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RESUMO

Objetivo: Este estudo apresenta o desenvolvimento de uma bancada de ensaios
automatizada projetada para a realizacdo de testes de Ciclagem Térmica em
enrolamentos de estator de geradores hidrelétricos sob tensdo nominal. O sis-
tema proposto permite a reprodugdo combinada de esforgos elétricos, térmicos
e mecanicos, representando de forma mais fiel as condigdes reais de opera-
¢ao. Um dos principais desafios abordados neste trabalho é a determinagao
de uma correlagdo confidvel entre a temperatura interna do enrolamento e a
temperatura medida em sua superficie externa, uma vez que a aplicagédo da
tensdo nominal impede a instalagdo de sensores diretamente no interior do
enrolamento. Além disso, a metodologia proposta incorpora o monitoramento
continuo de descargas parciais durante toda a execugdo do ensaio. Essa abor-
dagem difere dos procedimentos convencionais de envelhecimento acelerado,
nos quais as medi¢des de descargas parciais séo normalmente realizadas apenas
antes e apds o periodo de teste.

Palavras-chave: Descargas parciais; hidrogerador; ciclo de vida do estator;
automacao de ensaios.
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INTRODUCAO

As descargas parciais sdo pequenas faiscas que ocorrem devido ao fluxo
de cargas elétricas quando ha uma pequena ruptura gasosa. Elas normalmente
acontecem em pequenas cavidades no sistema de isolagdo de maquinas elétri-
cas, quando o campo elétrico incidente ultrapassa o limite de rigidez dielétrica
do gas que preenche essas cavidades.

Essas descargas sdo chamadas de parciais porque existe um material iso-
lante com maior limite de rigidez dielétrica em série com as cavidades. De acordo
com a norma IEEE Std. 1434 (2000), descargas parciais sdo descargas elétricas
incompletas que ocorrem entre partes do sistema de isolagdo ou entre aisolagéo
e o condutor. Para geradores de energia, isso significa que as descargas par-
ciais podem ser definidas como descargas elétricas incompletas que ocorrem
no interior dos enrolamentos do estator, especificamente em geradores com
tensdo de 2,3 kV (dois mil e trezentos volts) ou superior.

As descargas parciais em geradores geralmente sao intensificadas por
diferentes tipos de esforgos (elétricos, térmicos, termomecanicos, entre outros)
presentes durante a operagéo desse tipo de equipamento (C. Stone et al., 2014).
Assim, o monitoramento de descargas parciais fornece um diagndstico da
condic¢do da isolacdo do gerador, e a evolugdo dessas descargas pode indicar
que a isolagéo estd degradada ou envelhecida devido aos miltiplos tipos de
esforgos presentes durante a operagao.

O monitoramento on-line de descargas parciais fornece resultados que
facilitam o planejamento de atividades de manutengéo e reparo dos enrola-
mentos do estator, além de disponibilizar dados para o desenvolvimento de
modelos matematicos capazes de prever a vida Util remanescente dos geradores
(Sumereder, 2008).

De acordo com dados estatisticos, as falhas na isolagcdo representam
a maioria das falhas em geradores (Study Committee SC 11, 2003). Diversas
andlises estatisticas foram realizadas com dados de unidades geradoras em
operacao, levando a conclusdo de que o ciclo de vida do gerador esta direta-
mente relacionado ao ciclo de vida da isolagéo (I. J. Kokko, 2010; C. Stone et al.,
1988; Kelmann & Kaufhold, s.d.; Bartnikas & Morin, 2006).
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A realizagéo de ensaios de envelhecimento em laboratério, simulando
os principais esforgos aplicados a isolagdo das maquinas durante a operagao,
é um método eficiente para obter dados destinados ao desenvolvimento de
modelos matematicos para prever e avaliar a vida Util remanescente do gerador.

Os principais esforgos relacionados a isolagdo de maquinas elétricas
sdo os esforgos elétricos, térmicos, mecéanicos e termomecanicos. No entanto,
arealizagéo de experimentos de envelhecimento considerando apenas um tipo
de esforgo aplicado ao enrolamento nao produz o mesmo envelhecimento e
degradagao observados na operagdo normal, na qual todos os esforgos atuam
simultaneamente (Bartnikas & Morin, 2006). Portanto, propde-se o desenvol-
vimento de experimentos de envelhecimento sob miltiplos esforgos, a fim de
simular de forma mais realista o que ocorre durante a operagdo de maquinas
elétricas (Bartnikas & Morin, 2006; Morin & Bartnikas, 2012).

O experimento de ciclo térmico realizado neste trabalho é padronizado
pela IEEE Std. 1310 (2012). O efeito termomecénico ao qual as maquinas elétri-
cas estdo submetidas é simulado em um enrolamento de estator por meio da
repeticéo de ciclos de aquecimento e resfriamento. Contudo, diferentemente do
gue a norma sugere, neste experimento foi proposta a aplicagédo simultanea da
tensdo nominal ao enrolamento. Dessa forma, tanto os esforgos elétricos quanto
os termomecanicos estao presentes simultaneamente no enrolamento, possibili-
tando o monitoramento das descargas parciais ao longo de todo o experimento.

Quanto a estrutura deste artigo, o Capitulo 2 aborda o software e os
equipamentos utilizados para coletar e gerenciar os dados experimentais. Suas
configuragdes sdo apresentadas no Capitulo 3. Um experimento preliminar é
apresentado no Capitulo 4, estabelecendo uma relacdo matematica entre as
temperaturas interna e externa do enrolamento. O Capitulo 5 apresenta os
ajustes realizados para viabilizar a execugao do experimento de ciclo térmico
com aplicacédo de tensdo nominal, bem como alguns resultados obtidos no LAT.

METODOS

Com o objetivo de avaliar de forma mais abrangente o impacto da apli-
cagao simultdnea de multiplos esforcos sobre as descargas parciais no enro-
lamento, o experimento proposto contempla o monitoramento on-line dessas
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descargas durante toda a sua execucao. Essa abordagem permite acompanhar,
em tempo real, a evolugdo do fendmeno sob condigdes mais préximas da ope-
racdo real da maquina.

Além do acompanhamento das descargas parciais, torna-se igualmente
necessario monitorar outras varidveis relevantes ao longo do ensaio, como
parametros elétricos e térmicos, a fim de garantir a correta interpretacéo dos
resultados e a correlagdo entre os diferentes tipos de esforgos aplicados e o
comportamento do sistema de isolacgéo.

As descargas parciais, que constituem o principal objeto de estudo
deste experimento, sdo monitoradas por meio do equipamento de medi¢édo
da Haefely Test AG, modelo DDX 9121b. O sistema conta com um capacitor de
acoplamento de 1 nF, da série 9230, com tensdo méxima de operagédo de 100
kV, além de um calibrador de descargas parciais modelo 9520, com faixa de
calibragao entre 1 pC e 50 nC.

O capacitor de acoplamento, além de sua fungéo principal no circuito de
medicao, também atua como divisor de tenséo, permitindo que o software do
equipamento registre ndo apenas os sinais de descargas parciais, mas também
o valor da tensao aplicada ao enrolamento durante o ensaio.

As Figuras 1a, 1b apresentam, respectivamente, o monitor de descargas
parciais, o capacitor de acoplamento e o calibrador utilizados no experimento.

No experimento de ciclo térmico, estabelece-se que a temperatura interna
do enrolamento deve oscilar entre 40 °C e 155 °C, o que torna essencial seu
acompanhamento continuo durante todo o ensaio. Contudo, em razéo da apli-
cagdo simultanea da tensdo nominal, ndo é possivel realizar medi¢des diretas
por meio da insercao de sensores no interior do enrolamento, pois qualquer
intervengdo fisica poderia comprometer a isolagao e alterar as condigdes do teste.
Assim, a determinagao da temperatura interna deve ser feita de forma indireta.

Para viabilizar esse procedimento, foi empregada uma camera termo-
grafica FLIR, modelo AX8, utilizada para monitorar a temperatura na superficie
externa do enrolamento. Com base nesses dados, é possivel posteriormente
estabelecer uma relagé@o entre a temperatura medida externamente e a tem-
peratura estimada no interior do enrolamento.
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Figura 1a - Monitor de Descargas Parciais.

Fonte: Autoria Prépria (2026).

Figura 1b - Capacitor de acoplamento.

Fonte: Autoria Prépria (2026).

Considerando que a camera termogréfica realiza apenas a medigdo da
temperatura na superficie externa do enrolamento, foram conduzidos ensaios
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especificos sem a aplicacdo de tenséo elétrica, utilizando um enrolamento
previamente perfurado. Essa adaptagdo permitiu a instalagdo de termopares
no interior do enrolamento para a obtengéo da temperatura interna de forma
direta e precisa.

A partir da comparagéao entre as temperaturas medidas interna e exter-
namente, foi possivel determinar uma relagdo matematica entre elas, viabili-
zando a estimativa da temperatura interna com base nas medigdes realizadas
na superficie externa durante os ensaios com tensdo aplicada. nam at lectus
urna duis convallis convallis tellus id. Vulputate mi sit amet mauris commodo
quis imperdiet massa tincidunt. Morbi tincidunt augue interdum velit euismod.

Para promover o aguecimento do enrolamento, é necessario induzir uma
corrente elétrica em seu interior. O monitoramento dessa corrente é fundamental
para garantir que o aquecimento ocorra conforme os parametros estabelecidos
na norma, permitindo ainda a realizagdo de ajustes para acelerar ou desacelerar
0 processo, quando necessdrio.

A medicgao da corrente induzida é realizada por meio de trés equipamentos:
um transformador de corrente (TC) 0-2500 A : 0-5 A, um transdutor de corrente
0-5A:4-20 mA e um médulo FieldLogger para aquisigao e registro dos dados.

A fim de avaliar a possivel influéncia das condigdes ambientais sobre o
enrolamento, realiza-se o monitoramento continuo da temperatura ambiente,
da umidade relativa do ar e do ponto de orvalho. Essas medi¢des sdo efetuadas
por meio do sensor modelo T311, fabricado pela Comet Sensors.

O monitor de descargas parciais realiza a comunicagdo com o computador
por meio de seu software proprietdrio, utilizado para a calibragédo do sistema.
Nesse procedimento, o calibrador aplica um sinal elétrico de referéncia conhe-
cido, permitindo o ajuste adequado do equipamento. Além disso, o software
possibilita iniciar e encerrar a aquisicao de dados, acompanhar as medi¢des em
tempo real e exportar os registros em arquivos no formato “.csv”, entre outros.

Os demais dispositivos também possuem interface de comunicagéao e
disponibilizam seus dados por meio do protocolo Modbus TCP/IP. O transfor-
mador de corrente (TC) e o transdutor sdo responsdveis apenas pela conversao
da corrente induzida, na faixa de 0 a 1000 A, para um sinal padrao de 4 a 20
mA. Esse sinal é encaminhado ao médulo FieldLogger, que realiza a aquisi¢cdo
e torna as informagdes disponiveis para leitura via Modbus.
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Para permitir a integragdo dos equipamentos em rede Ethernet TCP/
IP, foi instalado um switch PoE de 24 portas na parte externa da bancada da
célula de ensaios.

O PI é um sistema de infraestrutura de dados desenvolvido pela OSI-
SOFT, empregado neste trabalho para o armazenamento, gerenciamento
e visualizagdo das informagdes experimentais. A plataforma integra dados
provenientes de multiplas fontes e permite a associagdo das varidveis monito-
radas a elementos estruturados, favorecendo a organizagao légica da planta e
a interpretacgdo dos resultados.

De forma geral, a arquitetura do Pl pode ser dividida em trés niveis funcionais:

Interfaces: responséveis pela aquisicdo de dados a partir de diferentes
fontes, como sensores e equipamentos de medig¢ao. Cada valor coleta-
do é associado a um carimbo temporal e, posteriormente, enviado ao
servidor. Existem interfaces especificas para cada protocolo de comuni-
cacao ou tipo de fonte de dados.

Servidor: composto por dois mddulos principais. O Pl Data Archive
atua como um banco de dados temporal destinado ao armazenamen-
to das varidveis, denominadas tags, recebidas das interfaces. O Pl AF
(Asset Framework), por sua vez, permite a organizacdo dessas tags em
estruturas hierdrquicas que representam os ativos monitorados, facili-
tando a analise e a contextualizagdo das informacdes.

Ferramentas de visualizacdo: possibilitam o acesso, a consulta e a
andlise dos dados por meio de diferentes plataformas, como comple-
mentos para MS Excel, aplicagbes web e outros recursos computacio-
nais.

No presente experimento, foram utilizadas trés interfaces distintas:
Pl Interface for Modbus Ethernet ReadOnly, Pl Interface for Modbus
Ethernet ReadWrite e Pl Interface for UFL, esta Ultima empregada para
a leitura de arquivos no formato “.csv”

A UNIFEI utiliza o PI System desde 2016 e dispde de infraestrutura dedicada
instalada em seu datacenter, assegurando a coleta continua, o armazenamento
seguro e a confiabilidade dos dados experimentais.
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Configuracao do Experimento

Para viabilizar a realizagcdo do experimento, todos os equipamentos
e interfaces do Pl foram devidamente configurados, conforme descrito nas
subsecdes seguintes. Além dos instrumentos de medicdo, outros dispositivos
auxiliares foram empregados a fim de garantir o funcionamento adequado do
sistema experimental.

Diferentemente do que é proposto na norma IEEE Std 1310, o ensaio de
ciclo térmico foi conduzido com a aplicacdo simultanea da tensdo nominal ao
enrolamento, com o objetivo de possibilitar o acompanhamento da evolugao
das descargas parciais durante toda a execugéo do experimento.

O enrolamento de teste foi revestido, ao longo de sua parte retilinea,
com uma camada condutiva de aluminio conectada ao ponto de aterramento.
Dessa forma, a tensdo aplicada estabelece-se entre o condutor e essa camada
condutiva aterrada, que representa eletricamente o estator do gerador. Assim,
a diferenga de potencial concentra-se integralmente na isolagao sélida do
enrolamento, permitindo o monitoramento on-line das descargas parciais por
meio do capacitor de acoplamento ao longo de todo o ensaio.

Para promover o aquecimento do enrolamento, foi implementado um
circuito especifico de indugéo de corrente. Utilizou-se um autotransformador
variavel alimentando um conjunto de indutores, pelos quais passa um cabo
isolado onde a corrente é induzida. Esse cabo é conectado aos terminais do
enrolamento, transferindo a corrente induzida e promovendo seu aquecimento
gradual, possibilitando a realizagdo do ciclo térmico.

O sistema de resfriamento é composto por um soprador de ar acoplado
a um duto flexivel aberto, direcionado para o enrolamento. Quando acionado,
o sistema forga um fluxo significativo de ar sobre o enrolamento, acelerando o
processo de resfriamento e viabilizando a etapa correspondente do ciclo térmico.

Considera-se que um ciclo térmico estd completo apds a realizagdo de
uma etapa de aquecimento seguida de uma etapa de resfriamento, momento
em que um novo aquecimento se inicia.

A Figura 2 apresenta o enrolamento apoiado sobre quatro suportes
isolantes e envolto pela camada condutiva aterrada; a conexao entre o enrola-
mento e o capacitor de acoplamento; a ligagao deste ao monitor de descargas
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parciais por meio de um cabo coaxial de 50 Q; bem como o cabo de média
tensdo conectado a fonte de tensdo em frequéncia industrial. Esses elementos
constituem o circuito de aplicagao de tenséao.

A Figura 3 ilustra o circuito responsavel pelainducédo de corrente no enro-
lamento, composto por um cabo com isolagdo em XLPE destinado a indugéo,
quatro indutores de corrente conectados em paralelo e um autotransformador
varidvel (VARIAC), operando em frequéncia industrial, com tensao ajustavel
entre 0 e 240 V. Por fim, o sistema de resfriamento é formado por um soprador
acionado por motor de indugéo trifasico de 0,75 HP e pelo duto flexivel que
direciona o fluxo de ar ao enrolamento.

Para possibilitar o monitoramento da temperatura e o controle automatico
do circuito de indugdo de corrente e do sistema de resfriamento, foi utilizado
o médulo Exsto XT136.

O médulo e as conexdes empregadas no experimento. Esse conjunto é
composto por um CLP Siemens S7-1200 (CPU 1214C DC/DC/DC), cartéo de
expanséao 8DI1/8DQ, switch Ethernet de 5 portas, interface HMI KTP700 Basic,
além de conectores, chaves e indicadores luminosos que facilitam a integragao
e a operacao do sistema.

A programagao do CLP foi desenvolvida em linguagem ladder. O sistema
comunica-se com o FieldLogger ou diretamente com o Pl por meio do protocolo
Modbus Ethernet para aquisi¢ao das leituras de temperatura. O programa calcula
a temperatura média e, ao atingir os limites superior ou inferior previamente
definidos, aciona automaticamente o sistema correspondente: o resfriamento
quando o limite superior é alcangado e o circuito de indugéo de corrente quando
o limite inferior é atingido.
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Figura 2 - Circuito de tensdo aplicada.

Fonte: Autoria Prépria (2026).

Figura 3 - Circuito de corrente induzida.

Fonte: Autoria Prépria (2026).

A programagcao do CLP foi desenvolvida em linguagem ladder. O sistema
comunica-se com o FieldLogger ou diretamente com o Pl por meio do protocolo
Modbus Ethernet para aquisi¢ao das leituras de temperatura. O programa calcula
a temperatura média e, ao atingir os limites superior ou inferior previamente
definidos, aciona automaticamente o sistema correspondente: o resfriamento
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quando o limite superior é alcangado e o circuito de indugéo de corrente quando
o limite inferior é atingido.

Foi desenvolvida também uma interface de operagdo em HMI destinada
ao acompanhamento e comando do experimento.

Como o CLP deve comandar tanto os indutores quanto o sistema de res-
friamento em fungéo da temperatura, utilizou-se uma saida digital. Entretanto,
essa saida fornece 24 Vcc, enquanto os indutores operam em 220 Vca e o sistema
de resfriamento em 380 Vca. Dessa forma, foi necessério projetar um circuito
de acionamento com contatores e relé temporizador, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Circuito de comando.

Q0.6

cLp | A —

e |

Fonte: Autoria Prépria (2026).

A saida digital do CLP foi conectada a bobina de um relé de 24 Vcc,
capaz de chavear até 250 Vca. A partir dessa configuragéo, os contatos do relé
foram interligados as bobinas dos contatores K1 e K2 e ao relé temporizador KT,
conforme o arranjo apresentado na Figura 5. Os contatos normalmente abertos
de K1 e K2 foram conectados, respectivamente, ao sistema de resfriamento e
ao circuito de indugao de corrente, assegurando o acionamento adequado de
cada sistema conforme a légica de controle estabelecida.

Nessa configuragédo, quando a saida do CLP esta em nivel l6gico 0, o
sistema de resfriamento permanece acionado. Quando a saida assume nivel
I6gico 1, a bobina de K1 é desenergizada e o relé temporizador KT é energizado,
configurado para um periodo de 1 hora, atuando como dispositivo de seguranga
para o ciclo de aquecimento. Simultaneamente, a bobina de K2 é energizada,
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alimentando os indutores e mantendo o aquecimento até que o limite supe-
rior de temperatura seja atingido ou que o temporizador de seguranca inter-

rompa o circuito.

Figura 5 - Circuito de Acionamento.

Sistema de

Refrigeragdo Indutores

Fonte: Autoria Prépria (2026).

Aquisicdo e Armazenamento de dados utilizando o PI

O Pl é responsavel pela aquisicdo e centralizagao dos dados provenientes
dos diversos equipamentos de instrumentacao, por meio de interfaces configu-
radas conforme os protocolos de comunicagao de cada dispositivo.

No caso do monitor de descargas parciais, o software proprietario
disponibiliza os dados mediante exportagdo manual de relatérios em formato
“.csv”, codificados em UCS-2. Para automatizar essa rotina, foi empregada uma
ferramenta de macro, programada para executar automaticamente as seguintes
etapas: inicializagédo do software, carregamento da ultima calibracéo, inicio da
aquisicao, espera de trinta minutos, encerramento da medigao, salvamento do
ensaio e exportacao do arquivo “.csv”. Esse procedimento é repetido quarenta e
oito vezes, completando um periodo de vinte e quatro horas. Assim, a cada dia,
é necessaria a intervengao de um operador para reiniciar o processo automatico
e garantir a continuidade da coleta.

Como ainterface Pl para UFL reconhece apenas arquivos codificados em
UTF-8, desenvolveu-se um script em PowerShell para conversdo automatica dos
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arquivos gerados. O script monitora continuamente a pasta de exportagéo e, ao
identificar um novo arquivo em UCS-2, cria uma cépia equivalente em UTF-8.
Apds a conversao, o arquivo original é excluido, permitindo que a interface UFL
processe corretamente o contelido convertido.

A parametrizagdo da interface UFL requer a definicdo do diretério
monitorado, do padrdo de nomenclatura dos arquivos, da estrutura interna do
relatério e da localizagé@o exata dos campos a serem extraidos, bem como das
tags do PI que receberao os valores processados.

Para o monitor de descargas parciais, sdo extraidas as seguintes infor-
macodes: data de inicio da aquisi¢ao, identificada por um padrao especifico no
arquivo; tempo decorrido desde o inicio da medigao; valor de Q(peak) [pC],
associado a varidvel Qm; tensdo eficaz aplicada ao enrolamento; e taxa de
pulsos de descarga, correspondente a NQN. Excetuando-se a identificagdo da
data inicial, os demais parametros sé@o reconhecidos com base na formatagao
estrutural do arquivo.

Apds a leitura e o processamento das informagoes, as tags Qm, Ten-
saoRMS e NQN sao atualizadas com seus respectivos valores, associados a um
timestamp obtido pela combinacgdo da data inicial da aquisigdo com o tempo
relativo de cada registro.

Concluido o processamento, o sistema altera o nome do arquivo para
evitar reprocessamento e, apds determinado periodo, remove automaticamente
os arquivos ja utilizados.

Em relagéo aos demais dispositivos, a integragdo é realizada por meio
de duas interfaces Modbus Ethernet: uma configurada como ReadOnly, desti-
nada exclusivamente a leitura de dados, e outra como ReadWrite, utilizada para
escrita em registradores especificos do CLP. A configuragao dessas interfaces
envolve a definicdo dos enderecos IP dos equipamentos, da porta de comuni-
cacgdo empregada, usualmente a 502 no protocolo Modbus, além da criagdo
de scan classes, responsdveis por estabelecer o intervalo de atualizagéo das
varidveis monitoradas.

A Tabela 1 apresenta os enderecgos IP dos dispositivos integrados ao
sistema e a quantidade de tags configuradas para cada um deles
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Tabela 1- Enderecos de IP e tags dos equipamentos.

Dispositivo Endereco IP Tags
Medidor de DPs 200.235.76.123 03
Camera de termovisao 200.235.77.70 21
Termohigrémetro 200.235.77.74 03
Fieldlogger 200.235.77.76 12
CLP 200.235.77.79 05
Switch de rede 200.235.77.80 -

Fonte: Autoria Prépria (2026).

A configuragéo das tags no Pl é realizada por meio do software Pl System
Management Tools (Pl SMT). Nesse ambiente, inicialmente deve-se indicar qual
interface serd utilizada e qual a instancia correspondente, por meio dos campos
“Point Source” e “Location1”. Em seguida, define-se o identificador Modbus do
equipamento de origem no campo “Location2”.

O campo “Location3” é utilizado para especificar a fungdo Modbus
empregada e o tipo de dado a ser lido. J& em “Location4” seleciona-se a scan
class, responsavel por determinar o intervalo de atualizagdo da variavel. O ende-
reco do registrador Modbus correspondente a informacéo desejada é inserido
em “Location5”. Por fim, o endereco IP do dispositivo é informado no campo
“Instrument Tag".

Uma vez corretamente parametrizadas as interfaces e suas respectivas
tags, a interface Modbus passa a realizar a coleta automatica dos dados, pro-
movendo sua formatagéo e envio ao servidor Pl. Isso possibilita 0 acompanha-
mento das varidveis em tempo real durante o experimento, além de permitir sua
posterior visualizagéo e andlise nas etapas seguintes do projeto.

Observagéao: informacdes adicionais sobre as interfaces Modbus, seus
pardmetros de configuracdo e definicdo de tags podem ser encontradas
em OSISOFT (2016).

RESULTADOS

Com o objetivo de investigar a possivel existéncia de uma relagdo mate-
matica entre a temperatura interna e a temperatura da superficie externa da

isolagdo do enrolamento, foram realizados ensaios preliminares. Esses testes
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utilizaram um enrolamento destinado ao descarte e foram conduzidos sem
aplicagdo de tensédo elétrica, possibilitando sua perfuragdo para instalacédo de
termopares e, consequentemente, a medicéo direta da temperatura interna.
Esses valores foram posteriormente comparados as temperaturas superficiais
obtidas por meio da camera termogréfica.

Para que a cAmera realizasse medig¢des confidveis, foi necessario definir
pontos na superficie com elevada emissividade. Assim, cinco regides ao longo
da lateral do enrolamento foram selecionadas e recobertas com fita isolante, cujo
indice de emissividade é préximo de 1. Por meio da interface web da camera,
foram configuradas cinco areas de monitoramento, cada uma correspondente a
um desses pontos. Para cada &rea, a camera fornecia os valores de temperatura
maxima, minima e média.

Com a finalidade de garantir maior correspondéncia entre as leituras
internas e externas, as perfuragdes destinadas a instalagéo dos termopares foram
realizadas exatamente nos pontos previamente recobertos com fita isolante.

Os cinco termopares foram conectados a entradas analdgicas distin-
tas do médulo FieldLogger, configuradas para termopar tipo K. O transdutor
de corrente também foi ligado a uma entrada analdégica do mesmo mddulo,
parametrizada para sinal de corrente na faixa de 4 a 20 mA. As medi¢des da
camera estavam disponiveis via Modbus TCP/IP e, com o uso do FieldLogger,
as leituras dos termopares e do transdutor de corrente também passaram a ser
acessiveis pelo mesmo protocolo.

Todos os dados coletados foram transmitidos e armazenados no servidor
Pl. Adicionalmente, o CLP foi programado para ler as temperaturas medidas
pelos termopares e utiliza-las no controle do experimento.

Inicialmente, a corrente induzida foi ajustada para 600 A, sendo realizados
ciclos de aquecimento e resfriamento natural, ou seja, sem o acionamento do
sistema de ventilagdo. Observou-se que os tempos de aquecimento e resfria-
mento apresentaram diferencgas significativas, conforme ilustrado na Figura 6.
Entretanto, a norma estabelece que as duragdes das etapas de aquecimento e
resfriamento devem ser semelhantes e que a taxa de variagao de temperatura
deve situar-se entre 1,5 °C/min e 3,5 °C/min. Diante disso, optou-se por utilizar

o sistema de resfriamento para reduzir o tempo de resfriamento e diminuir a
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corrente induzida para tornar o aquecimento mais lento, adequando o ensaio
aos requisitos normativos.

Apds o ajuste dos tempos correspondentes as etapas de aquecimento e
resfriamento, foram executados diversos ciclos experimentais com o objetivo
de avaliar o comportamento da variagéo térmica ao longo do ensaio.

Tendo em vista que a distancia entre os pontos de medigéo é reduzida,
aproximadamente 30 cm, quando comparada ao processo de propagacao de
calor no material, espera-se uma variagao de temperatura relativamente uniforme
entre os cinco pontos monitorados. Essa uniformidade pode ser observada nos
graficos apresentados nas Figuras 7 e 8.

Dessa forma, optou-se por utilizar a média das temperaturas medidas
pelos termopares e a média das temperaturas maximas registradas nas areas
de monitoramento da camera térmica. A Figura 9 apresenta a comparagao
gréfica entre essas médias, bem como a diferenga entre elas, representada pelo
delta. Observa-se que o valor do delta sofre variagdes significativas em fungao
do nivel de temperatura, porém mantém comportamento semelhante entre os
diferentes ciclos térmicos analisados.

Figura 6 - Temperatura do enrolamento registrado pelo Termopar 1 para um ciclo térmico.
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Fonte: Autoria Prépria (2026).
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Figura 7 - Leitura de um ciclo térmico para odos os termopares.
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Figura 8 - Temperaturas maximas nas cinco dreas de monitoramento (Box) da camera térmica . A
partir dos dados obtidos em muiltiplos ciclos térmicos, torna-se possivel determinar os instantes de
término das etapas de aquecimento e resfriamento. Com esses pontos identificados, procede-se
a comparagao entre as temperaturas maximas e minimas registradas pela camera térmica e pelos

termopares, bem como a avaliagdo da diferenga entre essas medicdes, representada pelo delta.
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Figura 9 - Comparagdo entre as médias das temperaturas obtidas.
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Essa analise possibilita estabelecer a correspondéncia entre as tempera-
turas superficiais e as temperaturas internas de referéncia, especificamente 40
°C e 155 °C. As Tabelas 2 e 3 apresentam a comparagao entre as temperaturas
internas, medidas pelos termopares, e as temperaturas na superficie externa,
obtidas pela camera, além do respectivo delta, considerando os instantes finais
dos ciclos de aquecimento e resfriamento.

Observa-se que, ao final do ciclo de resfriamento, a temperatura média
registrada apresentou uma diferenga de aproximadamente 5 °C em relacédo ao
valor alvo de 40 °C. De forma semelhante, o delta também variou cerca de 5
°C. Assim, para que a temperatura interna atinja 40 °C, a temperatura medida
na superficie externa deve estar em torno de 35 °C.

Nos ciclos de aquecimento, por sua vez, o desvio em relagdo ao valor
de referéncia foi da ordem de apenas 0,5 °C. Dessa forma, para determinar a
temperatura superficial correspondente a temperatura interna de 155 °C, basta
considerar o delta médio, aproximadamente 15 °C.

Com base nesses resultados, adotam-se como equivalentes as tem-
peraturas internas de 40 °C e 155 °C os valores de 35 °C e 140 °C medidos na
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superficie externa, respectivamente. Esses valores passam, portanto, a definir os
limites inferior e superior de operagdo no experimento com aplicagdo de tenséao.

Tabela 3 - Pontos de Término do Ciclo de Resfriamento.

Tempo de ciclo Termopar Camera Delta
16-fev-18 11:10:17 42,68982 39,79946 2,890359
16-fev-18 12:38:00 43,8972 38,34757 5,549628
16-fev-18 14:11:13 42,79444 39,23395 3,566049
16-fev-18 15:40:09 44,74939 39,38378 5,36561
16-fev-18 17:14:13 43,06484 38,81601 4,248834
16-fev-18 18:38:10 4754771 41,24996 6,29775
16-fev-18 20:02:00 44,81488 39,02382 5,791061
16-fev-18 21:24:14 46,44759 4113007 5,317521
16-fev-18 22:49:46 44,29579 40,54376 3,752026
17-fev-18 00:12:00 46,09599 39,43432 6,661666
Média 44,63976 39,69627 4,943495

Fonte: Autoria Prépria (2026).

Tabela 3 - Pontos de Término do Ciclo de Aquecimento.

Tempo de Ciclo Termopar Camera Delta
16-fev-18 10:15:10 155,141 141,7434 13,39763
16-fev-18 11:41:25 155,0252 136,0973 18,92789

16-fev-18 13:16:30 155,2739 138,0295 17,2444
16-fev-18 14:44:53 155,0615 138,0957 16,96576
16-fev-18 16:18:18 155,4462 1377332 1771306
16-fev-18 17:51:05 154,8871 139,706 1518109
16-fev-18 19:17:00 155,4285 140,3953 15,03315
16-fev-18 20:43:26 155,4088 140,8044 14,6044

16-fev-18 22:05:01 155,4391 141,161 14,323
16-fev-18 23:29:30 154,8928 1421631 12,72967
Média 155,2004 139,5884 15,61201

Fonte: Autoria Prépria (2026).

Ensaio de ciclo Térmico com tensao aplicada

No ensaio com tensdo aplicada, a medigédo de temperatura é realizada
exclusivamente na superficie externa, por meio da cdmera térmica. Assim,
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utiliza-se a correlagao estabelecida na Segéo anterior para estimar a tempera-
tura interna do sistema.

Dessa forma, o CLP necessita das temperaturas fornecidas pela camera
para controlar o experimento. Entretanto, o mapeamento de enderegos Modbus
das cameras AX8 utiliza enderegos com seis digitos, o que inviabiliza a comu-
nicagdo direta entre o CLP e a cadmera. Como solugéo, foi implementada uma
interface Pl para leitura e escrita via Modbus Ethernet. Essa interface grava, em
cinco registradores do CLP (um para cada regido de medi¢do da cdmera), os
valores maximos das caixas, sempre que novos dados sdo recebidos das tags
de monitoramento.

Apds aimplementagao desses ajustes, tornou-se possivel realizar os ciclos
térmicos com tensdo aplicada, acompanhando simultaneamente a ocorréncia
de descargas parciais.

Um ensaio encontra-se em execucao, e a Figura 10 apresenta resultados
preliminares, correlacionando a temperatura da superficie externa com a mag-

nitude das descargas parciais.
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Os resultados obtidos nos ensaios preliminares evidenciam que a diferenca
entre as temperaturas interna e superficial ndo se mantém constante ao longo
do ciclo térmico, apresentando comportamento crescente com o aumento da
temperatura. Esse padrao indica que os mecanismos de transferéncia de calor
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no sistema de isolamento séo influenciados pelas condigdes térmicas impostas,
possivelmente em fun¢do de variagcdes na condutividade térmica efetiva do
material, gradientes térmicos mais acentuados e intensificacdo dos processos
convectivos na superficie externa. O crescimento do delta de aproximadamente
5 °C para 15 °C ao longo da faixa analisada sugere um regime térmico nao linear,
coerente com o comportamento esperado para sistemas submetidos a elevadas
solicitagdes térmicas.

Além disso, a repetibilidade observada entre os diferentes ciclos indica con-
sisténcia experimental e estabilidade do sistema de aquisi¢cao de dados. A baixa
disperséo nos ciclos de aquecimento, em especial, reforga a confiabilidade da
metodologia empregada para controle térmico. Esses aspectos sdo fundamentais
para assegurar que a correlacado estabelecida possa ser utilizada com seguranca
nos ensaios com tensdo aplicada, nos quais a medicgao direta da temperatura
interna nao é viavel.

CONCLUSAO

Ap6s a instalagéo e parametrizagdo adequada de todos os equipamentos e
softwares envolvidos, foi possivel conduzir ensaios preliminares que confirmaram
a existéncia de uma correlagéo entre as temperaturas interna e superficial ao
longo do ciclo térmico. Verificou-se que a diferenga entre essas medigdes é da
ordem de 5 °C quando a temperatura interna se encontra em 40 °C, aumentando
gradualmente até aproximadamente 15 °C quando a temperatura interna atinge
valores préximos de 155 °C.

Essa correlagdo viabiliza a execugéo dos ensaios de ciclo térmico com
aplicacdo de tensao conforme proposto. A bancada experimental demonstrou
operar de forma automatizada e estavel, possibilitando o monitoramento remoto
e em tempo real por meio do Pl System. Como continuidade do trabalho, prevé-se
o desenvolvimento de um sistema de notificagdes via e-mail ou mensagens para
dispositivos méveis, com o objetivo de informar o status operacional da bancada,
além da realizagdo de anélises aprofundadas dos dados obtidos, considerando
o envelhecimento progressivo do enrolamento ao longo dos ciclos.
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RESUMO

A falta de conhecimento sobre regularizagao imobilidria tem impacto direto na
seguranca juridica e no desenvolvimento urbano sustentdvel. Este artigo propoe
aintrodugéo da educacao imobilidria no ensino fundamental, fundamentando-se
no pensamento critico de Karl Popper, que enfatiza o aprendizado baseado na
identificacdo e corregao de erros'. Utilizando reviséo bibliografica e uma abor-
dagem qualitativa, o estudo demonstra como o ensino de conceitos basicos
de posse, propriedade e regularizagédo pode formar cidaddos mais preparados
para evitar problemas relacionados a informalidade fundidria.

Palavras-chave: Educagédo imobilidria; ensino fundamental; Karl popper;
regularizagdo fundidria; cidadania.

' POPPER, Karl. A Sociedade Aberta e Seus Inimigos. p. 243.
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INTRODUCAO

O ditado popular “Quem casa quer casa” reflete um desejo universal: ter um
lar seguro e regularizado. No entanto, no Brasil, milhdes de pessoas vivem em
iméveis sem documentacgéo, o que compromete seu direito a moradia digna,

impede o acesso a crédito e gera inseguranga juridica 2

Esse problema nao se limita as camadas mais vulneraveis da sociedade,
mas se espalha por diversas regioes, afetando desde comunidades de baixa
renda até empreendimentos de alto padrdo que, por diversas razoes, operam
a margem da legalidade.

Segundo dados do Ministério da Integracdo e Desenvolvimento Regional®,
aproximadamente metade dos imdveis no Brasil apresenta alguma forma de
irregularidade, sendo a falta de escritura a mais comum. Essa realidade com-
promete ndo apenas a seguranga juridica dos proprietarios, mas também o
desenvolvimento urbano sustentavel, pois dificulta o planejamento de infraes-
trutura e servigos publicos essenciais.

De acordo com informacdes fornecidas pela Secretaria de Estado da Assis-
téncia Social, Trabalho e Habitagcdo de Santa Catarina, presentes no plano de
expansao estadual para Regularizagédo Fundidria, estima-se que aproximadamente
117 mil residéncias no estado ndo possuem a devida Regularizagdo Fundiaria“.

Historicamente, o contexto legislativo tem sido um obstdculo para que os
cidadaos possam adquirir terras de forma legal. Desde o sistema sesmarial na
época colonial até as sucessivas tentativas de regularizagdo nos dias atuais,
o Brasil enfrenta desafios para garantir que a populacdo tenha acesso a imoé-
veis devidamente legalizados. Muitas transagdes ocorrem informalmente,

2 Metade dos Iméveis no Brasil possui algum tipo de irregularidade. https://cnbce.org.br/metade-dos-imoveisk
-no-brasil-possui-alguma-irregularidade/. Acessado em 16 de margo de 2025.

3 Veja Negdcios. Como o Brasil virou destaque mundial em irregularidades imobilidrias. https://veja.abril.com.
br/coluna/real-estate/como-o-brasil-virou-destaque-mundial-em-irregularidades-aimobiliarias#: ~:text=-
Cerca%20de%2050%25%20d0s%20im%C3%B3veis,de%20domic%C3%ADlios%20urbanos%20n0%20
pa%C3%ADs. Acessado em 09 de fevereiro de 2025.

4 SECRETARIA DE ESTADO DA ASSISTENCIA SOCIAL, TRABALHO E HABITAGAO. DIRETORIA DE HABITAGAO.
Programa Lar Legal. Plano de expanséo estadual para regularizagdo fundiéria: 2013 - Disponivel em: http://amavi.
org.br/sistemas/pagina/setores/planejamentoterritorial/arquivos/2013/PLANOde_Expansao_para_Regulariza-
cao_Fundiaria_para divulgagéo.pdf Acesso em 17 de marco de 2025.
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perpetuando a marginalizagdo fundiaria e dificultando a implementacédo de
politicas urbanas eficientes®.

A Agenda 2030 da ONU, por meio do Objetivo de Desenvolvimento Sustenta-
vel (ODS) 115, reforga a importancia da regularizagao fundiaria como instrumento
essencial para garantir cidades mais inclusivas, seguras e sustentdveis. Essa
meta global destaca a necessidade de um planejamento urbano que garanta
moradia digna para todos e promova a integragao social por meio da seguranga
na posse e no uso do solo.

Além da valorizagé@o patrimonial, a regularizagdo de imdveis proporciona
maior acesso a linhas de financiamento, investimentos e infraestrutura, contri-
buindo para o crescimento econémico local. Como destaca Danilo Almeida’,
especialista na drea imobilidria, “um imével regularizado e registrado no Cartério
de Registro de Imdveis tem, em média, um valor de mercado 35% maior do que
um imével irregular”. Esse fator demonstra a relevancia da legalizagdo tanto
para os individuos quanto para a economia das cidades.

Diante desse cendrio, surge a educagao imobilidria como ferramenta essen-
cial para preparar cidaddos mais conscientes sobre seus direitos e deveres
relacionados a posse e propriedade. Desde o ensino fundamental, as criangas
devem ser incentivadas a compreender a importancia da regularizagao fundidria

e os impactos da informalidade imobilidria na vida urbana.

Ao discutirmos sobre “educagéo imobilidria”, inevitavelmente entramos
no campo do Direito Imobilidrio, como bem apontado por Washington Carlos
de Almeida®: “O Direito Imobiliario disciplina as relagdes juridicas que tem por
objeto os bens iméveis, sendo que as incorporagdes imobilidrias constituem
uma especialidade notdria do Direito Imobiliario”.

o

CUNHA, Michely Freire Fonseca. Manual de regularizagao fundiaria urbana. 2021. p. 53.
ALMEIDA, Washington Carlos de. Direito Imobiliario. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008. p. 1.

ALMEIDA, Danilo. Quatro motivos para regularizar seu imével. Disponivel em: www jusbrasil.com.br/
artigos/quatro-motivos-para-regularizar-seu-imovel/1502266143. Acessado em 04 de margo de 2025.

=)

~

®

Seja Relevante. Entenda o ODS 11 e sua importancia para o bem estar social. Disponivel em: https://sejarelevant
te.fdc.org.br/entenda-o-ods-11-e-a-sua-importancia-para-o-bem-estar-social/?gad_source=1&gclid=CjwK-
CAiAwaG9BhAREiwAdhv6YwbbgrleOsmVnZf5jkMGEesBZY7tOD501frmccoiwlQpWCHTEtLOuRoCdNoQA-
vD_BWwE, acessado em 09 de fevereiro de 2025.
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Ainda na definicdo de Rubens Limongi Franca, o Direito Imobilidrio: “é
o mesmo que o direito sobre bens imdéveis. Complexo de normas que rege a
propriedade imdével. Compreende nao sé os direitos de propriedade, mas todo
e qualquer direito sobre coisa material que se considere imével®.

E ainda como diz Hercules Aghiarian™:

O Direito Imobiliario, por sua vez, mantém sua natureza essen-
cialmente privada, uma vez que é o ramo que aglutina as diversas
relacdes juridicas e conflitos que decorrem da propriedade, seja
quanto a sua afeicdo maior, o dominio, se quanto aos aspectos
registrais, de sucesséo, de familia, de locagéo, de cerceamento
do direito de construir ou ao modo de simplesmente comercia-
lizarem-se dos bens que a lei ou a tradigdo consideram iméveis.
Como gostamos de expressar, o Direito Imobilidrio é o direito da
coisa em movimento, em interacdo efetiva.

A auséncia desse tema na grade curricular escolar contribui para a perpe-
tuacdo de problemas fundiarios. A falta de conhecimento sobre os processos
de legalizagao de imdveis gera uma sociedade despreparada para lidar com
questdes imobilidrias e urbanisticas, reforcando a desigualdade social e a pre-
cariedade habitacional.

A partir do pensamento critico de Karl Popper, que enfatiza o aprendizado
baseado na identificagdo e correcdo de erros, este artigo propde a introdugéo
da educacao imobilidria no ensino fundamental. A abordagem visa demonstrar
como a construgao do conhecimento sobre posse, propriedade e regularizagdo
pode contribuir para a formacéo de cidaddos mais responsaveis, preparados
para evitar problemas futuros e para atuar na construgdo de uma sociedade

mais justa e organizada.

A metodologia" utilizada neste estudo baseia-se em pesquisa qualitativa
e revisdo bibliogréfica, analisando a importancia da educacgao imobilidria no
contexto social e urbano.

9 FRANGA, Rubens Limongi. Enciclopédia Saraiva do Direito. Sdo Paulo: Saraiva, 1977. p.172.
© AGHIARIAN, Hercules. Curso de Direito Imobilidrio. Sdo Paulo: Atlas, 2012. p. 20.
™ PASOLD, Cesar Luiz. Metodologia da pesquisa juridica: Teoria e prética. p. 209.
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A partir dessa reflexdo, pretende-se destacar a necessidade de uma abor-
dagem pedagdgica inovadora que introduza nogdes fundamentais sobre o tema
nas escolas, preparando as futuras geragoes para uma relagdo mais consciente
e responsavel com o espaco urbano.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

EDUCACAO CRITICA

Karl Popper defendia que o conhecimento avanga por meio da tentativa
e erro, onde hipdteses sdo testadas e, se falhas forem encontradas, séo corri-
gidas. Esse modelo pode ser aplicado a educagéo imobiliaria, estimulando o
pensamento critico dos alunos sobre o tema.

A implementacédo de uma educagéo baseada na pedagogia critica tem como
objetivo primordial formar individuos criticos, conscientes de seus direitos e
responsabilidades, e que ndo se deixam dominar por uma cultura de opressao.
Pessoas mais instruidas, especialmente no campo imobilidrio, contribuem para
tornar as cidades mais acolhedoras e progressistas.

Neste contexto, é relevante mencionar o que diz Wayne Au®, com relagéo
a uma educacéo libertadora de Paulo Freire, com o fim de transformar a reali-
dade das pessoas:

[..] a pedagogia libertadora de Freire [...] gira em torno de uma
ideia central de ,préxis“1 (agdo consciente) em que os estudantes e
professores tornam-se sujeitos que sabem ver a realidade, refletir
criticamente sobre a realidade e assumir uma agao transformadora
para mudar essa realidade.

A introducdo da educagéao imobilidria no ensino fundamental pode seguir
essa légica, incentivando criangas e adolescentes a identificar problemas urba-
nos, questionar a informalidade imobilidria e buscar solugdes.

2 AU, Wayne. Lutando com o texto: contextualizar e recontextualizar a pedagogia critica de Freire. 2011, p. 251.
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EDUCAGAO IMOBILIARIA E CIDADANIA

A educacdo tem papel fundamental na formacéo cidada, e a inclusédo da
educagao imobilidria no curriculo escolar pode gerar impactos positivos. O conhe-
cimento sobre posse e propriedade contribui para a construgéo de uma sociedade
mais consciente dos seus direitos e deveres.

Além disso, a falta de informacdo sobre regularizagdo fundidria perpetua
desigualdades, dificultando o acesso de familias a financiamentos e progra-
mas habitacionais. Ensinar esses conceitos desde cedo pode ajudar a redu-
zir esse problema.

Apesar da critica que Popper fez a sociedade idealizada por Platao®, vejamos
o que este diz a respeito da importancia da educacao nos ensinos fundamentais:

Assim, para se criar uma cidade ideal, deve-se investir na edu-
cagéao das criangas, para formarem carater com as mais belas
virtudes que se espera dentro de uma sociedade, com justica, que
busca esforcadamente a verdade e que assim, possa o Estado
estar servido na sua grande maioria de pessoas que buscam os
mesmos valores, pois o Estado deve estar ocupado por pessoas
que buscam a perfeicéo.

Arelagao entre o ensino fundamental e a cidadania € indissociavel, uma vez
que a educacgao desempenha um papel essencial na capacitagdo dos cidadaos
para o exercicio de seus direitos e o cumprimento de seus deveres.

E fascinante abordar no presente artigo a obra do renomado escritor e
especialista em mercado imobilidrio, Marcus Araujo™. Em seu livro direcionado
ao publico infantil, “Meu imével, meu mundo Kids", Araujo ressalta a crescente
importancia que as familias atribuem, nos dias de hoje, a opinido das criangas
na escolha do imdvel ideal. O autor ressalta a relevancia de instruir sobre as
definicdes de construtora e incorporadora, as diversas carreiras no ramo imo-

bilidrio, a selegao criteriosa de iméveis sustentaveis durante a construgao. Além

3 PLATAO. Republica. Tradug&o Maria Helena da Rocha Pereira. p. 291,

“ PRADO, Paula Maria. Marcus Araujo: a voz das criangas no mercado imobilidrio. Disponivel em: https://habitaM
bility.com.br/marcus-araujo-a-voz-das-criancas-no-mercado-imobiliario. Acessado em 16 de fevereiro de 2025.
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disso, aborda os tributos incidentes sobre propriedades, orienta sobre como
acionar as autoridades competentes e estabelecer didlogos construtivos com

os sindicos de condominios residenciais.

A geragéo Alpha, composta por criangas nascidas a partir de 2010, estéa
crescendo em um mundo digitalmente conectado, onde a informacéo circula
rapidamente. Isso impacta diretamente suas expectativas e, consequentemente,
as decisdes de moradia de seus pais. Portanto, € essencial que a educacgao
imobilidria seja incluida no curriculo do ensino fundamental, a fim de preparar
melhor as futuras geragdes para lidar com esse tema de forma mais cons-
ciente e informada.

Conforme bem pontua Philip Kotler™:

Uma pesquisa do Google revela que 90% de nossas interagdes
com a midia passaram a ser facilitadas por telas: de smartphone,
tablet, laptop e televisao. As telas estdo se tornando tao impor-
tantes em nossas vidas que passamos mais de quatro horas
de nosso tempo didrio de lazer usando vérias telas de modo
sequencial e simultaneo. E a internet tem sido a espinha dorsal
dessas interacdes baseadas em telas.

Conforme reforga Frederico O. Lima': “é importante destacar que a tecno-
logia computacional veio para ficar e que a mesma abriu um novo mundo de
oportunidades antes inexistentes [...]".

E um fato incontestével que as criancas de hoje sdo muito diferentes das
de geragdes passadas. Com o acesso ilimitado as diversas ferramentas digitais
disponiveis, os jovens tém contato com uma infinidade de informacdes. Por isso,
torna-se essencial o uso de ferramentas interativas para promover a educagao
imobilidria para esse publico.

As inovagoes tecnoldgicas revolucionaram a forma como as pessoas se comu-
nicam, permitindo uma circulagdo de informagdes sem precedentes. O surgimento

5 KOTLER, Philip; KARTAJAYA, Hermawan; SETIAWAN, lwan. Marketing 4.0: Do tradicional ao digital. Rio de
Janeiro: Sextante. 2017. p. 26. Edigao do Kindle.

6 LIMA, Frederico O. A sociedade digital: impacto da tecnologia na sociedade, na cultura, na educagéo e nas orga-
nizagdes. 2000. p. 43.
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do telefone celular e da internet marcou uma mudanca sociocultural sem prece-
dentes, eliminando as barreiras que antes limitavam a comunicagdo humana".

Conforme destaca Guy Perelmuter':

Todos esses movimentos trouxeram implicagdes fundamentais
para as formas de interacdo entre os diversos elementos das
cadeias produtivas, impactando ndo apenas a economia, mas
também a sociedade, a politica, a filosofia, a cultura e a ciéncia.

E de extrema relevancia para o progresso da cidadania a inser¢do da edu-
cagao imobilidria no curriculo do ensino fundamental. Tal iniciativa visa fornecer
conhecimentos sobre habitagao, urbanismo e a necessidade de promover um
ambiente sustentavel e acolhedor.

O ensino fundamental € uma etapa crucial da educagéo basica no Brasil, com
uma duracgéo de nove anos. E imprescindivel que todas as criangas com idades
entre 6 e 14 anos estejam devidamente matriculadas. A responsabilidade pela
matricula nessa faixa etaria é compartilhada entre a familia ou responséveis, o
Estado para garantir vagas nas escolas publicas e a sociedade para garantir o
cumprimento dessa obrigatoriedade®™.

E fundamental adequar a maneira como a informacgéo é comunicada de
acordo com o nivel escolar e a faixa etaria dos alunos. Nos primeiros anos, é
crucial concentrar-se na alfabetizagéo e no aprimoramento das habilidades cog-
nitivas, motoras e sociais. J4 nos anos finais do ensino fundamental, é essencial
valorizar a autonomia e o protagonismo dos estudantes. Esses aspectos serao
abordados com mais detalhes no tépico 4 deste artigo.

7 LIMA, Frederico O. A sociedade digital: impacto da tecnologia na sociedade, na cultura, na educagéo e nas orga-
nizagdes. 2000. p. 41.

8 PERELMUTER, Guy. Futuro presente. Companhia Editora Nacional. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional,
2019. Edigdo do Kindle.

® Ensino Fundamental no Brasil. https://ptwikipedia.org/wiki/Ensino_fundamental_no_Brasil#:~:text=1%hn
C2%AA%205%C3%A9rie%20%3D%202%C2%BA%20an0,4%C2%AA%205%C3%A9rie%20%3D%20
5%C2%BA%20ano. Acesso em 16 de margo de 2025.

39

SBN 978-65-6155-187-8 - Vol. 4 - Ano 2026 - www.cientificadigital.org



A IMPORTANCIA DA REGULARIZAGAO IMOBILIARIA

A informalidade no mercado imobilidrio afeta uma grande parcela da popu-
lagéo brasileira, gerando entraves para o desenvolvimento urbano e econdmico
do pais. Alguns dos principais impactos da falta de regularizagéo incluem a difi-
culdade de acesso a crédito, a inseguranca juridica e o déficit de infraestrutura.

Proprietarios de iméveis sem documentagao enfrentam obstaculos para
obter financiamento para reformas e melhorias, além de correrem o risco de se
envolverem em disputas judiciais por falta de registro formal da propriedade.
Além disso, dreas ndo regularizadas frequentemente sofrem com a falta de
investimentos publicos em infraestrutura, j4 que governos tendem a priorizar

locais legalmente reconhecidos para a destinagdo de recursos.

A regularizacéo fundiaria é essencial para garantir a seguranga e o desen-
volvimento das cidades, promovendo um ambiente urbano mais organizado
e sustentavel. O processo de regularizagdo vai além da mera legalizagao de
documentos; ele envolve a integragdo das areas irregulares ao ordenamento
urbano, proporcionando acesso a servigos basicos como saneamento, ilumi-
nacao, transporte e seguranca publica.

IMPACTOS DA IRREGULARIDADE IMOBILIARIA

A questéo da informalidade imobilidria remonta aos primérdios da formagéo
do Brasil. Desde o periodo colonial, com as capitanias hereditérias e o sistema de
sesmarias, até a promulgacao da Lei de Terras de 1850, a distribuigao desigual
das propriedades sempre foi um fator de segregacéo social.

Conforme aponta Vitor Frederico Kumpel?®, o direito a moradia sempre
foi um desafio no Brasil, intensificando-se a partir da década de 1930, com
o crescimento das cidades e a falta de politicas habitacionais eficazes. Esse
problema nao se limita apenas as comunidades de baixa renda, mas também
afeta empreendimentos de médio e alto padrao que, muitas vezes, operam em
desconformidade com a legislagdo urbanistica vigente.

20 SILVA, José M. Tossi; KUSTER, Percy José Cleve, REURB: Do caos a dignidade da teoria a pratica. 2024. p. 3.
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A informalidade imobilidria gera impactos negativos em diversas areas:

* Econdmico: Imdveis sem registro tém menor valor de mercado e néo
podem ser utilizados como garantia para financiamentos. Isso dificulta o
acesso ao crédito e impede investimentos em melhorias habitacionais;

* Social: A insegurancga juridica prejudica familias que podem perder
seus imdveis por falta de documentacéo, além de dificultar o acesso a
programas habitacionais;

* Ambiental: A ocupacgéo desordenada do solo contribui para problemas
ambientais, como desmatamento, risco de deslizamentos e contami-
nacdo de mananciais, ja que areas irregulares frequentemente néo se-
guem padroes adequados de planejamento urbano.

A Lei 13.465/2017%, que regulamenta a regularizacdo fundidria urbana
(REURB), trouxe avancos significativos ao simplificar procedimentos burocra-
ticos e permitir que prefeituras e governos estaduais implementem programas
de legalizacédo de imdveis de forma mais agil. No entanto, o desconhecimento
da populagdo sobre essas oportunidades ainda é um dos principais entraves
para a efetivacdo da regularizagdo em larga escala.

O PAPEL DA EDUCAGAO IMOBILIARIA NA REGULARIZAGAO
FUNDIARIA

Para combater a informalidade imobiliaria, ndo basta apenas criar legisla-
¢des ou oferecer programas de regularizacdo. E fundamental que a populagdo
compreenda a importancia de manter seus iméveis dentro da legalidade e saiba
como proceder para regulariza-los.

A educagao imobilidria no ensino fundamental surge como um instrumento
poderoso para essa transformacao. Ao ensinar desde cedo conceitos basicos
sobre posse, propriedade e documentagéo, forma-se uma geragdo mais cons-
ciente e preparada para lidar com questoes fundiarias no futuro.

2 KUSTER, Percy José Cleve. REURB: Do caos a dignidade da teoria a pratica. 2024. p. 4.
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Ensinar criancas e adolescentes sobre a importancia da regularizacao
imobilidria pode ter impactos duradouros, pois esses estudantes crescerdo
compreendendo o valor de um imével legalizado, incentivando suas familias a
buscarem solugdes para situagdes de irregularidade. Além disso, a educagéo
imobilidria pode preparar os futuros profissionais do mercado imobilidrio e do
setor publico, garantindo que tenham um conhecimento mais aprofundado
sobre o funcionamento das leis e dos procedimentos de regularizacgao.

Outro aspecto relevante é a relagdo entre a regularizagdo fundiéria e a
cidadania. Quando um imével é legalizado, seu proprietério passa a ter direi-
tos plenos sobre ele, podendo vendé-lo, aluga-lo ou utilizad-lo como garantia
em operagdes financeiras. Isso fortalece a economia local e proporciona mais

seguranga para as familias.

Segundo Luiz Antonio Scavone Junior?:

Portanto, o registro e a tradigdo atuam como meio de publici-
dade da titularidade de direitos reais. Em razdo da publicidade
atribuida pelo registro, o titular de um direito real passa a ter a
prerrogativa de opor, a quem quer que seja, o seu direito, que
recai, assim, sobre toda a coletividade.

O avancgo da urbanizagédo ndo estd sendo acompanhado pelo progresso
adequado da infraestrutura essencial, tais como escolas, postos de saude, trans-
porte publico e espagos publicos. A auséncia de investimentos pode acarretar
em impactos negativos para a cidade a longo prazo, transformando-se em um

onus ao invés de um ativo?,

A educacédo imobiliaria pode ajudar a prevenir esses problemas, conscien-
tizando as novas geragdes sobre a importéncia da regularizagao.

22 SCAVONE JUNIOR, Luiz Antonio. Direito imobiliario: teoria e préatica. 2020. p. 53.

2 SOUZA, Marcus Vinicius Mariano de. Cidades médias apresentam crescimento desordenado. Disponivel
em: https://www.beiradorio.ufpa.br/2019/110A-149-junho-e-julho/exclusivo-online/331-cidades-medias-apre-
sentam-crescimento-desordenado. Acessado em 04 de margo de 2025.
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PROPOSTAS PARA INSERCAO NO ENSINO FUNDAMENTAL

A educacdo basica no Brasil abrange o ensino fundamental, que normalmente
vai dos 06 aos 14 anos de idade das criangas. Dividido em duas fases distintas,
o ensino fundamental 1 e 2 apresentam diferengas significativas. Durante essas
etapas, os alunos tém contato com disciplinas de linguagens, ciéncias huma-
nas, exatas e bioldgicas, que sdo aprofundadas ao longo do tempo e revisadas

no ensino médio.

O ensino fundamental 1engloba as séries do 1° ao 5° ano, atendendo crian-
¢as de 6 a 10 anos, enquanto o ensino fundamental 2 abrange as séries do 6°
ao 9° ano, voltadas para adolescentes de 11 a 14 anos.

O primeiro ano do ensino fundamental é dedicado a alfabetizagdo das crian-
¢as, enquanto os anos seguintes desta etapa visam o desenvolvimento cognitivo,
social e motor dos alunos. Disciplinas como lingua portuguesa, matematica,
ciéncias, histéria, geografia e educacao artistica séo abordadas em sala de
aula. Ao chegar ao Ultimo ano do ensino fundamental 1 (5° ano), os estudantes
ja possuem um conhecimento mais amplo e interagem mais com os professores,
assumindo novas responsabilidades, como tarefas de casa mais desafiadoras.

O ensino fundamental 2 marca a entrada dos estudantes na adolescéncia,
sendo obrigatério o ensino do idioma inglés como disciplina curricular, além de
estudos sobre a histéria afro-brasileira e indigena. Disciplinas como quimica e
fisica sdo introduzidas na grade curricular dos alunos, geralmente a partir do
8° ano. E nesse periodo que os alunos comegam a se preparar para o ensino
médio, cumprindo uma carga horaria anual de 800 horas.

O aprendizado sobre propriedade e regularizagdo imobiliaria deve ser con-
duzido de maneira didatica e acessivel, respeitando as diferentes faixas etarias.
Para os anos iniciais do ensino fundamental, atividades llGdicas e narrativas
educativas podem introduzir nogoes basicas sobre moradia e territério. J& para
os anos finais, debates e estudos de casos podem estimular a anélise critica
e a busca por solugdes para problemas reais enfrentados pelas comunidades.

Aqui estdo algumas sugestdes de atividades que podem ser adaptadas para
diferentes faixas etdrias e classes do ensino fundamental, visando abordar o
tema de moradia e propriedade de forma lidica e educativa:
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* Para o Ensino Fundamental I: Propor atividades ludicas e contagédo
de histérias que abordem o tema de moradia e propriedade, de forma a
despertar o interesse e a curiosidade das criancgas;

* Para o Ensino Fundamental II: Promover debates sobre cidadania e o
direito a moradia, além de estudar casos reais de regularizagao fundia-
ria para ampliar o entendimento dos alunos sobre o assunto;

* Projetos interdisciplinares: Incentivar a integragdo com disciplinas
como geografia, histéria e matematica, explorando temas como plane-
jamento urbano e célculo de areas de terrenos, de forma a enriquecer o
aprendizado dos estudantes de maneira interativa e dindmica;

+ Campanhas de conscientizac¢ao: Informar a populagédo sobre a impor-
téncia da regularizacéo por meio de escolas, midias sociais e programas
comunitarios pode aumentar a adesao a programas de regularizagao;

* Parcerias publico-privadas: Empresas do setor imobilidrio podem co-
laborar com governos para desenvolver projetos que facilitem o acesso
a regularizagao fundiaria.

Experiéncias internacionais mostram que a inclusdo de nogdes bésicas de
direito e economia no ensino fundamental melhora a consciéncia cidada. No Bra-
sil, iniciativas municipais poderiam implementar projetos-piloto para avaliar o

impacto dessa abordagem.

CONCLUSAO

A educacéao imobiliaria no ensino fundamental pode ser uma ferramenta
poderosa para reduzir a informalidade fundidria e promover o desenvolvimento
sustentavel das cidades. Baseando-se na teoria critica de Karl Popper, o ensino
dessa temdtica pode estimular nos alunos uma visédo mais questionadora e
responsavel sobre o espago urbano.

A educacao primaria desempenha um papel fundamental na formacao de
individuos éticos e competentes em diversas areas. Para além do aprendizado
tedrico e pratico, é essencial que as aulas incentivem a autonomia e o res-
peito ao proximo.

A adogéo de politicas publicas que incentivem essa abordagem pode trazer
beneficios a longo prazo, formando cidaddos mais preparados para lidar com
os desafios da moradia e da regularizagao imobiliaria.
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A educacao imobilidria no ensino fundamental pode ser uma ferramenta
poderosa para reduzir a informalidade fundidria e promover o desenvolvimento
sustentavel das cidades. Baseando-se na teoria critica de Karl Popper, o ensino
dessa temética pode estimular nos alunos uma visdo mais questionadora e
responsavel sobre o espago urbano.

Ainclusdo desse conhecimento nos curriculos escolares nao se trata apenas
de ensinar aspectos técnicos da posse e propriedade, mas de formar cidadaos
mais conscientes de seus direitos e deveres. Compreender a importancia da
regularizacdo fundidria desde cedo pode impactar diretamente na organizagéo
das cidades, na valorizagao dos imoéveis e na redugao de conflitos juridicos. Além
disso, permite que as futuras geragdes participem ativamente de politicas publi-
cas e iniciativas comunitdrias voltadas a habitagéo e ao planejamento urbano.

A adocéo de politicas publicas que incentivem essa abordagem pode trazer
beneficios a longo prazo, formando cidadaos mais preparados para lidar com os
desafios da moradia e da regularizagéo imobilidria. Além disso, parcerias entre
escolas, prefeituras e instituigdes do setor imobilidrio podem viabilizar projetos
educacionais inovadores, que complementem o ensino tradicional e oferecam
suporte para a compreensao do tema.

E fundamental destacar que a regularizacdo imobilidria ndo se restringe
apenas a legalizagédo de propriedades, mas esta diretamente ligada a direitos
humanos bésicos, como moradia digna e acesso a infraestrutura. Nesse sen-
tido, garantir que a populagéo tenha conhecimento sobre os processos legais
e burocréticos que envolvem a posse e propriedade de imdveis é um passo
essencial para uma sociedade mais justa e equitativa.

Portanto, investir na educagéo imobilidria desde o ensino fundamental nao é
apenas uma questéo de conscientizagdo, mas de transformacéao social. Cidades
mais organizadas, cidaddos mais informados e uma maior seguranga juridica sdo
apenas alguns dos inimeros beneficios que essa iniciativa pode proporcionar.

Cabe, assim, aos gestores publicos, educadores e especialistas na area
trabalharem juntos para tornar essa proposta uma realidade, garantindo que
as futuras geragdes estejam mais preparadas para construir um futuro urbano
sustentavel e acessivel para todos.
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RESUMO

O presente estudo avaliou, em escala de paisagem, os efeitos do rompimento
da barragem de Fundao sobre a cobertura vegetal de florestas riparias ao longo
de 18 anos. A analise foi realizada em dois fragmentos florestais localizados
as margens do rio Gualaxo do Norte, em Mariana, Minas Gerais, diretamente
afetados pela passagem dos rejeitos. Foram utilizadas imagens Landsat entre
2006 e 2023 para o célculo do Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
(NDVI). Em cada fragmento, foram definidos dois transectos: um préximo ao
curso d'dgua e outro afastado 30 m da margem. As variagcdes temporais do
NDVI foram avaliadas por ANOVA com medidas repetidas, considerando o
efeito dos anos, da distancia em relagdo ao rio e sua interagdo. Os resultados
indicaram redugao abrupta do NDVI apds o desastre, especialmente em 2016,
com respostas distintas entre fragmentos e transectos. No fragmento 1, a maior
reducdo ocorreu préximo ao rio, enquanto no fragmento 2 a recuperacgao foi mais
limitada. Embora tenha sido observada recuperagao parcial dos valores de NDVI
nos anos subsequentes, os padroes indicam que a retomada da reflectancia
vegetal ndo representa, necessariamente, plena recuperacéo ecolégica. Assim,
0 monitoramento continuo é essencial para avaliar a restauragéo estrutural,
funcional e floristica dessas areas.

Palavras-chave: Geoprocessamento; mineracdo; floresta estacional
semidecidual; ndvi; recuperagao florestal.
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INTRODUCAO

Em novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos de
Fundéao, em Mariana (MG), um dos maiores desastres da mineragdo mundial
(Vale + BHP Billiton) (ANA, 2016). O rompimento liberou cerca de 39,2 milhdes
de m* de rejeitos de minerag&o, diretamente na bacia hidrogréfica do Rio Doce,
alcangando mais de 600 km da jusante até a foz do Rio Doce e o Oceano Atlan-
tico (Marta-Almeida et al. 2016; Golder Associates 2017; Santana et al., 2021).
Dado o seu imenso volume, os rejeitos de minério inundaram a vegetagéo
riparia (Aires et al., 2018, SOS Mata Atlantica et al,, 2017) o que suprimiu cerca
de 565 ha de florestas totalizando uma perda de volume de madeira estimada
em 120.000 m® (LACTEC, 2021). Durante a passagem da lama, a maior parte
da perda florestal se concentrou nas margens dos fragmentos florestais e esse
efeito se concentrou ao longo dos 74 km iniciais a partir da Barragem de Fundao
até a usina hidroelétrica de Barra longa que represou grande parte do rejeito
(Omachi et al,, 2018; Schaefer et al. 2016; Silva et al. 2016).

E importante pontuar que essa grande 4rea de vegetacao ripéria atingida
pelos rejeitos de mineragdo executava fungdes ecoldgicas cruciais para a manu-
tengdo dos ecossistemas aquéticos e terrestres na bacia do Rio Doce. Dentre
essas fungdes se destacam o controle da erosdo e estabilizagdo das margens,
regulacéo do fluxo hidrico e filtragem de sedimentos e poluentes (Dosskey et al.,
2010; Singh; Singh, 2019). Assim, se torna crucial do ponto de vista de conser-
vacao mensurar o grau de reducao dessa cobertura vegetal e principalmente
mensurar a sua possivel regeneragao apds o desastre. Ja sabemos que tanto
a diversidade de plantas emergentes do banco de sementes (Paz et al. 2025),
quanto as darvores (Figueiredo et al., 2022), sofreram uma severa redugéo de
diversidade em florestas riparias atingidas pelo rejeito. No entanto, infelizmente,
ndo é de nosso conhecimento estudos que demonstraram o efeito do desastre
sobre a cobertura vegetal de matas riparias na escala de paisagem.

indices de vegetacdo obtidos por meio de imagens de satélite j& séo larga-
mente utilizados para mensurar cobertura vegetal na escala de paisagem (Li
et al,, 2021, Almalki et al., 2022; Lu e Batistella, 2005; Lu et al., 2012; Popescu
et al, 2004; Riano et al., 2003; Sarker; Nichol, 2011; Soenen et al., 2010; Tsui et al.,
2012; Xie; Sha; Yu, 2008). Dentre esses, o Indices de Vegetagéo por Diferenca
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Normalizada (NDVI) é um dos mais utilizados (Yengoh et al., 2015 Sahebjalal
et al., 2013; Xue; Su, 2017). Esse indice é baseado nas respostas espectrais emi-
tidas pela vegetacdo que geram valores de “esverdeamento” (Huang et al,, 2021;
Xue; Su, 2017). Esses valores estao positivamente associados com a biomassa
vegetal acima do solo e por isso sdo boas medidas de cobertura vegetal (Xue;
Su, 2017; Zhu; Liu, 2015). Ademais, um dos potenciais mais poderosos do NDVI
é obter imagens em séries temporais permitindo que se compare a cobertura
florestal do passado com o presente (Xue; Su, 2017; Zhu; Liu, 2015). Dessa forma,
dada a natureza temporal do rompimento da barragem de Fundéao, o NDVI
se mostra uma ferramenta ideal para avaliar o grau de redugao da cobertura
vegetal e, principalmente, para mensurar o nivel de regeneragao florestal das
matas ripdrias afetadas.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo estimar, por meio
do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), os efeitos do rom-
pimento da barragem de Fundéo sobre a cobertura vegetal de matas riparias
em escala de paisagem. Especificamente, buscou-se: i) quantificar a redugao
da cobertura vegetal apds a passagem do rejeito; e ii) avaliar o grau de recupe-
racdo da vegetacao oito anos apds o desastre. Para isso, utilizou-se a variagéo
temporal do NDVI em dois fragmentos florestais as margens do rio Gualaxo do
Norte, comparando transectos préximos e afastados do rio ao longo do periodo
de 2006 a 2023).

METODOS

Area amostral

Foram selecionados fragmentos florestais as margens de tributérios,
diretamente afetados pelo rejeito de mineragéo de ferro oriundo da Barragem
do Fundao, no municipio de Mariana, em pontos diferentes do rio Gualaxo do
Norte, situada na Bacia Hidrogréfica do Rio Doce (Figura 1). Foram analisados
dois fragmentos foram analisados: fragmento florestal 1, no distrito de Furquim
(20°16'17"S, 43°11'36"W), e fragmento florestal 2, no distrito de Monsenhor Horta
(20°17'38"S, 43°12'04"W). Esses fragmentos se enquadram na fitofisionomia
de floresta estacional semidecidual (IBGE, 2012). Segundo a classificagédo de
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Koppen, o clima da drea é Cwa e Cwb, subtropical mido com seca no inverno
e verao de quente a temperado, com precipitagdo anual de 1200 mm (Cupolillo;
Abreu; Vianello, 2008). O regime pluviométrico caracteriza-se por dois perio-
dos distintos: o chuvoso, de outubro a marco, com grandes indices no més de
dezembro; e o seco, que se estende de abril a setembro, com estiagem critica
de junho a agosto (ECOPLAN-LUME, 2010). A bacia do rio Doce acompanha a
pluviosidade, com cheias nos meses de dezembro, janeiro e margo e as secas
nos meses de agosto e setembro (Coelho, 2007).

Figura 1 - Localizagdo das areas de estudo nos distritos de Furquim (fragmento 1) e Monsenhor
Horta (fragmento 2), municipio de Mariana, Minas Gerais, Brasil. O curso do rio Gualaxo do Norte
estd destacado em laranja e o ribeirdo Aguas Claras em azul.

P16

200175

== Rio Gualaxo do Norte

- Ribeirao Aguas Claras
Furquim
:l Monsenher Horta

A EE

Fonte: Elaborado por Orlando Vitor Vital.
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Obtencao e processamento das imagens de satélite

Foram utilizadas imagens anuais de reflectancia de superficie dos sensores
Landsat, correspondentes aos fragmentos localizados nos distritos de Furquim
e Monsenhor Horta, no municipio de Mariana (MG), no periodo de 2006 e
2023. As cenas foram selecionadas preferencialmente entre agosto e setembro,
periodo de menor interferéncia por cobertura de nuvens e coincidente com a
estacdo seca regional. Para a série temporal, empregadas imagens Landsat
5 TM no periodo de 2006 a 2012 e Landsat 8/9 OLI no periodo posterior. para
2013-2023 (USGS - US and Geological Survey, 2020a, USGS - US and Geological
Survey, 2020b). O célculo do NDVI foi realizado a partir das bandas do vermelho
e do infravermelho préximo, respeitando a correspondéncia espectral de cada
sensor utilizado. As imagens foram processadas em ambiente SIG, com recorte
dos fragmentos e extragdo dos valores de NDVI nos pixels correspondentes aos
transectos amostrados.

indice de vegetacao

O NDVI é baseado na razao entre a absor¢gdo maxima na regido da banda
espectral do Vermelho (R) e a maxima reflexao da radiagédo na banda espectral do
infravermelho préximo (NIV). O NDVI foi calculado seguindo a equagéo (NIR-Red)
/ (NIR + Red), com as taxas de reflectancia entre as bandas do infravermelho
préximo (NIR) e do vermelho (Pettorelli et al., 2005a; Rouse et al., 1974; Tucker,
1979). Os valores de NDVI variam entre -1e +1; valores mais altos indicam maior
vigor/cobertura da vegetagao, enquanto valores préximos de zero ou negativos
tendem a representar solo exposto, dgua ou areas com baixa atividade fotos-
sintética (Lyon et al., 1998; Zhu; Woodcock, 2014). Apés a definigdo dos valores
de NDVI, foram estabelecidos dois transectos, e selecionados os pixels (30 x 30
m) de interesse, sendo um transecto exatamente na margem do fragmento
com o rio (transecto 1 localizado adjacente ao rio) e outro paralelo a esse
para dentro da mata (transecto 2 localizado a 30 metros do rio). Ambos os
transectos apresentam 60 pixels de 30 m em linha correspondem a 1.800 m
de extensdo linear; a area por pixel é 900 m?, correspondendo a 54.000 m? por
transecto, sem sobreposigao.
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Analises estatisticas

A anélise dos dados foi estruturada para avaliar dois aspectos principais
da resposta da vegetagao riparia ao rompimento da barragem de Fundéo: a
redugdo imediata da cobertura vegetal apds a passagem do rejeito e o grau
de recuperagdo da vegetacdo oito anos apds o desastre. Para isso, a série
temporal de NDVI foi organizada considerando trés momentos principais: o
periodo pré-desastre, correspondente aos anos de 2006 a 2014; o ano de 2016,
considerado como referéncia para o efeito pds-impacto imediato; e o ano
de 2023, utilizado para avaliar a recuperacdo da vegetacgdo oito anos apos o
rompimento. Inicialmente, foram calculadas as médias anuais de NDVI para
cada transecto em cada fragmento. A andlise dos dados foi estruturada para
avaliar dois aspectos principais da resposta da vegetacao riparia ao rompi-
mento da barragem de Fundéo: a redugdo imediata da cobertura vegetal apds
a passagem do rejeito e o grau de recuperacgado da vegetagao oito anos apds o
desastre. Para isso, a série temporal de NDVI foi organizada em trés momentos
ecoldgicos principais: periodo pré-desastre, correspondente aos anos de 2006
a 2014; pds-impacto imediato, representado pelo ano de 2016; e recuperacéao,
representada pelo ano de 2023.

Inicialmente, foram calculadas as médias anuais de NDVI para cada tran-
secto em cada fragmento, a fim de descrever a variagdo temporal completa
entre 2006 e 2023. Em seguida, a média do periodo pré-desastre foi utilizada
como referéncia para estimar a redugéo do NDVI em 2016 e o grau de recupe-
racdo em 2023. A reducéo e a recuperagao foram expressas tanto em valores
absolutos quanto em variagdo percentual em relagdo a média pré-desastre
de cada transecto.

Para testar se a dindmica temporal do NDVI diferiu entre os transectos
préximos e afastados do rio, foram ajustados modelos lineares mistos sepa-
radamente para cada fragmento. Em cada modelo, o NDVI foi utilizado como
varidvel resposta, enquanto a proximidade ao rio, o periodo e a interagao entre
proximidade e periodo foram considerados como efeitos fixos. O identificador dos
pixels foi incluido como efeito aleatdrio, a fim de considerar a dependéncia entre
medicoes repetidas realizadas nos mesmos pontos ao longo da série temporal.
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A interagéo entre proximidade ao rio e periodo foi utilizada para avaliar se
os transectos préximos e afastados apresentaram trajetdrias distintas de varia-
¢do do NDVI entre o periodo pré-desastre, o pds-impacto imediato e o periodo
de recuperagéo. Quando identificados efeitos significativos, foram realizadas
comparagdes multiplas entre os periodos dentro de cada transecto, utilizando
médias marginais estimadas e ajuste de Bonferroni para controle do erro tipo |.

As andlises estatisticas foram conduzidas no software R, versao 4.4, utili-
zando os pacotes Ime4 e ImerTest para ajuste dos modelos lineares mistos e
obtencédo dos testes de significancia, e o pacote emmeans para as comparagdes
multiplas entre periodos. As representagdes graficas foram elaboradas com o
pacote ggplot2. Em todas as anélises, foi adotado nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

Analise de NDVI

No Fragmento 1, os valores médios de NDVI apresentaram variagao temporal
distinta entre os transectos préximo e afastado do rio (Fig. 2). A série temporal
entre 2006 e 2023 evidenciou que o transecto afastado do rio manteve valores
médios de NDVI superiores ao transecto préximo ao rio durante todo o periodo
analisado. No entanto, a diferenca mais expressiva entre os transectos ocorreu
no periodo imediatamente posterior ao rompimento da barragem, em 2016,
quando o transecto préximo ao rio apresentou uma queda acentuada no NDVI
médio. O modelo linear misto indicou efeito significativo da proximidade ao
rio sobre os valores de NDVI no frag. 1 (F = 213,526; p < 0,001), demonstrando
diferengas médias entre os transectos préximo e afastado.
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Figura 2 - Variagéo temporal do Indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI) médio no
Fragmento 1 entre 2006 e 2023, considerando areas proximas e afastadas do rio Gualaxo do Norte.
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Legenda: A linha tracejada vermelha indica o periodo posterior ao rompimento da barragem de Fund&o, ocorrido
em 2015. As barras de erro representam o erro padrao da média.

A comparagéo entre os periodos indica que os valores de NDVI diferiram
significativamente entre o periodo pré-desastre, o pds-impacto imediato e o
periodo de recuperagéo (F = 36,841; p < 0,001). Assim como a interacédo entre
proximidade e periodo (F = 23,713; p < 0,001), evidenciando que a trajetdria
temporal do NDVI néo foi semelhante entre os dois transectos. A comparagéo
dos valores em relacdo a média pré-desastre reforca esse padréo (Fig. 3).

No transecto préximo ao rio, o NDVI médio passou de 0,209 no periodo
pré-desastre para 0,138 em 2016, representando uma redugéo de 34,1% apds o
desastre. Em contraste, o transecto afastado passou de 0,272 no periodo pré-
-desastre para 0,267 em 2016, equivalente a uma queda de apenas 1,5%. Esse
resultado indica que a reducdo imediata da cobertura vegetal foi mais intensa
na area adjacente ao curso d'dgua. Em 2023, oito anos apds o rompimento, o
transecto préximo ao rio apresentou NDVI médio de 0,214, valor 2,6% superior
a média pré-desastre. Esse resultado sugere recuperacdo dos valores médios
de NDVI em relacdo a condigdo anterior ao desastre. No transecto afastado, o
NDVI médio em 2023 foi de 0,300, representando aumento de 10,5% em relagéo

a média pré-desastre. Assim, apesar dos transectos apresentarem valores de
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NDVI em 2023 iguais ou superiores a média pré-desastre, a queda observada
em 2016 foi substancialmente mais intensa no transecto préximo ao rio.

Figura 3 - Variagao percentual do NDVI no Fragmento 1em relagdo a média pré-desastre, calculada
para o periodo de 2006 a 2014. O ano de 2016 representa o pds-impacto imediato, enquanto 2023
representa a condigdo de recuperacéo oito anos apds o desastre.
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Legenda: Valores negativos indicam redugdo do NDVI em relagéo ao periodo pré-desastre, e valores positivos
indicam aumento em relagdo a condicéo anterior ao rompimento.

No Fragmento 2, os valores de NDVI também variaram entre os transectos e
entre os periodos avaliados (Fig. 4). O modelo linear misto indicou efeito signifi-
cativo da proximidade ao rio sobre o NDVI (F = 17,213; p < 0,001), demonstrando
diferengas médias entre o transecto préximo e o transecto afastado. Também
foi observada variagdo do NDVI entre o periodo pré-desastre, o pds-impacto
imediato e o periodo de recuperagao (F = 3,040; p = 0,048). Com significancia
da interacgdo entre proximidade e periodo (F = 9,688; p < 0,001), evidenciando
que a trajetdria temporal do NDVI diferiu entre os transectos.
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Figura 4 - Variagdo do indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada (NDVI) médio entre os
anos de 2006 e 2023 no fragmento 2 em &reas proximas e afastadas do rio Gualaxo do Norte, no
municipio de Mariana (MG).
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Legenda: A linha tracejada vermelha representa o ano do desastre ocorrido em 2015. As barras de erro indicam o
desvio-padrédo dos valores médios de NDVI.

No transecto préximo ao rio, o NDVI médio ajustado foi de 0,248 no periodo
pré-desastre, 0,265 no pds-impacto imediato e 0,262 no periodo de recuperagéo
(Fig. 5). As comparacoes multiplas ndo indicaram diferencas significativas entre
esses periodos, sugerindo relativa estabilidade do NDVI nesse transecto ao longo
dos momentos avaliados. Em contraste, no transecto afastado do rio, o NDVI
médio ajustado reduziu significativamente de 0,299 no periodo pré-desastre para
0,262 no pés-impacto imediato (p = 0,0001). Em 2023, o NDVI médio ajustado
aumentou para 0,306, sendo significativamente superior ao valor observado no
pds-impacto imediato (p = 0,0005) e estatisticamente semelhante ao periodo
pré-desastre (p = 1,000). Esse padrao indica que, no Fragmento 2, a redugédo
imediata do NDVI foi mais evidente no transecto afastado do rio, seguida por
recuperagao aos niveis pré-desastre em 2023.

58

Ambiéncia, Engenharia e Sustentabilidade em diferentes espagos e diregbes




Figura5 - Variagdo percentual do NDVI no Fragmento 2emrelagdo a média pré-desastre (2006-2014),
considerando o pés-impacto imediato (2016) e a recuperacéo oito anos apds o desastre (2023).
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Legenda: Valores negativos indicam redugédo do NDVI, e valores positivos indicam aumento em relagéo a condi-
¢do pré-desastre. A linha tracejada representa variagdo igual a zero.

Diferentemente do Fragmento 1, em que a queda foi mais acentuada no
transecto préximo ao rio, no Fragmento 2 a reducgéo significativa do NDVI
ocorreu principalmente no transecto afastado, com posterior recuperagdo em
2023 para valores semelhantes aos pré-desastre. Os dados demonstram como
diferentes fragmentos florestais as margens do rio, ambos impactados pelo
mesmo desastre, e relativamente préximos, podem responder de forma distinta
aos impactos antrépicos.

Composicao percentual

Para anélise da composicéo percentual anual dos valores NDVI, estes foram
isolados em intervalos (0 - 0,1, 0,1-0,2; 0,2 - 0,3; 0,3 - 0,4 e 0,4 - 0,5), e sepa-
rados os dois transectos, transecto 1 (A), e transecto 2 (B) de cada fragmento
(Figura 4 e 5). Os intervalos se distribuem de forma diferente tanto entre os
transectos quanto entre os fragmentos. No fragmento 1 (Fig. 6), o transecto 1é
majoritariamente composto por valores entre 0 e 0,3. Enquanto no transecto 2
prevalecem os valores de 0,2 a 0,4.
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Figura 6 - Composigdo percentual anual das classes NDVI correspondentes ao transecto 1 (A), e
transecto 2 (B) do fragmento 1.
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No fragmento 2 (Fig. 7), antes de 2015 (ano do desastre), observamos que
em ambos os transectos predominavam as classes intermedidrias de NDVI (0,2-
0,3), com menor proporgao de dreas com alta vegetacéo (0,4-0,5). No transecto
préximo ao rio (A) houve forte redugdo das classes de NDVI mais elevadas
apos o acidente, acompanhada de aumento das classes mais baixas (0,1-0,2),
indicando uma diminuigao geral da cobertura vegetal nos anos seguintes ao
rompimento da barragem. Essa tendéncia se mantém relativamente constante até
2023, sem recuperagao expressiva das classes superiores. Enquanto o transecto
mais afastado (B), as classes mais altas (0,3-0,5) permanecem predominantes
ao longo de todo o periodo, mesmo apds 2015, apresentando oscilagdes, mas
sem reducdo significativa.

Figura 7 - Composigao percentual anual das classes NDVI correspondentes ao transecto 1 (A), e
transecto 2 (B) do fragmento 2.
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DISCUSSAO

O derramamento de lama de rejeitos oriundo da barragem de Fundao,
em 2015, provocou alteragdes expressivas na cobertura vegetal das matas
riparias. Os resultados demonstraram que a resposta vegetal dos fragmentos
analisados néo foi homogénea, se diferenciando entre os fragmentos e entre
a localizacao dos transectos. Essa heterogeneidade foi evidenciada pela inte-
ragdo significativa entre proximidade ao rio e periodo nos dois fragmentos,
indicando que a dindmica temporal do NDVI dependeu tanto da posig¢do dos
transectos em relagé@o ao curso d'dgua quanto das caracteristicas locais de cada
fragmento. Quanto a recuperagdo da vegetacgao, os valores de NDVI mostram
um aumento em seus valores ao longo dos anos, mas ainda demonstram que
estdo em processo de recuperacao.

Os diferentes padrdes de respostas dos indices de NDVI entre os transec-
tosm e entre os fragmentos, demonstram a elevada heterogeneidade espacial
das zonas ripérias, cuja dindmica é fortemente influenciada por fatores hidro-
l6gicos, geomorfoldgicos, edéaficos e pela configuragdo da paisagem (Dosskey
et al., 2010; Graziano; DeGuire; Surasinghe, 2022; Riis et al., 2020). A reducgao
imediata do NDVI mais acentuada no transecto préximo ao rio sugere efeito
direto da passagem do rejeito sobre a vegetagdo adjacente ao curso d'agua,
provavelmente associado ao soterramento, deposi¢do de sedimentos, remocao
parcial da cobertura vegetal e alteracéo das condigdes fisicas do ambiente ripario.
Enquanto a maior estabilidade do transecto afastado demonstra estabilidade
estrutural em relagcdo ao impacto imediato, uma vez que os rejeitos se deslo-
caram preferencialmente pela calha fluvial e pelas dreas marginais, afetando
diretamente a vegetacéao ripdria (Aires et al,, 2018; Cordeiro et al., 2022).

Essa diferenga entre fragmentos indica que a intensidade do impacto nao
pode ser explicada apenas pela distancia ao rio. Em areas riparias, variagoes
no relevo e na conectividade lateral com o curso d'dgua podem modificar os
padroes de deposicgdo, escoamento superficial, acimulo de sedimentos e rege-
neragao da vegetacao (Chen et al., 2022; Cordeiro et al., 2022; Dosskey et al.,
2010; Fontana et al, 2023). Assim, a resposta da vegetagéo riparia também
depende da configuragéo local da paisagem e da heterogeneidade ambiental
de cada fragmento (Aires et al., 2018; Cordeiro et al., 2022; da Silva Junior et al.,
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2018). Zonas riparias sdao ecétonos entre ambientes terrestres e aquaticos, onde
regides com maior deposigdo de rejeitos ou sedimentos finos podem apresen-
tar alteragdes na infiltragdo de dgua, na disponibilidade de oxigénio no solo,
na estabilidade do substrato, no recrutamento de plantulas e na dindmica de
nutrientes. Por outro lado, &reas menos soterradas ou com maior conectividade
com remanescentes florestais podem apresentar recuperagdo mais rdpida da
cobertura verde detectada por indices espectrais (Graziano; DeGuire; Sura-
singhe, 2022; Riis et al., 2020).

O NDVI é um indicador sensivel ao vigor fotossintético e a cobertura verde,
sendo amplamente utilizado para avaliar alteragdes espaciais e temporais
da vegetacao em escala de paisagem (Pettorelli et al, 2005; Xue; Su, 2017).
Mas a recuperacgao dos indices de NDVI observada em 2023 valores de NDVI
semelhantes aos do periodo pré-desastre ndo demonstram uma recuperagao
ecoldgica plena. A recuperagao dos valores de reflectancia pode ocorrer mais
rapidamente do que a recuperagéo da biomassa, da diversidade de espécies,
da estrutura florestal e das interagdes ecoldgicas. Estudos realizados em areas
afetadas pelo desastre de Fundéo indicam que os efeitos sobre a vegetagdo e o
recrutamento de plantas podem persistir por anos apds o rompimento, mesmo
quando ha sinais aparentes de revegetacao (Paz et al,, 2025). Dessa forma, os
resultados deste estudo indicam sinais de recuperacgéo estrutural da cobertura
vegetal, mas nao permitem afirmar que houve restauragéo funcional ou floristica
completa das matas riparias afetadas.

Nossos resultados demonstraram que os fragmentos florestais estudados
sofreram fortes perdas de cobertura vegetal perderam biomassa e por conse-
guéncia estoque de carbono (Shen et al,, 2021; Lima et al,, 2020; Silva Janior
etal, 2020; Islam et al.,, 2017; Ma et al., 2017; De Paula et al,, 2011). Considerando
esses complexos servicos e fungdes ecossistémicas e a extensa degradagao do
habitat sofrida pelos sistemas I6ticos, a comunidade cientifica ja reconheceu
amplamente a necessidade de conservacgédo das zonas riparias (Graziano et al.,
2022). E importante frisar que felizmente encontramos recuperacéo relativa-
mente rapida dos valores de NDVI, mas significa apenas uma retomada nos
valores de reflectancia da vegetagdo. O desastre provocou efeitos que ainda
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se perpetuam, demonstrando a importancia da pesquisa e o monitoramento
como uma ferramenta de tomada de deciséo.

CONCLUSAO

O estudo demonstra o potencial do NDVI e das séries temporais Landsat
para avaliar os efeitos de grandes perturbacdes ambientais sobre a cobertura
vegetal em escala de paisagem. A analise temporal permitiu identificar tanto
a magnitude da redugdo imediata quanto o grau de recuperagao oito anos
apods o rompimento. Nossos resultados reforgam que, embora haja indicios de
recuperagao estrutural da vegetacao, a restauracgado funcional e da diversidade

floristica ainda requer tempo e monitoramento continuo.

No entanto, recomenda-se que o monitoramento por sensoriamento remoto
seja integrado a levantamentos de campo, incluindo composigéo floristica,
estrutura da vegetacao, regeneragao natural, propriedades do solo e indica-
dores funcionais. Assim, estudos que analisem a recuperacgado da diversidade
taxondmica, genética e funcional dessa vegetagao sdo cruciais para determinar
inferir sobre uma plena recuperagéo ecoldgica dessas dreas, visto que mdiltiplas
variaveis influenciam o processo de restauragao.
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RESUMO

O Projeto Cisternas nas Escolas objetiva o fornecimento de dgua para as esco-
las rurais do Semidarido, utilizando ag¢des estruturais mediante concepgéo de
cisternas como tecnologia social para armazenamento de d4gua pluvial, e agdes
ndo estruturais por meio de préaticas educativas contextualizadas. Este trabalho
objetiva apresentar um pioneiro diagndstico da infraestrutura dos servicos de
abastecimento de dgua as escolas rurais em que foram implantadas cisternas
do Programa Cisternas nas Escolas na Microrregiao Serrana dos Quilombos,
no estado de Alagoas, especificamente no municipio de Santana do Mundad,
utilizando-se como metodologia a pesquisa exploratéria e qualitativa, com
emprego de entrevista semiestruturada e ndo estruturada, além do uso de
questiondrio, fichas-relatério e registros fotogréficos. Das cisternas implantadas
nas escolas, apenas uma esta sendo parcialmente utilizada. Estdo todas elas
totalmente desprovidas de acompanhamento técnico, sendo possivel perceber
afalta de interesse do executivo municipal na promogao da manutengéo desses
equipamentos. Sdo fundamentais agdes que elevem o empoderamento social
a essas construcoes.

Palavras-chave: Abastecimento de dgua; educagao; saude.
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INTRODUCAO

Escolas com infraestrutura e condi¢des sanitarias adequadas sdo ambientes
propicios ao aprendizado e ao desenvolvimento humano. O progresso observado
nos ultimos anos dos paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos aproxi-
maram algumas escolas desse cendrio (Unicef, 2018; WaterAid, 2019). A agenda
dos novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel - ODS, composta por
17 Objetivos e 169 metas recomendam que até 2030 haja acesso universal a
servigos basicos de saneamento, conforme a implementagdo de metas globais,
regionais e nacionais, destaca a Organizagao Mundial da Saude (ONU, 2015).

No Brasil, a realidade de muitas escolas rurais da rede publica apresenta
cenario ainda preocupante, sobretudo no tocante ao acesso a dgua para uso
no cotidiano escolar destinado a limpeza, preparacdo de alimentos e higiene
pessoal, € o que destacam os relatérios da Organizacdo Mundial da Salde
(OMS/OPAS, 2018) e o Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (Unicef, 2018).

Para a convivéncia com a escassez de recursos hidricos, ha diversas Tec-
nologias Sociais de reconhecimento nacional e internacional que vém sendo
desenvolvidas e implantadas no Brasil, sobretudo no Semiarido, entre elas o
Programa Um Milhdo de Cisternas - PIMC; Programa Uma Terra e Duas Aguas
- P1+2, e o Programa Cisternas nas Escolas - PCE, reconhecidos como Politicas
Publicas com recursos previstos no Orgamento da Unido. Essas tecnologias
surgiram da parceria entre sociedade civil, Organizagoes Nao Governamentais
e o Estado (Araujo, 2016; Unicef, 2017).

Brito et al. (2012) e Gnadlinger (2015) destacam que essas Tecnologias
Sociais utilizam cisternas concebidas com placas de cimento, com capacidade
de armazenamento variando entre 16 e 52 mil litros para acondicionamento da
dgua pluvial. Técnicas reconhecidas como solugdo simples, de baixo custo, de
facil reaplicagéo, que no contexto das familias do Semiarido sdo consideradas
tecnologia de ponta e efetiva.

As Tecnologias Sociais implementadas pela Articulagdo no Semiarido Bra-
sileiro - ASA néo se restringe a a¢des estruturantes, mas também como instru-
mento pedagdgico, mediante praticas educativas contextualizadas, valorizando
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a cultura local de forma autogestionaria, contraponto o modelo convencional e
politico que gera dependéncia (Araujo, 2016).

O Programa Cisternas nas Escolas - PCE foi concebido com o objetivo de
ofertar agua para as escolas rurais do Semidrido, além de outras areas priori-
tarias localizadas em aldeias indigenas e comunidades quilombolas. O projeto
abrange unidades escolares dos estados integrantes do Semiarido brasileiro
(AL, BA, CE, MG, PB, PE, PI, RN e SE), que apresentam alguma limitagado do
acesso a agua (Gnadlinger, 2015; ASA, 2020).

O projeto-piloto teve inicio na Bahia, em 2009, protagonizado pela ASA
Bahia, por meio do Centro de Assessoria do Assurud - CAA, com o apoio do
Ministério do Desenvolvimento Social - MDS e do Governo do Estado. A partir
de 2010, o projeto foi ampliado sob a coordenagao da ASA Brasil, com a par-
ceria do MDS, via Secretaria Nacional de Seguranca Alimentar e Nutricional,
Instituto Ambiental Brasil Sustentavel e a Agéncia Espanhola de Cooperagéao
Internacional para o Desenvolvimento (ASA, 2020).

Entre 2012 a 2014, o Programa recebeu Cooperacgéo Internacional mediante
apoio de entidades filantrépicas latino-americanas que promovem a sustenta-
bilidade a partir de processos colaborativos, o que potencializou a continuidade
e a implantagdo de novos projetos. De 2015 a 2017, a ASA beneficiou cerca de
cinco mil escolas, ocasido em que foram selecionadas vdrias entidades, através
de Edital publico, para executarem etapas do projeto (ASA, 2020).

A presenca perene da agua na escola tem um significado especial por
possibilitar o pleno funcionamento desse espago de aprendizado e convivéncia,
mesmo nos periodos mais secos. E no ambiente escolar que os alunos também
adquirem estratégias educativas para promogéao da salide, como escovar os
dentes e lavar as maos, fatores condicionantes e determinantes de doencas
(OPAS, 2012; ASA, 2020). O Conselho Nacional de Seguranca Alimentar e
Nutricional reconhece o PCE como elemento de segurancga hidrica e alimentar
(Agéncia Brasil, 2019).

Na Microrregido Serrana dos Quilombos, no estado de Alagoas, Brasil,
especificamente no municipio de Santana do Mundad, as acdes do Programa
Cisterna nas Escolas foram implantadas a partir de 2015, como forma de oferta
de &gua a escolas rurais com insegurancga hidrica.

72

Ambiéncia, Engenharia e Sustentabilidade em diferentes espagos e diregoes




O presente trabalho objetiva apresentar um pioneiro diagnéstico da infraes-
trutura dos servigos de abastecimento de dgua, no tocante a real situagéo das
cisternas implantadas nas escolas das comunidades rurais da Jussarinha,
Mariana, Cocal e Cha de Areia.

METODOLOGIA

O municipio de Santana do Mundau esta localizado na Microrregidao Ser-
rana dos Quilombos do estado de Alagoas, Brasil (Figura 1), apresenta area
territorial de 224,82 km2, sendo 9° 10" 12.8"S e 36° 13' 17.2"W as coordenadas
geogréficas do centro da cidade, com altitude de 221,47 metros. Apresenta
populagéo estimada em 2019 de 10.740 habitantes (IBGE Cidades, 2020), com
cerca de 50% das residentes presentes na zona rural. O municipio estd distante
aproximadamente 100 km de Maceid, capital do Estado, cujo acesso principal
se da através da Rodovia Estadual Mario Gomes de Barros - AL 205.

Figura 1 - Vista espacial do municipio de Santana do Mundau - AL. Em destaque as comunidades
rurais contempladas com o Programa Cisternas nas Escolas.
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Para o estudo em questao, foram realizadas pesquisas exploratéria e qua-
litativa in loco, com emprego de entrevista semiestruturada e nao estruturada,
além de uso de questionario, fichas relatério e registros fotograficos, mediante
contato direto e interativo dos pesquisadores com a situagéo objeto de estudo.
Durante as entrevistas, estabeleceu-se um clima de cordialidade e confianga,
permitindo que os entrevistados ficassem a vontade para melhor garantir a qua-
lidade das respostas. Os pesquisadores preocuparam-se em nao interferir em
nenhuma opinido sobre o assunto, evitando, assim, a parcialidade das respostas.

Inicialmente com o objetivo de discutir e esclarecer aspectos relacionados
aimplantagéo do Programa Cisterna nas Escolas no municipio, foram entrevis-
tados profissionais da Diretoria de Educacdo do Campo vinculados a Secretaria
Municipal de Educagdo de Santana do Mundadu. Adicionalmente, foram entre-
vistados ex-Diretores e ex-Secretdrios, e demais profissionais que participaram
a época do inicio da implantagéo do Programa, visando a obter informagdes
complementares, como histérico da contemplagé@o do municipio pelo Programa
Cisternas nas Escolas, limitagdes e aspectos relevantes da implantagéo das
cisternas para a melhoria, e progresso das escolas rurais contempladas.

Em uma segunda etapa, foram realizadas entrevistas em campo junto
as escolas e demais membros das comunidades onde foram implantadas as
cisternas. Ocorreram em ambientes sem qualquer nivel de formalidade, com
perguntas nao estruturadas, de modo que as pessoas se expressassem com mais
liberdade, em bate-papo descontraido e informativo, permitindo ao entrevistado
dizer o que julgasse pertinente, por meio de conversagao guiada, permitindo
obter informacgdes detalhadas para utilizar em uma analise qualitativa, conforme
recomendagdes de Ferreira e Pantaledo (2016).

Foram obtidos dados complementares com a Associagédo de Agricultores
Alternativos - AAGRA do municipio de Igaci - AL, organizagao social respon-
savel pela construgédo de cisternas no estado de Alagoas.

DISCUSSAO

No municipio de Santana do Mundau hé 23 escolas do campo e uma
que funciona como extensdo. No ano de 2019, totalizaram-se 616 alunos
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matriculados. O regime escolar adotado é a modalidade exclusivamente mul-
tisseriada para oferta do primeiro segmento do Ensino Fundamental. O regime
multisseriado constitui uma forma de organizagao de ensino em que o docente
ministra, na mesma sala de aula, véarias séries do Ensino Fundamental concomi-
tantemente, atendendo a alunos com idades e niveis de contetidos diferentes.

As escolas do campo pesquisadas, contempladas com o Projeto Cisterna
nas Escolas, estao localizadas nas comunidades rurais, a saber Mariana, Jus-
sarinha, Cocal e Cha de Areia, sendo as duas primeiras comunidades situadas
em territério quilombola, distantes do centro da cidade de Santana do Mundaud,
respectivamente, a 13,4 Km, 6,2 Km, 5,7Km e 4,3 Km. O acesso principal as comu-
nidades se déa por estradas ndo pavimentadas. Em periodos chuvosos, conforme
aintensidade e a duragéo das precipitacoes, o acesso de veiculos é impossivel.

O Projeto Cisterna nas Escolas, conforme ja apresentado, € um programa
de convivéncia com o Semidrido, que prioriza também comunidades quilom-
bolas e outras comunidades tradicionais na regido Nordeste do Brasil. Assim, a
principio, a sele¢do das escolas do campo para implantagéo das cisternas teve
como objetivo atender as trés escolas quilombolas presentes no Municipio, nas
comunidades Mariana, Jussarinha e Filus, haja vista Santana do Mundau nao
fazer parte do Semidrido do Brasil, por estar presente na Microrregido Serrana
dos Quilombos, Zona da Mata do Estado de Alagoas.

Para serem contempladas com o projeto, as escolas tiveram que atender
alguns critérios, como escassez e conflito pela dgua, tipo de telhado, terreno
acessivel, distancia de fossas sépticas, facilidade de acesso ao local, entre
outros requisitos, assim como participagdo dos gestores em cursos de forma-
¢do. Considerando esse cenario, na comunidade Filus, embora necessite muito
da cisterna, ndo foi possivel a implantagéo, uma vez que possui telhado com
telhas de amianto, material ndo indicado para coleta de d4gua pluvial destinada

ao consumo humano.

O amianto é uma fibra mineral de alta durabilidade e de baixo custo e por
muitos anos foi matéria prima comumente usada na fabricacdo de telhas e
caixas de dgua. Atualmente essa fibra é proibida em mais de 60 paises, por ser
comprovadamente cancerigena e causar outras doengas pulmonares. No Bra-
sil, o Supremo Tribunal Federal - STF julgou inconstitucional o artigo 2° da Lei
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Federal n°9.055/95, que regulava a exploragdo do mineral no pais. Desse modo,
a partir de 29 de novembro de 2017, foi proibida a produgéo, a comercializagao
e o uso do amianto para a fabricagao de telhas e caixas d “dgua.

Diante dessa situacao, a cisterna que seria instalada na comunidade Filus
foi ofertada para outra escola do municipio. Mediante articulagé@o da Secretaria
Municipal de Educagéo, foram diagnosticadas duas unidades escolares com
real necessidade de implantagéo de cisternas, devido a histdricos conflitos de
acesso a dgua, associados a recentes alteragdes do regime de chuvas, promo-
vendo eventos de longas estiagens, contribuindo para o cendrio de limitagdo
da oferta de 4gua nas escolas.

Com esse cenario, o municipio foi contemplado com mais uma cisterna do
Projeto Cisterna nas Escolas, totalizando a implantagéo de quatro unidades,
presentes entdo nas comunidades rurais de Mariana, Jussarinha, Cocal e Sitio
Cha de Areia, sendo as duas primeiras comunidades quilombolas.

As localidades apresentam como caracteristicas socioeconémicas comuni-
dades essencialmente formadas por trabalhadores rurais, situados em pequenas
areas agricultaveis, com cerca de trés a cinco hectares de terra por familia, ocu-
padas por pastagens, fragmentos florestais da Mata Atlantica, cultivo de laranja
lima (Citrus sinensis (L.) Osbeck), banana, criagdo de animais e agricultura de
subsisténcia, tendo plantio, sobretudo, de feijao, milho, batata e mandioca, com
emprego de baixo nivel tecnoldgico.

As agoes do Projeto Cisterna nas Escolas iniciaram a partir de 2015, fruto
de parceria entre o Ministério do Desenvolvimento Social - MDS e a Articula-
¢do do Semidrido Brasileiro - ASA/Termo de Parceria 01/2014, entidade que
retine diversas organizagdes da sociedade civil para a construgéo de cisternas,
mediante o Programa de Fomentagao e Mobilizagdo Social para a convivéncia
com o Semiarido - Cisternas nas Escolas.

As primeiras capacitagdes e formagdo em educagéo contextualizada do
Projeto ocorreram em margo de 2015 através da ASA em Alagoas, desenvolvidas
pela Associagdo de Agricultores Alternativos - AAGRA e a Rede de Educacéo
Contextualizada do Agreste e Semidrido Alagoano - RECASA. Na ocasido
foram capacitados professores e técnicos da Secretaria Municipal de Educagao,
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abordando temas como os cuidados com a cisterna, gerenciamento do uso
da 4gua, limpeza da cisterna e calhas, os cuidados com a dgua, entre outros.

E oportuno ressaltar que antes da concepgao das cisternas também houve
em parceria como municipio, por meio da Secretaria Municipal de Educacao,
oferta de formacgdes no tocante as tematicas em gestdo de dgua e educagéo
contextualizada, destinadas para os lideres das comunidades, os quais nao
demonstraram entusiasmo para implantacéo do projeto, e para os professores, de
modo a serem multiplicadores de conhecimento para alunos e comunidade local.

A construgdo das cisternas nas escolas ocorreu a partir de julho de 2016
pela AAGRA, organizagao social responsavel pela construcdo desses aparatos
no estado de Alagoas. Elas foram construidas com placas de cimento, com
capacidade de armazenamento de 52 mil litros.

A primeira cisterna instalada foi na Escola Municipal de Ensino Fundamental
José Pureza da Silva (E.M.E.F Antonio Correia Barbosa José Pureza da Silva),
na comunidade quilombola denominada Mariana. A unidade escolar tem as
coordenadas geogréficas 09° 08' 26.7"S e 36° 08' 00.4"W, com altitude de 248
metros. As cisternas possuem placa de identidade; a implantada nessa comu-
nidade é assinalada como “cisterna escolar n° 985" (Figura 2).

Figura 2 - Cisterna na comunidade Mariana/ E.M.E.F Antdnio Correia Barbosa José Pureza da Silva.
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Nessa escola o abastecimento de dgua para consumo humano, preparo
de merenda e uso para limpeza tradicionalmente ocorreu através do acesso a
agua advinda de manancial subterréaneo - pogo fredtico, também denominado
localmente de “cacimba”, a cerca de 200 metros da escola, presente em pro-
priedade particular, que permitia o acesso a fonte.

Até 2019, as necessidades hidricas da escola eram atendidas com dgua trans-
portada da nascente em baldes na cabega, por servidora da escola (merendeira).
Embora essa néo fosse sua atribuigao, esse trabalho permaneceu por 14 anos,
revelou a servidora em entrevista realizada em dezembro de 2019, destacando
ainda que as vezes o transporte era feito com o auxilio de carro de méo ou tragdo
animal. As rotineiras e longas caminhadas para o acesso e transporte da dgua
comprometeram sua saulde, hoje convive com problemas na coluna vertebral.

A cada quatro anos, por ocasido das eleigdes municipais e por questdes de
ideologia politica, dependendo do candidato eleito para o executivo municipal,
o proprietario da fonte/nascente ndo permitia o acesso a dgua, fazendo com
gue a busca fosse por outra fonte nas proximidades, cujo proprietdrio tivesse o
mesmo “alinhamento politico”, pois 0 acesso a 4gua erroneamente é visto como
um servigo que beneficia o chefe do executivo municipal e ndo aos estudantes da
comunidade. Visando promover acesso soberano a dgua e por fim aos conflitos,
a cisterna surgiu como alternativa para o abastecimento de agua da escola.

Todavia, apesar dos beneficios que aimplantacéo da cisterna traria a escola,
houve rejeicdo de muitos pais e membros da comunidade do uso da dgua
nesse sistema para o consumo pelas criangas na escola. Afirmavam que seus
filhos nao iriam beber “desse tipo de dgua”, mesmo sabendo que ela passaria
por processos de filtragem em filtros de barro composto por velas filtrantes,
seguido da adicdo de hipoclorito de sédio (NaClO), comumente conhecido
como cloro. A comunidade nao aceitou o uso da cisterna, ocorrendo episédios
de lancarem objetos e frutas dentro dela, como forma de ndo aderir a proposta.

Acredita-se que houve lapso ou falta de énfase na forma de capacitagéo da
comunidade escolar, haja vista os pais dos alunos ndo compreenderem os reais
beneficios e propdsitos da cisterna na escola, assim como nao assimilaram a
eficiéncia do tratamento através da filtragéo e cloracdo antes do consumo da

dgua. Assim, ndo ocasionou o empoderamento social dessa tecnologia social,
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que tem mudado muitas realidades, garantindo o acesso a 4gua em diversas
escolas na regido Nordeste e em outros paises.

Visando evitar conflitos com a comunidade e ndo comprometer ainda mais
a saude da merendeira, que abastecia a escola com agua transportada na
cabeca, a entdo Secretaria Municipal de Educacéo (Gestao 2016-2020) passou
a fornecer dgua mineral a escola para o consumo humano. Semanalmente a
escola é abastecida com cinco galdes de vinte litros de 4gua mineral, adquiridos
pela prefeitura municipal mediante licitagdo. O consumo direto dos alunos e
servidores é feito através de um gela 4gua.

Curiosamente, mesmo com toda a dgua pluvial do telhado sendo captada
por calhas, estas ndo se direcionam a cisterna, conforme pode ser observado na
Figura 2 acima. A estrutura vem sendo abastecida por carro-pipa, sendo sua agua
aduzida para uma caixa de dgua de 500 litros. Em seguida, por for¢a da gravidade,
atende as demandas dos banheiros, dos servigos de limpeza e demais usos.

Na sequéncia, a comunidade contemplada com a cisterna n° 986 foi a Escola
Municipal de Ensino Fundamental Antonio Correia Barbosa (E.M.E.F Antonio
Correia Barbosa), situada em Jussarinha, tendo as coordenadas geogréficas 9°
14" 45.4"S e 36° 12' 52.8"W e altitude de 338 metros (Figura 3).

Figura 3 - Cisterna na comunidade Jussarinha/ E.M.E.F Anténio Correia Barbosa.

Assim como na comunidade Mariana, a Escola Municipal de Ensino Funda-
mental Antonio Correia Barbosa também estd inserida em territério quilombola
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- “Comunidade Jussarinha”. A luz do Decreto 4.887 de 2003, as comunidades
quilombolas sdo caracterizadas por serem grupos étnico-raciais remanes-
centes das comunidades dos quilombos, com trajetdria histérica prépria,
dotados de relagdes territoriais especificas, com presuncéo de ancestralidade
negra (BRASIL, 2003).

O abastecimento de dgua na escola comumente ocorreu através do acesso
a dgua encanada advinda de nascentes presentes em propriedades particulares
nas proximidades da escola, cedida pelos proprietdrios. Contudo, devido as
longas estiagens que vinha atingindo o municipio nos ultimos anos, era comum
a escassez de agua na escola. A implantagdo do Projeto Cisterna na escola foi
muito prestigiado pela comunidade e, sobretudo, pela docente daquela unidade
escolar, uma vez que tornaria perene o abastecimento de agua.

Apds a cisterna ser construida, faltaram a instalagéo das calhas no telhado
para a conducdo da dgua pluvial para o local e a rede com bomba de dgua. Sendo
assim, inicialmente a construgdo passou a ser utilizada como reservatério da
agua da nascente, porém, meses apds a construgdo e uso como reservatorio,
a estrutura apresentou rachaduras capilares que evoluiram para trincas, ndo
permitindo a contencado de dgua.

Devido ao fato, a cisterna deixou de ser utilizada, relataram membros da
comunidade em entrevistas realizadas em dezembro de 2019 e janeiro de 2020.
Problema estrutural ndo é raro ocorrer em cisternas, o que impede a reservagao
da dgua, chegando até a comprometer a qualidade desta, conforme constatado
por Ruskin e Patrick (1998), Simmons et al. (2001) e Brito e Gnadlinger (2006).

A apresentacdo de rachaduras e/ou trincas em construgdes de alvenaria
pode estar associada ao tipo de solo em que a edificacéo foi erguida, uma vez
que algumas de suas propriedades, como tipo e teor de argilominerais, resis-
téncia da cimentagao, micro e macroestrutura do material, temperatura, sucgao
do solo, plasticidade, clima e lencol fredtico, contribuem para a capacidade
de expansao e de contragdo do solo, conforme discutido por Pereira (2004).
Assim, dependendo da estagdo do ano, o solo se movimenta, transmitindo esse
deslocamento para a estrutura.

Dados apresentados por Schistek (2009) e Silva et al. (2013) destacam que
outras razdes podem estar associadas de forma isolada ou concomitante a
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apresentacdo de rachaduras e/ou de trincas em cisternas, como presenga de
corpos estranhos na argamassa e distensdes térmicas ou de carga de placas.
Portanto, é possivel que as rachaduras que comprometeram a cisterna estejam
associadas a alguns desses possiveis fatores.

Até entdo a cisterna se encontra inutilizada pela escola e o abastecimento
segue oriundo das nascentes. Contudo, o ndo uso da construcgéo reflete inse-
guranga hidrica, haja vista que o acesso a dgua de mananciais freaticos, os
quais atualmente fornecem agua a escola, sdo vulneraveis, seja por fatores
hidroldgicos, por ordem antrépica e/ou condigdes climaticas. Cabe ressaltar
que, segundo o Monitor de Secas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020),
desde 2010 as chuvas no estado de Alagoas estao abaixo da média.

Na continuidade do Projeto, a préxima escola contemplada foi a da comu-
nidade Cocal. A cisterna n° 987 foi implantada na Escola Municipal de Ensino
Fundamental José Henrique do Nascimento (E.M.E.F José Henrique do Nasci-
mento), tendo como coordenadas geograficas 9° 09’ 56.6"S e 36° 14’ 59.1"W as
e altitude de 388 metros (Figura 4).

Figura 4 - Cisterna na comunidade Cocal/E.M.E.F José Henrique do Nascimento.

Nessa comunidade, a cisterna encontra-se completamente inoperante.
Desde a sua conclusao, em 2016, nunca cumpriu sua fungéo de armazenar agua
pluvial do telhado da escola, por falta de instalagdo das calhas para captacédo e
condugéo da dgua pluvial e de bomba de dgua com tubulacgéo especifica para
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conduzir o liquido para fora da cisterna, desse modo a estrutura encontra-se
abandonada (Figura 4).

O abastecimento de dgua do local historicamente ocorre através de nas-
cente presente em propriedade particular. Contudo, em entrevista realizada
em janeiro de 2020, o proprietdrio da area onde estd presente a nascente
demonstrou insatisfagao por ter que arcar com os custos para fornecer agua,
haja vista demandar recursos préprios com energia elétrica para aduzir a dgua
da nascente, por moto bomba, até a caixa de dgua da escola.

Segundo ainda o proprietario, tal procedimento ocorre por sua residéncia
ser a mais proxima e a professora que leciona ser membro da familia, portanto,
para ndo ver as criangas sem acesso a dgua, diante da inércia das gestdes
municipais, afirma que ha anos atende as necessidades hidricas da escola -
limpeza, preparagéo de alimentos e consumo das criangas, para este fazendo
uso de filtro doméstico, seguido de cloragéo.

Embora os mananciais de aguas sucedidos de zona subterrdnea sejam,
conforme o tipo de solo, menos propensos a contaminagao, devido a sofrerem
filtragdo natural pelas camadas do solo, é imprescindivel que qualquer dgua
destinada ao consumo humano, independentemente da forma de acesso, seja
sujeita a vigilancia da qualidade da agua, conforme a determina a Portaria n°
5, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saude.

Tal procedimento se faz necessario, haja vista que os mananciais subterra-
neos, sobretudo os aquiferos superficiais e fredticos, podem ser acometidos por
contaminagao pelas inadequadas praticas de protegao sanitaria dos mananciais,
como ndo isolamento da drea, presenca de criagao de animais, excretas huma-
nas, supressao da vegetacgao nativa, usos de agrotoxicos, fertilizantes agricolas,
processos geoquimicos naturais, entre outros. De acordo com a Diretoria de
Educagdo do Campo, ocorrem anélises rotineiras das dguas que abastecem as
escolas por meio da Secretaria Municipal de Satde.

Por fim, na comunidade Cha de Areia foi implantada a ultima cisterna, a
de n° 988, na Escola Municipal de Ensino Fundamental Sao Vicente de Paula
(E.M.E.F Sao Vicente de Paula), com coordenadas geograficas 09° 08’ 56.4"S e
36°13' 225"W as e altitude de 428 metros (Figura 5).
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Figura 5 - Cisterna na comunidade Ché de Areia/E.M.E.F Sdo Vicente de Paula.

Por muitos anos o abastecimento da escola foi realizado pela conducéo de
agua em baldes, advinda de fontes subterraneas distantes cerca de 500 metros,
localizadas em propriedades particulares. Por questoes politicas, semelhante a
pratica dos proprietdrios da fonte de 4gua na comunidade Mariana, era comum
haver atritos para o acesso a agua, motivados por ideologias politicas.

A distancia da fonte associada a topografia bastante irregular da localidade
onde estd situada a escola exigia maior esforco fisico para buscar a agua,
atividade feita pelos servidores que atuavam como merendeira escolar e que
também se dedicavam a coleta e transporte de dgua para uso didrio do local,
inclusive para beber.

Estudos publicados por Orrico (2003) e Ferreira et al. (2014) em comunida-
des rurais em que hd abastecimento de dgua nos moldes de transporte acima
citado descrevem que essa pratica, quando realizada por muitos anos, tem
potencial de produzir lesdes musculo esqueléticas irreversiveis, assim como
haver doencas de pele, corroborando com as situagdes anteriormente eviden-
ciadas neste trabalho.

Dados publicados pela Organizagcdo Panamericana de Saude (OPAS,
2012) ressaltam que essa forma de acesso aos recursos hidricos apresenta
preocupantes niveis de implicagdes a saude, tanto para aquela que executa
o transporte devido aos esforgos da tracdo manual, como para o consumidor
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final. Quanto maior é o raio de acesso a fonte, menor é o volume consumido, o
gue proporciona uso insuficiente de 4gua para atendimento das necessidades
béasicas didrias, sobretudo no ambiente escolar, limitando atividades educativas
estratégicas para promogéao da salide, como escovar os dentes e lavar as maos,
fatores determinantes de doencas.

Nesse cendrio, Razzolini e Glinther (2008) advertem que comumente as
doencas de transmissao por rota feco oral endémicas devem-se a falta de
higiene, motivada pela escassa disponibilidade de agua, dificultando e impe-
dindo imediatos e essenciais habitos higiénicos.

Somente em 2013, apds a escola passar por reforma, a Secretaria de Educacéo
com o executivo municipal promoveu o fornecimento de 4gua encanada para a
escola, por meio de contrato realizado com uma propriedade rural vizinha, que
se comprometeu a fornecer dgua oriunda de nascente. A 4gua é bombeada para
uma caixa de dgua e em seguida fornecida a escola por forca da gravidade. Até
a conclusao desta pesquisa, continuava esse modo de abastecimento.

Por falta de instalagéo das calhas para captacédo e conducgdo da agua
pluvial a cisterna e de bomba de dgua com tubulacgéo especifica para conduzir
a agua para fora da cisterna (Figura 5), associada a auséncia de interesse do
executivo municipal para solucionar o problema, a cisterna, embora concluida
desde 2016 assim como as demais citadas anteriormente nas comunidades
Mariana e Cocal, estao inutilizadas. Logo, a expectativa das comunidades em
se ter seguranca hidrica por meio das cisternas até o momento esta frustrada,
pois nenhuma construcao esta devidamente funcionando.

Quanto aos aspectos bacterioldgicos, estudos realizados no Estado de
Pernambuco por Amorim e Porto (2001) e por Brito et al. (2005), na Paraiba por
Xavier (2010), e na Bahia por Silva (2015), em amostras de dgua de cisternas
destinadas ao consumo humano, mostraram que grande parte das analises
bacterioldgicas apresentaram-se em desacordo com os padroes de potabili-
dade de dgua para o consumo humano, conforme recomendagdes da Portaria
n° 5/2017 do Ministério da Saude, motivo que leva vérios estudos a advertirem
sobre a necessidade de implantar formas de tratamento prévio para consumir
agua de cisterna.

84

Ambiéncia, Engenharia e Sustentabilidade em diferentes espagos e diregoes




As precipitagdes pluviais, apesar de sofrerem influéncia da qualidade do
compartimento atmosférico, em ambientes rurais e/ou em locais bem arbori-
zados, normalmente interceptam os telhados das residéncias com qualidade
nao tdo comprometida, uma vez que as arvores exercem papel fundamental na
limpeza de poluentes da atmosfera.

Porém, o contato com as impurezas armazenadas tanto nos pontos de
captagao quanto nos sistemas de coleta e transporte e a nédo efetiva limpeza do
reservatdrio (cisterna) resultam em alteragdes significativas das caracteristicas
da dgua, em especial nos padrdes microbioldgicos, conforme discutido por Sim-
mons et al. (2001). Portanto, é oportuno destacar que, para o consumo humano,
a 4gua de cisternas deve obrigatoriamente passar por alguma medida a fim de
se obter melhoria de qualidade, sobretudo nos aspectos bacterioldgicos, seja
por processos de tratamento avangado, convencional ou domiciliar/doméstico.

Essa ultima técnica envolve medidas simples e eficientes de uso milenar,
com processos de filtracdo da agua, utilizando filtros caseiros - os chamados
filtros de barro (Figura 6A) -, seguida da cloragéo, mediante adicéo de hipoclorito
de sdédio (NaClO), utilizado como agente desinfectante, ou a fervura da agua.

Na Figura 6A é apresentado um filtro de barro presente e operante na
Escola M. E. F. José Henrique do Nascimento - comunidade Cocal, tendo um
também na Escola M.E.F. Sao Vicente de Paula - comunidade Cha de Areia, os
quais estdo sendo utilizados para filtracdo das aguas das nascentes. Embora
haja disponibilizagdo do hipoclorito de sédio pela Secretaria Municipal de Saide
(Figura 6B), a adigao do produto a &gua comumente ndo é executado, e quando
é realizado ndo atende as recomendacodes de uso, fato esse comprovado pelos
relatos das merendeiras, que alegam o ndo consumo por muitos, por deixar

gosto “ruim" na agua.
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Figura 6 - Filtro caseiro operante na E.M.E.F José Henrique do Nascimento; hipoclorito de sédio
disponibilizado pela Secretaria Municipal de Saude.

O hipoclorito de sédio, na forma de cloro ou dgua sanitdria, utilizado como
agente desinfectante na agua para consumo humano deve ser aplicado em
fungéo do volume de 4gua armazenada no reservatério. No caso do hipoclorito
de sddio, disponibilizado gratuitamente em frascos de 50 mL pelo Ministério
da Saude, via Secretarias Municipais de Saude, recomenda aplicagédo de 0,1mL
(equivalente a 02 gotas) de hipoclorito de sédio solugéo a 2,5% para cada 1
litro de 4gua, de modo a assegurar que a dgua contenha teor minimo de cloro
residual livre de 0,5 mg/L (Portaria n° 5/2017 - Ministério da Saude).

A filtragdo domiciliar € uma das formas mais antigas empregadas no trata-
mento da dgua para consumo humano, relatada desde o século X a.C. (Libaneo,
2010). Heller & Padua (2010) relatam que, em locais onde ndo ha sistema de
tratamento de 4gua para abastecimento, a combinagéo filtro e desinfecgéo
domiciliar em dguas que apresentam baixa turbidez pode resultar em dgua com
condi¢des adequadas para consumo humano.

Cabe ressaltar que, conforme a Portaria n° 5/2017 do Ministério da Saude,
compete as Secretarias de Sadde dos municipios a vigilancia da qualidade da
4gua para esse consumo humano, distribuida coletivamente por meio de sistema
ou solugdo alternativa coletiva de abastecimento. Tal documento é caracterizado
como um conjunto de acdes adotadas, regularmente pela autoridade de saude
publica, objetivando verificar o atendimento aos padroes de potabilidade.
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Por fim, constataram-se que embora o Projeto contemplasse a instalagao
das calhas e de bomba de 4gua com tubulagéo especifica, esses itens nao foram
instalados nas cisternas das comunidades Cha de Areia e Cocal, conforme
registro in locu e relato de membros das comunidades, conforme entrevistas
realizadas em dezembro de 2019 e janeiro de 2020. Acredita-se que houve
falha do processo de fiscalizagdo da execugéo do projeto, haja vista, a AAGRA
afirma que na ocasido da conclusao das obras foi assinado o Termo de recebi-
mento atestando todos seus equipamentos. Nas demais escolas da Mariana e
Jussarinha, as calhas foram retiradas pela prefeitura municipal, apés processo
de reforma das escolas.

O que se observa, no municipio de Santana do Mundad - Alagoas, é pouca
mobilizagdo e desinteresse do executivo e do legislativo municipal em comun-
gar com esse Projeto para a transformacgao da realidade das escolas rurais

contempladas com as cisternas no municipio.

Contudo, registra-se que, em geral, o Projeto Cisternas na Escola é um
exemplo de sucesso de Politica Publica no Brasil, tendo reconhecimento de
organismos internacionais, como o Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia
- Unicef, a Convencao das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificacdo
- UNCCD entre outros, e nacionais, como o Conselho Nacional de Seguranga
Alimentar e Nutricional - Consea. O projeto estd implantado em varios munici-
pios do Nordeste Brasileiro, transformando para melhor o cenério das escolas
rurais e a vida dos que |4 estdo presentes.

CONCLUSAO

Das cisternas implantadas nas escolas, apenas a existente na comunidade
Mariana vem sendo parcialmente utilizada como reservatério. As demais,
embora concluidas desde 2016, estdo abandonadas, carentes da instalagao
das calhas e da bomba de dgua com tubulagéo especifica para conduzir a 4gua
para fora da cisterna.

As estruturas estdo desprovidas de qualquer acompanhamento técnico
por parte da instituicdo responsavel pela construcéo, assim como pelo execu-
tivo municipal para promogédo da manutengédo das mesmas. Assim, frustra os
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anseios das comunidades e promove inseguranca hidrica, além de desperdicar
recursos publicos.

Impera-se a necessidade do abastecimento seguro, perene e suficiente de
agua potavel nas escolas rurais como um direito humano, como promogéo e
protecdo da saulde, assim como o estabelecimento de uma relagéo mais justa
e ética de garantir o direito & 4gua e a promogéo da justi¢a social. E funda-
mental também a necessidade de a¢des que elevem o empoderamento social
a essas construcoes.
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RESUMO

Nas terras altas dos Andes, o frio extremo é um problema de salde e de habita-
bilidade que afeta milhdes de pessoas. As moradias rurais altoandinas, em geral
construidas em adobe sem isolamento e com muita infiltragé@o de ar, oferecem
pouca protecdo contra as baixas temperaturas e as geadas, de modo que a
temperatura interna durante a madrugada é quase igual a externa. Este capitulo
revisa o estado da arte sobre a habitagao bioclimatica voltada ao frio extremo
de altitude, com foco no contexto altoandino, especialmente o do altiplano de
Puno, no Peru. Sdo apresentados os fundamentos do conforto térmico e da
arquitetura bioclimatica e discutidas as principais estratégias passivas para
captar, armazenar e conservar o calor: a captacéo solar, a estufa anexa, a massa
térmica, o isolamento e o controle da infiltragao. O texto detalha o muro Trombe,
tecnologia passiva de aquecimento solar com bons resultados nos Andes, e os
materiais de mudanca de fase, que armazenam calor latente e representam a
fronteira de inovagéo na area. Relinem-se ainda evidéncias de desempenho,
férmulas bésicas de transmitancia e armazenamento de calor, e uma sintese
comparativa de custo e adequacao das solugoes ao contexto local. Conclui-se
que é possivel alcangar conforto térmico no frio extremo com baixo consumo
de energia, aproveitando a abundante radiagao solar do altiplano, desde que as
tecnologias sejam adaptadas aos materiais, aos recursos e aos saberes locais,
com apoio de politicas publicas e de pesquisa aplicada.

Palavras-chave: Habitacdo Bioclimatica; Conforto Térmico; Muro Trombe;
Materiais de Mudanca de Fase; Altiplano Andino.
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INTRODUCAO

Nas terras altas dos Andes, o frio € uma questédo de sobrevivéncia. Acima
dos 3.500 metros de altitude, as temperaturas médias rondam os 7 °C e as
minimas podem despencar bem abaixo de zero durante as geadas, que no
Peru se concentram sobre o departamento de Puno (MOLINA et al,, 2025).
Para as familias que vivem nessas regides, o friaje recorrente significa noites
mal dormidas, doencas respiratdrias e perdas econdmicas, com impacto maior

sobre criangas e idosos.

O problema se agrava porque as moradias rurais altoandinas, em geral cons-
truidas em adobe sem isolamento e com muita infiltragé@o de ar, oferecem pouca
protecao contra o frio. Medigdes de campo mostram que, durante a madrugada,
a temperatura interna dessas casas é praticamente igual a externa, ou seja, a
edificagdo quase ndo protege seus moradores (MOLINA et al., 2021). Aquecer
esses ambientes com energia convencional é caro e muitas vezes invidvel, dada
a dispersao das comunidades e a economia de subsisténcia.

Diante desse quadro, a arquitetura bioclimatica surge como a resposta mais
promissora. Em vez de combater o frio com aquecimento ativo, ela busca apro-
veitar os recursos naturais disponiveis, sobretudo a abundante radiagao solar
do altiplano, para manter o interior aquecido com baixo ou nenhum consumo
de energia. A esse repertdrio de estratégias passivas somam-se hoje materiais
inovadores, como os de mudanca de fase, capazes de armazenar calor de
maneira mais eficiente.

Este capitulo revisa o estado da arte sobre habitagao biocliméatica para o
frio extremo de altitude, articulando o problema climatico, os fundamentos do
conforto térmico, as estratégias passivas consagradas, o muro Trombe e os
materiais de mudanca de fase. O objetivo é oferecer a estudantes, pesquisa-
dores e profissionais um panorama critico das solugdes disponiveis e de sua
adequagéo ao contexto altoandino.
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O PROBLEMA: CLIMA ALTOANDINO E DESEMPENHO TERMICO
DAS MORADIAS

O clima do altiplano andino combina caracteristicas que o tornam especial-
mente hostil a habitagdo. A altitude elevada reduz a densidade do ar e a sua
capacidade de reter calor; a baixa umidade e o céu limpo favorecem grandes
perdas de calor por radiagdo durante a noite. O resultado é uma amplitude
térmica didria enorme, com dias relativamente amenos sob sol forte e noites
de frio intenso. Em alguns pontos, as minimas absolutas ja alcangaram cerca
de —28 °C, o que da a dimensao do rigor enfrentado pelas moradias. Em com-
pensacdo, nas regides acima de 3.500 metros a radiagdo solar disponivel é
alta, entre 5,5 e 7,0 kWh/m? por dia, um recurso precioso para o aquecimento
passivo (MOLINA et al,, 2025).

As moradias tradicionais, porém, aproveitam mal esse potencial. Construi-
das com paredes de adobe de boa inércia, mas sem isolamento na cobertura e
com frestas por onde o ar escapa, perdem durante a noite quase todo o calor
acumulado de dia. A cobertura costuma ser o ponto mais critico, por onde se vai
a maior parte do calor. Soma-se a isso o fato de que muitas casas ficam vazias
durante o dia, quando a familia trabalha no campo ou com o gado, de modo
que o calor do sol nao é aproveitado nem armazenado (MOLINA et al,, 2021).

As consequéncias vao além do desconforto. A exposicéo prolongada ao frio
dentro de casa estd associada a infecg¢des respiratérias agudas, que atingem
sobretudo as criangas, e contribui para a vulnerabilidade dessas populac¢des (WIE-
SER; RODRIGUEZ-LARRAIN; ONNIS, 2021). Melhorar o desempenho térmico das
moradias é, portanto, uma questdo de salde publica, e ndo apenas de conforto.

FUNDAMENTOS DO CONFORTO TERMICO E DA ARQUITETURA
BIOCLIMATICA

O conforto térmico pode ser definido como o estado em que a pessoa se
sente satisfeita com o ambiente térmico ao seu redor. Os modelos classicos,
baseados em cémaras climatizadas, expressam essa sensagdo por meio de
indices como o voto médio estimado (ASHRAE, 2017). Para edificagbes sem cli-
matizagao artificial, no entanto, o modelo adaptativo descreve melhor a realidade,
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pois reconhece que as pessoas se ajustam ao clima local com roupas, habitos
e expectativas, de modo que a faixa de temperaturas tida como confortavel é
mais ampla do que a prevista pelos modelos estéticos (DE DEAR; BRAGER,
1998). Essa perspectiva é especialmente Util no altiplano, onde os moradores
ja estdo habituados a temperaturas baixas.

A arquitetura bioclimatica parte justamente dessa relagdo entre clima,
edificagé@o e ser humano. Sistematizada por autores como Olgyay e Givoni, ela
propde projetar a edificacdo de modo a tirar o melhor partido do clima local,
reduzindo a necessidade de energia para aquecer ou resfriar (OLGYAY, 1963;
GIVONI, 1992). Em climas frios, isso significa captar e armazenar o calor do sol,
reduzir as perdas pela envoltdria e controlar a entrada de ar frio.

Do ponto de vista técnico, o desempenho da envoltéria é descrito pela sua
transmitancia térmica (U), que mede a facilidade com que o calor atravessa
um elemento construtivo. Ela é o inverso da resisténcia térmica total (RX) do
elemento, conforme a Equacgéo 1:

U=1/RT (1

Quanto menor o valor de U, melhor o isolamento. A perda de calor por um
componente da envoltéria depende dessa transmitancia, da area (A) e da diferenca
de temperatura entre o interior e o exterior (AT), de acordo com a Equagao 2:

Q=U-A-AT (2)

Essas relacdes deixam claro por que o isolamento e o controle das perdas
sdo tao decisivos: reduzir U e as infiltragdes diminui diretamente a energia
necessdria para manter o ambiente aquecido. No Peru, a norma técnica EM.110
estabelece valores maximos de transmitancia para pisos, paredes e coberturas
em funcéo da zona bioclimética, fornecendo um paradmetro de projeto (PERU,
2014). Para as zonas mais frias, recomenda-se que a transmitancia da cobertura
permanega em torno de 1 W/(m?K), o que costuma exigir isolamento adicional
em relagéo a construgdo tradicional.
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ESTRATEGIAS PASSIVAS PARA O FRIO EXTREMO

As estratégias bioclimaticas passivas para o frio combinam trés objetivos:
ganhar calor, armazend-lo e ndo deixa-lo escapar. A Figura 1relne as principais
delas aplicadas a uma habitacdo altoandina.

Figura 1. Estratégias biocliméaticas passivas em uma habitagdo altoandina.

Isolamento na cobertura

(vidro [ estufa anexa)

‘ Caplagio solar ’

Massa térmica
nas paredes

/

Vedacio ao ar
(estanqueldade)

Fonte: Elaborada pelos autores (2025), com base em Molina et al. (2025).

Captacao solar passiva

O primeiro objetivo é capturar a energia do sol. Isso se faz orientando a
edificacdo e suas aberturas envidragadas para a face de maior incidéncia solar,
gue no hemisfério sul é a norte, e dimensionando janelas e superficies para
deixar o sol entrar no inverno. Uma solugao particularmente eficaz no altiplano
é a estufa anexa, um pequeno volume envidragado acoplado a parede voltada
ao sol que funciona como coletor: o ar aquecido em seu interior é transferido
para os ambientes. RevisOes sobre as moradias altoandinas apontam as estufas
anexas e os lanternins entre as técnicas passivas mais efetivas para elevar a
temperatura interna; em mais de quatrocentas moradias andinas equipadas
com estufas anexas, registraram-se aumentos de 3 a 5 °C no ambiente interno,
suficientes para reduzir o estresse causado pelo frio (MOLINA et al., 2025).
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Massa térmica e isolamento

De nada adianta captar calor se ele se perde logo em seguida. Por isso, a
captacao precisa vir acompanhada de massa térmica e de isolamento. A massa
térmica, fornecida por paredes pesadas de adobe ou pedra, absorve o calor
durante o dia e o devolve aos poucos durante a noite, amortecendo a oscilagao
de temperatura. O isolamento, por sua vez, reduz as perdas pela envoltéria e
deve ser concentrado onde elas sdo maiores, sobretudo na cobertura. Materiais
locais de baixa condutividade, como a totora do lago Titicaca, vém sendo estuda-
dos como isolantes de baixo custo e boa disponibilidade (MOLINA et al., 2021).

Controle da infiltragao de ar

O terceiro objetivo é conter o ar frio. As frestas em portas, janelas e encontros
de elementos deixam entrar ar gelado e escapar o ar aquecido, anulando boa
parte do esforgo de isolamento. Vedar essas aberturas e prever vestibulos na
entrada melhora bastante o desempenho, com custo muito baixo. E importante,
contudo, equilibrar a estanqueidade com uma ventilagdo minima que garanta
a qualidade do ar interno.

O MURO TROMBE: AQUECIMENTO SOLAR PASSIVO

Entre as tecnologias passivas, 0 muro Trombe é uma das mais conhecidas
para aquecimento solar. Popularizado nos anos 1960, ele consiste em uma parede
massiva voltada ao sol, pintada de cor escura para absorver melhor a radiagéo
e recoberta externamente por um vidro, com uma pequena camara de ar entre
ambos. Durante o dia, a parede absorve o calor do sol; aberturas na parte supe-
rior e inferior permitem que o ar circule por convecgao, formando o chamado
efeito chaminé: o ar frio do ambiente entra pela abertura inferior, aquece-se na
camara e retorna pela abertura superior. A noite, a parede continua liberando
para dentro o calor armazenado. A Figura 2 representa esse funcionamento.
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Figura 2. Funcionamento do muro Trombe.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Estudos realizados nos Andes peruanos confirmam o potencial dessa
solugdo. Em uma habitagao de adobe simulada na regido, o conforto térmico
era baixo na situagao tradicional, com voto médio estimado em torno de —1,9
(sensacdo de frio), e passou a satisfatério com a incorporagdo de um muro
Trombe, alcangando temperaturas préximas dos 22 °C nos meses mais frios
(HOLGUINO; OLIVERA; ESCOBAR, 2018). Para evitar que o fluxo se inverta e a
parede perca calor nas noites mais frias, recomenda-se fechar as aberturas ou
usar isolamento mével sobre o vidro ao anoitecer. O muro Trombe destaca-se,
assim, como uma alternativa de aquecimento eco-sustentdvel adequada a rea-
lidade altoandina, por usar apenas o sol e materiais simples. Seu desempenho
pode ainda ser ampliado quando a parede massiva é combinada com materiais
de mudanca de fase, tema da segao seguinte.

MATERIAIS DE MUDANGCA DE FASE (PCM): ARMAZENAMENTO
DE CALOR LATENTE

As estratégias anteriores armazenam calor na forma de calor sensivel, isto
€, elevando a temperatura da massa térmica. Os materiais de mudanca de fase,
conhecidos pela sigla PCM, oferecem um principio diferente e mais eficiente:
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armazenam calor latente. Ao serem aquecidos até sua temperatura de fusao,
eles mudam de estado, em geral de sélido para liquido, absorvendo grande
quantidade de energia sem que a temperatura suba; ao esfriar, solidificam e
devolvem esse calor. A energia armazenada por um PCM combina, portanto,
uma parcela sensivel e uma parcela latente, conforme a Equagéo 3:

Q=m:cp-AT+m-L (3)

em que m é a massa, ¢, o calor especifico, AT a variagdo de temperatura
e L o calor latente de fusdo. A grande vantagem é que a parcela latente per-
mite armazenar muito mais energia em um volume reduzido e em uma faixa
estreita de temperatura, préxima do conforto. A Figura 3 ilustra essa diferenca:
enquanto um material convencional aquece de forma continua, o PCM mantém
a temperatura praticamente estdvel durante a mudanca de fase, acumulando

energia nesse patamar.

Figura 3. Armazenamento de calor: material convencional e material de mudanga de fase (PCM).

334

304

[
[eT
L

[y (fusdo)

Temperatura (°C)
[
=
L

== Material convencional (calor sensivel)
= Material com mudanca de fase (PCM)

T T T T
1] a0 100 150 200 230
Calor armazenado (k]/kg)

Fonte: Elaborada pelos autores (2025), com base em Cabeza et al. (2011).
Os PCM dividem-se, de modo geral, em organicos, como as parafinas e

os acidos graxos, e inorganicos, como os hidratos de sal. Os primeiros sdo
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quimicamente estdveis e pouco corrosivos; os segundos armazenam mais
calor por unidade de volume, mas exigem cuidados contra a separagédo de
fases. Em ambos os casos, o material costuma ser encapsulado para evitar
vazamentos quando se liquefaz, o que permite incorpora-lo com segurancga as
paredes e as coberturas (CABEZA et al,, 2011).

Incorporados a paredes, coberturas ou ao préprio muro Trombe, os PCM
ajudam a estabilizar a temperatura interna, reduzindo os picos de frio e de
calor e diminuindo a demanda de energia (CABEZA et al., 2011). Estudos sobre
muros Trombe com PCM em climas frios indicam economias expressivas de
energia de aquecimento, desde que a temperatura de fusdo do material seja
bem escolhida para a faixa de conforto local (ZHOU et al., 2024). E justamente
nesse ponto que reside o desafio de projeto: um PCM com fusdo muito alta
nao chega a mudar de fase no frio do altiplano, enquanto um com fusdo muito

baixa ndo acumula calor util.

SINTESE: DESEMPENHO, CUSTO E ADEQUACAO AO
CONTEXTO

Reunidas, essas solugdes formam um repertério que vai do mais simples ao
mais sofisticado. A escolha entre elas deve considerar ndo sé o desempenho
térmico, mas também o custo e a viabilidade no contexto altoandino, marcado por
economias de subsisténcia e pela disponibilidade de materiais locais. A Tabela
1 compara as principais estratégias segundo esses critérios.

Tabela 1. Estratégias para o conforto térmico no altiplano: principio, custo e adequagao.

Adequacao ao

Estratégia Principio Custo relativo contexto altoandino
Isolamento da cobertura Reduz perdas de calor Baixo Alta (prioritaria)
Vedacgé&o ao ar Reduz a infiltragdo Muito baixo Alta
Captagédo solar/estufa anexa Ganho de calor solar Baixo a médio Alta
Massa térmica (adobe, Armazena calor sensivel Baixo (material Alta
pedra) local)

Muro Trombe Aquecimento solar por con-  Médio Média a alta

vecgao
Materiais de mudanga de Armazena calor latente Alto Baixa a média
fase (PCM) (inovagéo)

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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A leitura da tabela sugere um caminho de implementagéo gradual. O isola-
mento da cobertura e a vedagado ao ar sdo as medidas de melhor relagéo cus-
to-beneficio e devem vir primeiro. A captagéo solar e a massa térmica, muitas
vezes ja presentes na construgéo tradicional, podem ser potencializadas a baixo
custo. O muro Trombe agrega aquecimento significativo com materiais aces-
siveis, enquanto os PCM, mais caros e dependentes de fornecimento externo,
representam a fronteira de inovagéo, com grande potencial, mas adequagéo
econdmica ainda limitada para a habitagéo rural.

DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Apesar das evidéncias favoraveis, levar essas solugdes as moradias altoan-
dinas enfrenta obstaculos concretos. O principal é o custo, agravado pela
economia de subsisténcia das familias e pela dispersdo das comunidades, que
encarece o transporte de materiais. Programas governamentais de melhoria
habitacional, como as iniciativas de casas térmicas no Peru, instalaram pisos,
forros, vestibulos e muros Trombe em milhares de moradias, mas ainda sédo
insuficientes diante da magnitude do problema (MOLINA et al., 2025).

Ha também desafios técnicos e institucionais. Faltam, com frequéncia,
dados quantitativos sobre o desempenho térmico real das envoltdrias e sobre
as temperaturas necessdrias a uma vida sauddvel, o que dificulta o projeto e
a avaliacdo (MOLINA et al., 2025). A norma EM.110 oferece pardmetros, mas
sua aplicagdo na construcdo rural informal € limitada. Avangar exige combinar
inovacdo e tradicdo: usar materiais locais como o adobe e a totora, validar
protétipos junto as préprias comunidades e adaptar tecnologias como o muro
Trombe e os PCM as condigdes e aos recursos do territério.

As perspectivas sdo promissoras. A combinagéo de estratégias passivas
consagradas com materiais inovadores, apoiada em simulagao térmica e em
validagao experimental, abre caminho para moradias confortaveis com baixo
consumo de energia mesmo no frio extremo. Para isso, é fundamental o papel
da pesquisa e da formacao, capazes de gerar conhecimento adaptado ao
contexto e de capacitar profissionais sensiveis a realidade altoandina. A habi-
tacdo biocliméatica deixa de ser, entdo, um problema apenas técnico para se

101

SBN 978-65-6155-187-8 - Vol. 4 - Ano 2026 - www.cientificadigital.org



tornar uma contribui¢cdo concreta a qualidade de vida e a sustentabilidade
dessas comunidades.

CONSIDERAGOES FINAIS

O frio extremo das terras altas andinas é um desafio de habitabilidade que
a engenharia e a arquitetura podem enfrentar com solugdes sustentdveis. Este
capitulo mostrou que a habitagéo bioclimatica, ao aproveitar a abundante radiagao
solar do altiplano e ao controlar as perdas de calor, é capaz de melhorar de forma
significativa o conforto térmico sem depender de aquecimento convencional.
Estratégias passivas como a captagéao solar, a massa térmica, o isolamento e o
muro Trombe, somadas a materiais inovadores como os de mudanca de fase,

formam um repertério robusto e progressivo.

A passagem desse repertdrio do projeto a realidade depende de superar
barreiras de custo, normalizacéo e escala, e de respeitar os materiais e os saberes
locais. Mais do que importar tecnologias, trata-se de adapté-las ao territério,
com participag@o das comunidades e apoio de politicas publicas. Nessa dire-
¢do, a habitagao bioclimatica se afirma como uma resposta de engenharia ao
mesmo tempo técnica, ambiental e socialmente justa para o altiplano andino.
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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad ambiental de la Albufera de
Medio Mundo mediante la integracién de indicadores fisicoquimicos, micro-
bioldgicos y bioldgicos, con el fin de diagnosticar su estado actual y amenazas
principales. La metodologia fue cuantitativa, no experimental y transversal,
considerando cuatro estaciones de muestreo para agua y macroinvertebrados,
y andlisis de bioacumulacién de metales pesados en Oreochromis niloticus y
macrdfitos (Schoenoplectus californicus, Typha domingensis y S. americanus).
Los resultados mostraron concentraciones elevadas de fésforo y nitrégeno total,
bajos niveles de oxigeno disuelto y altos coliformes termotolerantes, superando
los limites del ECA-Agua; el indice BMWP/ Col clasificé tres estaciones como
“critica” y una como “muy critica”. Se detectaron niveles de Pb y Cd en pecesy
macrdéfitos por encima de los valores normativos, con mayores acumulaciones
en S. californicus. En conclusién, la Albufera presenta un estado de alta degra-
dacion ambiental, influenciado por descargas y actividades agricolas, lo que
demanda acciones urgentes de control, restauracién ecolégica y monitoreo
continuo para salvaguardar su integridad y servicios ecosistémicos.

Palabras clave: humedales; eutrofizacién; bioindicadores; bioacumulacién;
calidad ambiental.
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INTRODUCCION

Los humedales constituyen uno de los ecosistemas més productivos del
planeta, desempenando funciones esenciales como la regulacién hidroldgica,
la depuracién natural del agua, la provisidn de habitats criticos para la biodi-
versidad y la captura de carbono (Ramsar Convention Secretariat, 2022). Sin
embargo, su degradacién es alarmante: desde 1700 se ha perdido mas del
85% de los humedales a nivel global, y la tendencia persiste impulsada por el
cambio climatico, la contaminacién y el cambio de uso del suelo (Davidson,
2014; Gardner et al., 2015). La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2021) advierte que la desaparicién de
humedales afecta directamente a la seguridad alimentaria y a la resiliencia
frente a eventos extremos. En este escenario, la calidad ambiental de estos
ecosistemas se convierte en un indicador clave de su capacidad de sostener
funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos. La combinacién de factores
antrépicos — vertimientos domésticos e industriales, sobreexplotacion de recur-
s0s, urbanizacién no planificada— con dindmicas naturales, estd provocando
cambios rapidos e irreversibles en su estructura y funcionamiento (Mitsch &
Gosselink, 2021). Frente a esta realidad, evaluar de forma integral la calidad
ambiental de humedales especificos es fundamental para orientar medidas de
conservacién y gestidn adaptativa, especialmente en regiones con alta presion
demogréfica y econdmica.

La evaluacién de la calidad ambiental en humedales requiere integrar
indicadores fisicoquimicos, bioldgicos e hidromorfolégicos, dado que cada uno
aporta informacién complementaria sobre el estado del ecosistema (Dudgeon
et al,, 2006; Von der Ohe & Liess, 2004). Los parametros fisicoquimicos como
oxigeno disuelto, conductividad, nutrientes (nitrégeno y fésforo) y metales pesa-
dos permiten identificar procesos de eutrofizacién, contaminacién orgéanica e
inorgdnica, y alteraciones en la dindmica tréfica (Wetzel, 2001; Carvalho et al.,
2019). Por su parte, los bioindicadores —incluyendo macroinvertebrados acuéticos,
peces y macrofitos— reflejan cambios en la calidad del agua y en la integridad
ecoldgica a mediano y largo plazo, siendo herramientas costo-efectivas para el
monitoreo ambiental (Rosenberg & Resh, 1993; Roldan, 2016). La combinacién
de ambos enfoques ofrece una visidn mas robusta que la obtenida Gnicamente
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mediante andlisis quimicos puntuales, ya que incorpora la respuesta bioldgica
acumulada frente a las perturbaciones. Estudios recientes han demostrado que
integrar indices bioldgicos, como el BMWP/Col, con anélisis de bioacumulacién
en biota permite identificar no solo la presencia de contaminantes, sino también
su impacto potencial sobre la red tréfica (Alvarez-Cabria et al., 2016; Dalu &
Froneman, 2016). A pesar de los avances metodolégicos, persiste la necesidad
de generar datos actualizados para humedales en zonas costeras de alta presién
antrépica, donde la dindmica de contaminacién puede ser altamente variable
en el tiempo y el espacio.

En América Latina, los humedales costeros cumplen un rol estratégico en
la conectividad ecolégicay en la sustentabilidad de las pesquerias, ademas de
ser refugio de aves migratorias (Junk et al., 2013). No obstante, enfrentan ame-
nazas crecientes vinculadas a la expansién agricola, la descarga de efluentes
no tratados y el desarrollo urbano informal (Aponte et al,, 2020). En el Perd,
los humedales costeros como Pantanos de Villa, Ventanilla, Puerto Viejo y la
Albufera de Medio Mundo han sido reconocidos como ecosistemas fragiles y
de importancia internacional por la Convencién Ramsar (MINAM, 2021). Sin
embargo, informes recientes evidencian deterioro en su calidad de agua, pérdida
de cobertura vegetal nativa y cambios en la composicién de especies, atribuidos
principalmente a la contaminacion hidrica y la fragmentacién del habitat (Urbina
etal, 2022; Aguirre-Soto & Nieto-Judrez, 2024). Este deterioro no solo amenaza
la biodiversidad local, sino que también compromete la provisidén de servicios
ecosistémicos esenciales como la regulacién de inundaciones y la depuracién
de contaminantes. A nivel normativo, aunque existen estandares de calidad
ambiental para agua (ECA-Agua, DS N.°c 004-2017-MINAM), su aplicacién y
fiscalizacién en humedales es aln limitada, lo que evidencia la brecha entre el
marco legal y la gestidn efectiva.

La Albufera de Medio Mundo, ubicada en el distrito de Végueta, provincia de
Huaura, region Lima, constituye uno de los humedales més extensos y singulares
de la costa central peruana, con una superficie de 687,71 ha, de las cuales 206,91
ha corresponden al espejo de agua (Gobierno Regional de Lima, 2022). Su ubi-
cacion estratégica, a pocos kildmetros del litoral, le permite recibir influencias
tanto marinas como continentales, lo que genera un ecosistema de transicién
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con elevada diversidad bioldgica (Plan Maestro ACRAMM 2023-2027). Este
humedal alberga especies de flora como Schoenoplectus californicus y Typha
domingensis, y fauna acuatica que incluye peces nativos y exéticos, asi como
macroinvertebrados y aves migratorias de importancia internacional (MINAM,
2021). No obstante, diversos reportes han documentado cambios notables en
su composicidn bidtica, disminucién en la cobertura de vegetacion nativa y la
proliferacién de especies invasoras, atribuibles en gran medida a alteraciones
en la calidad del agua y a la presién humana (Mendoza & Quiroz, 2023). La pro-
ximidad de centros poblados y de actividades agroindustriales, sumada a un
turismo poco regulado, aumenta el riesgo de descargas de contaminantes y
sedimentacion excesiva. En este contexto, la Albufera no solo enfrenta amena-
zas ecoldgicas, sino que también se ve comprometida como fuente de sustento
econémico y cultural para las comunidades locales.

Entre los principales impulsores de cambio que afectan a la Albufera de
Medio Mundo destacan las descargas de aguas residuales domésticas e indus-
triales, la escorrentia agricola con alto contenido de nutrientes y pesticidas, y
la extraccién no regulada de recursos vegetales como totora y junco (Aponte
et al, 2020; Urbina et al,, 2022). La filtracion de la poza de oxidacién de aguas
residuales del centro poblado Medio Mundo, identificada desde el Plan Maestro
2015-2019 y confirmada en el plan vigente 2023-2027, constituye una fuente
continua de contaminacién organica y microbioldgica. Asimismo, las actividades
avicolas y agricolas situadas aguas arriba liberan fertilizantes y agroquimicos
gue promueven procesos de eutrofizacién, manifestados en floraciones algales
y disminucién de oxigeno disuelto (Chiclla, 2022).

Estas condiciones favorecen la dominancia de especies tolerantes a ambien-
tes degradados y reducen la diversidad de organismos sensibles, alterando las
redes tréficas y afectando los servicios ecosistémicos asociados, como la regu-
lacién de nutrientes y la provision de héabitats criticos (Roldan, 2016). La suma de
estas presiones, junto con la falta de una vigilancia ambiental continua, potencia
la vulnerabilidad del humedal ante eventos climéaticos extremos y podria conducir
a un punto de no retorno en su capacidad de resiliencia ecoldgica.

La medicidén simultdnea de variables fisicoquimicas y bioldgicas es esencial
para obtener un diagnéstico completo del estado ambiental de humedales como
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la Albufera de Medio Mundo. Los pardmetros fisicoquimicos, tales como oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica, fésforo total, nitrégeno total y metales pesados
(As, Cd, Hg, Pb), permiten identificar focos y tendencias de contaminacién, asi
como inferir procesos como eutrofizacién o intrusién salina (Carvalho et al., 2019;
Wetzel, 2001). Sin embargo, estas mediciones reflejan condiciones puntuales y
pueden variar segun la época del muestreo. Por ello, los bioindicadores, como
los macroinvertebrados acuaticos evaluados mediante el indice BMWP/Col,
ofrecen una visién integrada de la calidad del agua en el tiempo, al incorpo-
rar la respuesta biolégica acumulada a perturbaciones (Alvarez-Cabria et al,,
2016). De manera complementaria, el andlisis de bioacumulacién en peces y
macroéfitos detecta contaminantes persistentes que no siempre se evidencian
en el agua, pero que pueden escalar en la cadena tréfica y generar riesgos para
la faunay la salud humana (Burger et al,, 2020). La integracién de estos indica-
dores permite establecer no solo el estado actual, sino también tendencias y
posibles escenarios de evolucion de la calidad ambiental, lo que resulta critico
para disefar estrategias de manejo y restauracién.

A pesar de la importancia ecoldgica y socioeconé-mica de la Albufera de
Medio Mundo, las evaluaciones integrales que combinen andlisis fisicoquimicos
y biolégicos son escasas y, en muchos casos, desactualizadas. La mayoria de
los estudios previos se han centrado en caracterizaciones puntuales o en el
monitoreo de uno solo de estos componentes, lo que limita la comprensién de
las interacciones entre calidad del agua y biodiversidad (Mendoza & Quiroz,
2023; Chiclla, 2022). Esta brecha de informacién dificulta la toma de decisiones
basadas en evidencia y la implementacién de medidas de manejo adaptativo.
Ademas, la falta de monitoreos regulares impide detectar a tiempo cambios cri-
ticos que podrian derivar en colapsos ecoldgicos. En un contexto de incremento
de la presidén antrépica y de variabilidad climética, disponer de datos integrales
y actualizados no solo contribuye a la conservacién del humedal, sino que tam-
bién ofrece insumos para el disefio de politicas publicas de gestién ambiental
(MINAM, 2021). Evaluar la Albufera mediante una aproximacién multivariable y
multidisciplinaria permitira establecer lineas base sélidas y priorizar acciones
de mitigacién que atiendan tanto a las fuentes de contaminacién como a la
recuperacion de su integridad ecoldgica.
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En este marco, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad
ambiental de la Albufera de Medio Mundo mediante la integracién de indicado-
res fisicoquimicos y biolégicos, con el fin de determinar su estado actual y las
principales amenazas a su biodiversidad. Para ello, se analizaron pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua, la composicién y diversidad de macro-
invertebrados acudticos como bioindicadores de calidad, y la bioacumulacién
de metales pesados (As, Cd, Hg, Pb) en peces y macrdfitos. La metodologia
adoptada siguié protocolos estandarizados y se apoyé en laboratorios acredita-
dos, garantizando la confiabilidad de los resultados. Esta aproximacion integral
busca no solo diagnosticar el estado del humedal, sino también proporcionar
una base cientifica que oriente estrategias de monitoreo, control y restauracién,
contribuyendo asi a la conservacién de uno de los ecosistemas més valiosos de
la costa central del Perd. La informacién generada es relevante para autorida-
des ambientales, comunidades locales y la comunidad cientifica, ya que aporta
evidencia sélida para enfrentar las presiones actuales y prevenir la pérdida de

servicios ecosistémicos esenciales.

METODOLOGIA

El disefio de este estudio es cuantitativo y no experimental, de corte trans-
versal, orientado a la evaluacién de la calidad ambiental de la Albufera de Medio
Mundo mediante la integracién de variables fisicoquimicas y bioldgicas. Este
enfoque permite describir y analizar el estado del ecosistema en un momento
especifico, identificando la relacién entre los vertimientos de contaminantes y
la biodiversidad presente. El objetivo central de la metodologia es caracterizar
la calidad del agua y la integridad ecoldgica a partir de parametros medidos
directamente en el campoy en laboratorio, siguiendo protocolos estandarizados.

La unidad de analisis del estudio esta constituida por el agua superficial,
la biota acuatica (macroinvertebrados y peces) y la vegetacién macréfita del
humedal. La poblacién de estudio incluye todo el ecosistema de la Albufera
de Medio Mundo, que abarca 687,71 ha, con un espejo de agua de 206,91 ha'y
294,55 ha de cobertura vegetal. La muestra se defini6 mediante un muestreo

aleatorio simple, seleccionando:

110

Ambiéncia, Engenharia e Sustentabilidade em diferentes espagos e diregoes




e 4 estaciones para parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en
agua.

e 4 estaciones para colecta de macroinvertebrados acuaticos.
e 4 estaciones para captura de peces (Oreochromis niloticus).

e 7 estaciones para muestreo de macrdfitos (Schoenoplectus californi-
cus, Typha domingensis, Schoenoplectus americanus).

El procedimiento de recoleccién de datos se estructurd en varias etapas:

Muestreo y analisis de agua

Las muestras de agua fueron recolectadas siguiendo el Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA,
2016). Se midieron in situ temperatura, pH, oxigeno disuelto

(OD) y conductividad eléctrica (CE) con un medidor multipardmetro cali-
brado. Las muestras fueron preservadas y enviadas al laboratorio acreditado por
INACAL (SGS Pera S.A.) para determinar fésforo total (PT), nitrégeno total (NT),
nitratos (NO;X), amoniaco total (NH;), selenio (Se) y coliformes termotolerantes.
Los resultados se compararon con los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua (ECA-Agua, DS N.c 004-2017-MINAM).

Muestreo y andlisis de macroinvertebrados

La colecta se realizd con red tipo “D" (malla 500 pm), muestreando hébitats
representativos en cada estacion. Los especimenes fueron preservados en etanol
al 70% y determinados taxonémicamente hasta nivel de familia. La calidad del
agua se evalué mediante el indice BMWP/ Col, clasificando las estaciones en
cinco categorias: buena, aceptable, dudosa, critica y muy critica.

Muestreo y analisis de bioacumulacion en peces y macréfitos

Los peces fueron capturados mediante redes de arrastre y trampas; los
macrdfitos se recolectaron manualmente (30 g de raiz y tallo). Todas las muestras
se preservaron en condiciones de refrigeracién y fueron enviadas a la Unidad
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de Servicios de Andlisis Quimicos (USAQ-UNMSM). Se analizé la concentra-
cion de metales pesados (As, Cd, Hg, Pb) usando espectrometria de absorciéon
atémica (método USAQ-ME-04 AAS), con limites de deteccion establecidos
por el laboratorio.

Procesamiento de datos y analisis estadistico

Los datos fisicoquimicos se sometieron a pruebas de normalidad (Shapiro-
-Wilk). Para variables con distribucién normal se aplicé la prueba t de Student
(muestras independientes) y, para variables no normales, la prueba de Wilco-
xon. En el caso de macroinvertebrados, se calcularon el indice de diversidad
de Shannon-Wiener (H"), el indice de equidad de Pielou (J*) y el BMWP/Col.
Los resultados fueron procesados y analizados en R (v.4.3.1) y SPSS (v.26),
considerando significancia estadistica para p < 0,05.

RESULTADOS

Calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua

El andlisis de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos reveld
que varios excedieron los valores establecidos por los ECA-Agua (Categoria
4-E1). En particular, el fésforo total (PT) y el nitrégeno total (NT) mostraron
concentraciones elevadas, indicativas de procesos de eutrofizacién, mientras
que el oxigeno disuelto (OD) estuvo por debajo de los niveles dptimos para
la vida acudtica en tres de las cuatro estaciones. La presencia de coliformes
termotolerantes también excedid los limites permitidos, lo que refleja aportes
significativos de aguas residuales domésticas como se oberva en la Tabla 1.

Macroinvertebrados como bioindicadores

La evaluacién de macroinvertebrados acuaticos mediante el indice BMWP/
Col mostré que tres estaciones se clasificaron en calidad “critica” y una en “muy
critica”. La baja diversidad de taxones y la predominancia de familias tolerantes
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ala contaminacion (ej. Chironomidae) reflejan un ecosistema sometido a fuertes
presiones antrépicas, como se observa en la Tabla 2.

Bioacumulacion en peces

El anélisis de Oreochromis niloticus evidencié concentraciones de Pby Cd supe-
riores a los limites maximos permitidos por SANIPES y la FAO/OMS para consumo
humano. El Hg y As se detectaron en concentraciones bajas pero constantes
como se observa en la Tabla 3.

Bioacumulacion en macroéfitos

La evaluacién de macroinvertebrados acuaticos mediLos tres géneros de
macrdéfitos analizados presentaron acumulacién de Pb y Cd en raices y tallos,
con mayores concentraciones en Schoenoplectus californicus. Este patrén
sugiere que las plantas actiian como sumideros de metales, pero también como
potenciales vectores hacia la cadena tréfica, como se observa en la Tabla 4.

Anadlisis integrado y patrones espaciales

La integracion de resultados fisicoquimicos, biolégicos y de bioacumulacién
mostrd un patrén espacial consistente: las estaciones mds cercanas a descargas
directas de aguas residuales y escorrentia agricola presentaron peor calidad
ambiental. La coincidencia de eutrofizacién, baja diversidad de macroinverte-
brados y bioacumulacién de metales confirma un escenario de presién mdltiple
sobre el ecosistema, tal como se muestra en la Tabla 5.

El andlisis integral de la calidad fisicoquimica, microbioldgica y biolégica
del ecosistema evidencia un estado ambiental comprometido por diversas
presiones antrépicas. Las altas concentraciones de fésforo y nitrégeno total,
junto con bajos niveles de oxigeno disuelto, indican eutrofizacién avanzada que
favorece organismos oportunistas, reduce la resiliencia del sistema y degrada
habitats de especies sensibles. Los elevados coliformes termotolerantes confir-

man aportes constantes de aguas residuales sin tratamiento, incrementando el
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riesgo sanitario. La composicién de macroinvertebrados, dominada por familias
tolerantes y con bajas puntuaciones BMWP/Col, confirma un impacto sostenido.

Ademads, se observé que las concentraciones de metales pesados presen-
tan variaciones estacionales influenciadas por el régimen hidrolégico, siendo
mas elevadas durante la época seca debido a la menor dilucién y al aumento
de la conductividad del agua. Este patrén confirma la influencia de fuentes
puntuales y difusas asociadas a descargas mineras y agricolas, que intensifican
la contaminacién en periodos de bajo caudal. Los valores de Pb y Cd exceden
los limites permisibles establecidos por la OMS y la FAO, generando un riesgo
directo para la seguridad alimentaria y la salud humana. Asimismo, la relacién
entre los niveles de metales y pardmetros como pH, materia orgénica y oxigeno
disuelto evidencia procesos de bioacumulacién y biomagnificacién activos en
el ecosistema. Ante ello, se recomienda aplicar tecnologias de fitorremediacion,
fortalecer la fiscalizacién ambiental y promover précticas agricolas sostenibles
orientadas a reducir el ingreso de contaminantes a los cuerpos de agua.

Tabla 1 - Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua en la Albufera de Medio Mundo y
comparacién con ECA-Agua (Categoria 4-E1).

Estacion TeMP oy OD  CE(S/ PT NT NO NH se ((:;'N“;‘:/T::
c) (mg/L) em)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) "
E1 214 76 42 1450 021 235 028 013 0012 920
E2 220 78 39 1620 025 250 032 014 0015 1050
E3 218 77 40 1550 023 240 030  0/2 00N 890
E4 215 75 5] 1380 018 210 025 010 0010 780

Tabla 2 - Indice BMWP/Col y clasificacién de la calidad del agua en macroinvertebrados acuéticos.

Estacion Ne Familias BMWP/Col Categoria Color cartografico
E1 6 22 Critica Naranja
E2 5 18 Critica Naranja
E3 4 12 Muy critica Rojo
E4 7 28 Critica Naranja
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Tabla 3 - Concentracién de metales pesados en Oreochromis niloticus y comparacion con limites

normativos.
Estacién Ask(;t;g/ Cdk(g";g/ Hgk(gn)lg/ Pbk(:)‘g/ LMP SANIPES (mg/kg) Cumplimiento
E1 0,08 018 0,05 0,45 As: 0,5; Cd: 0,05; Hg: 0,5; Pb: 0,3 No (Cd, Pb)
E2 0,09 0,16 0,04 0,40 As: 0,5; Cd: 0,05; Hg: 0,5; Pb: 0,3 No (Cd, Pb)
E3 0,07 014 0,06 0,38 As: 0,5; Cd: 0,05; Hg: 0,5; Pb: 0,3 No (Cd, Pb)
E4 0,06 0,15 0,04 0,35 As: 0,5; Cd: 0,05; Hg: 0,5; Pb: 0,3 No (Cd, Pb)

Tabla 4 - Concentraciéon de metales pesados en macréfitos por especie.

Especie Estacion As (mg/kg) Cd (mg/kg) Hg (mg/kg) Pb (mg/kg)
Schoenoplectus E1 0,05 012 0,02 0,50
Schoenoplectus E2 0,06 on 0,03 0,48
Typha domingensis E3 0,04 0,10 0,02 0,46
Schoenoplectus E4 0,05 0,09 0,02 0,44

Tabla 5 - Sintesis de calidad ambiental por estacion (integrando indicadores).
Calidad

‘s Calidad L Bioacumulacién Bioacumulacién Evaluacién
Estacion fisicoquimica L] eces macroéfitos lobal
- (BMWP/Col) - <
E1 No cumple ECA Critica Excede Cd, Pb Excede Pb Alta .
degradacién
o Alta
E2 No cumple ECA Critica Excede Cd, Pb Excede Pb L,
degradacién
E3 No cumple ECA Muy critica Excede Cd, Pb Excede Pb Muy altla'
degradacion
- Alta
E4 No cumple ECA Critica Excede Cd, Pb Excede Pb

degradacion

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la Albufera de Medio Mundo pre-
senta un estado ambiental comprometido, caracterizado por la superacién de
los limites establecidos en el ECA-Agua para varios pardmetros fisicoquimicos,
baja diversidad bioldgica segtn el indice BMWP/Col y presencia de metales
pesados en la biota. Esta condicién coincide con lo planteado por Davidson
(2014) y Gardner et al. (2015), quienes advierten que la degradacién acelerada
de humedales a nivel global esta fuertemente asociada a presiones antrépicas
como la urbanizacién, el vertimiento de efluentes y la intensificacién agricola.

En cuanto a la calidad fisicoquimica del agua (Tabla 1), las concentraciones
elevadas de fésforo total y nitrégeno total indican un proceso de eutrofizacién
similar al documentado por Paredes (2020) en la marisma de Doflana, donde el
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aporte excesivo de nutrientes por escorrentia agricola y descargas no tratadas
redujo la calidad del agua y afecté la biodiversidad acuatica. En nuestro estudio,
la baja concentracidn de oxigeno disuelto y el incremento de coliformes termo-
tolerantes reflejan la influencia de aguas residuales domésticas, confirmando la
problematica ya advertida en el Plan Maestro ACRAMM 2023-2027.

La comunidad de macroinvertebrados mostré un predominio de familias
tolerantes a la contaminacién, como Chironomidae, y puntuaciones BMWP/Col
en rangos “critica” y “muy critica” (Tabla 2). Este patrén concuerda con lo descrito
por Roldan (2016), quien indica que la reduccién de la riqueza taxonémicay la
dominancia de especies tolerantes son indicadores confiables de alteraciones
crénicas en la calidad del agua. Estudios regionales como el de Canales et al.
(2022) en los Humedales de Ventanilla reportaron resultados semejantes, aso-
ciando estos valores bajos a la presion urbana y agricola.

En los peces (Oreochromis niloticus), las concentraciones de Cd y Pb exce-
dieron los limites de SANIPES y FAO/OMS (Tabla 3). Este hallazgo coincide
con lo reportado por Burger et al, (2020), quienes sefialaron que la acumulacién
de metales pesados en peces de humedales urbanos no solo afecta la salud
de las poblaciones icticolas, sino que implica riesgos para la salud humana
cuando forman parte de la dieta local. El patrén de bioacumulacién observado
sugiere aportes continuos de metales desde actividades agricolas, industriales
y residuos urbanos.

Los macrdfitos presentaron acumulaciones de Pb y Cd, especialmente Schoe-
noplectus californicus (Tabla 4). Esto refuerza lo sefialado por Alvarez-Cabria
et al. (2016) y Dalu & Froneman (2016), quienes describen que los macréfitos
actian como sumideros de contaminantes, pero su aprovechamiento artesanal
o pecuario puede movilizar nuevamente los metales en la cadena tréfica. Este
doble papel convierte su manejo en un aspecto clave de la gestién ambiental.

El andlisis integrado (Tabla 5) muestra que las estaciones con mayor proximi-
dad a descargas y zonas agricolas concentran las peores condiciones ambientales.

Este patrén espacial es comparable con lo descrito por Urbina et al. (2022)
para humedales costeros de Lima, donde la proximidad a fuentes de conta-
minacion determina gradientes claros de degradaciéon ambiental. Ademas, la
coincidencia de eutrofizacién, baja diversidad y bioacumulacién de metales
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respalda lo indicado por Mitsch & Gosselink (2021) sobre la naturaleza multi-
factorial del deterioro de humedales.

En conjunto, estos resultados confirman que la Albufera de Medio Mundo
enfrenta un deterioro estructural y funcional impulsado por miltiples facto-
res, tal como lo advirtieron Aponte et al. (2020) para humedales de la regién
Lima. La integracién de variables fisicoquimicas y bioldgicas no solo permitié
diagnosticar el estado actual del ecosistema, sino que evidencid la urgencia de
implementar un monitoreo permanente y medidas de mitigacién adaptadas a
la complejidad del sistema.

CONCLUSIONES

La evaluacién integrada de variables fisicoquimicas, bioldgicas y de bioa-
cumulacién permitié diagnosticar que la Albufera de Medio Mundo presenta un
estado ambiental deteriorado, evidenciado por concentraciones de nutrientes
y coliformes que exceden los limites del ECA-Agua, bajos niveles de oxigeno
disuelto y signos de eutrofizacién.

El andlisis de macroinvertebrados acuéticos, a través del indice BMWP/Col,
revelé una comunidad biolégica dominada por especies tolerantes a la conta-
minacidn, con calificaciones de calidad “critica” y “muy critica” en la mayoria
de estaciones, lo que confirma el impacto sostenido de presiones antrépicas
sobre la integridad ecolégica del humedal.

Las concentraciones de Pb y Cd en Oreochromis niloticus superaron los
valores maximos permisibles establecidos por SANIPES y la FAO/OMS, lo que
constituye un riesgo potencial para la salud de las poblaciones humanas que
consumen estos peces y evidencia la persistencia de fuentes de contaminacién
metdlica en el sistema.

Los macrdfitos evaluados, especialmente Schoenoplectus californicus,
mostraron acumulaciones significativas de metales pesados en raices y tallos,
desempenando un papel dual como sumideros y posibles vectores de conta-

minantes hacia otros niveles tréficos si no se regula su uso.

El patréon espacial identificado demuestra que las zonas mas cercanas a
descargas de aguas residuales y dreas agricolas presentan peores condiciones
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ambientales, lo que confirma la influencia determinante de las actividades
humanas en la degradacion de la Albufera.

Los hallazgos de este estudio coinciden con investigaciones previas en
humedales costeros del Pert y del mundo, y refuerzan la necesidad de imple-
mentar estrategias de manejo adaptativo que incluyan control de vertimientos,
buenas practicas agricolas, restauracion ecoldgica y monitoreo continuo de la
calidad ambiental.
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RESUMO

Objetivo: investigar se a governanga corporativa se associa de forma homogé-
nea ao greenwashing ou se seu efeito varia ao longo da distribui¢cdo do desali-
nhamento entre divulgagdo ambiental, social e de governancga e desempenho
ambiental. Métodos: analisaram-se 970 observagdes firma-ano de 105 empre-
sas brasileiras listadas entre 2010 e 2023. A governanga é um escore de oito
atributos do conselho e o greenwashing corresponde a diferenga padronizada
entre divulgagdo e desempenho ambiental. Estimam-se minimos quadrados
ordindrios e regressdes quantilicas com bootstrap clusterizado por subsetor.
Resultados: o efeito médio da governanga néo é significativo. Nos quantis, a
associacao € positiva em 0,10 e negativa em 0,75, embora testes formais nao
confirmem diferenca entre os coeficientes. Firmas de maior greenwashing
concentram-se mais em setores de alta intensidade de carbono (51,9% versus
40,2%). Entre cinco analises de robustez, trés reproduzem o sinal negativo na
regido superior, enquanto efeitos fixos aditivos por firma atenuam o padrao.
Concluséao: a perspectiva distribucional revela padrdes direcionais que a média
pode ocultar, ainda que testes formais ndo confirmem diferenca estatistica entre
os coeficientes; a evidéncia permanece associativa, ndo causal. Os achados
reforcam a relevancia de conectar governanca, comunicagéo de sustentabilidade
e transformacédo ambiental em contextos produtivos.

Palavras-chave: divulgagdo ambiental; governanga corporativa; greenwashing;
regressao quantilica; sustentabilidade empresarial.
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INTRODUCAO

A expansdo da agenda ESG ampliou a demanda por informacdes capazes
de conectar compromissos corporativos e desempenho ambiental efetivo. Essa
questao é especialmente relevante em setores produtivos e intensivos em recur-
sos e ativos fisicos, nos quais mudangas ambientais substantivas podem exigir
investimentos, adaptacgdes tecnoldgicas e horizontes temporais mais longos do
que a atualizagdo da comunicacao corporativa. Nesses contextos, a qualidade
da informacdo ESG depende ndo apenas da quantidade de disclosure, mas da
correspondéncia entre o que a empresa comunica e o desempenho ambiental
que efetivamente entrega. Do ponto de vista da engenharia e da gestao de ativos,
esse descompasso é particularmente relevante: decisées sobre infraestrutura,
processos produtivos e tecnologia limpa seguem ciclos de investimento mais
longos do que a atualizagé@o de relatérios de sustentabilidade, o que torna a
comunicagdo ambiental um indicador imperfeito da transformagao efetivamente

em curso nos espagos produtivos.

Um efeito médio nulo pode esconder dois tipos de firma que se cancelam
mutuamente: aquelas em que a governanca estimula, ainda que modestamente,
a divulgagao ambiental, e aquelas em que a governanga disciplina divulgagdes
desconectadas do desempenho real. Esta é a proposicéo central deste estudo:
a governanga corporativa ndo afeta o greenwashing de forma uniforme entre
as firmas, e um modelo de média condicional, como o de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), pode ser cego a esse padrao precisamente porque ele cal-
cula uma média entre comportamentos opostos. O greenwashing é definido
aqui como a diferenca entre o que as firmas divulgam sobre seu desempenho
ambiental e o que de fato realizam (Delmas; Burbano, 2011; Marquis et al., 2016).
Estudos anteriores mostram que fatores macroeconémicos e institucionais,
como a incerteza de commodities e de politica climatica, também influenciam
os incentivos das firmas a divulgagdo ambiental (Baker et al., 2016; Gavriilidis,
2021), o que justifica controlar empiricamente por esse ambiente macroeconé-
mico neste modelo; este trabalho, contudo, desloca o foco para uma questao
ainda pouco explorada nessa linha de pesquisa: se o efeito disciplinador da
governanga varia ao longo da distribuicdo do greenwashing.
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A teoria da agéncia oferece o mecanismo geral: quando o monitoramento
dos gestores é fraco, estes podem preferir os beneficios reputacionais de uma
comunicagdo ambiental exagerada aos investimentos mais custosos necessa-
rios para melhorias reais de desempenho (Jensen; Meckling, 1976). Mas essa
mesma teoria, combinada com a teoria da sinalizagdo (Connelly et al., 2011),
sugere que o efeito da governancga sobre esse comportamento ndo precisa ser
constante: o espaco para a governancga atuar depende de quéao grande ja é o
descolamento entre divulgagdo e desempenho em cada firma, o que é, por defi-
nicdo, uma caracteristica que varia ao longo da distribuigcdo do greenwashing,
nao da média da amostra. Testar essa proposig¢éo exige, portanto, um método
que estime efeitos condicionais em diferentes pontos da distribui¢ao da varia-
vel dependente, e ndo apenas em sua média, o que motiva o uso da regressao
quantilica (Koenker; Bassett, 1978) neste estudo. A regressdo quantilica é a
ferramenta que permite testar a proposi¢do; a heterogeneidade do efeito da
governancga é a contribuigcdo central deste trabalho.

A governanca corporativa € um dos principais mecanismos disciplinadores
propostos pela literatura de agéncia. Conselhos mais independentes, com maior
diversidade e comités dedicados de sustentabilidade podem reduzir o espago
para divulgagao oportunista ao ampliar monitoramento e responsabilizagéo
(Jensen; Meckling, 1976; Suchman, 1995). A evidéncia empirica, contudo, ndo é
uniforme. Em firmas latino-americanas, Husted e Sousa-Filho (2019) mostram que
atributos de governancga podem elevar ou reduzir a divulgagéo ESG conforme o
mecanismo e o contexto. Estudos recentes aprofundam essa heterogeneidade:
Chen e Dagestani (2023), Ma e Ahmad (2024) e Zahid et al. (2025) associam
diversidade e caracteristicas do conselho a menor greenwashing; Lee et al. (2025)
encontram papel relevante da independéncia e da diversidade de género, com
moderacao parcial de conexdes politicas e da sensibilidade ambiental do setor;
por outro lado, Pratama et al. (2025) mostram que estruturas formais de gover-
nanca da sustentabilidade nem sempre impedem greenwashing. Consistente
com essa literatura, este estudo mede a governanga por um escore composto
de oito atributos do conselho, alinhado as praticas recomendadas pelo Instituto
Brasileiro de Governanga Corporativa (2023).
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Poucos estudos permitiram que o efeito da governanca sobre o green-
washing variasse ao longo de sua distribuigdo. Métodos quantilicos jd mostram
que relagdes ESG podem ser heterogéneas: Teng et al. (2021) constatam que
o risco ESG afeta o crescimento sustentavel apenas em determinados quantis;
Veeravel et al. (2024) mostram que a relagao entre divulgagado ESG e desempe-
nho muda ao longo da distribuigdo; e Muhammad e Tadele (2026), em estudo
recente sobre controvérsias ESG, identificam efeitos distintos de mecanismos de
governanga por regressao quantilica. Essa lente tem paralelo em uma literatura
econométrica mais ampla sobre efeitos heterogéneos e regressdes quantilicas
em dados em painel (Firpo et al,, 2009; Arellano; Bonhomme, 2016; Canay, 2011;
Powell, 2022). Identificar coeficientes diferentes em quantis distintos, porém,
nao é o mesmo que demonstrar estatisticamente que esses coeficientes dife-
rem entre si; a distingé@o exige teste formal de igualdade, como o proposto por
Koenker e Xiao (2002).

A questdo de pesquisa deste estudo é: a governanga corporativa afeta o
greenwashing de forma homogénea entre as firmas, ou esse efeito depende da
posi¢do da firma na distribuicdo do greenwashing? Para respondé-la, foi cons-
truido um painel de firmas brasileiras listadas entre 2010 e 2023 (970 observagdes
firma-ano, 105 firmas), estimando um modelo por regressao quantilica em cinco
guantis. Esta pesquisa contribui para a literatura de trés formas: (1) prop&e e testa
a ideia de que a governanga atua como mecanismo disciplinador condicional ao
nivel prévio de descolamento entre divulgagcdo e desempenho de cada firma, e
ndo como um efeito uniforme sobre o greenwashing, um argumento sustentado
por coeficientes positivos na cauda inferior e negativos na cauda superior da
distribuicdo do greenwashing, um padrao que um modelo de média condicional
(MQO) nao detecta nesta amostra; (2) submete esse padrao a um teste formal
de igualdade entre quantis e a cinco analises de robustez, incluindo regressao
quantilica incondicional, efeito fixo aditivo por firma e uma especificagéo explora-
téria com interacdo entre governanca e incerteza de politica climatica, relatando
os resultados com transparéncia; e (3) caracteriza o perfil setorial e econdmico
das firmas nas duas extremidades da distribuicdo do greenwashing.

A teoria da agéncia prevé que conselhos mais fortes (mais independentes,
mais diversos e com comités dedicados de sustentabilidade) reduzem o espacgo
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para que gestores usem a divulgagdo ambiental de forma oportunista, pois fis-
calizam mais de perto a correspondéncia entre o que é comunicado e o que é
de fato realizado (Jensen; Meckling, 1976). Segundo essa visdo mais simples, a
governanca deveria reduzir o greenwashing de maneira relativamente uniforme
entre as firmas, uma previsdo que corresponde, em esséncia, ao que um modelo
de média condicional como o MQO esté equipado para testar.

Um mecanismo alternativo, no entanto, prevé que o efeito da governanga nao
é o mesmo em toda a distribuicdo do greenwashing, e a razdo é uma condigdo de
contorno simples: a governancga s6 pode disciplinar um descolamento entre divul-
gacdo e desempenho que ja exista. Entre as firmas cujo desempenho ambiental j&
é relativamente préximo do que divulgam (a cauda inferior da distribuicdo do GW),
o problema de agéncia que a governanga combate ja é pequeno; nesse contexto,
atributos de governangca como comités de sustentabilidade podem, inclusive,
estimular a firma a divulgar mais informagdo ambiental sem que isso represente
descolamento em relagédo ao desempenho, o que produziria uma associagao positiva,
e ndo negativa, entre governanga e GW nesse segmento. Ja entre firmas em que a
diferenga entre divulgagéo e desempenho é maior (a cauda superior da distribuigéo),
agovernanga tem mais espaco para atuar como mecanismo disciplinador, de modo
que seu efeito tende a ser mais negativo exatamente nesses segmentos (Marquis
et al, 2016). Esse argumento é reforgado pela evidéncia de Husted e Sousa-Filho
(2019), que mostram que, em firmas latino-americanas, a diregdo do efeito de atri-
butos de governanca sobre a divulgagao ESG néo é uniforme, variando conforme o
atributo e o contexto da firma, e é consistente com a teoria da sinalizagdo (Connelly
et al,, 2011), segundo a qual o valor informativo de um mecanismo de monitoramento
depende do que ele tem para revelar.

Essa condigdo de contorno gera uma previsao testavel e direcional: se a gover-
nanca atua como mecanismo disciplinador que se torna mais relevante quanto maior
o descolamento a corrigir, a associagdo entre governanga e GW deveria ser mais
positiva (ou menos negativa) nos quantis inferiores da distribuicdo do greenwashing
do que nos quantis superiores. Sua confirmagao depende ndo apenas de coeficientes
com sinais diferentes em quantis diferentes, mas de uma diferenca estatisticamente
distinguivel entre eles, testada formalmente nos resultados principais.
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A expectativa formulada é, portanto, de heterogeneidade na associagéo entre
governanga e greenwashing ao longo da distribuigdo. Essa previsdo nao implica,
por si s6, uma interpretacéo causal dos coeficientes estimados, que permanecem
condicionais ao desenho observacional e as covaridveis incluidas no modelo.

H1: A associagdo entre governanca corporativa e greenwashing é mais
positiva (ou menos negativa) nos quantis inferiores da distribuicdo do
greenwashing do que nos quantis superiores, sendo esse padrao
compativel com maior espaco para a atuacgao disciplinadora da
governancga onde o descolamento entre divulgacao e desempenho é
maior.

METODOS
Dados e amostra

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados na LSEG (atributos de
governanca do conselho e dados contabeis) e na Bloomberg (escores de divulgagao
ESG), para firmas brasileiras listadas no periodo de 2010 a 2023. A classificagédo
setorial por intensidade de carbono segue a taxonomia de alto carbono da Febra-
ban. O painel completo, com pelo menos uma variavel de governanga, financeira ou
ESG disponivel, totaliza 4265 observagdes firma-ano (360 firmas). Como o green-
washing continuo exige que tanto o escore de divulgagdo ESG quanto o escore de
desempenho ambiental estejam disponiveis simultaneamente, a amostra é reduzida
para 989 observagdes com essa medida calculdvel. Apés a excluséo listwise das
observagdes com valores ausentes em qualquer covaridvel do modelo, a amostra
final de estimagao totaliza 970 observagdes firma-ano (105 firmas). As varidveis
continuas foram winsorizadas nos percentis 1 e 99 para reduzir a influéncia de
valores extremos. A Tabela 1 apresenta os procedimentos de selecdo da amostra.

Tabela 1- Selecdo da amostra.

Procedimentos de selecao da amostra Obs. Firmas
Numero total de observacoes firma-ano (2010-2023), todos os setores 4265 360
Com GW continuo calculavel (has_gw = 1) 989

Amostra final de estimacao (apos exclusao listwise dos controles) 970 105

Os subsetores seguem NAICS de trés digitos e definem os 43 clusters do bootstrap.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Mensuracao das variaveis

Com base na abordagem de diferenga entre divulgacdo e desempenho
(Delmas; Burbano, 2011; Marquis et al,, 2016), o greenwashing (GW) é medido
como a diferenca padronizada dentro de cada ano entre o escore de divulgagéo
ESG da Bloomberg e o escore do pilar ambiental da LSEG (ENSCORE): GW =
z(Divulgagao ESG) menos z(Desempenho Ambiental), winsorizada nos percentis
1e 99. Um GW positivo indica que a firma divulga mais do que seu desempe-
nho ambiental efetivo justificaria. Para a segunda andlise de robustez, também
é utilizada a vers@o ndo padronizada dessa diferengca (GW bruto), calculada
diretamente sobre os escores originais, sem a padronizacdo por ano.

A governanga é medida por um escore composto de oito atributos binarios
do conselho, descritos na Tabela 2. Os oito indicadores bindrios sdo somados
diretamente em uma contagem de 0 a 8 por firma-ano (média de 6.16 na amostra
final), posteriormente padronizada (z-score) na amostra de estimacéo para compor
a varidvel GOV utilizada no modelo. Para a primeira andlise de robustez, a gover-
nanca também é operacionalizada como uma varidvel dummy para os extremos da
distribuicéo: firmas com contagem bruta maior ou igual a 7 sdo classificadas como
“governanga alta” (n = 490) e firmas com contagem bruta menor ou igual a 5 como
“governanca baixa” (n = 480), que, somadas, cobrem a totalidade da amostra de
estimacdo (nenhuma firma da amostra final apresenta contagem bruta igual a 6).

A incerteza de commodities e politica climatica (CCPU) segue a abordagem
de mensuracgéo de incerteza baseada em frequéncia de palavras-chave em jornais,
desenvolvida por Baker, Bloom e Davis (2016) para incerteza de politica econémica
geral e estendida ao dominio climatico por Gauvriilidis (2021). A CCPU entra no
modelo como covaridvel de controle de efeito direto, sem termo de interagdo com
a governanga: seu papel aqui € o de um fator macroecondmico que pode afetar
o greenwashing por canais tedricos distintos dos da governancga (pressdo por
legitimidade em periodos de maior incerteza versus maior escrutinio de divulga-
¢Oes nao sustentadas por desempenho real), e ndo o de uma segunda varidvel
de interesse hipotética deste estudo. Embora a literatura mostre que a incerteza
climatica pode influenciar incentivos a divulgacdo ambiental, neste estudo seu
papel é reduzir potencial confusao associada a choques macroeconémicos comuns
as firmas na estimacéo da associagéo entre governanca e greenwashing.
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Tabela 2 - Definigdo das principais varidveis.

Dimensao Variavel Definicao Principais Autores
Diferenca padronizada (z, dentro de
cada ano) entre o escore de divulgacao
ESG (Bloomberg) e o escore de desem- Delmas e Burbano
Variavel aw penho ambiental (Refinitiv ENSCORE), (2011); Marquis et
dependente winsorizada a 1% e 99%. GW bruto (nao al. (2016); Hummel
padronizado) é utilizado na segunda e Schlick (2016)
andlise de robustez como varidvel de-
pendente alternativa.
Contagem de 0 a 8 dos componentes
de governanca da Tabela 2, padronizada
(z-score) na amostra de estimacao. GOV
Variaveis GOV (2) Alta (dummy, primeira robustez) = 1 se Husted e Sousa-
independentes contagem bruta >= 7, 0 se <=5 (cobre Filho (2019)
a totalidade da amostra de estimacao;
nenhuma firma apresenta contagem
igual a 6).
Indice de incerteza de commodities e
politica climatica (Gavriilidis, 2021), ba-
Variaveis de seado em frequencia de palavras-chave Baker et al. (2016);
CCPU . L ) . .
controle em jornais; incluido como covariavel de Gauvriilidis (2021)
efeito direto (sem termo de interacao
com governanca).
SIZE Logaritmo natural do ativo total (Refi- Clarkson et al. (2008);
nitiv/LSEG). Santos e Santos (2026)
CASH Cglxa e equivalentes de caixa sobre Santos e Santos (2026)
ativo total.
PPE Imobilizado (pr.operty, plant and equip- Clarkson et al. (2008)
ment) sobre ativo total.
Valor de mercado sobre valor contabil
MTB do patrimonio liquido (market-to-book). Veeravel et al. (2024)
ROA Retorno sobre o ativo (lucro liquido / Veeravel et al. (2024);

Alto Carbono

HHI

Market Share

LEV

Incerteza /
Confianca / Ciclo

ativo total).

Binaria: 1 se o subsetor pertence a ta-
xonomia de alta intensidade de carbono
(Febraban); 0 caso contrario.

Indice de Herfindahl-Hirschman de con-
centracao setorial, calculado a partir do
market share de vendas dentro de cada
subsetor-ano.

Participacao da firma nas vendas totais
do seu subsetor-ano.

Alavancagem: divida total sobre ativo
total.

Binarias derivadas de indicadores ma-
croeconomicos do IBGE (alta incerteza;
baixa confianca do consumidor/empre-
sarial; fase do ciclo economico).

Santos e Santos (2026)

Suchman (1995)

Braga et al. (2023)

Braga et al. (2023)

Petersen (2009); Santos
e Santos (2026)

Baker et al. (2016)

Fonte: Elaboragdo dos autores com base nas fontes e referéncias do estudo.
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Modelo empirico e inferéncia

O modelo empirico estimado para testar H1 é expresso na equagéo
abaixo. O modelo foi estimado por regressao quantilica (Koenker; Bassett, 1978),
que estima o quantil condicional tau da varidvel dependente em vez da sua
média condicional, seguindo uma literatura que mostra como métodos quanti-
licos capturam efeitos heterogéneos invisiveis a modelos de média condicional
(Firpo et al., 2009; Arellano; Bonhomme, 2016; Powell, 2022). Um modelo de MQO
equivalente é estimado como termo de comparagao nos resultados principais.

O modelo completo relaciona o GW a governancga, a CCPU e a todas as
varidveis de controle utilizadas na especificagéo principal:

Q:(GWi) = Bo(t) + B1(1)GOVit + Bo(v)CCPU + B3(1)SIZE; + B4 (v) CASH;e
+P5(¥)PPE;; + B (t)MTB;; + f7(T)ROA;; + Pg(r)LEV;;
+B9(TAC; + P1o(D)HHIge + 11 (T)MS;¢
+ﬁ12(T)INCt + ﬁ13 (T)CONFt + ﬁ14(T)CICLOt

em que SIZE representa o logaritmo natural do ativo total; CASH, caixa
e equivalentes sobre o ativo total; PPE, imobilizado sobre o ativo total; MTB,
market-to-book; ROA, retorno sobre o ativo; LEV, divida total sobre o ativo total;
AC, indicador de subsetor de alta intensidade de carbono; HHI, concentragao
setorial calculada no subsetor-ano; MS, market share da firma no subsetor-ano;
INC, indicador de alta incerteza macroecondmica; CONF, indicador de baixa
confianga; e CICLO, indicador da fase do ciclo econdmico. Os subscritos i, s
e t identificam firma, subsetor e periodo, respectivamente. A CCPU é mantida
separadamente por constituir o controle macroeconémico explicitamente
discutido no desenvolvimento do modelo. Na especificagdo principal, a CCPU
entra como efeito direto, sem interagdo com GOV. Como andlise adicional de
robustez, o modelo é posteriormente reestimado com a CCPU centralizada na
média (CCPU_c) e com o termo GOV x CCPU_c, preservando as demais cova-
ridveis da especificagéo principal. O modelo foi estimado para t € {0,10; 0,25;
0,50; 0,75; 0,90}, com o algoritmo simplex de ponto interior implementado no
QuantReg do statsmodels (Python). Os erros-padréo de todos os coeficientes
foram obtidos por bootstrap clusterizado por subsetor (Efron, 1979; Cameron;
Miller, 2015), reamostrando os 43 clusters de subsetor NAICS com reposigéo
(500 réplicas). A diferenca entre os coeficientes de governanga estimados nos
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quantis 0,10 e 0,75 é testada formalmente seguindo a Iégica de inferéncia sobre
o processo de regressao quantilica de Koenker e Xiao (2002), reamostrando
os mesmos clusters simultaneamente para os dois quantis em cada réplica;
um teste conjunto de Wald complementa essa analise para os cinco quantis.
Além dos testes de robustez tradicionais, o padrao principal é reexaminado por
regressdo quantilica incondicional (RIF), por especificagdo de painel com efeito
fixo aditivo por firma (Canay, 2011) e por uma especificagcdo exploratéria com
interagdo GOV x CCPU_c.

A regressao quantilica é adequada a pergunta de pesquisa porque permite
verificar se a inclinagé@o associada a governanca varia entre firmas posicionadas
em diferentes pontos da distribuicdo condicional do greenwashing. A inferéncia
utiliza bootstrap clusterizado por subsetor, preservando dependéncia intragrupo.
Além das significancias individuais, sdo realizados teste formal de igualdade
entre os coeficientes de governanga nos quantis 0,10 e 0,75 e teste conjunto
entre os cinco quantis.

RESULTADOS
Evidéncias descritivas e perfil das caudas

As estatisticas descritivas mostram que o greenwashing médio é préximo
de zero por construgdo, em razdo da padronizagdo anual, com leve assimetria
positiva. As firmas dos subgrupos de governanca alta e baixa apresentam
médias e medianas de greenwashing préximas. A correlagédo entre governanga
e greenwashing é pequena e negativa, e nenhuma correlagdo entre pares de

varidveis continuas ultrapassa 0,7 em valor absoluto.

Para caracterizar as extremidades da distribui¢ao, a amostra foi dividida entre
o decil inferior do greenwashing (n = 97) e o quartil superior (n = 243). Os grupos
apresentam governanga e tamanho médios semelhantes, mas diferem em com-
posicéo setorial: 51,9% das firmas de maior greenwashing pertencem a setores
de alta intensidade de carbono, contra 40,2% no grupo de menor greenwashing,
além de maior presenca de utilidades publicas no grupo superior.
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MQO e regressao quantilica

O modelo de minimos quadrados ordindrios ndo detecta associagao signi-
ficativa entre governanga e greenwashing (coeficiente = -0,0301; erro-padrao
= 0,0556; p > 0,10). Na regressao quantilica, a governanga é positiva no quantil
0,10 (coeficiente = 0,1265; p < 0,05) e negativa no quantil 0,75 (coeficiente =
-0,1243; p < 0,10), com coeficientes ndo significativos nos quantis 0,25, 0,50 e
0,90. A incerteza de commodities e politica climética ndo apresenta associagao
estatisticamente significativa com o greenwashing. A Figura 1 apresenta os
coeficientes do modelo de média condicional e dos cinco quantis, com seus
respectivos intervalos de confianga de 95%.

Figura 1- MQO versus regressao quantilica: efeito da governancga sobre o greenwashing.

MQO vs. Regressao Quantilica: Efeito da Governanca sobre o Greenwashing

—— MQO (media condicional) = -0.030

~&~ Regressao quantilica
0.29

0.1

-0.21 - 1

Coeficiente da Governanca (z) sobre GW

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Quantil (tau)

Linha/faixa: MQO e intervalo de confianga de 95%; pontos/barras: coeficientes quantilicos e intervalos de con-
fianga de 95%.

Fonte: Elaboracéo dos autores.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de governanca estimados pelo modelo
de minimos quadrados ordindrios e pela regressdo quantilica, com os respectivos
erros-padrao e niveis de significancia.
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Tabela 3 - Modelo de governanga sobre o greenwashing: MQO versus regressao quantilica.

Especificacao tau / modelo Governanca (z) N

condiconah) :
(0.0556)

Regressao quantilica tau = 0.10 0.1265** 970
(0.0544)

tau = 0.25 0.0402 970
(0.0620)

tau = 0.50 -0.0644 970
(0.0689)

tau = 0.75 -0.1243* 970
(0.0653)

tau = 0.90 -0.0743 970
(0.0644)

Erros-padréo bootstrap clusterizados por subsetor NAICS, 500 réplicas, para regressdo quantilica; erro-padréo
cluster-robusto para MQO. * p < 0,10; ** p < 0,05; ** p < 0,01.

Fonte: Dados da pesquisa.

O teste formal de igualdade entre os coeficientes dos quantis 0,10 e 0,75
(Koenker; Xiao, 2002) produz diferenca de 0,251, erro-padréo bootstrap pareado
de 0,192, z = 1,31 e p = 0,191. O teste conjunto de Wald para os cinco quantis
resulta em W = 1,93, quatro graus de liberdade e p = 0,749. Em ambos os tes-
tes, a hipdtese nula de igualdade dos coeficientes ndo é rejeitada aos niveis
convencionais de significancia.

Entre os controles, o imobilizado apresenta coeficiente positivo e signi-
ficativo no quantil 0,75, enquanto o HHI é negativo e significativo no quantil
0,90. Os demais controles, incluindo a CCPU, apresentam significancia apenas
pontual ou ndo significativa ao longo dos quantis. Para complementar os resul-
tados da variavel de interesse, a Figura 2 apresenta os coeficientes estimados
para todas as covaridveis nos cinco quantis, acompanhados de intervalos de
confianga de 95%. Essa representagéo permite avaliar simultaneamente a dire-
¢ao, a magnitude e a precisao das associagdes. A Figura 3 oferece uma sintese
complementar por meio de mapa de calor, facilitando a comparacéo do padrao
dos coeficientes entre varidveis e quantis.
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Figura 2 - Coeficientes da regressdo quantilica com intervalos de confiancga de 95%.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Figura 3 - Coeficientes da regressao quantilica ao longo da distribuicdo do greenwashing.

Mapa de Calor dos Coeficientes por Quantil
(* p<0,10 ** p<0,05 ***p<0,01)
Indice de Governanca (z) { 0.126% 0.040 -0.064 -0.124* 0074
CCPU{  -0.046 0.016 -0.052 -0.003 0.032
Tamanho { -0.043 0.059 -0.062 0.028 -0.036
Caixa{ -0.011 -0.070 -0.399 0157 -0.415
Imobilizado { 0294 0208 622 0910+ 0820
Market-to-Book { ~ 0.006 0.003 0.001 -0.002 -0.006
ROA{ 0131 0.048 0.047 0307 0413
Alto Carbono { ~ 0.127 0109 0,059 0144 0.284
HHI{  0.547 0071 -0.381
Market Share 0.125 0137 0.057 0.169 0.361
Alavancagem -0.000 -0.054 -0.069 0.036 0.036
Incerteza{  0.148 0131* 0.081 0019 -0.039
Confianca{  -0.062 0.095 -0.116* -0.088 -0.149
Ciclo Economico{  0.254* 0.168* 0073 0017 -0.023
tau=0.1 tau=0.25 tau=0.5 tau=0.75 tau=0.9

1.0

0.5

0.0

Coeficiente

As células apresentam os coeficientes estimados nos quantis 0,10, 0,25, 0,50, 0,75 e 0,90; a escala visual representa
sinal e magnitude. * p < 0,10; ** p < 0,05; *** p < 0,01.

Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Valores preditos de greenwashing por nivel de governancga

A Figura 4 traduz os coeficientes estimados em valores preditos de GW ao
longo da distribui¢cdo da governanca, mantendo as demais covariaveis na média,
quando continuas, ou na moda, quando binarias. A governanga varia entre os
percentis 2 e 98 da amostra e os valores sdo apresentados separadamente para
cada quantil, permitindo visualizar a inclinagéo estimada sem trata-la como

efeito marginal no sentido estrito.

Figura 4 - Valores preditos de greenwashing em fungao da governanga, por quantil.

Predi Marginais: GW Previsto em funcao da Governanca, por Quantil

—_
Quantil
= tau=0.1
= tau =0.25
= tau =05
= tau = 0.75
tau =0.9

0.0 1

—0.5

GW previsto (demais controles na media/moda)

~1.5

-3 -2 -1 0 1
Indice de Governanca (z-score padronizado)

As demais covaridveis sdo mantidas na média (continuas) ou na moda (bindrias); a governanga varia entre os
percentis 2 e 98.

Fonte: Elaboragdo dos autores.
Analises de robustez

Como primeira andlise de robustez, a governanga continua foi substituida
por uma varidvel dummy que classifica as firmas nos extremos do escore
bruto: “governanca alta” (contagem = 7) e “governanca baixa” (contagem <
5), cobrindo a totalidade da amostra de estimagao (n = 490 e n = 480, respec-
tivamente; N = 970). A dummy de governanga alta é negativa no quantil 0,75
(coeficiente = -0,3918; p < 0,05). No quantil 0,10, o coeficiente é positivo, porém
nao significativo (coeficiente = 0,2479; p > 0,10).

Como segunda andlise de robustez, o greenwashing padronizado por ano foi
substituido pela diferenca bruta entre divulgacao e desempenho ambiental, e o
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modelo foi reestimado nos cinco quantis na amostra completa (N = 970). A gover-
nanga apresenta coeficientes negativos e significativos nos quantis 0,25, 0,50
e 0,75; no quantil 0,10, o coeficiente nao reproduz a significancia observada na
especificagdo principal.

Como terceira analise de robustez, estimou-se uma regressado quantilica incon-
dicional pela fungdo de influéncia recentrada (Firpo et al., 2009). O coeficiente de
governanga é negativo no quantil 0,75 (coeficiente = -0,1508; p < 0,05). No quantil
0,10, o coeficiente é positivo, mas nao significativo (coeficiente = 0,1016; p = 0,137).

Como quarta analise de robustez, removeu-se um efeito fixo aditivo por
firma antes da regressdo quantilica, seguindo o procedimento em dois passos
de Canay (2011), com bootstrap em blocos por firma e 500 réplicas. Apds o
ajuste, os coeficientes de governancga variam entre -0,0102 e 0,0057 e nédo sao
estatisticamente significativos nos cinco quantis (p > 0,10).

Como quinta andlise de robustez, reestimou-se a regressao quantilica
incluindo a interacdo entre governanga e incerteza de commodities e politica
climatica centralizada na média. O termo de interagédo nao é estatisticamente
significativo em nenhum dos cinco quantis: 0,10 (coeficiente = -0,0233; erro-
-padrao = 0,0666), 0,25 (-0,0177; 0,0662), 0,50 (0,0171; 0,0722), 0,75 (-0,0412;
0,0875) e 0,90 (-0,0413; 0,0874). Os coeficientes de governancga sao 0,1190 no
quantil 0,10, -0,0628 no quantil 0,50 e -0,1277 no quantil 0,75.

A Tabela 4 sintetiza os resultados das cinco analises de robustez.

Tabela 4 - Sintese das analises de robustez.

Especificagao =0,10 =0,50 1=0,75 Sintese
GOV alta (dummy) 0,2479 -0,2046 -0,3918** Sinal negativo em 1=0,75
GW bruto -1,7061 -3,3006** -2,5713* Negativo em quantis
médio/superior
RIF incondicional 01016 -0,0404 -0,1508** Reproduz sinal
negativo superior
FE aditivo por firma 0,0057 -0,0102 -0,0088 Efeito atenuado e
nao significativo
GOV x CCPU_c -0,0233 0,0171 -0,0412 Interagdo n.s.; GOV estavel

**p < 0,05 *p < 0]10. A especificagdo com GOV x CCPU_c utiliza 300 réplicas de bootstrap clusterizado por sub-
setor; os demais resultados seguem as rotinas de robustez descritas no texto. Na linha “GOV x CCPU_c’, os valores
correspondem ao coeficiente do termo de interagédo; os coeficientes do efeito principal de GOV nessa mesma
especificacdo sdo 0,190 (1=0,10), -0,0628 (1=0,50) e -0,277 (t=0,75), conforme relatado no texto.

Fonte: Dados da pesquisa.
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DISCUSSAO
Governanca e heterogeneidade distribucional

A combinagéao entre um coeficiente médio néo significativo e associagdes
de sinais opostos em pontos especificos da distribuicdo mostra por que o green-
washing pode ser inadequadamente descrito pela firma média. A associagdo
negativa no quantil superior é compativel com a légica disciplinadora da teoria
da agéncia: quando o desalinhamento é maior, mecanismos de monitoramento
podem encontrar maior espago para restringir comunicagao oportunista e apro-
ximar narrativa e desempenho. Essa leitura dialoga com Husted e Sousa-Filho
(2019) e com estudos que distinguem desempenho e divulgagdo ambiental
(Clarkson et al., 2008; Hummel; Schlick, 2016). Também é consistente com evi-
déncias recentes de que caracteristicas do conselho podem reduzir greenwashing
(Chen; Dagestani, 2023; Ma; Ahmad, 2024; Zahid et al., 2025; Lee et al., 2025),
mas deve ser confrontada com resultados que mostram que estruturas formais
de governanca da sustentabilidade ndo séo necessariamente suficientes para
impedi-lo. Pratama et al. (2025) encontram limitagoes na efetividade desses
mecanismos, enquanto Peng, Li e Li (2025) documentam associagao positiva
entre comités ESG e greenwashing. Em sentido oposto, Permatasari et al.
(2026) encontram que comités de sustentabilidade reduzem greenwashing em
empresas dos paises ASEAN-5, reforgcando a interpretacéo de que a efetividade
da governanca depende de desenho institucional e contexto.

A evidéncia, contudo, ndo autoriza uma conclusao forte de heterogeneidade
causal. O teste de igualdade entre os coeficientes dos quantis 0,10 e 0,75 apre-
senta p = 0,191 e o teste conjunto entre os cinco quantis apresenta p = 0,749.
Além disso, a especificagcdo com efeito fixo aditivo por firma torna os coeficientes
pequenos e nao significativos. Assim, H1 ndo é formalmente confirmada, embora
o padrao dos coeficientes seja direcionalmente consistente com a expectativa
tedrica. As diferencas de sinal e significancia individual devem, portanto, ser
tratadas como evidéncia sugestiva, e ndo como demonstragéo de reversao esta-
tisticamente confirmada. A especificagéo adicional com GOV x CCPU_c reforga
essa cautela: o termo de interagdo nao é significativo em nenhum quantil, mas
os coeficientes de governanga se mantém muito préximos aos da especificagcdo
principal. A incerteza climatica, portanto, ndo aparece como moderadora do
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efeito de governanga nesta amostra, a0 mesmo tempo em que sua inclusao
nao altera materialmente o padrao distribucional central. O mapa de calor da
Figura 3 complementa essa leitura ao mostrar que a heterogeneidade visual
também aparece em controles especificos, sobretudo no imobilizado e no HHI,
sem alterar a cautela exigida pelos testes formais de igualdade entre quantis.

Sustentabilidade em setores produtivos e intensivos em carbono

A caracterizagao das caudas aproxima os resultados da realidade dos espacos
produtivos. A participagéo de firmas de setores de alta intensidade de carbono
aumenta de 40,2% no grupo de menor greenwashing para 51,9% no grupo de
maior greenwashing, com presenga também mais elevada de utilidades publicas.
Esses setores operam sob maior visibilidade regulatéria e social, o que aumenta
a pressao por sinalizar legitimidade ambiental (Suchman, 1995), ao mesmo
tempo em que a reducgédo efetiva de impactos pode depender de alteragdes em
ativos, tecnologias e processos produtivos. Evidéncia recente para um mercado
emergente mostra ainda que a sensibilidade ambiental do setor pode moderar
parcialmente a relagdo entre mecanismos de governanga e greenwashing (Lee
et al,, 2025), enquanto Peng, Li e Li (2025) encontram associagdo mais pronun-
ciada entre comités ESG e greenwashing no setor manufatureiro.

Essa assimetria entre a velocidade da comunicacao e a velocidade da trans-
formacgéo operacional oferece uma interpretagdo econémica coerente para o
risco de greenwashing. A divulgagao pode responder rapidamente a pressoes
de investidores, consumidores e reguladores, enquanto mudangas em infraes-
trutura, equipamentos e tecnologias demandam capital e tempo. O coeficiente
positivo do imobilizado no quantil 0,75 é compativel com essa possibilidade:
firmas mais dependentes de ativos fisicos podem enfrentar maior rigidez para
alterar rapidamente seu desempenho ambiental. O resultado ndo demonstra
esse mecanismo, mas indica uma agenda de investigacdo particularmente
pertinente a setores industriais e de infraestrutura.

No Brasil, a evolugéo das regras de divulgacéo de informacgdes financeiras
relacionadas a sustentabilidade amplia a importancia de conectar reporte e
transformacao produtiva. A comparabilidade de métricas ESG é necesséria, mas
nao suficiente: conselhos, comités de sustentabilidade, auditoria e controles
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internos permanecem relevantes para assegurar que Compromissos comuni-
cados estejam vinculados a decisdes de investimento, operacdo e mitigagcao
ambiental (Comissao de Valores Mobilidrios, 2023, 2026).

Implicacdes para governanca da informacgéao de sustentabilidade

Os resultados reforcam que a qualidade da informagdo ESG nédo deve ser
inferida apenas pelo volume de disclosure. Quando o greenwashing é mensu-
rado como distancia entre divulgagéo e desempenho, a anélise se desloca da
existéncia formal de relatérios para sua consisténcia substantiva. Nesse sen-
tido, a governanca corporativa pode ser compreendida como parte da infraes-
trutura organizacional que conecta metas ambientais, decisdes produtivas e
prestacdo de contas.

Para reguladores e participantes do mercado, a auséncia de efeito médio
significativo também recomenda cautela com politicas calibradas para a firma
representativa. Setores com diferentes intensidades de carbono, estruturas de
ativos e graus de competicdo podem enfrentar custos e incentivos distintos
para transformar desempenho ambiental. A perspectiva distribucional permite
identificar essas condi¢bes de contorno, desde que acompanhada de testes
formais e estratégias capazes de separar diferencas persistentes entre firmas
de mudancas efetivamente ocorridas dentro delas.

Limitacoes e agenda de pesquisa

O estudo possui quatro limitagdes principais. A disponibilidade simultanea
de divulgacdo ESG e desempenho ambiental reduz o painel inicial de 360 para
105 firmas e limita o poder dos testes de heterogeneidade, provavelmente
selecionando firmas maiores e mais monitoradas pelo mercado de capitais, o
que pode restringir a generalizagéo dos resultados para o conjunto mais amplo
de firmas brasileiras listadas; a medida de greenwashing combina escores de
provedores distintos, embora padronizados por ano; a governanga € sintetizada
em um indice aditivo que pode ocultar efeitos especificos dos atributos do con-
selho; e o desenho observacional ndo identifica causalidade. Pesquisas futuras
podem explorar mudancas regulatérias, medidas alternativas de disclosure e
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performance, componentes individuais da governanca e interagcdes com inten-
sidade de carbono, estrutura de ativos e competicdo setorial.

CONCLUSAO

Este estudo examinou se a associagdo entre governanga corporativa e
greenwashing é homogénea ao longo da distribuigdo do desalinhamento entre
divulgacgao de sustentabilidade e desempenho ambiental em empresas brasilei-
ras listadas. O modelo de minimos quadrados ordinarios nao identificou efeito
médio significativo, enquanto a regressdo quantilica apresentou associagéo
positiva no quantil 0,10 e negativa no quantil 0,75. Trés andlises de robustez
reproduziram o sinal negativo na regido superior, mas testes formais nao con-
firmaram diferenca entre os coeficientes e o efeito fixo aditivo por firma atenuou
o padrdo. A maior presenca de setores intensivos em carbono entre firmas de
alto greenwashing reforga a relevancia do fendmeno para contextos produtivos
nos quais a transformagdo ambiental pode ser mais lenta e custosa do que a
comunicagdo. Os resultados permanecem associativos, mas indicam que avaliar
conjuntamente governanga, divulgagao e desempenho ambiental pode ampliar
a compreensao da sustentabilidade empresarial. Para a engenharia e a gestao
de ativos em setores intensivos em carbono, esse padrao reforca que decisdes
de investimento em infraestrutura, equipamentos e processos produtivos sao
parte central da resposta ao risco de greenwashing, e ndo apenas um tema de
comunicagdo corporativa.
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RESUMO

Sabe-se que o ambiente envolto a um desastre subito abrange uma gama de
fatores que vao além das técnicas de andlise e resposta abordadas nos mais
diversos estudos da area. Neste contexto, as relacdes entre as diferentes partes
interessadas (Stakeholders) podem melhorar a qualidade e a resposta do aten-
dimento prestado as vitimas desde os estdgios iniciais que sucedem ao desastre
até a completa recuperacao e reconstrugdo, sob uma 6tica sustentavel. Diante
deste desafio, diferentes estratégias e instrumentos sdo empregados a fim de
permitir o nivelamento de interesses e de expectativas entre as partes interes-
sadas. Para elucidar quais instrumentos fizeram parte da governanga do caso
do rompimento da Barragem de Fundao, o estudo propos identificar e mapear
as principais partes interessadas envolvidas durante a fase de recuperacéo;
analisar os instrumentos e mecanismos presentes na fase de recuperagdo como
forma de identificar as relagdes entre os atores envolvidos, com o intuito de
caracterizar as estruturas de governanga propostas pelos acordos como forma
de coordenar a rede de atores, modelos, instrumentos e arranjos no horizonte de
trés anos apds o desastre até o ano de 2024. O estudo considerou os diversos
acordos celebrados como forma de demonstrar o dinamismo e a complexidade
da gestao dos Stakeholders no caso do desastre ocorrido em Mariana/MG.

Palavras-chave: teoria dos stakeholders; gestao de desastres; sustentabilidade.
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INTRODUCAO

O estudo se baseia no acidente ocorrido no subdistrito de Bento Rodrigues,
pertencente ao municipio de Mariana/MG em novembro de 2015 com o rompi-
mento da barragem de Fundao. Busca-se analisar a dindmica da articulagédo dos
Stakeholders durante a fase de recuperacdo deste desastre a partir da Teoria
dos Stakeholders. O objetivo é evidenciar as relagdes de interacéo e a possivel
integragcao dos atores segundo os pressupostos da literatura. Como premissa,
este trabalho visa analisar a articulagdo dos Stakeholders em um horizonte
de tempo determinado apds a ocorréncia de um desastre subito por meio de
um estudo de caso Unico. Este enfoque busca contrastar as vulnerabilidades
das relagdes entre os atores envolvidos neste contexto especifico sendo um
dos maiores desastres ambientais do nosso pais em termos de complexidade
e proporgao dos danos, com reflexos significativos socioecondmicos. Através
de uma abordagem centrada na Teoria dos Stakeholders, prop0s-se analisar
as relagdes e interagdes. Entre os Stakeholders na fase de recuperagédo do
desastre de Mariana/MG. Para tal, foram considerou as seguintes premis-
sas:a) O ambiente pds-desastre estd em mudanca constante posto que o
inter-relacionamento dos atores envolvidos provoca efeitos e reflexos na rede
de Stakeholders; b) As partes interessadas estao dispostas em uma estrutura
de rede integradas com varidveis inter-dependentes; c) As inter-relagdes pre-
sentes entre a rede de Stakeholders deve considerar os valores, necessidades
e desejos dos envolvidos; d)A articulagéo entre os Stakeholders é um processo
de construcdo, ou seja, ocorre de forma dindmica e e) As relagdes entre os
Stakeholders podem ser caracterizadas a partir dos trés atributos propostos por
Mitchell et al. (1997): Poder, Urgéncia e Legitimidade. Dessa forma, o estudo
propds identificar e mapear as principais partes interessadas envolvidas no
desastre ocorrido com a Barragem de Fundao, durante a fase de recuperagao;
analisar os instrumentos e mecanismos presentes na fase de recuperacgao
como forma de identificar as relagdes entre os atores envolvidos, bem como a
interdependéncia e a integragéo destes; caracterizar a estrutura de governanga
proposta pelos acordos como forma de coordenar a rede de atores, modelos,
instrumentos e arranjos derivados dessas relacoes entre as partes interessa-

das. A andlise parte das acdes de reconstrugéo das localidades atingidas e/ou
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afetadas pelos impactos desse desastre ambiental em um contexto que envolve
diversos Stakeholders, representados pela iniciativa privada, comunidades locais,
Poder Publico nas mais diversas esferas, organizagcdes ndo governamentais, 0os
atingidos ou impactados como principais grupos de interesse, dentre outros.
Aborda-se o desdobramento pautado pelos acordos de ordem juridica. Para
pautar as interacoes entre estes envolvidos e nortear a etapa de recuperagéo
foram estabelecidos acordos extrajudiciais entre as partes através inicialmente
do Termo de Transigdo e Ajustamento de Conduta (TTAC) e, posteriormente,
pelo Termo de Ajuste de Conduta (TAC) como nova "“estrutura de governanga”).
Ambos consistem em um arranjo institucional negociado que buscava criar
regras de interagdo entre os érgdos publicos (executivo e judicidrio), empresas
e comunidades atingidas. Nesse cendrio, nota-se que potenciais conflitos entre
os atores e as agdes ancoradas no tramite juridico criaram um ambiente de
incerteza nos trés anos apds a ocorréncia do desastre. A fim de elucidar essas
questdes, o estudo propde explicitar as relagdes entre as partes interessadas
a partir da Teoria de Gestao de Stakeholders.

Mapeamento e modelagem dos Stakeholders

Para Araujo e Magdaleno (2015), a representagao dos responsaveis pela exe-
cugéo dos processos é relevante, principalmente no caso daqueles intensamente
colaborativos, como os de opera¢des humanitérias e de desastres. Tomasini e
Van Wassenhove (2009) também ressaltam ainda que a observagao das ope-
ragdes através da abordagem por processos realizados pelos Stakeholders em
operagdes de desastres é uma importante ferramenta na construgdo de uma
visdo compartilhada por todos os envolvidos e na obtencao de operagdes mais
eficazes e eficientes. Leiras et al.(2017) complementam que, a partir dos modelos
de Stakeholders, as organizagdes conseguem identificar e atribuir, de forma mais
facil, os responsdveis de cada processo. Cozzolino (2012) Fontainha et. al (2015)
corroboram com esses autores ao elucidar através de um modelo conceitual a
rede de Stakeholders mapeados. Neste, a partir do detalhamento dos Stakehol-
ders, observa-se que o envolvimento da maioria destes se da principalmente
para o atendimento das necessidades dos beneficidrios. Observa-se ainda, uma
afinidade que permite a categorizagdo deles em trés grupos, a saber: Sociedade
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composta pela Rede de ajuda local, Doador, e Rede de ajuda internacional; Poder
Publico composto pelas esferas Militar, Governo, e Agéncia reguladora e, por
fim, o Privado composto por Setor privado, Operador logistico, e Midia. Bredariol
(2001) afirma que modelos dindmicos requerem tempo e conhecimento técnico
para serem construidos e englobam a participagdo dos atores sociais afetados
como premissa. Taylor (2000) apresenta modelos dindmicos do tipo presa-
-predador e também de miltiplos atores muiltiplos atores buscando subsidiar a
andlise politica dos conflitos envolvendo populagdes negras, hispanicas e nativas,
corporacdes, agéncias reguladoras e comunidades. Os modelos se destinam a
compreensao das relagdes de poder em que estédo envolvidos. A partir de uma
sequéncia légica de acdes, envolvendo as etapas de mapear e listar os atores,
marcar as relagoes entre eles com setas e variar a espessura dessas setas para
destacar a intensidade das relagdes, o autor modela quadros ou esquemas de
atores e relagdes. Assim, tais modelos os modelos poderiam ser obtidos pela
conforme as representagdes abaixo:- Modelo A que corresponderia ao tipo presa/
predador, algoz/vitima ou poluidor/populagdo impactada;- Modelo B, envolveria
uma coalizdo entre decisores da politica, empreendedores e reguladores para
chegar a, - Modelo C envolveria um conjunto maior de grupos e instituicoes,
cujas ligagdes nao seriam de simples dominagéo, mas conforme as possibi-
lidades de negociacdes, de compromissos e de aliangas, de acordo com as
diferentes intensidades dos elos que interligam esses diferentes atores. Deste
modo, Taylor (2000) representa as interagdes entre os atores com o objetivo de
compreender as relagdes de poder entre estes. Para Bredariol (2001), modelos
deste tipo séo Uteis para a analise de relagbes de poder uma vez que se cons-
tituem uma ferramenta para ajudar na compreenséo do problema ou conflito
gue se quer resolver, criar ou gerir. Permitiria assim subsidiar a anélise politica
dos conflitos envolvendo os diferentes atores como populagdes, corporagoes,
agéncias reguladoras e outras comunidades. Como apresentado no modelo de
Taylor (2000), as relagdes entre atores sdo pautadas em estratégias e taticas
de conflito ou cooperacdo, através da construcdo de aliancas e coalizbes com
atores que possuem interesses comuns ou préximos. A partir da adaptagéo de
um modelo dindmico para a logistica humanitéria englobando diversos atores
contextualizados em diferentes fases do ciclo de um desastre, pode-se carac-
terizar as mudancgas constantes nas relagdes entre os mesmos no contexto
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temporal da fase de recuperagao. Além disso, dada a caracteristica de adapta-
bilidade, infere-se que tal modelo possua aplicagéo para diversas fases de um
desastre, permitindo revisar a participagao dos Stakeholders e os mecanismos
de coordenacdo da cadeia através do estudo das interagdes presentes entre
os diversos atores envolvidos. As possiveis fontes de conflitos sdo mapeadas
e visualizadas no modelo, bem como a potencial sinergia entre os envolvidos
pela presenca de coalizdes e tendem a promover uma gestdo mais eficiente
dos atores envolvidos e, consequentemente, aumentar a eficiéncia das ac¢oes
de cada fase de cada ciclo. Isto é coerente uma vez que segundo Leiras et al.
(2017), o gerenciamento de cadeias humanitdrias se da pelos mecanismos de
colaboracéo entre os atores e pela promocédo da coordenagdo consensual
de seus processos.

Ainda segundo Bredariol, (2001), durante as fases de resposta e recons-
trugdo, espera-se como resultados das interagdes entre os Stakeholders um
modelo dinédmico de relacdes entre os atores uma vez que, o desafio é res-
ponder, antecipadamente, a melhor forma de intervir em um dado sistema de
modo a estabelecer, manter ou restabelecer o equilibrio em uma dada regido,
ou visualizar e definir politicas para tal.

Nesse aspecto, Mitchell et al. (1997) propuseram um modelo, intitulado
Modelo de Saliéncia, para identificar quem eram os Stakeholders e explicar
porque os gestores consideram certos grupos como sendo Stakeholders e como
priorizam certos relacionamentos com base na relevancia. Esse modelo esta
estruturado para permitir identificar o grau em que os gestores dao prioridade
as reivindicagdes concorrentes das partes interessadas. Este modelo caracteriza
as partes interessadas em grupos segundo a posse de trés atributos: poder do
Stakeholder para influenciar a empresa/demais organizagdes, legitimidade do
seu relacionamento com a empresa/organizagoes e urgéncia de sua reivindi-
cagao para com a empresa ou organizagao.

A identificagdo da existéncia de cada atributo é algo subjetivo e ocorre por
meio de percepgdes daquele contexto socialmente construido. Dessa forma, os
atributos ndo sdo bindrios, isto é, sua intensidade oscila em um continuum; no
entanto, para as andlises que se seguem, os atributos foram apenas avaliados se
presentes ou ausentes. Quando combinados, tais atributos levam a sete tipos de
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Stakeholders de acordo com sua relevancia. Neste trabalho, o modelo proposto
por Mitchell et al. serd empregado na andlise para priorizar os Stakeholders
na fase de recuperagao do desastre do rompimento da barragem de Fundao.
Assim, cada um dos trés atributos deste Modelo de Saliéncia serd considerado
diante da dindmica de governancga entre os Stakeholders envolvidos para o
reestabelecimento das dreas bem como das pessoas atingidas. Portanto, nesse
contexto, a analise se baseard nos atributos do modelo proposto por Mitchell
et al. (1997) nas seguintes dimensoes: Poder do Stakeholder para influenciar
os demais Stakeholders, Legitimidade do seu relacionamento com os demais
Stakeholders e Urgéncia de sua reivindicagao para com os responsaveis pelas
acoes de reparacao e recuperagao.

Formas de articulagado entre as partes interessadas na gestao de
conflitos

Os conceitos de coordenacgédo, colaboragao, aliangas ou integracdo sé@o
frequentemente usados para se qualificar as parcerias inter- organizacio-
nais. No cenario humanitario, a coordenagdo destaca-se ao considerarmos
que no contexto de um desastre existe o foco em um planejamento conjunto,
via a capacidade de andlise ou identificagdo conjunta de problemas criticos na
cadeia. Balcik et al. (2010) sugere que as organizagdes humanitdrias podem se
coordenar em termos de priorizagdo de publico alvo, diviséo regional de tarefas ou
atuacao conjunta em teses. Isto se justifica uma vez que o objetivo dos esforgos
de coordenacdo no contexto humanitério sdo fechar lacunas, evitar esforgos
duplicados e realizar o uso eficiente de recursos disponiveis para melhorar
o desempenho da cadeia (MOSHTARI, 2012). Contudo, segundo Dolinskaya
et al. (2011), a coordenagdo entre as organizagdes ndo é facil de estabelecer
em um curto periodo de tempo, considerando que estes relacionamentos
nao foram estabelecidos antes do desastre. Segundo Ribeiro (2016) diante da
ocorréncia de desastres, as relagdes entre organizagdes e seus Stakeholders
podem mudar. E natural que novos Stakeholders surjam e a relagdo de poder,
legitimidade e urgéncia de cada um pode ser alterada.

Concatenar todos esses interesses e expectativas é uma tarefa complexa e
exige uma eficiente gestdo dos envolvidos. Nesse cendrio, a gestao de conflitos se

148

Ambiéncia, Engenharia e Sustentabilidade em diferentes espagos e diregoes




revela como um tema de vasta extensao e campo de estudo. Segundo Bredariol
(2001), o desenvolvimento das pessoas, grupos e da sociedade como um todo
esta diretamente relacionado a capacidade de criar e resolver conflitos, que
estdo presentes em todas as relagées humanas. Através desta, busca-se com
a elaboracéo de instrumentos de intervencao sobre a relagcdo dos atores sociais
entre si e com a natureza alcancar uma insercéo dindmica na construgéo da
realidade social e da prépria natureza. Ainda conforme este autor, ndo existem
técnicas que transformem conflitos em expressdes exatas e retornem solucdes,
nem hd nada definitivo sobre formas de atuagdo, mas é possivel reconhecer
praticas de negociagéo dos conflitos e analisar o impacto delas em cada situa-
¢do especifica. Essas praticas ou técnicas se subdividem em dois grupos: os
métodos comportamentais, que se originam nas teorias de comunicagéo entre
grupos; e os métodos baseados nas teorias de decisdo, denominados métodos
de estruturagéo de problemas.

O primeiro grupo, relativo aos métodos das teorias de comunicagao, envol-
vem a participagdo de um mediador, que tenha a postura neutra e imparcial
nas discussdes. Em contrapartida, os métodos que se apoiam na tomada de
decisdo contribuem para a resolugdo de conflitos através do desenvolvimento
de modelos e analogias, do calculo e da previsdo de possiveis consequéncias
para diferentes alternativas de acéo e, por experimentagao e simulagéo, con-
sigam assistir a definicdo de etapas para se alcancar objetivo desejado. A lite-
ratura aponta que, os principais tipos de resolucdo alternativa de disputas
consistem nos processos de negociagdo; mediacao, adjudicagao, arbitragem,
mini-jdri e jari sumario.

Vivacqua (2005) aborda os mecanismos de gestao de conflitos ambientais
e os subdivide em dois grupos: os judiciais e os extrajudiciais. O primeiro tipo
é aquele que pode ser solucionado via o acionamento do Poder Judiciario, por
meio da utilizagdo de mecanismos legais que permitem a participacdo da socie-
dade. No segundo sé&o utilizadas técnicas de negociagdo, em que a resolugao
do conflito ocorre por meio de acordo entre as partes. Dessa forma, fica facil
discernir a diferenga entre os métodos denominados alternativos (definidos
em oposicdo a todo método de resolucdo dependente da jurisdigcdo estatal), e
elencados como: (1) negociagado: acordo encontrado pelas préprias partes; (2)
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mediagao: negociagéao facilitada por um terceiro; e (3) arbitragem: substituicdo
da vontade das partes por um terceiro.

METODOLOGIA

Em atencao aos propdsitos deste estudo, a pesquisa realizada neste traba-
Iho sera de natureza qualitativa, através do emprego da técnica de anélise de
narrativas e baseada em um estudo de caso Unico. A escolha pela utilizagdo do
método do Estudo de Caso baseou-se nas trés condigdes apontadas por Yin
(2010, p. 28) :0 tipo de questdo de pesquisa proposto.: Como se estabeleceu a
dindmica das relagdes entre Stakeholders durante a fase de recuperagao com
base no caso do Rompimento da Barragem de Funddo? A temporalidade do
acontecimento: enfoca um evento contemporaneo.

A extensdo do controle sobre os eventos comportamentais reais: Nao se
exige controle dos eventos comportamentais. A utilizagdo de um unico caso é
apropriada em algumas circunstancias, conforme apontado por Denzin e Lincoln
(2001): a) Quando se utiliza o caso para se determinar se as proposi¢gdes de uma
teoria estao corretas; quando o caso sob estudo é raro ou extremo, ou seja, ndo
existem muitas situacdes semelhantes para que sejam feitos estudos compara-
tivos; b) Quando o caso é revelador, ou seja, quando 0 mesmo permite o acesso
a informacoes nao facilmente disponiveis. Nesse sentido, foi empregado nesta
pesquisa um estudo de caso Unico combinado com andlise de narrativas, nas
quais os dados sao coletados a partir de mdltiplas fontes baseadas em relatos,
documentos ou observagdes. Na fase de coleta de dados a proposta foi realizar
uma imersao foi possivel entrar em contato com os atingidos que agora fazem
parte da comunidade local de Mariana/MG, poder publico, empresas privadas
e movimentos sociais. Informagdes de jornais online e impressos, além de con-
teldo coletado durante a participagdo em eventos na forma de manuscritos,
4udio e video também foram utilizados como dados secundarios. Como parte
destas informagdes, cabe ressaltar que para o desenvolvimento desta pesquisa
foram inicialmente analisados textos académicos e publicacdes reconhecidas,
em que é descrito o ambiente operacional e decisério em desastres ocorridos;
adotando-se fontes de evidéncias documentais, como: artigos cientificos, dos-

siés, livros, artigos, jornais, internet, féruns, entre outras fontes e englobando
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também a pesquisa em imagens, dudio e videos. A partir dessa ampliagédo das
fontes de dados que visam corroborar o mesmo fenémeno, tem-se a chamada
triangulacao de dados. Neste processo de triangulacgédo, o desenvolvimento de
linhas de investigagao convergentes reforga os achados e as conclusdes de um
estudo de caso (Yin, 2010, p. 143-144). A coleta de dados ocorre majoritariamente
durante a etapa da pesquisa de campo.

Nessa perspectiva, houve a realizagcdo de coleta de dados via o emprego
de questionarios estruturados para Stakeholders mais significativos conforme
apontado pela literatura no contexto da gestdo de desastres. Como premissa
para a selecdo dos participantes selecionados para entrevista, estipulou-se que
a selecdo de Stakeholders seria com base na frequéncia de citagdes pelos diver-
S0s jornais impressos e na versdo online. A busca nesses veiculos se deu com
o auxilio de uma plataforma de pesquisa com acesso diario a todas as noticias
divulgadas nas versdes on-line e impressas desses jornais a nivel nacional e
uso das palavras chave: tragédia Mariana, rompimento Barragem de Fundao,
Desastre Samarco, Samarco Mineracao e Bento Rodrigues.

De um total de cento e oitenta e quatro noticias mapeadas por este método,
foram selecionadas setenta e sete matérias de distintos jornais em forma
impresso e online durante a fase de coleta documental. Admitiu-se redundancia
de matérias publicadas em diferentes veiculos para propiciar imparcialidade na
interpretacéo das informacodes. O software Atlas Tl foi utilizado como ferramenta
de apoio nas andlises documentais, através do recurso de codificagao para isolar
os trechos contidos em cada documento para correlacionar as relagdes entre os
mesmos. Um conjunto estruturado de questdes abertas foi elaborado com base
no protocolo de pesquisa e direcionado aos grupos de entrevistados A coleta de
dados e o registro de varidveis presumivelmente relevantes ocorrem nesta etapa
e servem de insumo para a andlise, em um processo iterativo e concomitante.

A pesquisa de campo foi realizada ao longo dos meses de agosto a novem-
bro de 2018, com o propésito de estar inserido no contexto onde o fenémeno
ocorreu. Ainda deve-se ressaltar que diversos desdobramentos desse desastre
ainda perduram até a conclusdo dos estudos propostos neste estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O rompimento da barragem de Fundéao, foco deste estudo, ocorreu na
tarde de 05 de novembro de 2015 é considerado o maior desastre ambiental
nacional. A barragem, pertencente a empresa Samarco Mineragdo S. A. integra
o complexo da Mina de Germano e esta situada no municipio de Mariana/MG.
Considerando os atores envolvidos na fase de reconstrugéo, identifica-se um
arranjo na rede de Stakeholders com a presenga das dimensdes Publica, Privada
e Sociedade conforme apontado por Cozzolino (2012) e Fontainha et al. (2014)
no Modelo conceitual de integragcdo dos Stakeholders em operagdes humani-
tarias. Destaca-se, nesse contexto, a participagado dos Stakeholders Ministério
Publico no ambito Estadual e Federal e das Defensorias Publicas como repre-
sentantes do Governo na dimenséao Publica. As empresas Vale S.A., Samarco
Mineracdo S. A. e BHP Billiton configuram o eixo de participag@o na dimenséao
Privada. Por Ultimo, a dimensdo Sociedade pode ser verificada diante da parti-
cipacéo da sociedade local, midia e organizag6es em prol dos direitos humanos,
como MAB (Movimento dos Atingidos por Barragens) entre outros. Cabe aqui
destacar o papel da midia em dar visibilidade aos atingidos e contribui¢des na
coordenacgao entre Stakeholders na medida em que evidencia e critica posi¢des
unilaterais na tomada de decisao entre os atores envolvidos sem ou com pouca
participagdo dos atingidos, conforme ja abordado anteriormente.

Algumas caracteristicas cruciais para o entendimento do nivel de relacio-
namento foram observadas a partir da coleta de dados e estdo reportados nos
sub-tdpicos abaixo como caracterizagao das relagdes entre pares de Stakehol-
ders. Observa-se que com o passar do tempo, apontado por Vivacque (2005), as
formas de interacéo entre os atores foram se consolidando e as relacdes entre os
envolvidos a cada desdobramento das negociag¢des judiciais e extrajudiciais, se
tornava mais complexa em fungéo da existéncia de diversas fontes de conflitos
entre os envolvidos. Durante e evolugdo dos estagios durante a reconstrugao
sdo, por exemplo, definidas politicas publicas e de planejamento englobando
o poder publico e demais Stakeholders envolvidos no desastre. O documento
intitulado Termo de Transic¢éo e Ajustamento de Conduta (TTAC) foi celebrado
com vistas a promover algumas mudancgas na estrutura e forma de atuagao da
Fundacéo Renova, tendo como objetivo a criagdo de mecanismos que permitissem
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a efetiva participagédo dos atingidos e atingidas nos processos de tomada de
decisdo sobre a reparagao dos danos causados em virtude do desastre., Porém,
em 2024, com a extingdo da Fundagédo Renova e a lentiddo nas respostas ao
desastre, houve a celebragdo de um novo modelo de governanga, através da
assinatura de um novo acordo judicial denominado Acordo de Repactuacéo de
Mariana. Este trouxe uma modificagdo substancial no formato de reparacéo, a
partir dos seguintes pilares:

Retirada das mineradoras da gestdo direta das fases de resposta e repa-
ragdo. A Fundacdo Renova foi extinta e, com isso, as mineradoras deixaram de
atuar na gestdo das agdes ;

Centralizagdo na Gestao Publica da execucdo e coordenacdo das agdes
remanescentes ao acordo TAC firmado em 2016. A partir deste novo modelo
coube ao Poder Publico (Unido, Governos dos Estados de Minas Gerais e do
Espirito Santo) e dos municipios afetados a gestdo das agdes de reparagéo e
recuperagéo do desastre.

Dividido nos pilares de Indenizagdo,Reassentamento e Ambiental, este novo
acordo apresentou os seguintes objetivos. No que tange a etapa de indenizagao,
as principais metas abordadas visavam concluir a etapa de indenizagdo de
forma definitiva, bem como os programas de indenizagéo existentes executados
pela extinta Fundagdo Renova. Ainda previa o pagamento antecipadamente do
valor devido para os atingidos que possuem o Auxilio Financeiro Emergencial
(AFE) ativo; Pagar, em parcela Unica, o valor equivalente ao Lucro Cessante
ativo; Criar o Programa Indenizatdrio Definitivo (PID), como uma Ultima oportu-
nidade de indenizagé@o para quem recebeu negativa e/ou nao foi contemplado
em nenhum dos programas existentes. Assim, os atingidos deverao ingressar
voluntariamente no PID apds a devolutiva negativa ou desisténcia do respectivo
requerimento nos demais programas existentes.

J& no contexto de reassentamento, o novo modelo previu: a finalizagédo
dos reassentamentos e entrega definitiva em Novo Bento Rodrigues e Para-
catu; As Ultimas construgdes serdo desenvolvidas em conjunto com atingidos
e terdo o acompanhamento do Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG) e
de assessorias técnicas.
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Por fim, na esfera ambiental, as metas do Acordo de Reparagao do Rio Doce
estimavam a continuidade as a¢cdes compensatdrias nos trechos impactados ao
longo da Bacia Hidrografica do Rio Doce; o Reflorestamento compensatério de
50 mil hectares e gestdo da drea impactada a Conclusdo da recuperagdo de 5
mil nascentes, restauracdo de margens e do ambiente aquético e saneamento
e qualidade da &gua na bacia entre outras..

Nesse emaranhado de propostas e modelos de governanga analisados a
luz da Teoria dos Stakeholders, as relagdes presentes na gestdo de desastres
trazem uma oportunidade de avangos na discussao sobre o tema. A literatura
aponta que a negociagao de conflitos ambientais no Brasil possui uma tendén-
cia de resolugcdo dos mesmos na area politica, juridica e administrativa sem, no
entanto, a utilizagé@o de técnicas ou metodologias de mediagao, negociagéo ou
resolugdo de conflitos. Nesse sentido, o evento do rompimento da barragem
de Fundao se revelou como pioneiro no emprego de técnicas extrajudiciais de
resolugé@o, por meio da negociacdo entre os Stakeholders. Considerando-se
as possiveis adaptacdes da Teoria dos Stakeholders integrada a discussado do
caso, pode-se afirmar que a gestdo dos Stakeholders é pautada nas relagdes
presentes e nos mecanismos de negociac¢éo entre os envolvidos.

Em termos de comportamento, os conflitos evidenciaram diferentes formas
de aquisicéo e processamento das informagdes sobre a gestdo da prépria cadeia,
como papéis, expectativas, percepgdes e comunicagdes. Quanto ao aspecto
estrutural, os conflitos refletiram um choque de interesses opostos, como a
divergéncia de objetivos, autonomia e competigcdo por recursos escassos. Por
esta andlise, o desalinhamento entre os Stakeholders nas mais diversas esfe-
ras, culminou no questionamento por parte dos atingidos na centralizagédo das
acdes de reparagdo na Fundagdo Renova, como resultado da celebragdo do
acordo entre a Samarco Mineragao S. A. e suas controladas e o Governo para a
condugdo do processo. Tais conflitos acarretaram a necessidade de intervengao
do Poder Publico na intermediagdo das negociagdes entre a Fundagao Renova
e os atingidos. Em corroboragéao a isto,ha de se considerar ainda a presenca
de relagdes de Poder, interferindo nos vinculos e na autonomia entre cada ator
envolvido. Nesse contexto, as seguintes proposi¢des podem ser sugeridas com
base nas andlises realizadas:
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Proposicao 1: A legitimidade dos Stakeholders em situagdes pds-desastre se
altera durante o ciclo de um desastre. Uma evolugdo do TTAC sob a forma de
governanca presente durante a reparacgao e reconstrucéo dos danos foi celebrado
em junho de 2018, através do acordo denominado Termo de Ajustamento de
Conduta (TAC). O TAC foi assinado pelas empresas Samarco Mineragéo S.A,,
Vale S.A. E BHP Billiton, Ministérios Publicos e Defensorias no ambito federal
e dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, dada a relevancia destes
Stakeholders durante a fase de recuperagdo desse desastre. Como principal
caracteristica, este acordo criou instancias para inclusdo dos atingidos na
tomada de decisdo dos programas reparatérios e compensatérios desenvolvidos
pela Fundagdo Renova. Este fato ganhou evidéncia e notoriedade durante as
anélises das relagdes entre os envolvidos e suas interagdes durante a fase de
recuperagao. Para compreensao desta relevancia, cabe recordar que o arranjo
estrutural proposto inicialmente, via acordo TTAC, para gerir a fase de recupe-
racao do desastre com o rompimento da barragem de Fundao apresentava uma
estrutura da cadeia de Stakeholders baseada em uma tipologia denominada
Parceria Lider. Dessa forma, o acordo TTAC firmado em 2016 previa toda a
gestédo pautada na Fundagao Renova com pouco espaco para participagdo dos
atingidos no processo de negociagao e tomada de decisdo. Diante dos conflitos
envolvendo prioritariamente os atingidos e a Fundagao Renova, houve diversas
intervengdes do Ministério Publico Estadual, bem como do Ministério Publico
Federal e Defensorias Publicas. O resultado dessas intervengdes foi a celebra-
¢ao do novo modelo de governanga denominado TAC (Termo de Ajustamento
de Conduta). Através deste acordo, houve um incremento na participagédo dos
atingidos através da criagdo de espagos como camaras e féruns para promover
a negociagao entre os diversos envolvidos e propiciar a tomada de decisdes
compartilhada. Este TTAC foi substituido em 2024 pelo Acordo de Repactuagéao
do Rio Doce, o qual determinou a extin¢gdo da Fundagao Renova. Cabe destacar
que tal acordo foi assinado entre o Poder Publico e as empresas Samarco, vale e
BHP no ambito judicial, como forma de redefinir as agdes de reparacéo integral
e definitiva ao rompimento da barragem de fundao, com foco sustentdvel nas
agdes, uma vez que o TTAC demonstrou diversas fragilidades nesse aspecto.
Desde 2023, o Tribunal Regional Federal da 6¢ regido (TRF6) atua no caso, por

155

SBN 978-65-6155-187-8 - Vol. 4 - Ano 2026 - www.cientificadigital.org



meio da atuagéo do Nucleo de Solugdo Consensual de Conflitos do Supremo
Tribunal Federal.

Proposicédo 2: A dindmica das inter-relacdes € impactada pelos atributos
identificados para cada Stakeholder em determinada fase de um desastre. As rela-
¢cOes de Poder envolvem a atuagédo da Fundacgédo Renova e foram motivo para
recomendagdes do Ministério Publico nas esferas Estadual e Federal. Em relagéo
a essas posturas da Fundacgdo Renova, o Ministério Publico se posicionou ao
afirmar que recebem constantemente dentincias de violagdes de direitos huma-
nos de individuos ou comunidades atingidas, preponderantemente relacionadas
a dificuldade de acesso a informacao e a atuacao unilateral e discriciondria da
Fundacdo Renova referente aos programas socioeconémicos e socioambien-
tais em curso. Em relagéo ao atributo legitimidade, a andlise permitiu destacar
um incremento na Legitimidade dos atingidos como resultado da celebracédo
do novo acordo de governanga (TAC). Tornou-se evidente o reconhecimento
da legitimidade das solicitagdes dos atingidos pelas partes que assinaram o
acordo TAC. Ao mesmo tempo em que o acordo também reforga a legitimidade
dos atingidos. Observa-se também um incremento no atributo poder associado
a estes, ja que a participagdo nas instancias denominadas camaras e féruns
Ihes permitira influenciar a tomada de decisdes da Fundagao Renova. Ainda,
no contexto do Modelo de Saliéncia, pode-se observar um possivel impacto do
aumento da participacéo dos atingidos no aspecto do atributo Urgéncia. No caso
desse atributo, ha a expectativa de obter uma reducédo nas negociagdes e no
tempo gasto para a tomada de decisdes via TAC. Por extensao, é plausivel que
o aumento dos espagos de negociagao culmine em mitigagao de conflitos entre
os Stakeholders e isso impacte diretamente no tempo para a implementacgao
das ac¢Oes de reparagéo e recuperagdo. Um fato evidenciado nesse sentido,
diante da maior abertura a participagéo dos atingidos foi a obtengéo por estes
do direito de obterem suas novas casas projetadas de maneira personalizada,
conforme o desejo de cada morador.

No escopo original do processo de reassentamento, isto ndo era previsto.

Proposicao 3: Em situagdes pds-desastre, aliangas orquestradas equilibram
o poder entre as partes envolvidas quando comparadas com aliangas frou-
xas. As intervengdes do Poder Publico, representado pelo Ministério Publico
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Federal, Ministério Publico Estadual bem como pelas Defensorias Publicas em
prol dos atingidos. Vale ressaltar que a teoria de Stakeholders advoga que as
organizacgdes sao formadas por redes de Stakeholders internos e suas inter-
-relagdes. Diante de um cendrio de tomada de decisdo através do consenso,
surgem pontos de tensao entre os envolvidos que podem culminar em uma
crise ocasionada por diferentes expectativas, culturas e atributos relacionados
aos diferentes Stakeholders envolvidos.

Nesse sentido, mesmo apods a celebragédo do Termo de Ajustamento e Con-
duta (TAC) celebrado para promover uma maior interacao e articulagdo entre
os Stakeholders, especialmente os atingidos, evidenciou-se falhas no modelo de
governanca proposto. Durante a pesquisa de campo, notou-se uma grande des-
confianga dos representantes dos atingidos em relagé@o ao processo de tomada
de decisdo junto a Fundagao Renova. Constatou-se durante a coleta de dados
gue o arranjo de governanga da Fundacdo Renova néo é legitimado por parte
dos atingidos. Algumas das principais fontes de conflito entre os Stakeholders
reportadas pelos atingidos era a percepgéo de que, mesmo participando dos
conselhos implementados pela Fundagao Renova apés a celebragédo do TAC, a
capacidade deles influenciar nas decisdes era muito pequena e isto se tornou
um entrave na legitimagao das relagdes entre a Fundagédo Renova e os atingidos,
principais beneficiarios. Essa estrutura de relagdes entre os envolvidos pode ser
compreendida a partir da andlise dos atributos dos Stakeholders propostos por
Mitchell et al. (1997). E notdrio que apds quase trés anos e meio, os processos de
reparacgdo e recuperacdo seguiam em constantes adequagdes. Segundo a prépria
Fundagdo Renova, esses processos durante a fase de recuperagéo do desastre
estavam em aprimoramento, em uma construgao conjunta com diversos publicos
interessados, como a populacgéo atingida, especialistas e agentes. Os aprimora-
mentos eram buscados por meio de reunides, assembleias, grupos de trabalho
e com a participagéo de representantes dos atingidos no Comité Interfederativo
(CIF). Embora este seja um modelo de governanca especifico, pode-se afirmar
que os modelos multi-Stakeholders mostraram-se caracteristicamente dinami-
cos e, por isso, sofreram alteragdes em relacdo a participagéo dos envolvidos
durante as fases do desastre, bem como mudangas na forma de interagir. Tais
aspectos, impactam nas relagdes entre as partes interessadas.
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Ao analisarmos a forma de coordenacao entre Stakeholders nas Camaras
Regionais, Comissdes Locais e Férum dos Observadores com base em Gillmann
(2010), nota-se a predominancia de uma Alianca Frouxa. Esta é caracterizada
pela inexisténcia de uma estrutura formal de coordenagao entre os atores,
representados pelos atingidos, em que os mesmos atuam em situagédo auto-
noma para promover o didlogo bilateral com a Fundagdo Renova. Por outro
lado, observa-se também uma configuragcdo mista alternando entre o arranjo
de coordenagéo via Alianga Frouxa na Cadmara Regional, onde os atingidos, em
situagao igualitaria, discutem e o posicionamento resultantes dessas andlises
sdo encaminhados a Fundagao Renova e a Alianga Orquestrada nas Camaras
Locais, dada a sua finalidade de posiciona-se como interlocutora junto a Fun-
dagao Renova e articular o consenso. Por fim, a andlise do Stakeholder Comité
Interfederativo (CIF), aponta uma tendéncia para uma estrutura de coordenacao
baseada na Alianga Orquestrada em que o mesmo, via a participagao dos atin-
gidos, atua como interlocutor entre os atingidos com o intuito validar e orientar
a atuacdo da Renova.

Proposicéo 4: Maior equilibrio de Poder entre os Stakeholders em situagdes
de pds-desastre reduz o tempo para consenso de solugdes propostas. Através das
analises realizadas para a compreensao das relagdes entre os envolvidos e suas
respectivas articulacoes, identificou-se uma tipologia de coordenagéo baseada
em uma tipologia de Parceria Lider, na qual a Fundacdo Renova tem a fungéao
de atuar em rede com os demais Stakeholders e articular a tomada de decisao,
de forma coordenada. A celebragdo do Termo de Transagdo e Ajustamento de
Conduta (TTAC), em que a autonomia da Fundagéo Renova diante das agdes de
reparacao e recuperagao sdo evidenciadas. Todavia, cabe também ressaltar que o
objetivo da celebragao deste acordo entre o estado e as empresas que culminou
na criagdo Fundagdo Renova foi proporcionar a negociagao e articulagédo dos
Stakeholders para a tomada de decisoes. Posto isto, ha de se considerar que o
arranjo baseado em uma Parceria Lider se configura através de organizagdes
complementares que se unem em uma parceria e criam estratégias conjuntas
com ao menos um ator se comportando como tomador de decisao legitimado
pelo restante do grupo. No caso, como ja explicitado anteriormente, a Fundacgdo
Renova foi concebida com o intuito de viabilizar a tomada de decisdo no contexto
da fase de recuperagéo do desastre e, portanto, se enquadraria na posigao de
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tomador de decisao. Posteriormente, com a celebragdo de um novo acordo
entre as partes denominado Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), essa
estrutura da cadeia de Stakeholders foi modificada. Nota-se uma tentativa de
promover a integragao de instrumentos de mediacdo entre Estado, empresas
e beneficidrios (atingidos) que os envolvidos atuem sob o arranjo definido por
Gilman (2010), como Alianga Orquestrada. Nesse sentido, o TAC foi concebido
para promover uma maior integragao entre os envolvidos e aumentar a parti-
cipagédo dos atingidos na tomada de decisdo. Conforme explorado nas andlises
referentes ao TAC, através deste termo foram criados féruns, cAmaras e comités
como instancias de concepc¢éo e legitimacado durante as negociac¢oes entre os
Stakeholders. A partir da promogéo de representatividade dos atingidos nesses
espacgos e, consequentemente, do empoderamento destes diante dos demais
envolvidos houve uma modificagcdo na estrutura e na pratica de coordenagéo
dos Stakeholders. Nota-se uma inclinagdo desta nova estrutura ao arranjo de
coordenacéo via Alianga Orquestrada.

A legitimidade de cada ator envolvido tende a ser reafirmada, bem como a
legitimidade de suas solicitagdes junto a Fundagéo Renova, que precisa arti-
cular com todos para ter éxito na tomada de decisdo e implementar as agdes
de reparacao e reconstrugdo. Nessa configuragao, os Stakeholders possuem
autonomia e um deles executa a gestéo através da interlocugdo com os demais,
visando garantir o consenso no processo decisério. Nesse contexto, estima-se
também uma pulverizagdo do atributo Poder entre os envolvidos, uma vez que
a meta é obter o consenso e os resultados sejam gerados para o mesmo e a
partir também deste consenso. Nessa 6tica, os Stakeholders detentores de maior
nivel do atributo Poder teriam seu papel minimizado diante da estratégia de
conciliagao no processo de tomada de decisdo. Consequentemente, o processo
decisdrio tende a ser menos hegemdnico, uma vez que a busca pelo consenso
entre as partes tende a balancear as dimensdes de poder, urgéncia e legitimidade
para que a tomada de decisOes possa avangar na fase de reconstrugéo. E esse
avango depende da resolugéo de conflitos entre os Stakeholders, bem como
da efetivacdo das agdes destes. Nesse aspecto, cabe aos Stakeholders nao
criarem embaracos ou quaisquer empecilhos que possam desarticular a rede
de envolvidos. Ainda, de forma coerente com a literatura, como mecanismos
de gestéo de conflitos ambientais foram utilizadas técnicas de negociagédo, em
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que a resolugao do conflito ocorre por meio de acordo entre as partes, via a
negociagao entre as partes simples e direta. Nesse caso, conforme apontado
por Costa (2003), entre outras formalidades, as partes determinam o tempo
e o lugar de negociagdo, bem como a maneira de conduzi-la. Dessa forma,
uma maior articulagdo entre relacionamentos entre os envolvidos relaciona-se
diretamente ao desdobramento das a¢des destes em termos de processos e
encurta o tempo para obtencéo de resultados diante da anélise de um desastre.

CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da anélise das interagdes entre os Stakeholders, modelos e meca-
nismos de gestdo destes apontados pela literatura, foi possivel explicitar os
elos, conflitos e relagdes pautadas nos atributos Poder, Legitimidade e Urgéncia
visando analisar o processo de decisdo entre os envolvidos nesse processo. Para
tal, foi elaborada uma estrutura analitica que permitiu analisar as relagdes exis-
tentes entre os Stakeholders mapeados na fase de recuperagao do rompimento
da barragem de Fundao. Assim, o estudo embasou-se em modelos conceituais
de integracao de Stakeholders em operagdes humanitarias e modelos dindmicos
de multiplos atores propostos na literatura aplicaveis ao caso do rompimento da
barragem de Fundao, considerando-se a sua complexidade e a relevancia em
todas as dimensodes do contexto de um desastre (ambiental, social e econdmico).

Conforme ja mencionado anteriormente neste estudo, a revisdo bibliogréfica
foi pautada na pesquisa de modelos de integracéo entre Stakeholders aplicaveis
no contexto de um desastre. Dentre os modelos identificados, foi possivel verificar
que, embora exista, 0 mapeamento dos envolvidos e das multiplas interagdes
entre estes, as estruturas conceituais apresentadas nao relacionam o impacto
de um desastre a maior complexidade do ambiente formado pela cadeia de
Stakeholders e esta, a maior necessidade de articulagdo destes. Fato notdrio
registrado no estudo de caso que evidencia tal complexidade e a dificuldade
na articulagao dos Stakeholders foi a necessidade de celebragdo de um novo
acordo entre as partes, denominado TAC, o que gerou a extin¢gdo da Fundacéo
Renova em 2024 e a assinatura de um acordo judicial denominado “Acordo
de Repactuagao”. Com o viés de um promover a conciliagédo entre as partes, o
que ressalta os desafios e fragilidades na |gestédo dos Stakeholders no cenério
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publico-privado e suas limitagdes, como validado pelo Modelo de Saliéncia
proposto por Mitchell et al. (1997). Sobre estas limitagdes apontadas pela lite-
ratura destaca-se o caracter estatico dos modelos de acordos, considerado
o desafio de identificar as partes interessadas diante da natureza varidvel de
posicdo destas. Isto é plausivel uma vez que a classificacdo dos Stakeholders
nao é definitiva, ou seja, estes podem mudar de uma categoria para outra,
dependendo do contexto e da situagdo. Nesse contexto,podem também adquirir
ou perder atributos.

Nesse contexto, a presente tese corrobora com o estudo do Modelo de
Saliéncia ao evidenciar as variagdes do atributo legitimidade dos Stakeholders
nesse processo. Assim, baseado na andlise do atributo legitimidade, o estudo
evidenciou oscilagdes nesse atributo durante a fase de recuperagao do ciclo
de vida do desastre. Este fato possui potencial para alterar a classificagao dos
Stakeholders em uma andlise das posicoes e atributos destes em um estudo.
Conclui-se, portanto, que apds a identificacdo dos atributos faz-se necessario
0 monitoramento destes uma vez que oscilagdes afetam a classificagdo dos
Stakeholders e a dindmica das inter-relacdes é impactada. Além disto, o pre-
sente estudo evidenciou que as relagdes entre as partes interessadas estao
relacionadas ao sistema de governanca da rede de Stakeholders, com impactos
diretos no processo decisério durante a livre negociagdo entre as partes. A cen-
tralizacdo das agdes de reparagao e recuperagdo na organizagao denominada
Fundagao Renova nao alcancou o objetivo de promover uma maior agilidade
na tomada de deciséo, tdo pouco, pode ser relacionada a contribuicdo dessa
estrutura na mitigagdo de conflitos entre as partes. Assim, a falta de gestao
dos Stakeholders corroborou para a manutengéo de conflitos entre os atores
envolvidos e da lentidao das a¢des de recuperacdo do desastre estudado em
consequéncia disso. Soma-se a isso, o desequilibrio do atributo Poder entre os
Stakeholders mapeados como varidvel que deve ser considerada na proposigao
de uma estrutura de governanca diante de um desastre de alta complexidade.

Dentre os diversos arranjos de coordenagao de Stakeholders apresentados na
literatura foi analisada a aplicabilidade destes no contexto de um desastre subito
com caracteristicas multi-Stakeholders. A estrutura de coordenacgéo via Alianca
Orquestrada ganhou destaque nas analises iniciais, uma vez que o primeiro
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acordo celebrado entre as partes, denominado Termo de Transigdo e Ajuste de
Conduta (TTAC), se aproximou dessa estrutura. Nela, parte-se da premissa de
existéncia de uma autonomia entre os atores e um ou mais deles possuem boa
capacidade de gestao (no caso, a Fundagé@o Renova) e conseguem atuar como
interlocutores para o restante dos envolvidos no processo de decisao, de modo
a contribuir para a articulagdo do consenso entre os mesmos. Considerando
a premissa que, em situagdes pds-desastre, aliangas orquestradas equilibram
o poder entre as partes envolvidas quando comparadas com aliangas frouxas,
nao foi evidenciado esse aspecto nas relagdes analisadas, principalmente, nas
relagdes entre a Fundagao Renova e os atingidos (beneficiarios).

E possivel inferir também que o segundo acordo celebrado entre as partes via
Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) no qual foi reestruturada a governancga
propiciou maior articulagao entre os Stakeholders. Este acordo consistiu em um
arranjo institucional com a criagéo de regras de interagdo entre érgaos estatais
(executivo e judicidrio), empresas (Vale S.A., Samarco Mineragéo S A. e BHP
Billiton). Na nova configuracado proposta, a forma de interagédo entre Stakehol-
ders foi pautada em insténcias previamente definidas como Camaras Regionais,
Comissoes Locais e Férum dos Observadores. O arranjo foi caracterizado pela
inexisténcia de uma estrutura formal de coordenagéo entre os atores, no qual
0s mesmos atuam em situagdo autdnoma para promover o didlogo bilateral
com a Fundagao Renova. Como diante dessa nova configuragdo também nao
se obteve éxito suficiente para garantir a reparagao definitiva e indenizagoes
aos atingidos, no ano de 2024 foi celebrado um novo acordo de reparagéo

Uma limitagdo deste estudo é que a pesquisa teve foco nas localidades
atingidas pela lama pertencentes ao municipio de Minas Gerais, composta pelos
vilarejos onde a devastacdo foi maior: Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo e
Gesteira. Dessa forma, a pesquisa contemplou uma amostra dos Stakeholders
inseridos nesse contexto e ndo todos atingidos de outros municipios. De forma
similar, a coleta de dados teve foco em uma amostra dos atingidos que residem
em Mariana, em casa alugadas pela Fundagao Renova.

Como sugestdes de estudos futuros, elenca-se a realizacdo de estudos
relacionados ao desastre de Mariana sob a perspectiva do campo da Adminis-
tracdo sdo sugeridos alguns estudos: a) conduzir pesquisas longitudinais ou
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na forma de painéis, posto que o fendbmeno tem carater dindmico que aqui fora
abordado no prazo considerado como trés anos apds o desastre; b) expandir
o recorte geografico para outros municipios da zona de influéncia do desastre
para avaliar as interacdes entre a Fundagao e os Stakeholders atingidos (bene-
ficidrios). Uma hipdtese a ser testada seria que a formalizagao da estrutura de
governanga em uma situagdo pds-desastre reproduz os niveis de poder dos
atores envolvidos; c) elaborar estudos correlacionais e explicativos por meio de
pesquisa quantitativa, de modo que as consideragdes finais aqui levantadas sejam
validadas por meio de hipéteses a serem testadas; d) elaborar uma andlise sob
a articulagao entre as partes interessadas no contexto de Stakeholders do grupo
privado representado por organizacdes de capital aberto e de capital fechado.
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RESUMO

A aplicagcdo de campos magnéticos (CM) tem sido investigada como uma estra-
tégia de bioestimulagao para melhorar o desempenho de processos fermenta-
tivos. Diante desse contexto, o presente estudo avaliou o efeito de um campo
magnético estatico ndo uniforme na fermentacéo alcodlica de Saccharomyces
cerevisiae utilizando glicose e sacarose como substratos. A metodologia envol-
veu ensaios de fermentagdes conduzidos durante 24 h, com e sem exposi¢éo a
um CM néo uniforme, de intensidade média de aproximadamente 13 mT. Ao final
do processo, foram determinados a concentragdo de etanol, o consumo de
substrato, o rendimento fermentativo e a eficiéncia do processo. Para a glicose,
as amostras expostas ao CM apresentaram rendimentos médios de 0,562 g/g
(0,581¢e 0,544 g/g em duplicata), enquanto que para a sacarose, foram obtidos
rendimentos médios de 0,713 g/g (0,694 e 0,732 g/g em duplicata). Valores
de eficiéncia superiores a 100% foram observados e devem ser interpretados
com cautela, pois refletem limitagdes e incertezas analiticas do sistema expe-
rimental, e ndo superagao dos limites estequiométricos tedricos. Em suma, os
resultados indicam comportamentos promissores que sugerem a sensibilidade
da S. cerevisiae ao estimulo magnético a depender do substrato, mas indicam
a necessidade de mais repeti¢cdes e maior rigor analitico para a confirmacao
desse potencial.

Palavras-chave: bioestimulacgao; glicose; sacarose; etanol.
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INTRODUCAO

A fermentacao alcodlica consiste em uma reagdo metabdlica na qual micror-
ganismos convertem carboidratos em etanol e diéxido de carbono, sendo as
leveduras do género Saccharomyces, especialmente Saccharomyces cerevisiae,
os principais agentes utilizados industrialmente. Nesse processo, os microrga-
nismos fermentativos que convertem carboidratos em energia pela via glicolitica,
formando o piruvato, que em condig¢des fermentativas, € convertido em etanol e
CO2 (Bai, Anderson e Moon-Young, 2008). Os produtos sintetizados pelas célu-
las nesses bioprocessos sao de grande interesse econdmico e industrial, pois o
etanol é utilizado em bebidas alcodlicas, e o diéxido de carbono é utilizado para
o crescimento de paes, ambos resultantes do cultivo de leveduras do género
Saccharomyces (Alberts et al., 2011; Tortora et al., 2024; Nelson e Cox, 2014).

A eficiéncia da converséo de aglcares em etanol durante a fermentagao
alcodlica é influenciada por diversos fatores, que podem ser classificados como
fisicos (temperatura e pressdo osmética), quimicos (pH, oxigenagao, nutrientes
e inibidores) e microbioldgicos (espécie, linhagem, concentragédo da levedura
e contaminagdes) (Lima, 2001). De acordo com Morais (2009), em condigdes
de estresse podem provocar alteragoes fisioldgicas e metabdlicas na levedura,
modificando a distribuicdo do carbono entre etanol, biomassa e produtos
secunddarios, como glicerol e 4cidos orgéanicos, e consequentemente reduzindo
a eficiéncia do processo. Nesse contexto, o desenvolvimento de estratégias
capazes de modular o metabolismo da levedura e melhorar o desempenho
fermentativo constitui uma importante area de investigagéo, envolvendo desde
modificagcdes genéticas até o aprimoramento das condig¢des de cultivo e opera-
¢ao dos bioprocessos (Auesukaree, 2017; Qi et al,, 2019; Konopacka et al., 2019).

Entre as estratégias investigadas para o aprimoramento de bioprocessos, a
aplicacdo de campos magnéticos tem despertado interesse por seu potencial
de modificar respostas fisioldgicas e metabdlicas de microrganismos. Em Sac-
charomyces cerevisiae, a exposi¢ao a CM pode alterar a expressdo de genes
relacionados ao estresse, a atividade enzimatica, o crescimento celular e a
produgdo de metabdlitos de interesse biotecnoldgico (Akarca et al., 2026;
Ahmad et al., 2026). Entretanto, os efeitos observados sdo dependentes das
condigdes experimentais, incluindo intensidade e tempo de exposicéo, além
da configuragéo do sistema de cultivo, sendo relatados tanto aumentos quanto
redugdes na producado de biomassa e etanol (Da Motta et al,, 2004; Santos et al.,
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2012; Lemos et al,, 2022; Giraldo-Rodriguez et al., 2025). Dessa forma, embora
os CM apresentem potencial para modular o metabolismo de S. cerevisiae, ainda
sdo necessarios estudos que esclaregcam sua influéncia sobre o desempenho
fermentativo em diferentes condigdes de processo.

Diante desse cenario, o presente trabalho avaliou a influéncia da exposigao
a um campo magnético estatico ndo uniforme na fermentacéo alcodlica de Sac-
charomyces cerevisiae utilizando diferentes substratos fermentesciveis (glicose
e sacarose), visando contribuir para a compreenséo da aplicagdo de estimulos
magnéticos no desempenho fermentativo e na conversao de aglicares em etanol.

METODOLOGIA
Reatores de Fermentacao

Os experimentos de fermentacao alcodlica foram realizados utilizando 16
reatores em escala laboratorial com um volume Uutil de 4,5 mL. Os reatores
(Figura 1) consistiam em tubos de vidro transparente selados com uma tampa
de plastico e equipados com uma mangueira transparente de cloreto de poli-
vinila (PVC) de 50 cm de comprimento (1/4 X 1,0 mm), permitindo a liberagao
de gés e, a0 mesmo tempo, mantendo condigbes anaerdbicas, as quais foram
obtidas por meio de purga com N2,

Figura 1 - Reator volumétrico desenvolvido para execugao do experimento.

Fonte: Os Autores (2026).
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Aplicagcao do Campo Magnético (CM)

Um campo magnético estatico foi aplicado por meio de imas permanentes
de ferrita (15 mm de didmetro x 3 mm de espessura). Cada reator foi posicio-
nado entre dois conjuntos opostos, compostos por cinco imas cada, com pdlos
idénticos voltados para o reator em cada lado e polaridades opostas voltadas
uma para a outra. Esse arranjo gerou um campo magnético nao uniforme com
intensidade média de aproximadamente 13 mT e um gradiente de campo mag-
nético pronunciado entre a parede do reator e seu centro.

A densidade do fluxo magnético foi medida utilizando um teslametro digital
(PHYWE, Gottingen, Alemanha) equipado com uma sonda de efeito Hall, adequada
para medigOes diretas e alternadas de campos magnéticos. O instrumento opera
em faixas de medigao de 20, 200 e 2.000 mT, com uma sensibilidade de 10 mT.

Preparacao do Indculo e meio de fermentacao

O microrganismo fermentador utilizado foi o Saccharomyces cerevisiae,
obtido a partir de fermento de padeiro seco instantdneo comercial (Dona Benta).
Antes dos experimentos de fermentacéo, o fermento foi ativado por meio de
pré-inoculagao e cultivado em um meio de crescimento apropriado por 24 horas,
a fim de obter o inéculo utilizado nos ensaios.

O meio de fermentacao foi adaptado a partir da formulagéo proposta por
Muniz (2002). O meio continha extrato de levedura, ureia, fosfato monobdésico
de potdssio, sulfato de magnésio e glicose ou sacarose como fonte de car-
bono. A composicéo do meio de fermentacdo é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Composicédo do meio de fermentacdo utilizado nos ensaios de fermentacéo alcodlica.

Composic¢ao do meio Valor utilizado

Extrato de levedura (2,5 g/L) 1259
Ureia (2,5 g/L) 1,259
Fosfato de potéssio monobaésico anidro - KH,PO, (3,0

g/l) 1509
Sulfato de magnésio - MgSO, (0,6 g/L) 039
Glicose (100 g/L) 259
Sacarose (100 g/L) 259
Agua destilada 500 mL

Fonte: Adaptado de Muniz, 2002.
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Design Experimental

O delineamento experimental consistiu em duas condi¢gdes de tratamento:
reatores expostos ao campo magnético e reatores de controle sem exposi¢do
ao campo magnético. Para cada condicdo, foram avaliados quatro reatores
contendo glicose e quatro contendo sacarose, totalizando 16 unidades expe-
rimentais. Todos os reatores receberam a mesma concentragdo de in6culo e
foram incubados em condigdes anaerdbicas a temperatura ambiente (aproxi-
madamente 30 °C) por 24 h (Figura 2).

Figura 2 - Configuragao experimental utilizada para ensaios de fermentagao alcodlica.

Fonte: Os Autores (2026).

Métodos Analiticos

Ao final do periodo de fermentagéo, os aglcares redutores totais foram
determinados utilizando o método do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS). A con-
centracdo de etanol foi quantificada por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC). As curvas de calibracédo foram preparadas utilizando solu¢des-padrao
de etanol de concentragdes conhecidas para a geragao da curva-base (Figura
3), e os resultados cromatograficos foram convertidos em concentragéo volu-
métrica de etanol mediante a aplicacdo do fator de correcéo de densidade do
etanol a 20 °C (0,789 kg L™).
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Figura 3 - Gréfico de calibragao para obtengéo da curva-base.
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Fonte: Os Autores, 2026.

RESULTADOS
Efeito do campo magnético na fermentacao alcodlica

Apds 24 horas de exposigao continua a um campo magnético com intensi-
dade de aproximadamente 13 mT nos reatores de fermentagao alcodlica, foram
determinadas a concentragéo de etanol, o consumo de substrato, o rendimento
da fermentacéo (YP/S) e a eficiéncia do processo para todos os reatores expe-
rimentais. Os resultados obtidos para as fermentagdes de glicose e sacarose
estdo resumidos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Resultados da fermentacéo alcodlica da glicose apés 24 horas.

Agticar Rendimento
Condicao Amostra Etanol (g/L) consumido Eficiéncia (%)
(YP/S)
(g/L)
Sem Campo 1 36,96 7,57 0,516 101,0
Magnético 2 2782 72,85 0,382 747
Com Campo 1 3547 60,99 0,581 13,8
Magnético 2 43,81 80,48 0,544 106,5

Fonte: Os Autores (2026).

Para confirmar se o modelo utilizado se ajustou bem aos dados experimentais
obtidos, o valor do coeficiente de determinagdo (R2) deve ser superior a 0,99,
enquanto o valor do erro médio relativo (E) deve ser menor que 10%. Por esse
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motivo, os valores dos erros médios relativos de cada ensaio foram calculados
para todos os modelos ajustados, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados obtidos na fermentagéo alcodlica da sacarose.

Agticar Rendimento
Condicao Amostra Etanol (g/L) consumido Eficiéncia (%)
(YP/S)
(g/L)

Sem Campo 1 2917 54,30 0,537 99,9
Magnético 2 36,35 58,35 0,623 15,8
Com Campo 1 45,83 66,03 0,694 129,0
g 1SHEe 2 44,52 60,78 0732 136,

Fonte: Os Autores (2026).

No caso da glicose, as amostras expostas ao campo magnético apresentaram
rendimentos (0,581 e 0,544 g/g) e eficiéncias (113,8% e 106,5%) que supera-
ram a média das amostras sem o campo magnético e também o rendimento
tedrico estequiométrico determinado pela lei de Gay-Lussac para conversao
de glicose em etanol (0,511 g/g) (Bai, Anderson e Moon-Young, 2008; Almeida
et al,, 2022). A sacarose sob a influéncia do campo magnético apresentou um
aumento claro e consistente. Os rendimentos foram iguais a 0,694g/g e 0,732
g/g, com eficiéncias consistentemente altas (129,0% e 136,1%).

DISCUSSAO

Anélise do desempenho da fermentacao sob bioestimulacao
magnética

Os resultados demonstraram que a influéncia do campo néo foi uniforme
entre os substratos, com resultados mais consistentes na fermentacdo da
sacarose do que na fermentagdo da glicose. Uma possivel explicagdo esta
nas diferengas entre as etapas envolvidas na disponibilizacédo e assimilagédo
desse substrato por Saccharomyces cerevisiae. A sacarose pode ser inicial-
mente hidrolisada pela enzima invertase, produzindo glicose e frutose, que sdo
posteriormente assimiladas pela célula por diferentes sistemas de transporte
de agucares. Além disso, a utilizagdo da sacarose pode envolver mecanismos
de transporte associados ao gradiente eletroquimico de prétons gerado pela
H+-ATPase, enquanto a glicose é captada por difusdo facilitada (mediada por
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transportadores da familia Hxt), guiada pelo gradiente de concentragéo através
da membrana celular, sem consumo direto de energia metabdlica da bomba
de prétons da levedura (de Andrade et al., 2021). Dessa forma, considerando
gue o campo magnético pode interferir em processos associados a membrana
celular e ao metabolismo energético, é possivel que as diferengas nas etapas
de utilizagdo desses substratos confiram respostas distintas a bioestimulagao
magnética. Entretanto, nesse estudo nédo foram avaliadas varidveis relacionadas
a atividade da H*-ATPase, ao transporte de aglcares ou a atividade da invertase.

A distribui¢é@o espacial do campo magnético no interior dos reatores cons-
titui um aspecto relevante na anélise dos resultados. O arranjo experimental
constituido por imas permanentes de ferrita promoveu um CM com intensidade
média de 13 mT e um gradiente magnético entre a parede e o centro dos reatores,
fazendo com que as células de Saccharomyces cerevisiae presentes no meio
estivessem potencialmente submetidas a diferentes intensidades de campo, o
que pode resultar em diferentes respostas fisioldgicas. Essa configuragéo reforca
que os efeitos do CM sobre micro-organismos nao dependem exclusivamente
da intensidade nominal, mas também da geometria e da distribui¢édo espacial
do campo. Deutmeyer et al. (2011) ao investigarem a influéncia de campos mag-
néticos homogéneos e ndo homogéneos sobre a fermentagao de S. cerevisae,
obtiveram respostas distintas entre as configuragdes estudadas, indicando que
a presenca de gradientes magnéticos pode modificar a resposta fermentativa
da levedura. Esse fator pode ser relevante para compreender o comportamento
das amostras de glicose sob CM, nas quais foram observados rendimentos de
0,581 e 0,544 g/g nas amostras 1 e 2, respectivamente, refletindo a influéncia
da exposi¢édo ndo-uniforme sobre a populacgao celular.

Em contrapartida, a resposta observada na fermentagédo da sacarose
indica que a influéncia do campo néo uniforme pode estar associada a distri-
buicdo espacial da exposicdo magnética e também a natureza do substrato
e as caracteristicas metabdlicas da levedura. Estudos recentes reforcam que
a resposta de S. cerevisiae a campos magnéticos na faixa de 10-15 mT pode
modificar o metabolismo celular, incluindo o consumo de glicose e a formacéo
de metabdlitos, mas os efeitos dependem das condi¢bes experimentais e nao
necessariamente resultam em aumento uniforme da producéo de etanol (Sincak
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et al, 2024). Em suma, a utilizagdo de campos magnéticos nao uniformes deve
ser compreendida como uma varidvel de processo, cuja influéncia sobre a
fermentacédo depende da intensidade, do gradiente, da configuracédo espacial
do campo e das caracteristicas do sistema biolégico submetido ao tratamento.

Adicionalmente, a analise do consumo de aglcar revela nuances meta-
bdlicas relevantes. Na auséncia do campo magnético, o consumo de glicose
(média de 72,21 g/L) foi superior ao de sacarose (média de 56,33 g/L). Esse
comportamento é microbiologicamente esperado para um mesmo intervalo de
tempo, visto que a glicose é assimilada de forma direta pela levedura, enquanto a
sacarose exige a etapa prévia de clivagem enzimatica pela invertase em glicose
e frutose. Sob a influéncia do campo magnético, contudo, as taxas de consumo
de ambos os substratos se aproximaram de patamares similares (= 60 a 80 g/L
para glicose e = 61 a 66 g/L para sacarose), sugerindo um potencial efeito da
bioestimulagéo sobre o metabolismo glicolitico ou sobre a atividade enzimatica/
transporte celular. Contudo, é fundamental ressaltar que os valores de eficiéncia
calculados superaram 100% em diversas amostras (chegando a 136,1% par a
sacarose, considerando seu limite estequiométrico tedrico de 0,538 g/g). Efi-
ciéncias superiores ao maximo tedrico nao representam uma superagao fisica
dos limites metabdlicos, mas sim a presenca de incertezas e erros experimentais
acumulados, como variagdes na determinagao analitica de aglcares residuais,
perdas por evaporacgado do etanol ou oscilagdes nas concentragdes iniciais reais
dos meios. Portanto, embora a aproximagéao das taxas de consumo aponte para
um indicio de alteragéo fisiolégica induzida pelo campo magnético, os desvios
analiticos limitam conclusdes consistentes sobre o ganho real de conversao.

Do ponto de vista tecnoldgico, os resultados sugerem que a aplicacédo de
um CM estético ndo uniforme pode influenciar o desempenho da fermentacéo
alcodlica, especialmente nas condi¢des contendo sacarose, que apresentaram
respostas mais consistentes. Entretanto, a variabilidade observada entre os
tratamentos e a ocorréncia de valores de rendimento superiores aos limites
estequiométricos indicam a necessidade de maior controle experimental e ana-
litico antes de qualquer aplicagdo pratica. Assim, embora os resultados sejam
promissores, eles devem ser considerados como indicativos preliminares do
potencial da bioestimulagdo magnética na fermentacéo alcodlica.
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CONCLUSAO

A aplicagé@o de um campo magnético estatico ndo uniforme, com intensidade
média de aproximadamente 13 mT, promoveu alteragdes no desempenho da
fermentacgéo alcodlica de Saccharomyces cerevisiae, com respostas variando
com tipo de substrato utilizado. A fermentacgao da glicose e da sacarose apre-
sentou aumentos no rendimento das amostras sob bioestimulagdo magnética
guando comparadas as condi¢des na auséncia do campo.

Os resultados indicam que a bioestimulagdo magnética apresenta poten-
cial como estratégia de modulagao da fermentagéo alcodlica, especialmente
nas condig¢des avaliadas para a sacarose. Entretanto, os valores de eficiéncia
superiores a 100% e alguns rendimentos acima do limite tedrico estequiomé-
trico mostram a necessidade de maior controle experimental e analitico. Como
sugestdo para estudos futuros, recomenda-se ampliar o nimero de repetigdes,
avaliar a cinética de consumo dos substratos e de formacgéo do etanol, além de
investigar de forma mais detalhada a influéncia da intensidade e da distribui¢éo
espacial do campo sobre a fisiologia celular.
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