
conclusao, € que, basicamente, startup
€ uma empresa que possui um modelo
de negdcios repetivel e escalavel, como
relata Blank (2012); elas s&o inovadoras
e, normalmente, usam a tecnologia para
0 seu desenvolvimento. De acordo com
o site da SEBRAE, as startups tiveram
seu surgimento nos EUA entre os anos
de 1996 e 2001, no periodo chamado
bolha da internet; sugiram no Vale do
Silicio, na famosa regidao da Califérnia
que é especializada em tecnologia e
inovacado. E apesar de recentes, as
Startups ja se tornaram conhecidas
no mundo todo; alguns exemplos de
empresas startups extremamente
conhecidas no Brasil e no mundo todo,
sdo: Apple, Microsoft, Samsung, Uber,
entre outras. Mas para que servem as
Startups?

Em sintese, Descartes de Souza
Teixeira relata que: “Quando vocé
estimula o surgimento de startups vocé

estimula o desenvolvimento e gera mais
riqueza porque gera mais empresas.
E datil para o desenvolvimento, todos
0s paises estdo adotando”. Segundo
o professor, as startups servem para
renovar as atividades empresariais.
Ja partindo de um ponto de vista
mais pratico, Felipe Matos, fundador
da aceleradora Startup Farm,,
pesquisador do Mestrado Profissional
em Empreendedorismo da FEA-USP e
ex-Diretor de Operagdes do programa
Startup Brasil, do Governo Federal,
relata em entrevista com Isabela Mena
que acredita que as startups sirvam
pouco para as pessoas:

Serve mais para identificar empresas
com potencial de crescimento, para as
quais vem sendo criadas metodologias
de gestdo especificas, como a startup
enxuta (ou lean startup), para as
quais existem organizagdes de apoio,
como incubadoras, aceleradoras,
investidores anjos e fundos de
investimento, que buscam apoia-las e
apostar em seu crescimento.

Em consonancia, as startups séo
desenvolvedoras de ideias inovadoras
extremamente importantes para a
ciéncia e algumas que contribuem
até mesmo para a melhoria da saude
publica e na questdo do meio ambiente.
Com a situacdo atual de escassez
de recurso naturais e degradagao
do meio ambiente, cada vez mais
empresas estdo se preocupando com
esta pauta e adotando uma postura
sustentavel. Por isso o termo ESG
(Environmental, social and corporate
governance), que nada mais é que
um conceito sobre sustentabilidade e
questdes sociais que passaram a ser
consideradas essenciais em decisdes

92 ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 | p.87 a 104




A importancia das Startups em um contexto ambiental: estudo de caso do projeto Trashbot
The importance of Startups in an environmental context: a case study of the Trashbot project

de investimento de grandes empresas.
Essa agenda ESG nao esta na maioria
das startups, segundo pesquisa feita
pela Associagéo Brasileira de Startups
(Abstartups) 56,1% das startups
mapeadas nao declararam iniciativas
reconhecidas pela ESG; das startups
pesquisadas, 15,7% tém projeto focado
em agdes sociais, 11,3% tém projetos
focados emimpactos no meio ambiente,
gestao de residuos e reciclagem, 7,4%
tém iniciativas em todas as frentes do
ESG e somente 5,3% tem iniciativas
governamentais com transparéncia e
ética.

Portanto, tendo em vista todos
esses dados, observa-se que as
startups, no Brasil, ndo estdo tomando
como pauta a sustentabilidade e
a preservacdo do meio ambiente.
Porém, algumas inciativas em ambito
de preservagdo do meio ambiente
e desenvolvimento social vém se
destacando, como por exemplo, a
startup “Getrak”. De acordo com o site
da “exame.com”, Getrak é uma startup
especializada em desenvolvimento
e fortalecimento de infraestrutura de
empresas de rastreamentos, ela foi
certificada por realizar a reciclagem de
Simcard; alémdisso, é feita a destinacao
correta de plasticos e metais contidos.
Entre os meses de julho e novembro
de 2021 ja foram reciclados 360Kg de
papeldao e cartdes Simcard por sua
parte.

Nesse sentido, afirma-se que ha
startups que desenvolvem-se visando a
questao da sustentabilidade ambiental,
que,deacordocomodocumentoAgenda
21 (CNUMAD, 1996), é a preservagao
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do meio ambiente de maneira que haja
o equilibrio entre o suprimento das
necessidades da sociedade e o uso
racional dos recursos naturais sem
que haja prejuizo para a natureza, a
fim de reduzir, ao minimo, as pressdes
ambientais, o esgotamento dos recursos
naturais e a poluigdo. Segundo o site
Oxigénio aceleradora (mai. de 2021),
as startups sustentaveis sao negdécios
que entregam uma solugado nova para
o mercado a partir da sustentabilidade;
direta ou indiretamente, sado as
empresas inovadoras que conseguem
neutralizar ou reduzir os impactos ao
meio ambiente e sociedade como um
todo.Ainda de acordo com ossite citado, o
principal objetivo € aumentar a eficiéncia
dos processos para, assim, reduzir
desperdicios e gastos desnecessarios.
Com todas essas acdes colocadas em
pratica, a tendéncia é que todo negdcio
tenha maior longevidade; afinal, os
recursos sao aplicados com eficiéncia,
em outras palavras, a produtividade
€ maior, o desperdicio € menor e as
oportunidades aparecem com bastante
frequéncia. Tudo isso, com uma gestéo
eficiente, resulta em wuma startup
com resultados positivos em curto,
meédio e longo prazo. Essa é uma das
principais caracteristicas das startups
sustentaveis, ou seja, utilizar melhor
os recursos disponiveis para alcancar
um desempenho mais elevado. A
produtividade é, portanto, essencial
para que um negdcio seja considerado
sustentavel, conseguindo entregar
resultados positivos. Entdo, a startup
€ cadastrada na Fundacéao estadual do
Meio Ambiente (Feam) e segue todos
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os protocolos de preservacéao e cuidado
com o meio ambiente.

STARTUP TRASHBOT

Um grande exemplo de uma
Startup sustentavel é a empresa
CleanRobotics, que busca criar
solugdes sustentaveis einovadoras que,
por meio da tecnologia, visa combater
os problemas ambientais persistentes
segundo o site oficial da CleanRobotics.
Uma das criagdes dessa empresa foi o
projeto Trashbot, que €, sobretudo, um
sistema autdnomo que utiliza a robdtica.
Segundo Vaish Krishnamurthy e Koushil
Sreenath, pesquisadores inventores do
projeto Trashbot, essa ideia surgiu nos
Estados Unidos a partir de suas proprias
duvidas sobre reciclagem, bem como
mencionou Charles Yhap, cofundador e
CEO da CleanRobotics: “Aideia nasceu
da frustragdo”; o cientista relata que
sempre achou confuso separar o lixo
nas lixeiras. Entdo, a lixeira inteligente
(Trashbot) apareceu para facilitar essa
separagcao com o auxilio da tecnologia
e tendo um prego competitivo no
mercado.

A lixeira inteligente €& um
recipiente composto de aco inoxidavel
de calibre pesado que, segundo o
site oficial da CleanRobotics, resiste a
ferrugem e a corrosao, o que a torna
perfeita para qualquer ambiente. Além
disso, o objeto conta com rodas de
trava giratérias para a sua locomogao
e um display integrado para adicionar
um conteudo personalizado bem como
demonstrado nas Figuras: 1, 2 e 3.

Figura 1. Construgéo por ago inoxidavel.
Fonte: https://cleanrobotics.com/trashbot .

Figura 2. Rodas de trava giratorias.
Fonte: https://cleanrobotics.com/trashbot .

Figura 3. Display Integrado.
Fonte: https://cleanrobotics.com/trashbot .

O monitor personalizado
serve, sobretudo, para adicionar
conteudo educacionais. O objetivo
da lixeira inteligente ndo & somente
separar o residuo reciclavel do nao
reciclavel, mas também contribuir com
a educagao ambiental por meio do
monitor de comunicagao coorporativa.
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De acordo com Igor Nishikiori, para o
site “techtudo”, o projeto tem o objetivo
principal de auxiliar na coleta seletiva,
de forma a reduzir a contaminacéao
no meio ambiente por materiais
reciclaveis. Segundo Charles Yhap, as
pessoas ainda nao conseguem separar
o residuo reciclavel do nao reciclavel.
Entdo, o projeto Trashbot é capaz de
realizar esse procedimento com o
auxilio da tecnologia robdtica, visao
computacional, algoritmos e inteligéncia
artificial. Funciona da seguinte forma:
quando um recipiente entra na lixeira,
a tampa se fecha automaticamente
€ 0S sensores e cameras enviam
informagdes ao software, classificando
o lixo como reciclavel ou ndo reciclavel,
e, em seguida, direcionando-o para
o compartimento adequado. Esse
processo demora cerca de 3 (trés) a 5

(cinco) segundos (EPOCANEGOCIOS,
2020).

Ademais, o trabalho das
Trashbot’'s é muito eficiente, sendo
essa umas das principais vantagens
da utilizacdo dessa lixeira. Outras
vantagens descritas pelo site oficial da
CleanRobotics sao as coletas de dados
realizados pela lixeira (Figura 4), que
proporcionam:

* Projegbes de

(desvios, despesas)

* Auditorias de residuos

exportaveis e sob demanda.

» Status de plenitude e Trashbot

para operagdes de custddia

economia

- 1A personalizavel para
conformidade
« Dados granulares para

insights de deciséo.

Figura 4. Demonstragéo de coleta de dados de analise.

Fonte: https://cleanrobotics.com/trashbot .
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Em contrapartida, € importante
destacar uma desvantagem da lixeira
artificial: o modelo aceita apenas um
material por vez. Por enquanto, a lixeira-
robd so esta disponivel em grande porte,
bem como demonstrado na Figura 5,
para ficar em aeroportos, estacdes
de trem, shoppings e outros edificios
de grande porte. Os pesquisadores
da Startup tém ideias futuras de criar
versdes menores que possam ficar em
cafeterias, prédios residenciais e para
uso doméstico (TECHTUDO, 2020).

Figura 5. Lixeira-robé.
Fonte: https://cleanrobotics.com/trashbot.

LEVANTAMENTO DE DADOS

O projeto Trashbot da Startup
CleanRobotics foi colocado em
pratica nos ultimos anos (em torno de
2019/2020), por isso, ha poucos dados
que retratam a sua eficiéncia; assim
como ha poucas publicagdes relatando
sobre o projeto na literatura brasileira.
No entanto, alguns dados estatisticos
e relatos de experiéncia foram
coletados e expostos nesse topico,

sendo suficientes para fundamentar a
pesquisa documental.

Em wuma entrevista a Fast
Company em 2020, Charles Yhap
relata suas experiéncias em relacao
aos residuos, justificando a criagado do
projeto Trashbot:

Aideia nasceu da frustragao [...] Depois
de me alimentar, vou despejar as sobras
no lixo. Mas nunca tenho certeza se
estou jogando os recipientes no local
correto [...] comegamos a analisar os
custos com sensores e componentes
roboticos, a crescente acessibilidade
de algoritmos, sistemas de IA e, entéao
pensamos que seria possivel construir
algo que faga isso (separar o lixo)
melhor do que as pessoas [...] por
isso, pensamos em construir um robd
com preco competitivo e agregar mais
valor [...] estamos enfrentando uma
crise climatica e todo o mundo esta
pensando em maneiras de reduzir a
emissao de carbono e o desperdicio.
No entanto, as pessoas ainda nao
conseguem reciclar corretamente.

Feito o projeto, foi possivel
analisar a sua eficiéncia. De acordo
com os desenvolvedores da Trashbotf,
a lixeira eletrénica tem uma taxa de
acerto de 90%, contra 30% dos métodos
tradicionais., bem como demonstrado
no Grafico da Figura 6.

O grafico da Figura 6 demonstra
a taxa de acerto em porcentagem,
ou seja, 0 sucesso de tal método em
realizar o processo de coleta seletiva
em detrimento do método descrito
(Trashbot e tradicional). O método
tradicional, que €& a coleta seletiva
realizada pela populacdo e pelas
entidades empresariais e industriais,
apresenta uma taxa de sucesso apenas
de 30%, enquanto a lixeira eletrénica da
CleanRobotics apresenta 90%. Assim,
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demonstrando a grande eficiéncia
desse projeto. Além disso, também ha
relato do fundador da startup que criou
o projeto, Tannet Cook, exposto no
grafico da Figura 7.

No grafico da Figura 7 é possivel
visualizar que apenas 20% do lixo
reciclavel chega as fabricas em boas
condigdes para ser reaproveitado. Ou
seja, o restante (80%) chega em mas

Figura 6. Eficiéncia dos métodos.

condi¢cdes, supde-se que essas “‘mas
condicbes” se refere a contaminagao
desses residuos por conta da coleta
seletiva nao realizada ou feita de forma
inadequada. Assim, percebe-se a
grande importancia da coleta seletiva,
a qual é realizada pela lixeira eletronica
da CleanRobotics que propde melhorar
essa situagao descrita por Tannet.

Fonte: https://www.techtudo.com.br/noticias/2020/02/trashbot-e-um-robo-lixeira-que-separa-o-lixo-

para-ajudar-na-reciclagem.ghtmi.

Figura 7. Condigdes do lixo reciclavel.

Fonte: https.//www.techtudo.com.br/noticias/2020/02/trashbot-e-um-robo-lixeira-que-separa-o-lixo-

para-ajudar-na-reciclagem.ghtml.
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Outro dado cientifico importante
refere-se a  categoria  “impacto
ambiental” de acordo com o site
oficial da CleanRobotics. Um piloto do
TrashBotde 2022 em um dos aeroportos
mais movimentados do mundo mostrou
que 40 TrashBots podem desviar 417
toneladas de reciclaveis por ano.
Isso resulta na reducdo de 1.111,30
toneladas métricas de equivalentes
de didéxido de carbono, o que equivale
a tirar centenas de carros das ruas
(CLEANROBOTICS,2022). Além disso,
o site também demonstra dados em
relacdo a compostagem: a lixeira-
robd pode aumentar a compostagem
de residuos em 200% ou mais,
contribuindo para a redugcéo do niumero
de residuos organicos que s&o mal
descartados e causam consequéncias
ao meio ambiente e a saude humana.

No Brasil, o projeto tem atuacdes
em algumas empresas e é objeto
de pesquisa de alguns estudantes
pesquisadores, como por exemplo
o projeto realizado pelo estudante
de engenharia da Computacdo da
Unisociesc, Carlos Henrique Corréa,
0 qual possui um projeto semelhante
ao Trashbot em Santa Catarina, porém
em situacbes mais modestas. Em
contrapartida, esse projeto ainda se
encontra em escassez na literatura
brasileira.

MEIO AMBIENTE E SAUDE PUBLICA

Em suma, percebe-se que o
projeto da lixeira-rob6é amplia a proposta
da coleta seletiva nos ambientes,
separando os materiais que podem ser

reaproveitados para outros fins. Mas
qual a relevancia disso para o meio
ambiente e para a saude humana?
Atualmente os residuos solidos
sdo causadores de diversos tipos de
poluigdo ambiental: poluicdo do ar, da
agua, do solo e até mesmo poluicao
visual. Conforme descreve Valle (2011):

Poluigdo ambiental pode ser definida
como toda agao ou omissao do homem
que, pela descarga de material ou
energia atuando sobre as aguas, o solo,
0 ar, causa um desequilibrio nocivo,
seja ele de curto, seja de longo prazo,
sobre o meio ambiente... (VALLE,
2011, p. 27).

De acordo com Hempe &
Noguera (2012), desde o surgimento
das industrias nos ultimos seéculos,
grande parte da populagdo adotou
um modelo de alto consumo e alta
produgdo, com isso, houve a maior
degradacdo e exploragdo do meio
ambiente. Consequentemente, o)
numero de materiais descartados pela
populagdo aumentou demasiadamente
nos ultimos tempos, e a falta manejo
adequado desses materiais resulta
em diversas formas de poluicdo, o que
causa serios danos ao meio ambiente e
a saude humana, bem como descrevem
Hempe & Noguera (2012):

Os residuos solidos urbanos gerados
nas cidades tem sido motivo de
preocupagao nas Uultimas décadas,
pois tem causado crescente poluigado
e impactos socioambientais devido a
disposigao final inadequada (HEMPE;
NOGUERA, 2012, p. 684)

Em sintese, esses impactos
socioambientais mencionados pelos
autores sao consequéncias que
podem afetar a saude da populagao
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e o0 meio ambiente, causando
desastres ambientais de cunho
global e enfermidades dos diversos
tipos (doengas fisicas, psiquicas,
respiratorias, fisiopatologicas, entre
outras) na populagao. Isso decorre da
falta de disposicao final adequada a
esses residuos, os quais muitas vezes
sdo destinados a lixdes a céu aberto;
tanto que, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2000) uma média de 75%
(setenta e cinco porcento) de todo o
lixo gerado no Brasil tem destinagao
a céu aberto, mais conhecidos como
lixdes. E de acordo com Hempe &
Noguera (apud ISINNO e MOREIRA,
1996; TRESSOLDI e CONSONI,
1998; TAKAYANAQUI, 2005 apud
MELO, 2009), os principais problemas
socioambientais  provocados  nos
lixbes sdo a proliferagcdo de animais
vetores de doencgas que contaminam
a populacdéo e geram agravos,
geracdo de maus odores, poluicao
do solo e das aguas subterraneas e
superficiais, pela infiltragao do lixiviado
(chorume), resultante dos processos de
decomposicao dos residuos sélidos.
Portanto, o wuso da lixeira
inteligente vem com a proposta de
reducdo desses residuos que sao
dispostos inadequadamente ao meio
ambiente, e consequentemente,
reduzindo os agravos na saude da
populagcdo e os impactos negativos
causados no meio ambiente (poluicéo),
ampliando a proposta da coleta
seletiva e a pratica da reciclagem e
reutilizacdo que sao benéficas para
0 meio ambiente e para a populagéo,
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bem como menciona Cavalcante et al.,
(2012):

A reciclagem e a reutilizagdo de
residuos solidos tém sido consideradas
duas importantes alternativas para a
redugdo de quantidade de residuos
soélidos o futuro, capazes de contribuir
para a adogcdo de praticas voltadas
a conservacdo do meio ambiente,
através de uma maior eficiéncia na
utilizacdo de matéria-prima e energia
(CAVALCANTE et al., 2012, p. 2047 —
2054)

Ademais, o projeto também tem
como uma de suas finalidades trabalhar
com a sensibilizacdo e mobilizacao
das pessoas por meio de um monitor
como demonstrado na Figura 4, assim,
também trabalhando a solucdo a
longo prazo de redugdo dos impactos
ao meio ambiente e a saude humana
pela disposicao final inadequada dos
residuos solidos, que seria a educagao
ambiental. Segundo a Politica Nacional
de Educacdo Ambiental (PNEA, 1999),
a educacao ambiental s&o:

processos por meio dos quais o
individuo e a coletividade constroem
valores sociais, conhecimentos,
habilidades, atitudes e competéncias
voltadas para a conservagao do meio
ambiente, bem de uso comum do
povo, essencial a sadia qualidade de
vida e sua sustentabilidade (BRASIL,
1999, p. 1).

Assim, comparando as
abordagens de CAVALCANTE e
da PNEA, conclui-se que tanto a
reciclagem e reutilizacdo como a
educagdo ambiental, sdo praticas
voltadas para a conservagcido do
meio ambiente. Portanto, o projeto
Trashbot com suas fungdes e objetivos
(disposicao dos residuos para
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reciclagem e educacdao ambiental)
pode contribuir de forma significativa
para a conservacao ambiental,
reduzindo impactos ao meio ambiente
e a saude humana.

CONCLUSAO

Diante dos fatos expostos,
fica evidente que com o surgimento
e avanco das startups, as ideias e
tecnologias inovadoras muitas vezes
conseguem superar as expectativas
cientificas e contribuir para a melhoria
da situagdo ambiental e da saude
humana do planeta. Em sintese, o
projeto Trashbot é um grande exemplo
de inovacdo de startup sustentavel
que demonstra eficiéncia na funcao de
destinar os residuos corretamente para
compartimentos reciclaveis ou néao
reciclaveis.

Sendo assim, é extremamente
recomendavel que a lixeira-robd seja
utilizada pelas empresas, shoppings e
edificios de grande porte; e futuramente,
utiliza-las também em ambientes
domésticos. Essa opg¢ao pode ser uma
alternativa a curto e médio prazo para
a minimizagédo dos impactos causados
pela disposicdo final incorreta dos
residuos solidos.

Portanto, destaca-se neste
artigo a importancia do incentivo as
pesquisas, inovagbes e tecnologias
que auxiliem no combate a degradagao
e exploracdo do meio ambiente.
Sendo estas invengdes extremamente
necessarias para o desenvolvimento
sustentavel.
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RESUMO

As ETAs que operam em ciclo completo produzem um determinado residuo sdlido conhecido
como lodo, os quais podem vir a causar impactos ambientais negativos quando seu
processamento ndo ocorre da maneira correta. O principal objetivo do trabalho foi estudar quais
ETAs da RMB produzem lodo no seu funcionamento, além de indicar solugées economicamente
viaveis e ambientalmente vantajosas para o reuso do respectivo residuo. O estudo demonstrou
que, conforme a especificidade do lodo, é possivel aplicar diversas solugées ambientalmente e
economicamente favoraveis para solugdo do problema da destinagio final do lodo, tais como: o
aproveitamento na agricultura como fertilizantes e na construgéo civil na produgéo de ceramicas,
levando-se em conta a producgado de lodo das 3 ETAs estudadas que somam em média de
10.869,97 kg/dia.

Palavras-chave: Lodos de ETAs. Reaproveitamento. Impactos Ambientais.

ABSTRACT

ETAs that operate in a full cycle produce a certain solid waste known as sludge, which can
cause negative environmental impacts when its processing is not carried out correctly. The main
objective of the work was to study which RMB ETAs produce sludge during their operation, in
addition to indicating economically viable and environmentally advantageous solutions for the
reuse of the respective waste. The study demonstrated that, depending on the specificity of the
sludge, it is possible to apply several environmentally and economically favorable solutions to
solve the problem of final disposal of the sludge, such as: use in agriculture as fertilizers and in
civil construction in the production of ceramics, leading to The sludge production of the 3 ETAs
studied is taken into account, which totals an average of 10,869.97 kg/day.

Keywords: ETA sludge. Reuse. Environmental impacts.

ENGRENAGEM 1 05
Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 | p.105 a 122




Maria de Jesus Barbosa Pereira da Silva « Joseane Roberta Moraes de Pina « Leticia Souza dos Santos ¢ llka Suely Dias Serra * Marcia Valéria Porto de Oliveira Cunha

INTRODUGAO

O crescimento populacional
urbano, sobretudo nas grandes
metrépoles, gera um  aumento
da demanda por agua potavel.
Consequentemente ha também o
aumento da geracdo de residuos nas
estacdes de tratamento de agua - ETA.
Este residuo — o lodo, é proveniente da
remocao de sélidos e outros poluentes
da agua dos mananciais para a sua
potabilizacdo. O lodo se caracteriza
como um passivo ambiental nas
ETAs, nos casos em que esse lodo é
lancado em corpos hidricos. Isto pode
causar assoreamento e aumento da
concentragdo de metais na agua,
dentre outros impactos. Somado
a isso, aspectos legais reforcam a
necessidade de repensar esta maneira
de gerenciar o lodo, sob o ponto de vista
de crime ambiental, visto que o lodo
caracteriza um passivo ambiental da
industria do saneamento, como citado
anteriormente por Libanio, em 2010:

Pode-se citar como impactos no corpo
d’agua que recebe o lodo de ETA como
destino final o aumento da quantidade
de sdlidos, aumento de cor e turbidez,
redugcdo da penetracdo de luz e,
consequentemente, diminuicdo da
atividade fotossintética e concentragao
de oxigénio dissolvido, assoreamento,
aumento da concentragao de aluminio
e ferro na agua, dependendo do
coagulante utilizado no tratamento da
4gua bruta, entre outros (LIBANIO,
2010, p. 162).

Para que seja um produto de
qualidade, a agua pode ser submetida,
normalmente, a diversos procedimentos
técnicos de tratamento de agua, que
sdo processos e operacgdes realizados

na agua bruta para a obtencdo de
produto potavel fisico-quimico e
bacteriologicamente  seguro  para
consumo humano (CUNHA, 2004).
A operagcdo de uma ETA para sua
potabilizacdo produz residuos (lodo)
durante o processo, que geralmente
sdo produzidos nas unidades de
decantacao e filtracao.

A disposicao do lodo de ETA, no
Brasil, € quase sempre realizada em
um corpo hidrico (ANDREOLI, 2006).
No entanto, essa pratica precisa ser
modificada, pois vai de encontro a Lei
n® 9.605, Lei de Crimes Ambientais,
causando transtornos e custos as
companhias de saneamento, mas,
sobretudo, provocando  impactos
negativos nos cursos  d’agua,
inviabilizando a oferta de agua a atual
e futuras geracbes, em quantidade
e qualidade adequadas para a
satisfacdo das necessidades humanas
(MACHADO et al., 2002). Segundo o
mesmo autor, a necessidade de dispor
esses residuos de modo econdémico e
ambientalmente seguro € um requisito
moderno, ja que estes dejetos sao
potencialmente  poluentes, devido
a presenca em sua constituicdo, de
impurezas removidas da agua bruta
durante o processo de tratamento e de
compostos quimicos, resultantes da
adicdode coagulantes e condicionantes.

Os gestores de ETAs devem
preocupar-se, além da qualidade do
seu produto final - agua potavel, com
o gerenciamento do lodo, visando sua
destinacdo final adequada sem risco
de passivo ambiental (SMIDERLE,
2016). A disposicao do lodo, de
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acordo com a literatura, pode se dar
de varias formas, entre elas: aterros
sanitarios, reaproveitamento industrial,
na fabricacdo de material ceramico,
a producdo de agregado leve para
a construgcdo civil, na produgao de
cimento, no reaproveitamento agricola,
na producao de fertilizantes organicos
e compostagem e na recuperagao de
solos degradados.

O trabalho busca identificar e
estimar a producédo de lodo das trés
ETAs (ETA séo Bras, ETA 5° Setor e
ETA Bolonha). Que produzem o lodo
na sua rotina de produgcdo de agua
potavel, relatar se existe tratamento de
lodo em cada ETA, além dos impactos
ambientais causados e, finalmente,
indicar solugbdes economicamente
viaveis e ambientalmente vantajosas
para o reuso do lodo.

METODOLOGIA

Figura. Localizagdo geograficas das ETAs na RMB.

Fonte: Google Earth (2020).
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Na primeira parte do
trabalho foi feito um levantamento
bibliografico visando identificar
solucbes economicamente viaveis
e ambientalmente vantajosas para
o reuso do lodo, as principais
caracteristicas desse residuo, estimar
a producdo de lodo em uma ETA e os
tipos de tratamento. Posteriormente foi
utilizado um questionario para levantar
dados sobre o funcionamento da ETA
e, através deste, quantificar o lodo
produzido em cada ETA da RMB.

DEFINICAO DOS
ESTUDO

LOCAIS DE

Foram selecionadas trés ETAs
Convencionais na RMB que produzem
lodo na sua operagdo. Na Figura 1
estdo marcados os locais alvo de
estudo e suas localizagdes geograficas
dentro da RMB.
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QUESTIONARIO

Foi elaborado questionario com
a finalidade de obter as informacgdes
de processo e aspectos gerais de
cada ETA, bem como sobre a geracao
de lodo e sua destinacdo final. No
Apéndice consta o questionario enviado
a Concessionaria de Agua da RMB.

REFERENCIAL TEORICO

ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA DO TIPO CONVENCIONAL

Referéncias na literatura
mostram que a maior parte dos
mananciais do Brasil, que servem de
abastecimento publico, é realizado o
tratamento convencional.

As estacbes de tratamento
de agua (ETA) convencionais sao
compostas pelas seguintes etapas:
coagulagao, floculagdo, decantagao,
fitracdo, cloracdo, fluoretacdo e
corregao do pH, conforme Figura 2.

Esses processos visam, de modo
geral, a remover sélidos suspensos e
dissolvidos na agua, além da inativagao
de microrganismos.

Figura 2. Estacéo de tratamento de agua convencional.

Fonte: Cunha, 2004.

Todo esse processo de
potabilidade da agua se enquadra ao
padrao que foi publicado pelo Ministério
da Saude em 07/05/2021, a Portaria
N° 888, a qual define os padrbes de
potabilidade de agua para consumo
humano. Esta legislagdo substituiu os
padrées de Potabilidade definidos no

anexo XX da Portaria de Consolidacao
N° 05 de 2017. A Portaria N° 888 fornece
as instrugdes “sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade” (BRASIL, 2021).

Tendo em vista a aprovagao da
Lei n° 14.026/2020, a qual atualizou
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0 marco legal do saneamento basico,
trouxe mudancgas na relagao regulatoéria
entre a ANA - Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basicoe o setorde
saneamento, posto que a ANA passara
a editar normas de referéncia. Estas
regras, que possuem carater geral,
deverao ser levadas em consideracao
pelas agéncias reguladoras de
saneamento infranacionais (municipais,
intermunicipais, distrital e estaduais)
em sua atuagéao regulatoria.

Segundo a Lei n° 14.026/2020,
a ANA tera o papel de emitir normas
de referéncia sobre: padrées de
potabilidade, regulagdo tarifaria dos
servicos etc.

O novo marco legal do
saneamento define também que a ANA
passara a emitir normas de referéncia
relacionadas ao manejo de residuos
solidos e a drenagem de aguas pluviais
em cidades. As duas atividades
integram o saneamento basico, assim
como o abastecimento de agua, a
coleta e o tratamento de esgotos, pois
a agua € uma so.

DEFINICAO DE LODO E COMPOSIGAO
DE LODO DE ETA

Define-se como lodo de ETA os
residuos gerados a partir das impurezas
retiradas durante o tratamento da agua
bruta captada, que, caso consumida
in natura, podem causar patologias
a saude humana. Segundo Silva e
Isaac (2002), “pode se apresentar
em estado liquido ao ser agitado e
em estado gel quando em descanso,
sendo caracterizado como um fluido

ENGRENAGEM

nao-newtoniano, de grande volume
e tixotropico, ou seja, apresentando
alteracbes em sua viscosidade”.

Lodos de ETAs sdo os
residuos gerados nas descargas de
decantadores, flotadores, na lavagem
de filtros, no abrandamento e na
remogao de ferro e manganés na agua
bruta (ASCE, 1996). Segundo Cornwell
e colaboradores (1987), os residuos
gerados nas lavagens dos filtros e
descarga nos decantadores sdo mais
representativos nas ETAs.

Segundo Grandin et al, (1993),
este residuo é constituido, basicamente,
de residuos solidos de natureza organica
e inorgénica provenientes da agua
bruta, tais como: algas, bactérias, virus,
particulas organicas em suspensao,
coloides, areias, argilas, siltes, calcio,
magnésio, ferro e manganés. Além
dos elementos provenientes da agua
bruta, também formar&o o lodo de ETA
os floculantes, hidroxidos de aluminio
e ferro (em grande quantidade) e
polimeros condicionantes (em alguns
casos) também utilizados no processo
de potabilizagdo da agua (SILVA et al.,
2000).

De acordo com Cornwell (2006);
DI Bernardo e Dantas (2005),

(...) a quantidade de lodo formado
dependera da qualidade da agua
bruta captada, que ira interagir com
os produtos adicionados durante o
tratamento, resultando em residuos
de massas e volumes diferentes.
Além disso também dependera dos
objetivos do tratamento na remocgéao de
impurezas, turbidez e dureza da agua
(CORNWELL, 2006; DI BERNARDO;
DANTAS, 2005, v. 11, p. 107, 2006).

LEGISLAGCAO PERTINENTE
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A preocupagao com o descarte
correto do lodo de ETA teve inicio na
década de 90, com o surgimento da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(PNRH) estabelecida pela Lei n°® 9.433
(BRASIL, 1997) e com a Lei de Crimes
Ambientais n° 9.605 (BRASIL, 1997),
em que é considerado crime ambiental
o langamento de lodo proveniente de
ETA in natura (SILVEIRA, 2012).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004)
define residuo de ETA como residuo
sélido, portanto deve ser classificado
quanto aos seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica e
seguir toda a legislacdo referente a
residuo solido. Em geral, o residuo
de ETA ndo apresenta caracteristica
de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade e toxicidade. Guimaréaes
(2007) infere, entdo, que essa
caracteristica também seja desprezada
para os residuos de ETA, pois com o
tratamento o residuo é estabilizado.
Por outro lado, eles apresentam
propriedades de combustibilidade,
biodegradabilidade e solubilidade em
agua, caracterizando-os como residuos
ndo inertes (GUIMARAES, 2007).
Portanto, o lodo é classificado como
residuo soélido Classe IIA — ndo inertes.

A Lei 12.305/2010 define
residuos e rejeitos, sendo o primeiro
passivel de ser reutilizado e reciclado.
O lodo de ETA se enquadra como
residuos sélidos e, portanto, precisa ser
gerenciado de tal forma a garantir as
premissas da PNRS (Lei 12.305/2010).
A Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010,
instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, que dispde diretrizes relativas

a gestao integrada e ao gerenciamento
de residuos sélidos. Também identifica
as responsabilidades dos geradores
de residuos e do poder publico. Foi
regulamentada pelo Decreto 7.404, de
23 de dezembro de 2010, que também
criou o Comité Interministerial da
Politica Nacional de Residuos Sélidos e
o Comité Orientador para a Implantacao
dos Sistemas de Logistica Reversa. Os
principais objetivos dessa lei s&o:

l. Protecdo da saude publica e
da qualidade ambiental estimulando
padroes sustentaveis de producao
e consumo de bens e servigos com
desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias limpas;

I. Nao geracao, reducéo,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento
dos residuos solidos, bem como
disposigcao final ambientalmente
adequada dos rejeitos;

I1. Gestao integrada dos residuos
sélidos que busca compartilhar a
responsabilidade pelo ciclo de vida dos
produtos, envolvendo todos da cadeia
de comercializacdo, como fabricantes,
distribuidores, consumidores e 6rgaos
publicos;

V. Incentivo a industria  da
reciclagem, tendo em vista fomentar
0 uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e
reciclados;

V. Incentivo ao desenvolvimento
de sistemas de gestdo ambiental
e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos
e ao reaproveitamento dos residuos
sélidos, incluidos a recuperagéo e o
aproveitamento energético.
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A Resolucéao CONAMA
357/2005, dispde sobre as condigdes
e padrdes de lancamento de efluentes.
Em seu artigo 2°, inciso IV, preconiza
as condicdes de langamento como
"condicbes e padroes de emissao
adotadosparaocontroledelangamentos
de efluentes no corpo receptor", sendo
de extrema importadncia que sejam
seguidas as recomendacgbes para a
aplicacdo do lodo e que sempre se
realize a corregdo da acidez do solo
para o controle da disponibilidade de
metais pesados presentes em sua
composi¢ao quimica.

TRATAMENTO DE LODO DE ETA

A ETA é parte fundamental do
sistema de abastecimento de agua para
a populagdo. O sistema convencional
ou completo é o mais utilizado, com
a remocao de particulas finas em
suspensdao e em solugcdo presentes
na agua bruta através do emprego de
coagulantes. Geralmente, utilizam-se
sais de ferro ou de aluminio, que formam
flocos pelos hidroxidos insoluveis, e que
sao removidos nos decantadores e, uma
menor parcela, nos filtros.

Em sua saida da ETA, o lodo esta
constituido por quase 90% de agua e
possui composi¢cao variada, de acordo
com a regidao onde ela esta localizada,
com o més de coleta e com o coagulante
usado (RICHTER, 2001). Justifica-se
esse fato devido os rejeitos de ETA
serem compostos, essencialmente,
por particulas do solo (que conferem
cor e turbidez a agua — os coloides);
por material organico encontrados na
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agua bruta; por subprodutos gerados
pela adicdo de produtos quimicos no
processo de purificagdo e agua (na agua
superficial normalmente estao presentes
metais, como: aluminio, ferro e outros
carreados pelo escoamento superficial).

O tratamento do lodo das ETAs,
basicamente, envolve o0s processos
de adensamento, desaguamento,
estabilizacdo e  higienizagdo. O
adensamento e 0 desaguamento visam
0 aumento da concentragao de sélidos e
a reducgao do volume de lodo que se da
perante a retirada de agua do mesmo.
O lodo que vem de decantadores varia
numa faixa de 60 a 95% da quantia
total de lodo gerado, em quantidade de
sélidos, enquanto a agua de lavagem
dos filtros varia de 5 a 40% (YUZHU,
1996), sendo que essa quantia total
depende da qualidade da agua bruta, do
tipo e dosagem do coagulante, do projeto
das unidades da ETA e da eficiéncia da
operagao.

Esses residuos gerados nas
estacées possuem elevada umidade e
para se trabalhar com eles é necessaria
a reducao de seu volume para facilitar
sua disposi¢cao diminuindo custos com
transportes, com a disposicao final e,
com isso, os riscos de poluicado do meio
ambiente. As fases do tratamento do
lodo podem ser assim apresentadas:

1. Espessamento de lodo de ETAs:
Esta € a primeira etapa de remocao
da agua de lodo de ETAs. Os tipos
mais comuns sSa80 0s espessadores
por: a) gravidade (sedimentadores),
sendo o mais antigo e disseminado,
onde as unidades podem ser
alimentadas continuamente ou por
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batelada dependendo da ETA e das
particularidades  operacionais  dos
decantadores e b) por flotagao (flotacao
por ar dissolvido), utilizados tanto em
ETAs como em lodo de ETEs.

2. Desidratagao do lodo: A defini¢cao
do tipo de sistema de desidratagdo a
ser utilizado depende de varios fatores,
podendo ser citados: area necessaria
paraimplantacdo,custodaarea,distancia
da estagao até o destino final, condi¢des
climaticas, custo de equipamentos,
simplicidade de operacdo, necessidade
de condicionamento quimico, preparo
de recursos humanos para operagao,
entre outros. Varios sdo os métodos
para remog¢ao de agua podemos citar:
Sistemas  mecanicos:  Centrifugas,
filtros-prensa e prensa desaguadora;
Sistemas naturais: leitos de secagem,
lagoas de lodo.

3. A estabilizacdo do lodo tem por
finalidade reduzir a quantidade de
patégenos, eliminar os maus odores
e inibir, reduzir ou eliminar o potencial
de putrefagcdo. Na estabilizagcdo sé&o
adicionados ao lodo produtos que
podem inibir a atividade bioldgica ou
oxidar a matéria organica. O tratamento
quimico mais utilizado € a via alcalina,
em que uma base, normalmente a
cal, € misturada ao lodo, elevando
seu pH e destruindo a maior parte dos
microrganismos patogénicos;

4. A higienizac&o busca garantir um
nivel de patogenicidade do lodo que, ao
ser disposto no solo, ndo cause riscos a
populacao e ao meio ambiente. Somente
apos este processo o lodo estara pronto
para ser transportado. O tempo para
conclusao da higienizacao depende do

tipo de processo adotado pela unidade
de gerenciamento e de sua eficiéncia,
variando de zero, na secagem térmica,
a 30/60 dias na calefagao.

Figura 3. Filtro da ETA 5° Setor

Figura 4. Filtro da ETA 5° Setor

APROVEITAMENTO/DISPOSICAO
FINAL DO LODO DE ETA

Estima-se que normalmente
ocorre uma maior produgao de lodo nas
ETA no chamado “inverno amazonico”
que € o periodo chuvoso entre os
meses de novembro a marco, onde
ha a piora a qualidade da agua dos
mananciais da RMB, onde a cor e a
turbidez sao alteradas e, com isso, ha
a necessidade da utilizagao de maior
quantidade de produtos quimicos para
a potabilizacao dela.

Até o momento, na RMB, o
destino mais comum para os residuos
das ETAs s&o os cursos d’agua, ainda
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que seja considerado um residuo
so6lido. Sao esses fatores que motivam
pesquisas que visam atenuar o0s
problemas causados pelo seu descarte
incorreto no meio ambiente.

Uma das solugbes viaveis,
apos os estudos realizados € que se
deve rever os procedimentos para
remocao do lodo dos decantadores,
a fim de se minimizar os desperdicios
de agua durante essa operagao,
sendo recomendado a realizagdo de
estudos para reduzir o periodo entre
duas remogdes consecutivas de lodo,
ou ainda, a possibilidade de se poder
realizar descargas intermediarias de
lodo de fundo, com a finalidade de se
manter ou aumentar o periodo entre as
operacdes de limpeza.

Existe a viabilidade econdmica
do uso desta quantidade de lodo
produzida como insumo agricola,
fertilizante ou mesmo na construcao
civil. Estes sdo os destinos que sao
propostos como possiveis solugoes
viaveis para o aproveitamento do lodo
produzido nas ETAs da RMB. Sera
tracado uma analise deste reuso,
iniciando com o uso na agricultura
e, posteriormente, como insumo na
fabricacdo de ceramica, ou tijolos, a
serem utilizadas na construgao civil.
Entdo, neste sentido, o presente
trabalho apresenta uma proposta
alternativa de disposicao final do
lodo gerado nas ETAs da RMB, como
veremos no decorrer do trabalho.

VIABILIDADE DE REUSO DO LODO

Segundo a literatura, atualmente
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ha varias pesquisas para a utilizagao
benéfica dos lodos geradas da ETA,
o qual deixou de se conceituado
como um ‘residuo”, logo sendo
conceituado como um produto para
beneficiamento, tornando-se assim, a
possibilidade da realizacdo de varios
estudos, com um diagndstico mais
amplo, buscando uma visao da melhor
forma de beneficiamento e viabilidade
econdmica, e ambientalmente
sustentavel.

Entretanto, para (SILVA,
2011), “é necessario um tratamento
prévio do lodo antes de um possivel
aproveitamento em processos
produtivos”. Inicialmente € necessario
realizar o método de adensamento,
que consiste na produgcdo de uma
torta concentrada de sélidos. Pode ser
feito por gravidade, flotagdo com ar
dissolvido ou adensadores mecanicos
por tela. Apds o adensamento €
realizada a desidratacdo do lodo,
onde temos as fases de drenagem,
evaporagao e transpiracdo, que
dependem do clima, da permeabilidade
do solo, das caracteristicas do lodo,
da profundidade da lagoa, da area
superficial, entre outros.

O residuo gerado nas ETAs
Bolonha, S3o Bras e 5° Setor
consistem, basicamente, do lodo
gerado nestas etapas do tratamento,
oriundo principalmente da limpeza dos
decantadores e lavagem dos filtros. A
caracterizagcdo dos residuos gerados
nessas ETAs, assim como sua
quantidade, é de grande importancia
nesse estudo principalmente devido
a possiveis impactos ambientais
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destes ao meio ambiente, bem como
na definicdo de uma disposigao final
adequada. De acordo, com o Relatério
da Cosanpa (2020), o primeiro projeto
de grande porte desenvolvido na
RMB para tratamento de residuos de
ETAs, se aplicara em uma UTR, a
ser implantada na area denominada
Complexo Produtor do Bolonha.

ESTIMATIVA GERAGCAO DE LODO
DAS ETAS DA RMB

Segundo (DI BERNARDO &
DANTAS, 2006) a quantidade total
de solidos gerado quando ocorre o
processo de coagulagao, utilizando
o produto sulfato de aluminio é dada
pelas Equacgdes 1 e 2.

PSS = Q*(4,89*DAL + SST + DP + DCAP
+0,1 *DCAL)*10° (1)

PSS = Q*(0,44*DsAL + SST + DP + DCAP
+0,1*DCAL) *10° (2)

Em que:

PSS: Produgao de SST (Kg/dia);

Q: Vazédo de agua bruta a ser tratada
(m3/d);

DAL: Dosagem de sulfato de aluminio
(mg Al/L);

SST: concentragdo de  sdlidos
suspensos totais gerados na ETA
(mg/L);

DsAL: Dosagem de sulfato de aluminio
com 17,17% de Al20® (mg Sal/lL);

DP: Dosagem Polimero Seco (mg/L);
DCAP: Dosagem de carvao ativado em
po (mg/L);

DCAL: Dosagem de cal hidratada

(mg/L).

O coeficiente presente na
Equacédo 1, correspondente a 4.89,
refere-se, segundo o autor, a relagéo
molar entre a massa molecular do
precipitado Al(OH)® x 3H20 (132 g) e
a massa molar do Al (27 g). Com isso
temos (132/27), o que significa que 1
mg/L de aluminio produzira 4,89 mg/L.

Segundo a Ficha de Segurancga
de Produtos Quimicos (FISQP) do
produto utilizado nas ETAS para
coagulacdo, o sulfato de aluminio
possui 8% de Al2O® (alumina). Sendo
assim a equacao que deve ser utilizada
€ a Equagdo 2, fazendo o ajuste de
acordo com a concentracio de alumina
no produto, e retirando as variaveis
referentes a produtos que nao estao
sendo utilizados no tratamento, como
o polimero (Dp), carvéao ativado (Dcap)
e cal hidratada (Dcal). A equagéo que
deve ser utilizada para estimativa
da geragcdo de residuos na Eta esta
representada pela equagéao 3.

PSS=Q*(0,39*DsAL+SST)*10? 3)

O coeficiente 0,39 foi calculado
a partir do produto entre o coeficiente
4,89, apresentado na Equacéao 1, e
o valor da concentracdao de AI203
do sulfato de aluminio utilizado (8%),
sendo assim temos, (0,08%4,89).

Adosagem de sulfato de aluminio
no periodo analisado variou de 15 a 27
PPM nas ETAs e para a obtengado do
valor de SST foi utilizada a equacao
que relaciona turbidez a SST conforme
presente na Equacao 4.
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SST=axTu (4)

Em que:

SST: concentragdo de solidos
suspensos totais gerados na ETA
(mg/L);

Tu: Turbidez (uT);

a: coeficiente a ser determinado
experimentalmente.

Conforme os autores DI
BERNARDO & DANTAS, 2006, para
agua com baixa cor verdadeira, o
valor do coeficiente “a” pode variar de
0,7 a 2,2. Os valores de cor da agua
bruta do lago Bolonha variaram de
26,6 a 89,8 UC entre os anos de 2021
a 2023, enquanto que a variagao de
turbidez nesse mesmo periodo foi de
1,76 a 16,8 NTU. Durante a realizagao
da pesquisa a cor e turbidez da agua
bruta apresentavam os valores de
50 UC e 7,6 NTU, respectivamente.
Considerando o coeficiente “a” no valor
de 2 para estimar o valor de SST, tém-se
o valor obtido como o dobro da turbidez
para essa analise. Na Tabela 1 estao
representadas as variaveis utilizadas
na composi¢ao da Equagéao 3.

REUSO NAAGRICULTURA

Em relagdo ao reuso de lodo na
Agricultura, estudos mostram que o lodo
das ETAs, assimcomoolododas ETEs,
contém nutrientes essenciais para o
crescimento e desenvolvimento de
plantas, sendo que o lodo proveniente
das ETAs tem menor concentragao de
fatores patogénicos em comparacgao
aos provindos das ETEs.

Assim, seu aproveitamento na
Agricultura se mostra promissor e de
certa eficacia, porém, sao necessarios
estudos corroborando e avaliando os
efeitos do mesmo tanto no solo como
nas culturas e também estudos sobre
os efeitos na fertilidade do solo, pois,
de acordo com AWWA (American
Water Works Association), plataforma
que tem como objetivo a preservagao
de nossa floresta e recursos naturais
por meio da conscientizagcdo de toda
sociedade (1995), o lodo de ETA possui
uma caracteristica mais analoga aos
solos do que se comparado com o lodo
de ETE, fazendo com que o Nitrogénio
e o Carbono orgéanico no lodo de ETA
sejam mais estaveis, menos reativos e
concentrados

Tabela 1. Quantidade de lodo nas ETAs estudadas (2023).

ETAs Q (m¥dia) DsAl (mg/L) SST (mg/L) PSS (Kg/dia)
Bolonha 377.160 15 15,2 7939,21
5° Setor 48.096 27 15,2 1237,51
S3o Bras 70.056 23 15,2 1693,25

Na agricultura, o lodo de ETA
nao é reconhecido como matéria prima
na fabricacao de fertilizantes organicos
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ou uma classe que 0 encaixe na
classificagdo da instru¢do normativa
n°® 25, de 23 de julho de 2009 da
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EMBRAPA, que descreve quais “os
fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos e organominerais de acordo
com as matérias primas utilizadas em
sua producao”. Vale ressaltar que a
classe "D" desta instrucdo normativa
classifica os fertilizantes organicos que
utilizam qualquer quantidade de matéria
prima oriunda de tratamento de dejetos
sanitarios, resultando em produto
de utilizagdo segura na agricultura,
permitindo o uso de lodo de ETE como
matéria prima para fertilizantes. Para
o reconhecimento do lodo das ETAs
como tal, sdo necessarios estudos
sobre suas propriedades e como 0 uso
dele contribui para o desenvolvimento
de plantas. Estes estudos estdo sendo
desenvolvidos em varias estacdes
cientificas.

Como resultado destes estudos,
pesquisadores da area agricola indicam
que o Nitrogénio (N) &, habitualmente,
0 mais precioso constituinte do lodo,
por ser o elemento do qual as culturas
agricolas  necessitam em  maior
quantidade, mas, quando aplicado em
concentragcdes acima da capacidade de
absorcao destas, pode lixiviar (carrear
nutrientes do solo) na forma de nitratos
e contaminar o lencgol freatico. Sendo
mais estavele emmenorquantidade,oN
presente no lodo das ETAs apresentam
menor potencial de lixiviagao.

SILVA (2005), ao utilizar lodo de
ETA em estudos de recuperacado de
area degradada devido a exploragao
de Cassiterita (minério de estanho),
verificou aumento do pH do solo e dos
teores de Calcio (Ca) e Ferro (Fe). O
autor descreve que o uso do lodo de

ETA como fertilizante pode ser viavel
porque contém determinados nutrientes
as plantas, como o proprio Fe e Ca além
de outros, que seriam o enxofre (S),
magnésio (Mg), cobre (Cu) e manganés
(Mn). Analogo a esse estudo, TEIXEIRA
et al. (2005) em estudo sobre aplicagao
de lodo de ETA em solo desgastado,
concluiu que este pode ser disposto em
areas degradadas, visto que eleva os
teores de macronutrientes e o valor de
pH do solo, porém, completou que, em
altas doses podem causar a salinidade
do solo, mas que pode ser corrigida pelo
monitoramento da quantidade aplicada.
“O lodo de ETA pode ser usado como
fertilizante, aplicando-o nos solos,
contanto que o aluminio apareca em
concentracdo acumulada menor do que
25%” (SABAGG, 2004)

Em conformidade com o exposto
acima, podemos inferir que a utilizacao
do lodo de ETAs na agricultura é
bastante promissor e, em termos
de gestdo governamental, pode se
apresentar com custos baixos e
resultados satisfatérios. Apesar desta
assertiva, atualmente, no Brasil, ha
poucos estudos sobre o efeito do lodo
de ETA na agricultura, fazendo com
gque 0 mesmo nao seja reconhecido
como matéria prima para fabricagao de
fertilizantes ou como condicionador de
solo.

REUSO DO LODO NA FABRICACAO
DE CERAMICA

Considerando que o volume de
lodos gerados nas ETAs é ininterrupto
e os desafios para a correta destinacao
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final, bem como o reuso deste material
sao permanentes, é praticavel analisar
seu aproveitamento na fabricagcdo de
ceramica, ou de tijolos para a utilizagao
na construcdo civil e sua viabilidade
econdmica.

Assim, estudos conduzidos por
Paixao (2005), revelaram que com a
adicao do lodo na mistura de argila, “os
corpos ceramicos produzidos exibiam
alteracdes nas propriedades mecanicas
em relacdo aos corpos produzidos
somente com argilas puras”. O autor
destaca ainda que, “as particulas de
lodo atuaram como inclusbes amorfas
na massa argilosa até 1000° C, o que
influenciou a fratura do corpo ceramico,
diminuindo assim a resisténcia”. Paixao
(2005). No entanto, afirma o autor
que foi possivel incorporar até o limite
de 10% de lodo como matéria-prima
na fabricagdo da ceramica, garantido
as propriedades requeridas para a
ceramica vermelha na construgao civil.

Em outros estudos, vamos
encontrar Ramires et al. (2005), que
mostraram que blocos ceramicos
fabricados com adicdo de 2% de
lodo, da regido de S&o Leopoldo
— RS, apresentaram resultados
em conformidade com as normas
vigentes para este tipo de material.
Aqueles autores observaram ainda um
acréscimo na resisténcia a compressao
dos blocos conformados com 2% de
lodo. Ja Andrade (2005), avaliou a
possibilidade da adicdo de lodo da
ETA Cubatdo na argila para fabricagéao
de bloco ceramico nas proporgdes de
1:4; 1:5; 1:8 e 1:10. Com os ensaios,
concluiu-se que a incorporagao de
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7% em massa de lodo n&o alterou
consideravelmente as caracteristicas
de esquadro, absorgdo de agua e de
resisténcia dos blocos.

Os resultados dos experimentos
realizados com os tijolos ceramicos
confeccionados a partir da incorporagao
do lodo de ETA, permitiram concluir
que este tipo de lodo pode ser
reciclado no processo de fabricacao
de tijolos ceramicos. Entretanto, a sua
incorporagao deve ser feita em até
10% a fim de evitar danos durante o
processamento e na qualidade final do
tijolo produzido. Este € o experimento
feito em pequena escala em
Laboratérios de Pesquisa. A retragao
linear da massa ceramica diminui com
o incremento de lodo, no entanto,
adigdes superiores a 10% em peso de
lodo de ETA, aumenta ligeiramente a
absorgao de agua e diminui aresisténcia
mecanica a compressao.

Dispondo dos resultados
obtidos, futuros trabalhos podem ser
realizados a fim abordar a viabilidade
da aplicagao desta técnica em escala
real. Acredita-se, porém, ser viavel a
aplicacdo, mas esbarra nos poucos
estudos e experimentos nesta area,
além dos custos extras que poderao
advir da implantagcdo de projetos
cientificos voltados a esta pesquisa,
pois o experimento de maiores, ou
menores propor¢des de adicdo de lodo
as misturas de argila para fabricagao
de ceramica iria demandar tempo,
elevadas verbas publicas, ou iniciativa
privada e mao-de-obra especializada.
Entdo, economicamente se tornaria
quase inviavel, principalmente quando
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se fala de gestao local e a dificuldade
de captacéo de recursos nesta area de
producao cientifica.

REUSO DO LODO NA PRODUCAO
DE MATERIAIS CIMENTICIOS

Diante das pesquisas sobre
a utilizacdo de lodo em materiais
cimenticios, estudos mostram que
o0 lodo adicionado a esses materiais
tem funcdo de calcinagdo, mistura
de moagem, reducdo de poluicédo
langcada aos corpos d’agua, redugao
da vegetacgado suprida na atividade de
extragdo da argila, além de diminuir a
utilizacdo dos demais materiais, como
a argila e o xisto.

Para a utilizagdo do lodo na
produgcdo de materiais cimenticios
€ necessario que O preparo seja
seco ou moido, pois ele precisa ter
uma granulacdo adequada para ser
misturado com o0s outros materiais
que também deverdo estar com uma
granulagao adequada.

Os resultados preliminares permitiram
aferir que as adigbes de lodo com
melhor desempenho localizavam-se
na faixa de adigcao entre 1% e 5% de
lodo seco em relagdo ao agregado
miudo. Em relacao aos valores obtidos
com o concreto referéncia, utilizando
agregados naturais (areia e brita 1), o
concreto com adi¢ao de 3% do lodo (em
relacdo a massa do agregado miudo)
apresentou uma reducgao insignificante
dos valores aos 7 e 28 dias de cura.
Por isso, em termos de resisténcia
mecéanica, a adigao de 3% de lodo em
relagdo ao agregado miudo natural
possibilita a obtengéo de concretos com
caracteristicas mecanicas similares as
do concreto usual (MEGDA, 2005, p.
6).

Como o lodo das ETAs possuem
alta concentragao de matéria organica,
esta caracteristica vem a comprometer
a qualidade do produto final, ou até
mesmo inviabilizar o uso para tal
finalidade, como refere Megda (2005).

Os lodos de ETAs que utilizam
coagulantes durante o processo de
tratamento, normalmente  contém
outros elementos organicos que sao
adicionados durante o processo de
fabricagdo do cimento, e por isso, o
lodo é introduzido no processo de
fabricagdo do cimento na fase de pré
homogeneizagcao das matérias primas.
O teor de solidos necessario para esta
aplicagéo € de no minimo 50%, valores
menores comprometem a qualidade do
cimento (MEGDA, 2005, p. 6)

CONCLUSAO

Considerando a enorme
quantidade de residuos provenientes
do tratamento de aguas nas ETAs
na regido metropolitana de Belém
e 0 excedente despejado no meio
ambiente, é importante a continuacéo e
disseminagao do conhecimento sobre a
utilizagado do lodo gerado, cujo objetivo
€ buscar alternativas de aplicabilidade
e interacao deste residuo na fabricacao
de ceramicas, na producdo de
materiais cimenticios e na agricultura,
principalmente. Neste trabalho foram
analisadas alternativas de destinagao
final para os lodos produzidos em ETAs
e estudada a viabilidade econbmica
e ambientalmente vantajosas, destas
op¢des destacadas no trabalho, como
destino para o lodo das ETAs da RMB.

Vale destacar que a COSANPA
esta implantando uma UTR na area
do Bolonha, resultado de adequacao
dos residuos gerados nas ETAs a
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legislacao vigente no Brasil. A partir do
funcionamento da UTR, propdem-se a
realizacdo de novos estudos para se
definir a caracterizagao desse lodo e ao
melhor destino do mesmo.
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RESUMO

Analisar o conhecimento de uma amostra da populagéo, avaliando aspectos gerais relacionados aos agentes
causadores, formas de transmissao, prevengéo e tratamento das Infecgdes Sexualmente Transmissiveis
(ISTs), com foco na sifilis. Foi desenvolvido um questionario com 17 questbes objetivas e discursivas das
quais 13 sao mais importantes, pois abordam causadores, modos de transmisséo, prevengéao e tratamento
acerca da IST. Além disso, incluimos perguntas sobre escolaridade, género, idade e localidade. A coleta
de dados foi realizada virtualmente por meio do Google Forms, com o questionario divulgado por links
em midias sociais.139 pessoas participaram da pesquisa, destes, 58 (42%) participantes ndo possuiam
conhecimento, 38 (27%) tinham conhecimento parcial, e 43 (31%) demonstraram compreenséo sobre a
IST. Observa-se, portanto, que a amostra ndo dispde ou possui informagdes incompletas e equivocadas
sobre a infecgédo. Destaca-se a necessidade urgente de iniciativas educacionais e de conscientizacéo para
fornecer informacgdes claras e objetivas, pois o conhecimento é a primeira linha de defesa na prevencgao
das ISTs, incluindo a sifilis. Esse esfor¢co pode contribuir significativamente para reduzir a vulnerabilidade
da populagdo em relagéo a essas doengas.

Palavras-chave: ISTs. Informagéo. Educagdo em Saude. Prevengdo. Tratamento.

ABSTRACT

Analyze the knowledge of a sample of the population, evaluating general aspects related to the causative
agents, forms of transmission, prevention and treatment of Sexually Transmitted Infections (STIs), with
a focus on syphilis. A questionnaire was developed with 17 objective and discursive questions, 13 of
which are most important, as they address the causes, modes of transmission, prevention and treatment
of STls. Additionally, we included questions about education, gender, age and location. Data collection
was carried out virtually through Google Forms, with the questionnaire published via links on social media.
139 people participated in the research, of which 58 (42%) participants had no knowledge, 38 (27%) had
partial knowledge, and 43 (31%) demonstrated understanding about STI. It is therefore observed that the
sample does not have or has incomplete and misleading information about the infection. The urgent need for
educational and awareness initiatives to provide clear and objective information is highlighted, as knowledge
is the first line of defense in preventing STIs, including syphilis. This effort can significantly contribute to
reducing the population’s vulnerability to these diseases.

Keywords: STls. Information. Health Education. Prevention. Treatment.

ENGRENAGEM 1 23
Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 | p.123 a 132




Stephanie Barbosa Pereira « Layse Rodrigues do Rozario Teixeira Lins * Roberto Vilhena do Espirito Santo

INTRODUGAO

As Infecgbes  Sexualmente
Transmissiveis  (IST) manifestam-
se como patologias causadas por
microrganismos, incluindo virus,
bactérias, protozoarios e fungos
(GOLDMAN; BENNETT, 2001). A
principal via de transmissao ocorre
através do contato sexual (vaginal,
oral, anal) sem o uso de preservativo.
Além disso, a propagacgao pode ocorrer
verticalmente, da mae para o feto
durante o parto ou amamentacéo,
assim como pelo contato com lesdes
ou secregdes corporais de individuos
infectados.

A terminologia Infeccdes
Sexualmente Transmissiveis (IST) foi
adotada em substituicdo a expressao
Doengas Sexualmente Transmissiveis
(DST). Isso se deve ao fato de que
a expressdao '"infeccdo" ressalta a
possibilidade de uma pessoa ter e
transmitir um patégeno, mesmo na
auséncia de sinais e sintomas, o que
pode facilitar a disseminagcao (BRASIL.
Ministério da Saude, 2020). Essa
mudanca destaca a importancia de
reconhecer que uma pessoa pode ser
portadora de uma infeccdo sem ser
aparentemente doente, enfatizando
a necessidade de prevencdo e
conscientizagao.

Santim (2019) aponta que os
aspectos socioculturais e econémicos
possuem relacdo direta com a
fragilidade em contrair IST, pois a falta
de acesso a condigdes basicas como
saude, educacado e informacado sao
determinantes para minimizar o risco

de infecgdo. A autora complementa que
grande parte dos estudos apontam que
osjovenstéminiciado avida sexual cada
vez mais precocemente, acrescendo-se
a isso, a falta de prevengao adequada,
baixa idade, mudam frequentemente de
parceiras (0s)alémdousode drogas sao
apontadas como os principais motivos
que tornam os jovens vulneraveis a
situagdes de risco, dentre as quais as
Infecgbes Sexualmente Transmissiveis.

Compreende-se que a ima-
turidade, em razdo da pouca idade,
dificulta o discernimento sobre algumas
circunstancias de suscetibilidade e
vulnerabilidade para a aquisicdo de IST
na adolescéncia, visto que, por varias
vezes estes dispdoem de informacdes
incompletas  e/ou inconsistentes.
Ademais, nota-se certo distanciamento
da familia, influéncia de midias
sociais além de outros fatores que
podem interferir negativamente no
desenvolvimento saudavel do sexo e
da sexualidade (SILVA et al, 2020).

Entre adultos e idosos o
comportamento sexual de risco é
caracterizado principalmente pelo nao
usodepreservativosdurante asrelacdes
e pelo uso de anticoncepcionais, tal fato
se deve aimpressao de desobrigacao a
protegcao por possuirem em sua grande
maioria relacdo afetiva com um unico
parceiro (GORGEN, 2019).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sifilis é wuma patologia
infecciosa de evolucao crénica causada
pela bactéria espiralada gram-negativa
Treponema pallidum. Responsavel por
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diversos sintomas, a sifilis apresenta
distintas fases: primaria, secundaria,
latente, terciaria e congénita, sendo
conhecida como um mal silencioso que
demanda atencgao (LIMA et al., 2019).

A sifilis adquirida desenvolve-
se quando os treponemas entram na
mucosa ou na pele durante o ato sexual.
Essas bactérias espiroquetas invadem
membranas mucosas ou penetram por
lesdes cuténeas resultantes da atividade
sexual. Sob o epitélio, multiplicam-
se localmente, propagando-se pelo
sistema linfatico e corrente sanguinea
(DE SOUSA, 2020).

Semelhante a outras IST, a sifilis
pode ser adquirida por contato sexual,
compartilhamento de objetos cortantes
contaminados, bem como transmissao
vertical (transplacentaria), e contato
com lesdes. Muitos portadores séao
assintomaticos, e quando sintomas
ocorrem, podem passar despercebidos,
facilitando a transmissé&o inadvertida da
infeccdo. Se ndo tratada, a sifilis pode
progredir para formas mais graves,
afetando principalmente os sistemas
nervoso e cardiovascular (BRASIL,
2020).

A Organizagdo Mundial de
Saude (OMS) estimou a incidéncia
de casos de sifilis, revelando que a
prevaléncia global da infecgdo em
homens e mulheres foi de 0,5%, com
variagdes regionais entre 0,1% e 1,6%.
Conforme os dados da OMS, o cenario
da sifilis no Brasil ndo se diferencia
significativamente de outros paises.
Desde 2010, observou-se um aumento
nas notificagcoes compulsoérias,
atingindo uma taxa de detecgdo de
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54,5 casos por 100.000 habitantes em
2020 (BRASIL, 2020).

Portanto, € crucial examinar o
conhecimento presente no contexto
urbano acerca das Infeccbes
Sexualmente  Transmissiveis, com
especial atencdo a sifilis. Essa
analise busca identificar o nivel de
compreensao da populacado em relagao
a essa infecgdo, bem como avaliar
as informagdes disponiveis sobre as
ISTs de maneira geral. Destacamos
a importancia de familiarizar-se com
outras infecgdes, pois estas podem
ter impactos significativos na saude
publica, acarretando consequéncias
sanitarias, sociais e econdmicas.

METODOS

O presente trabalho consiste
em uma pesquisa de natureza basica,
quali-quantitativa e exploratoria,
realizada por meio de levantamento
virtual. Utilizou-se o questionario
Google Forms, disponibilizado por meio
de links em redes sociais, alcangando
assim quatro regides do pais: Norte,
Nordeste, Sudeste e Sul.

O formulario é composto por 17
questdes, entre objetivas e discursivas,
abordando causadores, formas de
transmissao, prevencado e tratamento
da sifilis. Além disso, inclui perguntas
sobre escolaridade, género, idade e
municipio. A amostra foi constituida
por 139 participantes, com o objetivo
de quantificar o conhecimento dos
entrevistados em relagao a infeccao.

ApoOs a obtencao e analise dos
dados, observou-se que, ao utilizar a
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escala de avaliagao de conhecimento,
alguns participantes demonstraram
entendimento parcial sobre prevencao
e formas de contaminagao. No entanto,
houve dificuldade em identificar o
agente causador, a existéncia de cura
da infeccdo e vice-versa. Na triagem
e analise dos dados, foi aplicada
a estatistica descritiva basica para
fornecer insights sobre a compreensao
da patologia pelos participantes. Em
relagdo a area de atuacdo 55 (39%)
participantes ocupa- se com Educagao,
ao passo que 30 (22%) ocupa-se com
Recursos Humanos,

RESULTADOS

A pesquisa contou com a
participacdo de 139 individuos que
informaram trés identidades sexuais
distintas. A opcao feminina destacou-se
como a mais representativa na amostra,
correspondendo a 65% das entrevistas,
enquanto a masculina foi registrada
em 34%, e um participante identificou-
se como nao binario. Quanto a faixa
etaria, a predominancia situou-se entre
21 e 30 anos, abrangendo 94 casos, o
equivalente a 68% do total.

Quatro  regides do  pais
contribuiram para o estudo, sendo a
maioria das entrevistas proveniente
do norte do Brasil, representando
90%, seguido pelas regides nordeste
e sudeste, ambas com 4%, e o sul,
com 3%. No aspecto educacional, 81
entrevistados (58%) possuem ensino
superior, seguido pelo ensino médio
com 46 (33%), técnico com 9 (7%),
fundamental com 2 (1%), € nenhum

com 1%, respectivamente.

Quando questionados se ja
tinham ouvido falar de sifilis, 96%
dos entrevistados afirmaram que
sim, enquanto 4% responderam
negativamente. Sobre o0s meios
pelos quais ouviram falar da sifilis, as
instituicdes de educacgao basica foram
0 meio mais apontado, com 45%,
seguidas porTV, com 19%, e instituigdes
de saude, com 16%. As redes sociais
também foram mencionadas por 15
entrevistados.

Quando indagados sobre seus
conhecimentos minimos sobre sifilis,
88% afirmaram conhecer, enquanto
12% informaram nao conhecer. Quanto
ao agente causador da infecgao, 42%
disseram ter conhecimento, enquanto
58% afirmaram ndo conhecer. Em
relagdo as formas de contaminagéo,
22% afirmaram nao conhecer, enquanto
78% afirmaram ter conhecimento.

Nas perguntas objetivas sobre
o agente causador da infec¢do, 69%
identificaram-no como uma bactéria,
5% como um fungo, 3% como um proto-
zoario e 23% como um virus (Figura 1).

Ao examinar as respostas
fornecidas para as formas de
contaminagaodasifilis, observou-se que
a contaminagao por meio de relagdes
sexuais foi a mais frequentemente
mencionada, registrando 104
citagoes (55%). Em segundo lugar, a
contaminagao vertical foi destacada
em 40 mencgdes (21%), enquanto a
terceira forma mais expressiva foi a
contaminagdo por troca de fluidos
corporais, com 25 referéncias (13%)
(figura 2).
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Figura 1. Ocorréncia de cita¢cdes de microrganismos como causador as Sifilis.

Figura 2. Formas de contaminagéo apontadas pelos participantes.

O uso do preservativo foi
amplamente destacado, registrando
91 citagdes (69%). Em segundo lugar,
mencionou-se 0 UsO, manuseio e
descarte de materiais perfurocortantes,

com 25 citagbes (19%). Outras
praticas citadas incluiram o exame pré-
natal, com 9 mencbdes (7%), € a nao
amamentacao de criangas por maes
infectadas, com 7 referéncias (5%)

Figura 3. Formas de prevencgao citada pelos entrevistados.
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(Figura 3).

Apos analisar as respostas
dos entrevistados, observou-se
que 43 participantes (31%) tinham
conhecimento sobre a infeccéo,
38 (27%) possuiam conhecimento

parcial (por ndo responderem ou nao
souberem abordar aspectos como
formas de infecgdo, agente causador,
entre outros), e 58 (42%) nao possuiam
conhecimentos minimos sobre a
infeccéo (Figura 4).

Figura 4. Numero e porcentagem de entrevistados que sabiam, sabiam em parte e ndo sabiam sobre

Sifilis.

Quanto a questdo da cura, 32
participantes (23%) responderam que
a sifilis ndo é curavel, enquanto 107
(77%) afirmaram que é possivel a cura.

DISCUSSAO

Os resultados desta investigagao
revelam que a amostra estudada nao
possui um conhecimento satisfatorio
sobre a sifiis e, de maneira mais
abrangente, sobre as Infecgbes
Sexualmente Transmissiveis (IST).
Essa falta de conhecimento reflete uma
lacuna preocupante para as questdes
de saude.

No que diz respeito a identifi-
cacdo de género dos participantes,
observou-se uma predominancia de
identificacdo feminina, divergindo de
estudos como os de Brito, A.B. et al.
(2021) onde a identificagdo masculina

foi mais representativa em comparacéao
a este estudo, onde 65% das entrevistas
foram de individuos identificados como
femininos.

Quanto ao conhecimento sobre
a sifilis, 42% dos participantes nao
possuiam conhecimentos minimos,
corroborando  resultados  similares
encontrados no estudo de Bastos et al.
(2018), onde 67,3% da amostra também
nao detinha informagdes substanciais
sobre a infecgao.

Uma das lacunas identificadas
nos conhecimentos foi a falta de
compreensao sobre 0 agente causador
da sifilis. Este estudo demonstrou uma
dispersédo significativa de respostas
quanto ao patogeno, assemelhando-
se ao estudo de Rodrigues (2019),
que identificou 60% da amostra
sem conhecimento sobre o agente
causador. Aqui, 69% dos participantes
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responderam corretamente, indicando a
bactéria como o causador da patologia.

Em relagdo as formas de
transmissao, destacou-se que 78,8%
dos participantes indicaram "relagdes
sexuais" como  principal meio,
semelhante ao estudo de Rodrigues
(2019). No entanto, & preocupante
que 21% dos participantes indicaram
nao ter conhecimento ou responderam
de forma incorreta, evidenciando a
necessidade de informagcdo mais
precisa e abrangente.

Apesar de a sifilis ser curavel,
23% dos participantes a apontaram
como nao curavel, alinhando-se com
os achados de Basto (2018), onde
apenas 25,4% tinham consciéncia da
possibilidade de tratamento e cura.
A confusao entre "vacina" e "injecao"
como formas de tratamento ressalta
a necessidade de esclarecimentos
adicionais sobre o0s métodos de
tratamento.

A predominancia da escola
como principal meio de aquisicdo de
conhecimentos sobre IST destaca a
importancia do ambiente educacional
na disseminagcdo de informacoes.
Contudo, é notavel que mesmo entre
aqueles com ensino superior, apenas
31% demonstraram conhecimento
substancial sobre a sifilis. Isso
reforca a necessidade de aprimorar a
abordagem educacional para garantir
um entendimento mais profundo dessas
questdes.

Na pesquisa realizada por
Silva (2020) 55,2% dos participantes
afirmaram que a Escola foi o principal
veiculo que pelo qual receberam

ENGRENAGEM

informagdes das IST e sobre varios
aspectos, semelhantemente, De
Sousa (2020) mostra em sua pesquisa
que os participantes apontaram o
ambiente escolar como um importante
meio de informagdo para se adquirir
conhecimento sobre as IST.

Em sintese, o0s resultados
sugerem a urgéncia de estratégias
de educagdo e conscientizagdo mais
eficazes, adaptadas ao contexto
educacional e social, para abordar
lacunas de conhecimento e promover
uma compreensido abrangente e
precisa das IST, incluindo a sifilis.

CONCLUSAO

Diante desses achados, fica
evidente que ha uma urgéncia em
implementar estratégias eficazes de
educacdo em saude, principalmente
focadas na disseminacdo de infor-
macodes precisas sobre sifilis e ISTs. O
fato de que uma proporgao consideravel
da amostra, independentemente do
nivel educacional, demonstrou falta de
conhecimento reforga a necessidade de
abordagens educacionais abrangentes
e acessiveis. Além disso, a identificagao
da escola como a principal fonte de
conhecimento sobre ISTs destaca o
papel fundamental da educacgao formal
na promogdo da conscientizagao.
Estratégias que fortalecem o curriculo
escolar e capacitam professores para
abordar questbes de saude sexual
podem desempenhar um papel crucial
na reducdo da vulnerabilidade da
populacao a ISTs.
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