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Apresentacao

Em cumprimento a legislacdo vigente, especialmente a Portaria n. 2.117, de 6 de
dezembro de 2019, do Ministério da Educacdo (MEC), o presente livro tem como objetivo a
apresentacéo dos temas das disciplinas que contém carga horaria (CH) em Educacéo A Distancia
(EAD) do curso de Engenharia Ambiental e Sanitéria (EAS), do Centro de Estudos do Mar da
Universidade Federal do Parana.

A confeccdo dos materiais didaticos das disciplinas com CH em EAD,
independentemente de sua quantidade, é fungéo de seus professores responsaveis, denominados
aqui de autores, bem como de seu contetdo.

O Comité Editorial formado pela Equipe Multidisciplinar do referido curso, editora e
normatiza os textos recebidos, sendo de seus autores a total responsabilidade dos teores neles
contidos.

O presente livro € um compéndio dos temas em EAD das unidades curriculares dos
periodos impares, devidamente registradas nas fichas 2 (planos de ensino), apresentado em
capitulos e disponibilizados de forma gratuita nas plataformas virtuais desta Universidade.

Os estudantes devidamente matriculados nas disciplinas com CH em EAD, receberdo o
livro atraves de:

Por e-mail enviado pelos professores responsédveis pelas unidades curriculares na

primeira semana de aula utilizando o Sistema de Gestdo Académica (SIGAUFPR);

Pela disponibilizacdo da obra no Ambiente Virtual (AVA - UFPRVIRTUAL);

Pela disponibilizacdo da obra no site oficial do curso EAS;

Pela disponibilizacéo da obra na biblioteca CPP-CEM.

Isso garante que todos os graduandos tenham acesso de forma ininterrupta aos contetdos
didaticos das disciplinas com CH em EAD, acessando os diferentes canais de informacéo.

E facultado ao aluno imprimir os contetdos deste livro.

Bons Estudos!

Comité Editorial
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O Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do
Parana

Vocé ja pensou em estudar na praia? No Centro de Estudo do Mar vocé pode.

O Centro de Estudos do Mar (CEM) tem
mais de trés décadas de historia.

Iniciou suas atividades como Centro de
Biologia Marinha em 1980 e, apo6s a
diversificacao das areas de abrangéncia, em
1992, passou a se chamar Centro de Estudos
do Mar.

No ano de 2000, ja um centro de pesquisa reconhecido no pais e no exterior, foi criado o
curso de graduagao em Oceanografia. Em 2006 a pos-graduacdao em Sistemas Costeiros e
Oceanicos iniciou suas atividades, possibilitando a formagdo de mestres e doutores, e

consolidando a formagao académica.

Em 2009 foi criado o curso superior de Tecnologia em Aquicultura. Mais tarde deu inicio
ao curso noturno de Licenciaturas em Ciéncias Exatas com habilitacdo em Fisica, Quimica e
Matematica. Em 2015, foram implementados mais trés cursos de graduacdo: Engenharia
Ambiental e Sanitaria, Engenharia Civil, e a transformacdo do curso de Tecnologia de

Aquicultura para Engenharia de Aquicultura.

Atualmente, o CEM é um campus avancado da Universidade Federal do Parana e conta
com duas unidades no municipio de Pontal do Parand, litoral paranaense, localizadas nos

balneérios de Pontal do Sul e de Mirassol.

Possui aproximadamente 650 discentes, 37 técnicos educacionais e 60 docentes, além de

professores substitutos eventuais.

Com cursos reconhecidos pelo MEC e excelentes desempenhos no ENADE, o CEM se

destaca como referéncia nacional e internacional em Ensino, Pesquisa e Extensao.
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O Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria do Centro
de Estudos do Mar

CESAR APARECIDO DA SILVA
Graduado em Engenharia Ambiental (UFPR), com
mestrado e doutorado em Ecologia e Conservacéo
e pos-doutorado em Engenharia Ambiental e
Sanitaria. Atua principalmente com gestdo
ambiental,  residuos  solidos,  saneamento

ambiental, epidemiologia e ecotoxicologia.

MORGANA VAZ DA SILVA
Bacharel e Mestre em Meteorologia pela UFPEL,
Doutora em Meteorologia Aplicada pela UFV.
Atuou como docente do curso de Engenharia
Ambiental e Sanitéria da UFPR. Atualmente atua

como docente do curso de Meteorologia da

UFPEL. Desenvolve pesquisa nas areas de

l meteorologia, hidrologia e hidrometeorologia.

SILVIA PEDROSO MELEGARI
Bacharel em Quimica pela Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC). Doutora em
Engenharia Ambiental pela UFSC, com estagio
doutoral na Université Victor Segalen Bordeaux Il
- Franca. Professora Adjunta da UFPR no Centro
de Estudos do Mar - Campus Pontal do Parana —
UFPR.

AMANARA POTYKYTA DE SOUSA
DIAS VIEIRA

Engenheira Sanitarista e Ambiental pela UFMT,
com mestrado e doutorado em Engenharia
Hidraulica e Saneamento pela USP e periodo de
intercdambio no St. Anthony Falls Laboratory,
University of Minnesota (USA).
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FERNANDO AUGUSTO SILVEIRA
ARMANI
Professor da Universidade Federal do Parana
(UFPR) lotado no Campus Pontal do Parana -
Centro de Estudos do Mar (CPP-CEM). Possui
graduacdo e mestrado em Engenharia Ambiental,

e doutorado em Métodos Numéricos em

Engenharia, titulagdes obtidas na UFPR.

Como citar esse capitulo nas normas ABNT:

SILVA, Cesar Aparecido da; SILVA, Morgana Vaz da; MELEGARI, Silvia Pedroso; VIEIRA,
Amanara Potykytd de Souza Dias; ARMANI, Fernando Augusto Silveira. O Curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria do Centro de Estudos do Mar. In: SILVA, Cesar Aparecido
da (org.). Engenharia ambiental e sanitaria. Pontal do Parana, 2022. v. 1. Ebook. Disponivel

em: http://www.cem.ufpr.br/portal/ambientalsanitaria/. Acesso em: 03 maio 2022. p.06-16.



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 1

O CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA DO CENTRO DE
ESTUDOS DO MAR

Aqui, a Engenharia Ambiental e Sanitaria é a nossa praia.

Com o campus localizado de frente ao mar, no municipio de Pontal do Paran4, litoral do
Estado do Parand, o curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria do Centro de Estudos do Mar,
da Universidade Federal do Parana, possui 100% de seus docentes com titulos de doutores nas
mais diversas areas. O curso tem o intuito de formar profissionais capazes de transformar o
mundo em um lugar melhor para mim, para vocé e para todos nés.

Com énfase em saneamento ambiental, o curso possibilita aos estudantes a participacéo
em variados projetos de pesquisa e de extensao, além de oportunidades de monitoria e estagios.
Um levantamento realizado pela coordenacdo de curso no ano de 2020 demonstrou que
aproximadamente 40% dos discentes ja participaram de projetos de pesquisa, extensdo, iniciacao
cientifica, monitoria ou de voluntariado académico (PVA), e 17% ja realizaram estagios
relacionados ao curso. Tudo isso, aliado a um comprometimento de um time de docentes e
técnicos da UFPR e a dedicacdo de nossos estudantes, levou o curso a receber a nota maxima
do Ministério da Educacdo (MEC): 5, em uma avaliacdo que consta de aproximadamente 50
critérios, e nota 4 no ENADE (Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes), o que evidencia
a exceléncia do nosso ensino: publico e de qualidade.

Mas afinal, o que é Engenharia Ambiental e Sanitaria?

A Engenharia Ambiental e Sanitéria estuda os problemas ambientais de forma integrada
nas suas dimensdes ecoldgica, social, econdmica e tecnoldgica, com o objetivo de promover o
desenvolvimento sustentavel. Elabora e executa planos, programas e projetos de gerenciamento
de recursos hidricos, saneamento basico, tratamento de residuos sélidos, mitigacéo e recuperacao
de areas impactadas. Pode, ainda, ocupar-se do estudo de fontes de energia alternativas e da
avaliacdo do potencial energético de uma regido.

Sua atuacao abrange o0 meio urbano, rural e costeiro, com énfase nos estudos de poluicéo
atmosférica, das aguas subterraneas e superficiais, da contaminacdo ambiental, e de elaboracéo
de projetos para solucdo dos problemas relacionados ao ambiente, objetivando evitar processos
de contaminacéo e, se necessario, recuperar os locais degradados por esses processos.

O curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria forma profissionais na interface entre os
cursos de Engenharia Civil, Engenharia Hidrica, Engenharia Sanitéaria e Ciéncias Ambientais,

preenchendo uma lacuna na formacéo de profissionais sintonizados com as questdes relativas a
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avaliacdo, planejamento, prevencdo e controle das atividades antrépicas que agridem o solo,
agua e ar, lacuna esta que era somente preenchida com formacéo continuada (especializagoes,
mestrado e doutorado).

As disciplinas do curso visam a consolidacéo dos conhecimentos técnico e cientifico aos
alunos do curso. Ao se formarem, os egressos poderdo atuar em empresas publicas, privadas,
como autdbnomos, e como pesquisadores.

Aos profissionais egressos deste curso foram concedidas as atribuicdes dos Engenheiros
Sanitaristas e dos Engenheiros Ambientais, profissdes regulamentadas pelas resolugdes
218/1973, 310/1986 e 447/2000 do CONFEA.

E vocé sabia que boa parte dos alunos do curso residem no litoral paranaense?

E o que mostra o levantamento realizado no ano de 2020 pela coordenag&o do curso com
os graduandos. Constatou-se que mais de 80% dos alunos e alunas do curso residem com a
familia no litoral do Parand, principalmente em Paranagud, Pontal do Parand e Matinhos. A
implantacdo e manutencdo do curso nesta regido do estado foi estratégica, o que é demonstrado
em outro ponto levantado pela pesquisa onde os mais de 60% dos discentes responderam que
ndo teriam ingressado no curso caso ele ndo fosse no litoral do Parana. Esta pesquisa também
revelou que mais da metade dos discentes trabalha ou exerce outras fungBes no periodo
alternativo ao curso, motivo pelo qual o curso é vespertino, atendendo a uma realidade regional.

O levantamento ainda trouxe uma informacao importante sobre a Educacdo a Distancia
(EAD). Aproximadamente 60% das alunas e alunos consideraram que o EAD pode melhorar a
permanéncia dos estudantes no curso. Este resultado é também um reflexo da experiéncia vivida
durante a pandemia com o ensino remoto e hibrido.

O curso de graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria no Centro de Estudos do Mar
mostrou ser estratégico ndo sO quanto a residéncia dos alunos. Mais da metade dos discentes
respondentes relataram ser a primeira pessoa da familia a cursar o nivel superior. Quando nédo
era este o caso, somente o pai ou a mae teriam concluido o curso, e em apenas 16% das respostas,
tanto pai e mae teriam concluido o ensino superior, 0 que demonstra o impacto social do curso.

O que os discentes irdo encontrar ao longo do curso?

O curso de graduacgdo possui natureza interdisciplinar e multidisciplinar, como pode ser
observado nas disciplinas que compdem seu curriculo. As disciplinas de formacgédo bésica
(célculo diferencial e integral I, geometria analitica, expresséo grafica, computacéo I, introducgéo
a extensdo universitaria, sociologia, calculo diferencial e integral 11, fisica I, fisica experimental

I, algebra linear, computacdo Il, metodologia cientifica e tecnoldgica, calculo diferencial e
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integral 11, fisica Il, fisica experimental Il, quimica I, probabilidade e estatistica, economia,
planejamento urbano e regional, fisica Il1, fisica experimental 111, quimica orgénica I, mecénica
dos sdlidos, introducdo a ciéncia dos materiais para Engenharia Ambiental e Sanitaria,
organizacdo e gestdo, calculo numérico, estatistica experimental, fendmenos de transporte e
eletricidade para Engenharia Ambiental e Sanitaria) sdo previstas nos 5 primeiros semestres. As
disciplinas de formagdo profissionalizante (introdugdo a Engenharia Ambiental e Sanitaria,
meteorologia, ecologia aplicada a Engenharia Ambiental e Sanitaria, sistema de abastecimento
de agua, epidemiologia aplicada ao saneamento ambiental, cartografia, poluicdo de ambientes
costeiros, qualidade da agua, recuperacdo de areas degradadas, drenagem urbana, legislacdo e
meio ambiente, sistemas de esgotos, tratamento de aguas residuérias I, limnologia, avaliacdo de
impacto ambiental e licenciamento, dimensionamento de estacfes de tratamento de esgoto,
biologia celular e ecotoxicologia, tratamento de dgua residuarias 11, tratamento de agua, poluicéo
do ar, gestdo ambiental e gerenciamento de residuos solidos, planejamento e gestdo de recursos
hidricos) e formacéo especifica (geologia para engenheiros, topografia I, topografia 11, quimica
analitica ambiental, hidrologia, microbiologia ambiental, hidraulica, mecéanica dos solos,
geoprocessamento, bioquimica, geotecnia ambiental, gestdo de projetos) sdo previstas para 0s
semestres restantes, juntamente com optativas I, Il e 111, trabalho de concluséo de curso I e I, e
estagio supervisionado.

A estrutura curricular do curso foi pensada de forma a permitir, e incentivar, que a(o)
discente se envolva em atividades de pesquisa e extensdo, além do proprio ensino, através das
Atividades Formativas Complementares e Atividades de Curricularizacdo da Extenséo.

Conheca agora a nossa periodizacdo da grade curricular do curso de Engenharia

Ambiental e Sanitaria:

10
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Periodo Disciplina

Caélculo diferencial e

integral |

Geometria analitica
Expressdo grafica
10 Computagéo |

Introducdo & Engenharia
Ambiental e Sanitéria

Introducéo a extensao

universitaria
Sociologia

CH Total

Caélculo diferencial e
integral 11

Fisica |
Fisica Experimental |
Meteorologia
20 Algebra linear
Computagdo Il

Geologia para

engenheiros

Metodologia cientifica e
tecnoldgica

CH Total

11

Carga horaria

60

45

60

30

60

30

45

330

60

60

30

60

45

30

30

30

345
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Periodo Disciplina

Caélculo diferencial e

integral 111

Fisica Il

Fisica experimental |1

Quimicall

30
Probabilidade e
estatistica

Economia

Topografia |

Planejamento urbano e

regional
CH Total
Fisica Il
Fisica experimental 111
Quimica organica |
Mecénica dos solidos
40

Introdugdo a ciéncia dos

materiais

Organizagdo e gestao

Topografia Il

CH Total

12

Carga horaria

60

60

60

60

30

30

30

30

330

60

30

60

75

60

30

60

375
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Periodo Disciplina

Fendmenos de

transporte

Célculo numérico

Quimica analitica

ambiental

(0]
5 Estatistica experimental

Ecologia aplicada a
engenharia ambiental e

sanitaria

Eletricidade aplicada a
engenharia ambiental e

sanitaria

Optativa |

CH Total

Hidraulica

Microbiologia ambiental

Cartografia

Epidemiologia aplicada
6° ao saneamento

ambiental

Mecanica dos solos

Sistema de

abastecimento de agua

Hidrologia

CH Total

13

Carga horaria

75

60

60

30

90

30

30

375

75

60

30

90

30

30

60

375
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Periodo

70

CH Total

80

CH Total

Disciplina

Polui¢do dos ambientes

costeiros e marinhos

Qualidade da agua

Recuperagao de areas

degradadas

Geoprocessamento

Bioquimica

Poluicdo do ar

Geotecnia ambiental

Legislacéo e meio
ambiente

Sistemas de esgotos

Tratamento de aguas

residudrias |

Limnologia

Avaliagdo de impacto
ambiental e

licenciamento

Dimensionamento de
estacdes de tratamento

de esgoto

Biologia celular e

ecotoxicologia

14

Carga horaria

30

60

60

30

60

75

60

375

60

60

60

60

30

45

60

375
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Periodo Disciplina

Drenagem urbana

Tratamento de agua

Tratamento de aguas

9o residuérias I

Gestdo ambiental e
gerenciamento de

residuos sélidos

Trabalho de concluséo

de curso |
CH Total

Instalagdes
hidrossanitarias

Planejamento e gestéo

de recursos hidricos
Optativa Il

10° - .
Estagio supervisionado

Trabalho de concluséo
de curso Il

Optativa Il

CH Total

15

Carga horaria

75

75

60

90

60

360

30

30

30

160

60

30

340

Dentre o rol de optativas, atualmente, o curso conta com as disciplinas: Topicos especiais
em engenharia ambiental e sanitaria (1, 11 e I11), analise multivariada, comunicacéo e divulgacdo
cientifica, ondas e marés, planejamento para o espagco marinho, formas de apropriacéo e usos de
recursos costeiros, oceanografia costeira, geofisica, zoneamento ambiental, planejamento e
gestdo de areas protegidas, matemética elementar, termodindmica, comunica¢do em Lingua
Brasileira de Sinais - LIBRAS, quimica ambiental, projeto de engenharia, laboratério de
mecanica dos solos, transporte de sedimentos, métodos numéricos para engenharia, obras

geotécnicas, portos, modelagem hidrodinamica, introducdo & engenharia de seguranca do
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trabalho e meio ambiente, residuos de construcdo civil: gestdo e processamento, quimica
experimental e higiene dos alimentos.
Fique Ligado! VVocé podera encontrar mais informacdes sobre 0 nosso curso no endereco

eletronico: ou entrando em contato através dos e-
mails a seguir:

Coordenacdo de curso:

Secretaria do curso:

16
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Como elaborar Trabalhos Académicos utilizando as
Normas da ABNT

LILIAM MARIA ORQUIZA
Doutora em Informatica, pela Universidade
Federal do Parand (UFPR), e mestre em
Biblioteconomia e Ciéncia da Informacdo, pela
Pontificia Universidade Catélica de Campinas
(PUCCampinas). Atualmente, é bibliotecaria
documentalista do Centro de Estudos do Mar, da
UFPR.

E-mail:

FERNANDA PIGOZZI
Especialista em Gestdo Publica, pela Faculdade
Futura, e graduada em Biblioteconomia, pela
Universidade Federal do Parand (UFPR).
Atualmente, Fernanda Pigozzi exerce a fungéo de
bibliotecaria documentalista na Biblioteca do
Centro de Estudos do Mar, da UFPR.

E-mail:

KYRANA DA COSTA SILVA
CORDEIRO
Mestranda do Programa de Po6s-Graduagdo em
Gestdo da Informacdo (UFPR), especialista em
Administracdo de Pessoas (UFPR), e graduada em
Biblioteconomia (Faculdade Claretiano) e em
Ciéncias Contabeis (UNESPAR). Atualmente, é
assistente em administragdo na Biblioteca do
Centro de Estudos do Mar, da UFPR.

E-mail:

Como citar esse capitulo nas normas ABNT:

ORQUIZA, Liliam Maria; PIGOZZI, Fernanda; CORDEIRO, Kyrana da Costa Silva. Como
elaborar trabalhos académicos utilizando as normas da ABNT. In: SILVA, Cesar Aparecido da
(org.). Engenharia ambiental e sanitaria. Pontal do Parana, 2022. v. 1. Ebook. Disponivel em:
http://www.cem.ufpr.br/portal/ambientalsanitaria/. Acesso em: 15 abr. 2022. p.17-38.
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COMO ELABORAR TRABALHOS ACADEMICOS UTILIZANDO AS NORMAS DA
ABNT

APRESENTACAO

No mundo académico, quanto mais padronizados e organizados estiverem os textos académicos,
mais rapido e facil sera o intercambio de informacdo entre seus membros, facilitando a
comunicacéo cientifica. Desde 1940, o Brasil conta com o trabalho da Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, uma entidade privada, de utilidade publica e sem fins lucrativos, que
regulamenta a normatizacao técnica para bens e servigos em todo o territorio nacional. A ABNT
também € responsavel pelas normas técnicas que regulamentam a apresentacdo formal de
documentos de comunicacdo cientifica, entre eles artigos, teses, dissertagdes, incluindo trabalhos
de conclusdo de curso (TCC). De uma forma geral, normas técnicas visam gerar economia,
seguranca e qualidade dos produtos e servigos trocados no ambito de uma sociedade. Neste
capitulo, vocé encontrara um resumo dos itens que se encontram detalhados no “Manual de
normalizag¢do de documentos cientificos de acordo com as normas da ABNT”, do Sistema de
Bibliotecas (SiBi), da Universidade Federal do Parand (UFPR), obra que pode ser encontrada,
na integra, no Portal da Informacéo do SiBi/UFPR, pelo link: . Neste capitulo,
entdo, vocé vai encontrar os seguintes assuntos: definicbes dos principais documentos
académicos; como devemos formata-los e apresenta-los nos diferentes espacos universitarios;
qual é a estrutura basica de um TCC e de outros trabalhos académicos; como fazer citagdes
bibliogréficas; como elaborar e apresentar referéncias bibliogréficas, de acordo com a ABNT;
rapidas pinceladas sobre as principais qualidades de um texto técnico-cientifico; e encontrard,
ainda, dicas sobre as solugdes informatizadas para organizagdo da vida académica, como 0s
diversos aplicativos chamados Gerenciadores de Referéncias e CitagOes, tais como EndNote,
Zotero, Mendeley, entre outros. O engenheiro ambiental sanitarista que assimilar estes
conteudos, além de economizar e racionalizar seu tempo de estudo, aproveitando melhor sua
vida académica, apresentara um diferencial no mercado de trabalho ou cursando uma pos-
graduacdo, uma vez que, conhecendo o ferramental necessario para a comunicacgéo cientifica,
tenderd a ter mais autonomia, rapidez e seguranca, complementando continuamente sua

formacdo, mesmo ja tendo concluido sua formacéo universitaria.

18
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1 Introducéao

Entdo, seja bem-vinda, seja bem-vindo nesta jornada pelo mundo da normatizagao
documentarial

Vocé ja havia parado para perguntar por que razdo a normatizacdo € importante? Ao
elaborarmos a referéncia bibliografica de um documento, por que precisamos identificar e
apresentar os elementos essenciais do documento? Ja parou para pensar quais S80 esses
elementos essenciais? A cor da capa seria um elemento essencial? E o sobrenome do autor? O
titulo da obra? E, ja se interrogou, também, por que os trabalhos académicos devem obedecer a
um formato padronizado?

A escritora brasileira de livros infantis, Ruth Rocha, na sua obra intitulada “Marcelo,
marmelo, martelo”, nos diverte abordando a questdo da padroniza¢do na comunicagao entre 0s
seres humanos. Marcelo, personagem principal, cismando com os nomes das coisas, resolve

rebatizar os objetos a sua volta, fazendo o seguinte questionamento:

E por que é que esse tal de latim ndo botou na mesa nome de cadeira, na cadeira nome
de parede, e na parede nome de bacalhau? [...] Eu acho que as coisas deviam ter nome
mais apropriado. Cadeira, por exemplo, devia chamar sentador, ndo cadeira, que néo
quer dizer nada. E travesseiro? Devia chamar cabeceiro, l6gico! Também, agora, eu sé
vou falar assim (ROCHA, 1999, p. 10, 13).

Sem perceber que os homens s6 conseguem se comunicar adequadamente porque
obedecem a um cddigo pré-estabelecido entre membros da mesma comunidade, Marcelo insiste
em utilizar sua nova linguagem, até que um incéndio toma conta da casinha de seu cachorro.

Apavorado, Marcelo entre em casa aos berros, gritando:

— Papai, papai, embrasou a moradeira do Latildo!

— O qué, menino? N&o estou entendendo nada!

— A moradeira, papai, embrasou...

— Eu ndo sei 0 que é isso, Marcelo. Fala direito!

— Embrasou tudo, papai, estd uma branqueira danada!

Somente depois de um tempo o pai entendeu o que o filho estava querendo dizer, mas ja
era tarde demais. A casinha do Godofredo, o cachorro, tinha queimado inteira.

Da mesma forma como na historia de Ruth Rocha, para a comunicacdo entre seres
humanos faz-se necessaria a utilizagdo de padrfes e normas, que facilitem, organizem e
estabelecam mecanismos mentais ndo sO para a troca de ideias, mas também para a troca de
produtos e servi¢os. O mesmo ocorre na comunicacao cientifica. Na medida em que falarmos a
mesma linguagem, apresentando produtos com as mesmas formataces, até as avaliacdes destes

produtos tendem a ser mais justas e rapidas de serem realizadas. Imagine um professor ter que
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avaliar trabalhos académicos de uma turma. Imagine que cada estudante entregou o trabalho
conforme Ihe deu na telha: um apresentou cinco paginas, enquanto outro, 50 paginas; um colocou
resumo e citou os autores, e 0 outro ndo mencionou de onde retirou as ideias; um escreveu o
texto a mao, sequer titulando o trabalho, enquanto outro imprimiu o trabalho, inserindo capa e
folha de rosto. Quanto tempo o professor gastaria para avaliar e comparar os trabalhos? Quais
os critérios que poderiam ser aplicados na avaliacdo dos trabalhos dessa turma? Estes diferentes
formatos de trabalhos apresentados poderiam ser comparados? Quais 0s riscos que tanto o
professor, quanto os estudantes, correriam diante desta auséncia de padronizacdo, de
normatizacgdo nas apresentacdes dos trabalhos? VVocé ja havia parado para pensar em todos esses
aspectos?

E com estas preocupagdes em mente que devemos discutir a necessidade da utilizacio de
normas e padrdes na comunicagdo cientifica.

Vocé concordaria se disséssemos que quanto mais similares estiverem as formatacgdes
dos trabalhos dos alunos, mais rapida e justa seria a avaliacdo de um professor, de um avaliador?

Costumamos comentar com 0s estudantes que cada virgula de uma norma tem uma
explicagcdo e um porqué; que essa simples virgula foi colocada na respectiva norma somente
depois de muitas discussdes entre os especialistas, usuarios e comunidade interessada; e, que sua
funcéo é facilitar e ndo complicar.

Em média, a cada 5 anos a ABNT atualiza uma norma técnica, buscando aprimora-la ao
maximo, visando facilitar sua utilizacdo e economizar o tempo dos usuarios em todos 0s campos
praticos da vida em sociedade. Com as normas de apresentacdo de trabalhos cientificos ocorre a
mesma coisa. E importante ter em mente, também, que as normas de apresentac&o de trabalhos
cientificos visam facilitar a vida ndo sé de quem elabora o trabalho, mas também do professor,
de outro especialista, de outros técnicos, enfim, dos leitores do trabalho académico elaborado
por Voce.

Mas, quais sdo, entdo, 0s principais documentos académicos? Quais sdo as caracteristicas

que os diferencia?

2 Documentos académicos

A vida académica percorre um caminho que, normalmente, vai da elaboracdo de
documentos voltados mais para a absor¢éo, retengéo e sedimentacdo do conhecimento cientifico,
seguindo em direcdo aos documentos que apresentam inovacao, originalidade e ineditismo. Esta

Gltima fase, vem mais ao final da jornada académica, normalmente correspondendo a fase da
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pos-graduacdo e/ou do trabalho de pesquisa cientifica, seja no campo profissional ou no campo
da pesquisa propriamente dita.
Ao tragarmos uma linha deste percurso, podemos situar os tipos de documentos conforme

demonstrado na Figura 1.

Livros cientificos
Relatério de estagio / Trabalho de Concluséo de -
Relatorio de visitas técnicas Curso (TCC) Informe cientifico
e técnico
4 - ~
Resenha - ° b Dissertagdo
Resumo critica Ensaio 23
. Ne)
/ Sinopse 88 Tese
[«5)
@
Sintese - .
Artigos cientificos
Graduacéo P6s-Graduacéo
Conhecimento de ideias dos outros Construcdo de novas ideias
Retencéo de contelidos Andlise critica-dialética
Sedimentagdo do conhecimento Inoyagé_oli_ngditismo
Menos criatividade Ma!s crl_at_lwd_ade
Menos originalidade Mais originalidade

Figura 1 — Percurso dos documentos cientificos. Fonte: As autoras (2022).

Quais as principais caracteristicas que definem cada um destes documentos?

Relatorio de visitas técnicas —relne as  experiéncias, dados, informacdes e
conhecimentos adquiridos durante visitas técnicas, orientadas por especialistas convidados pelo
préprio professor, normalmente realizadas como parte da préatica de ensino.

Relatério de estadgio —como o proprio nome revela, € o documento que relne as
principais etapas percorridas pelo estudante durante um estagio realizado, bem como o
detalhamento das atividades desenvolvidas e experiéncias adquiridas durante a aplicacdo, na
pratica, dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso.

Trabalho de Conclusé@o de Curso (TCC) — Para a concluséo de um curso de graduacéo
e/ou especializacdo, muitas vezes é exigido um trabalho que dé conta do aprofundamento de um
ou mais temas tratados ao longo da formacédo. O desenvolvimento deste trabalho, normalmente,
envolve a utilizacdo de métodos e técnicas cientificas, mesmo que ainda de forma incipiente,
mas que passam, por exemplo, pela pesquisa bibliografica, coleta de dados, mensuracao, analise

de varidveis e apresentacao de conclusdes cientificamente satisfatorias.
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No seu caso, o0 Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria destacara um professor para
ser 0 seu orientador, que o acompanhara nesta tarefa de elaboracdo do seu TCC. Para auxilia-lo
ainda mais nesta trajetoria, o seu Curso elaborou o documento intitulado “Regulamento do
Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria”
( ) onde vocé
encontrard as principais regras, orientacdes e recomendacdes a serem seguidas. No documento

supracitado, encontramos a finalidade de um TCC:

oportunizar ao aluno do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitéria a integracéo e
sistematizacdo de contetdos e experiéncias desenvolvidos e apropriados ao longo da
periodizacdo curricular, a partir de fundamentacdo tedrica e metodoldgica orientada
pelos docentes do curso (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2018, p.1)

Com o TCC, o Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria, do CEM, objetiva, entdo,
desenvolver no estudante a capacidade de sintese, integracdo dos conhecimentos adquiridos ao
longo do curso, demonstracdo de desenvoltura na escrita cientifica, bem como desenvoltura na
defesa verbal do trabalho de pesquisa realizado, com a apresentacdo do TCC para uma banca de
professores. Objetiva, ainda, estimular sua capacidade criadora e de organizacdo, além de
desenvolver sua autonomia no campo da pesquisa e capacidade critica (UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PARANA, 2018, p.1).

Resumo / Sinopse — sinopse é a apresentacdo concisa do texto de um artigo, obra ou
documento, normalmente redigida pelo autor e/ou pelo editor. J& o resumo, que também é uma
apresentacdo concisa do texto de um artigo, obra ou documento, € redigido por outra pessoa que
n&do o autor. Tanto no resumo quanto na sinopse deve haver uma sele¢do dos elementos de maior
interesse e importancia a serem destacados do documento.

Sintese — exposicao simplificada (em sintese) do assunto tratado em uma obra cientifica.
Apresenta de forma reduzida todas as partes da obra, bem como seu fio condutor. Também
chamada de recenséo ou resenha.

Resenha critica— Além da exposicdo em sintese do assunto tratado em uma obra
cientifica, ha o acréscimo do juizo de valor, ou seja, € emitido um parecer, uma apreciacao quanto
a qualidade da obra resenhada.

Ensaio — Estudo eminentemente teorico, que apresenta uma reflexdo, uma capacidade
analitica do pensador, podendo ser confirmado por pesquisas preliminares basicas.

Relatorios de Pesquisa Cientifica — Dentro do ambito da pratica cientifica ndo basta a
realizacdo da investigacdo, mas se faz absolutamente necessaria a comunicagdo dos resultados a

comunidade cientifica. E desta forma que a ciéncia vai sendo construida. Relatérios de pesquisa
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cientifica sdo redigidos nédo so pelo cientista propriamente dito, mas também pelo aluno de curso
superior, pelo iniciante na pratica da investigacdo cientifica e por todos os profissionais que
comunicam os resultados das suas pesquisas realizadas. Dentre os Relatérios de Pesquisa
Cientifica encontram-se, entre outros, os artigos cientificos, a dissertacdo e a tese.

Dissertacao — Trabalho académico associado ao nivel de pos-graduacéo stricto sensu,
que titula o estudante como mestre. Os projetos de dissertacdo ndo precisam abordar
necessariamente temas e/ou métodos inéditos, mas precisam demonstrar a aplicacdo completa
do método cientifico. Via de regra, as dissertagdes sdo defendidas perante banca avaliadora
comumente composta por trés membros.

Tese — Exigida nos cursos de doutorado, distingue-se dos demais tipos de documentos
por sua complexidade, detalhamento e exigéncia de reflexdo profunda, original e inédita.

Também deve ser defendida perante uma banca, normalmente composta por cinco avaliadores.

Para Saber Mais Sobre Dissertacdes e Teses:

No Brasil, os cursos de mestrado e doutorado sdo classificados como cursos stricto sensu
(sentido limitado), pois apresentam uma visdo mais focada do assunto estudado. Ja os cursos de
especializacdo, incluindo o chamado MBA (Master Business Administration), da area da
administracao, sdo considerados lato sensu (sentido amplo), com uma visdo mais geral de estudo.
Para ambos, é necessario que o estudante tenha concluido uma graduagdo. Nos cursos de lato
sensu os estudantes recebem certificados, enquanto no mestrado e no doutorado (stricto sensu)

recebem diplomas, os quais sdo aprovados e reconhecidos pelo Ministério da Educacéo.

Artigo cientifico — Trabalho cientifico de primeira mao, distinguindo-se da dissertacdo
e da tese por ser mais sucinto, sobretudo, no que se refere a comunicacdo dos fundamentos
tedricos e analise dos dados. Os artigos cientificos sdo publicados nos periddicos cientificos

(revistas cientificas).

Para Saber Mais Sobre Artigos Cientificos:

Em geral, os periddicos cientificos se valem de especialistas da area para avaliar e selecionar 0s
artigos a serem publicados. Periddicos que avaliam os artigos que irdo publicar, aceitando-os
somente ap0s uma avaliacdo criteriosa sdo, via de regra, mais conceituados dentro da

comunidade cientifica. Por isto, procure saber se o artigo que pretende utilizar para sua pesquisa
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foi “revisado por pares” ou ndo, pois, em geral, no mundo cientifico, 0s pesquisadores sentem

mais seguranca ao citarem e/ou publicarem artigos cientificos revisados por pares.

Livro cientifico — Da mesma forma que os outros tipos de documentos cientificos, o
livro cientifico pressupde uma linguagem formal e académica, abordando um tema especifico
dirigido a um publico também especifico, normalmente profissionais e estudantes de
determinada &rea do conhecimento cientifico. Muitos livros cientificos sdo derivados de teses
e/ou dissertacdes que, no livro, sdo adaptadas para uma linguagem visual e textual menos formal,

que as exigidas em relatdrios finais de cursos stricto sensu.

3 Formatacdo e apresentacdo dos documentos cientificos
Quando falamos em apresentacdo formal de um documento cientifico estamos falando
sobre aspectos externos dos documentos: tipo de pagina, partes do documento gue antecedem o

texto propriamente dito, a parte do contetdo e os elementos pds-textuais.

3.1 Estrutura béasica de um trabalho cientifico
A norma ABNT NBR 14724 orienta como devem ser apresentados os trabalhos

académicos, tendo como escopo o seguinte:

Esta Norma especifica os principios gerais para a elaboracéo de trabalhos académicos
(teses, dissertacBes e outros), visando sua apresentacdo a institui¢do (banca, comissao
examinadora de professores, especialistas designados e/ou outros). Esta Norma aplica-
se, no que couber, aos trabalhos académicos e similares, intra e extraclasse
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 1).

No manual de normalizacdo do Sistema de Bibliotecas (SiBi/UFPR)
( ), vocé também encontrard um vasto contetido
sobre o assunto, inclusive um exemplo de como apresentar uma monografia, no Apéndice 1
(MANUAL de normalizagdo de documentos cientificos..., 2022, p. 329).

3.1 Estrutura basica de um trabalho cientifico

Resumidamente, um trabalho cientifico apresenta as seguintes partes, distribuidas em

elementos pré, textuais e pos-textuais, conforme apresentado na Figura 2.
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ANEX0s (quando houver)

ELEMENTOS Apéndices (quando houver)
POS-TEXTUAIS

d

Referéncias

ELEMENTOS
TEXTUAIS

Texto
Sumério
Listas (quando houver)

Resumo

Folha de aprovagéo

Ficha catalogréfica (opcional)

ELEMENTOS Folha de Rosto
PRE-TEXTUAIS

Capa
=1

Figura 2 — Estrutura basica de um trabalho cientifico. Fonte: As autoras (2022).

3.1.1 Elementos pré-textuais

Elementos pré-textuais sdo as partes que abrem o trabalho, apresentando descrevendo e
guiando o leitor pelo interior do trabalho. A ordem de apresentacéo das folhas iniciais deve ser
observada rigorosamente.

Em um TCC, os elementos pré-textuais sdo: capa, folha de rosto (pagina que,
obrigatoriamente, contém os elementos essenciais a identificagdo do documento), folha ou termo
de aprovacao, resumo (com palavras-chave), listas (de figuras, graficos e/ou tabelas, quando
houver) e sumario. A ficha catalogréfica, neste caso, pode ser considerada opcional, assim como
epigrafe, dedicatdria e agradecimentos. Estas trés altimas, quando houver, devem ser inseridas,

nesta ordem, logo apos a folha ou termo de aprovacao.
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3.1.2 Elementos textuais

Os elementos textuais correspondem ao conteddo propriamente dito do trabalho,
abrangendo a introducéo, o desenvolvimento e a concluséo da pesquisa realizada.

O contetdo pode ser apresentado em se¢des e subsecBGes e, normalmente, além da
introducdo, incluem revisdo de literatura, material e métodos, analise dos dados coletados,

discusséo dos resultados, concluséo e consideracdes finais.

3.1.3 Elementos pos-textuais

Ja 0s pos-textuais, como o proprio nome ja diz, sdo os elementos que devem ser
apresentados apds o desenvolvimento do texto propriamente dito e consistem em: referéncias,
apéndices e anexos. A apresentacdo das referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacao da
pesquisa é obrigatéria, sendo que apéndices e anexos s6 serdo apresentados quando forem
imprescindiveis para o pleno entendimento do contetdo.

O manual de normalizacdo de documentos cientificos do SiBi/UFPR define apéndice
como “um texto ou documento elaborado pelo(a) autor(a) a fim de complementar sua
argumentacao, como questionario, entrevista, folder, entre outros (MANUAL de normalizacdo
de documentos cientificos..., 2022, p. 96, grifo nosso).

Anexo, por sua vez, € definido como aquele documento inserido no final do trabalho,
mas que ndo foi elaborado pelo(a) autor(a) do trabalho cientifico. Por exemplo, um decreto ou

uma lei.

3.1.4 Normas ABNT que regem a apresentacdo formal de um trabalho cientifico
As seguintes normas ABNT podem ser consultadas para apoiar a elaboracéao de trabalhos

cientificos:

e NBR 6023/2018 — Referéncias: elaborac¢éo;

e NBR 6024/2012 — Numeragdo progressiva das se¢des de um documento;

e NBR 6027/2012 — Sumario;

e NBR 6028/2021 — Resumo, resenha e recenséo;

e NBR 10520/2002 — CitagGes em documentos;

e NBR 10719/2015 — Relatorio técnico e/ ou cientifico;

e NBR 14724/2011 — Trabalhos académicos;

e NBR 15287/2011 — Projeto de pesquisa.
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Atualmente, o Sistema de Bibliotecas da UFPR (SiBi/UFPR) mantém uma assinatura
junto a uma fornecedora de normas, disponibilizando, assim, para toda comunidade universitaria

0 acesso as normas ABNT. Atual empresa: Target GEDWeb.

Target GEDWeb rastreia e atualiza, diria e automaticamente (2x ao dia), centenas de
milhares de regulamentacBes técnicas, a saber: Mais de 17.000 Normas ABNT
NBR/NM; Mais de 16.000 Normas Internacionais e Estrangeiras. 49 entidades
internacionais (BSI, AFNOR, AENOR, JIS, ASME, API, IEEE, NFPA e outras); Mais
de 42.000 Diarios Oficiais; Projetos de Norma Brasileira em Consulta Nacional; Mais
de 13.000 Regulamentos Técnicos/Portarias do INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia); Normas Regulamentadoras do MTE (Ministério
do Trabalho e Emprego); Mais de 135.000 Resolu¢des ANEEL (Agéncia Nacional do
Sistema Elétrico); Procedimentos ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico); Mais
de 125.000 Procedimentos ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria); Mais
de 132.000 Resolugdes MAPA (Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento);
Legislagbes CONAMA (TARGET, 2022).

Desta forma, vocé, bem como cada estudante, professor e técnico administrativo da
UFPR, pode pesquisar, acessar, visualizar, baixar e imprimir gratuitamente Normas Brasileiras
(ABNT NBR), Normas Mercosul (AMN), Normas Internacionais, Normas Estrangeiras e
documentos regulatorios no acervo da plataforma. Para acessar o tutorial elaborado pela equipe
do SiBi/UFPR, orientando como deve ser feito 0 acesso a plataforma GEDWeb,

Para saber mais Sobre Normas:

Né&o existem somente as normas da ABNT. Pelo mundo, existem milhares de padrdes similares.
Como exemplo, citamos trés muito conhecidos no Brasil: normas de Vancouver, voltada para a
area da saude; a APA (American Psychological Association), adotada pela area da psicologia; e,
o estilo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), aplicado nas engenharias, areas
da eletrbnica, tecnologias, computacdo, energias sustentaveis, comunicacdo, roboética e
tecnologias aplicadas (saide). A ABNT representa o Brasil em iniciativas de normatizacao e
padronizacdo internacional, sendo membro fundador da ISO - International Organization for
Standardization (Organizacdo Internacional de Normalizacdo), da Comissdo Panamericana de

Normas Técnicas e da Associacdo Mercosul de Normalizacéo.

3.2 Aspectos formais da apresentacdo gréafica
No que concerne a apresentacdo grafica dos trabalhos académicos, aspectos como
margem, tipo e tamanho da folha e da letra a serem utilizadas, espagamento, entre outros

elementos, devem ser apresentados conforme descrito no Quadro 1.
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QUADRO 1 - ELEMENTOS RELATIVOS A APRESENTACAO GRAFICA

Elementos Diretrizes Especificacéo
Papel Ad _ 21 cm x 29,7 cm
Posicéo do papel Retrato
Superior 3cm
Esquerda 3cm
Margens Direita 2cm
Inferior 2cm
Tipo de letra | Arial ou Times New Roman
Tamanho de | Para o texto normal Tamanho 12
letra Citacdo direta longa Tamanho 10
Espacamento Texto Espaco de 1,5
Citacdo direta longa Espaco 1
Paragrafo Paragrafo normal Primeira linha — 1,25 cm

Paragrafo de citacdo longa Pardgrafo distinto, com recuo de 4 cm da margem
esquerda, justificado.

Tipo Algarismos arabicos
Local da paginacédo Canto superior direito, a 2 cm da borda superior
Capa N&o é paginada
Paginacgéo Péginas pré-textuais N&o sfo numeradas
Paginas textuais Contadas e paginadas
Paginas pds-textuais Sao contadas e paginadas em sequéncia da numeragéo

das péginas textuais
Fonte: As autoras (2022).

Exemplos e um template de trabalho cientifico, segundo as normas e padrées UFPR,
estdo disponiveis para toda a comunidade universitaria no seguinte endereco do Portal da
Informacdo do SiBi/UFPR: . Dé uma olhada I3,
pois este template podera ajudar, economizando seu tempo na elaboracdo de um TCC, pois 0
arquivo ja vem previamente formatado com todas as padronizacdes sugeridas relativas a

apresentacdo gréafica.

4 Citacéo

Vocé ja parou para pensar que todo trabalho cientifico, necessariamente, tem como
primeiro passo a realizacdo de um levantamento bibliografico? Ou seja, uma pesquisa
bibliogréafica?

Quais seriam, entdo, 0s objetivos deste levantamento bibliografico sobre o assunto que
se pretende aprofundar?

Primeiro, com o proposito de investigar se outros trabalhos similares ja foram realizados.
Segundo, identificar quais sdo 0s principais autores que ja escreveram sobre o tema e com quais
enfoques eles trataram o assunto. O terceiro passo, por sua vez, tem a finalidade de o pesquisador

construir seu proprio arcabougo teorico, com base nos ensinamentos obtidos pela leitura das
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obras estudadas. Queremos chamar a sua atencdo para o fato de que a fundamentacao teorica €
crucial na pratica cientifica, pois afasta o autor de um trabalho apoiado no subjetivismo do eu
acho que, baseado exclusivamente em um conjunto de crengas ou afirmacdes possivelmente
equivocadas.

Galvédo (2011) ratifica o que foi dito acima, complementando e afirmando que

realizar um levantamento bibliogréafico é potencializar-se intelectualmente com o
conhecimento coletivo, para se ir além. E munir-se com condiges cognitivas melhores
a fim de: 1. evitar a duplicacéo de pesquisas ou, quando for de interesse, reaproveitar e
replicar pesquisas em diferentes escalas e contextos; 2. observar possiveis falhas nos
estudos realizados; 3. conhecer 0s recursos necessarios para a construcdo de um estudo
com caracteristicas especificas; 4. desenvolver estudos que cubram brechas na
literatura trazendo real contribuicdo para a area de conhecimento; 5. propor temas,
problemas, hipoteses e metodologias inovadores de pesquisa; 6. otimizar recursos
disponiveis em prol da sociedade, do campo cientifico, das instituicGes e dos governos
gue subsidiam a ciéncia. Logo, a pesquisa cientifica inovadora, diferenciada do que foi
até entdo produzido, requer prévio levantamento bibliografico de qualidade. Qualidade
que pode ser alcancada gracas a um grande esforco coletivo e, de outro, ao
conhecimento de metodologias adequadas de busca por informacdo relevante
(GALVAO, 2011, p. 377-378).

Como anteriormente mencionado, ndo ha trabalho cientifico que ndo esteja

fundamentado por uma pesquisa bibliografica.

Para saber mais Sobre Pesquisa Bibliogréfica:

Como sondagem preliminar, uma busca livre na Internet pode dar inicio a pesquisa bibliografica,
mas devera, necessariamente, ir migrando, a medida que as palavras-chave e a estratégia de
busca vao ficando mais claras, para fontes de informacao respaldadas por instituicdes cientificas,
como as ofertadas pelo Portal da Informacdo do SiBi/UFPR. Na Internet, é possivel publicar
praticamente qualquer contetdo, entdo, tenha cuidado ao utilizar os materiais disponiveis,
buscando certificar-se da seriedade do autor e do material disponivel. No link

, Vocé encontrard uma lista de bases de dados e

portais de pesquisa, alguns com seus respectivos tutoriais de acesso.

A partir do momento que vocé tenha todos os materiais bibliograficos em méos, uma ou
mais leituras cuidadosas devem ser realizadas para identificar, em cada obra, o que €
indispensavel na fala do autor estudado, o que € complementar e 0 que nao sera utilizado para a
sua analise. Tudo isto deve ser anotado e controlado. Esta etapa é chamada de fichamento.
Embora o termo fichamento tenha origem nas fichas impressas, utilizadas até muito

recentemente para auxiliar os pesquisadores, atualmente, na maioria das vezes, ndo se utilizam
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mais fichas impressas para esta etapa, mas, sim, softwares especializados, chamados de
gerenciadores de referéncia e citagdo. De qualquer forma, a ideia do fichamento, entdo, é
transcrever anotacdes para fins de estudo ou pesquisa, de tal forma que permita, ao longo da
pesquisa, € mesmo apos a sua conclusao, identificar e ou recuperar ndo so as obras lidas como
um todo, como também recuperar a andlise de seu conteido, as anotacGes para as citacoes
desejadas, a elaboracdo de criticas e a recuperacdo dos dados e das informacbes lidas e
consideradas importantes para 0 nosso trabalho.

Em nossos textos cientificos, podemos citar desde a ideia de um autor, até sentencas e/ou
paragrafos inteiros, mas, necessariamente, sempre citando os respectivos autores. Reforcando,
quando utilizamos trechos na integra, graficos, figuras ou mesmo ideias de outro autor é
imprescindivel que fagamos a devida mencéo a obra deste autor, citando-o em nosso trabalho.
Caso contrario, estaremos incorrendo em plagio, ferindo os direitos autorias, o que,
principalmente no meio académico, é absolutamente intoleravel.

Entdo, em toda a sua vida académica e, posteriormente, na vida profissional como
engenheiro ambiental sanitarista, tenha em mente que para a pratica cientifica é fundamental a

correta citacdo dos autores estudados e mencionados no seu texto.

Fique Atento! Por intermedio da utilizacdo da :
mesmo estando fora do IP da UFPR, vocé poderd acessar as bases de acesso restrito, via
autenticacgéo, utilizando para tanto seu e-mail institucional (@ufpr.br) e a senha deste e-mail, em

qualquer dispositivo ligado a Internet.

Mas, como devemos fazer, entdo, as citacbes em nosso TCC? Como devemos apresentar
estas citacOes? Existe mais de uma maneira de citar os autores estudados?

Em termos de apresentacdo, podemos adotar ou o sistema autor-data ou o sistema
numerico.

No sistema numérico, cada obra receberd um numero Unico sequencial, aos quais as
respectivas citacfes estardo associadas. No sistema autor-data, a ordem na lista de referéncias é
alfabética, por sobrenome do(s) autor(es).

A Figura 3, a seguir, apresenta um exemplo de citagdo pelo sistema numerico.
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Exemplos:

No texto

A melhor definicdo é: “O poeta € aquele que ouve uma linguagem sem

entendimento.” (1)

“Consideram-se fatores positivos de estilo comercial a precisdo, a clareza, a

espontaneidade, o tato e a sinceridade, e mais uma dose razoavel de originalidade.” (2)

Na lista de referéncias

1 BLANCHOT, M. O espaco literario. Rio de Janeiro: Rocco, 1987. p. 45.

2 BELTRAO, O. Correspondéncia: linguagem & comunicacdo. 16. ed. Sdo Paulo: Atlas,

1986. p. 94.

O sistema autor-data, por sua vez, que é o sistema mais utilizado para citagdo, sera

Figura 3 — Exemplo de citagdo pelo sistema numérico. Fonte: MANUAL de

normalizagdo de documentos cientificos..., 2022, p. 130.

demonstrado em cada um dos exemplos seguintes.

No Quadro 2, definimos os tipos de citacdes: direta, indireta e citacdo de citacao.

QUADRO 2 - TIPOS DE CITACAO

Tipos de
Citacédo

Definigéo

Como deve ser apresentado no texto

Direta

E a transcricdo literal de um texto,
ou de parte dele, conservando a
grafia e a pontuagdo.

Citacdo curta - Se a citacdo ndo ultrapassar trés linhas é
chamada de citacdo curta, devendo ser inserida no proprio
paragrafo, com o mesmo tipo e tamanho de letra do mesmo.
Neste caso, a citacdo receberd aspas no inicio e no final,
sendo obrigatdria a indicacdo das paginas.

Citacdo longa - Se a citacdo ultrapassar trés linhas serd
considerada citagdo longa. Desta forma, deverda ser
apresentada em paragrafo distinto, com recuo de 4 cm da
margem esquerda, SEM ASPAS, com letras tamanho 10 e
espacamento simples. A indicacdo da pagina é obrigatério.

Indireta

E o texto redigido pelo(a) autor(a)
do trabalho com base em ideias de
outro(as) autor(es) e/ou autora(s),
devendo, contudo, reproduzir
fielmente o sentido do texto original.
A citacdo indireta pode aparecer sob
a forma de parafrase ou de
condensacdo.

Paréfrase — E a expressio da ideia de outro com as
palavras do(a) autor(a) do documento.

Condensacao — E a sintese de um texto longo, um capitulo,
uma sec¢do ou parte, sem alterar fundamentalmente a ideia
do(a) autor(a).

Citacdo de
citacao

E a mengéo do trecho de uma obra
ao qual ndo se teve acesso, mas do
qual se tomou conhecimento apenas
por citagdo em outro documento.

S6 deve ser usada na total impossibilidade de acesso ao
documento original, como nos casos de documentos muito
antigos ou com barreira linguistica. Deve ser transcrita da
seguinte maneira: sobrenome do autor do documento
original, data, sequido da expressdo citado por ou apud,
sobrenome do(a) autor(a) da obra consultada, data. A obra
consultada deve ser listada nas referéncias.

Fonte: As autoras (2022).

No Quadro 3, vocé vai encontrar exemplos dos tipos de citacao.
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QUADRO 3 - TIPOS DE CITACAO

Tipos de
Citacao

Exemplo

Direta

curta

No texto:
A Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988), em seu Capitulo Il — Da Politica

Urbana, Art. 182, diz que: “A politica de desenvolvimento urbano, executada pelo Poder
Publico municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em lei, tem por objetivo ordenar o pleno
desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes”
(BRASIL, Constitui¢do,1988).

Na Referéncia:

BRASIL. Constituicdo (1988). Constitui¢do: RepUblica Federativa do Brasil. Brasilia, DF:
Senado Federal, 1988. Disponivel em: .
Acessado em 20 de mar¢o de 2017.

longa

No texto:
Na caracterizagdo das &guas e em controle de ETA podemos utilizar o parametro

turbidez, que além de indicar a concentracéo de sélidos em suspenséo, pode servir de abrigo

aos microrganismos.

A turbidez é a medida da capacidade de dispersdo da luz por uma amostra. Portanto, a
turbidez representa o grau de interferéncia que os constituintes de uma amostra
apresentam a passagem da luz através da mesma. Isto é, quanto maior a intensidade de
luz dispersa por uma amostra, maior serd a turbidez (SANTOS; OHNUMA JR., 2021, p.
85).

Na Referéncia:
SANTOS, A. S. P.; OHNUMA JR., A. A. (org.) Engenharia e meio ambiente: aspectos
conceituais e préaticos. Rio de Janeiro: LTC, 2021.

Indireta

paréafrase

No texto:
O conceito de resiliéncia é muito importante para a sustentabilidade de sistemas,

porque representa a capacidade de o sistema sobreviver, adaptar-se e crescer diante de

mudangas inesperadas, até mesmo de acidentes catastréficos (FIKSEL, 2003).

Na Referéncia:
FIKSEL, J. Designing resilient, sustainable systems. Environmental Science
and Technology, v. 37, p. 5330-5339, 2003.

condensacao

No texto:

Estudos epidemioldgicos (GOUVEIA et al., 2003; SALDIVA et al., 1994,
SALDIVA et al., 1995; CANCADO et al., 2006) tém demonstrado associacdes entre a
exposicao aos poluentes atmosféricos e os efeitos na saide humana (asma, bronquite, doengas
pulmonares obstrutivas cronicas, cancer de pulmdo, problemas cardiovasculares, dentre
outros), acarretando o aumento de hospitalizagBes, morbidade e mortalidade. Os grupos
populacionais mais vulneraveis a esses efeitos sdo as criangas, 0s idosos e os portadores de

doencas respiratorias e cardiovasculares.
Na Referéncia:

CANGCADO, J. E. D. et al. Repercussdes clinicas da exposicéo a poluicdo atmosférica. Jornal
Brasileiro de Pneumologia, v. 32, n. 1, p. 5-11, 2006.

GOUVEIA, N. et al. Poluicdo do ar e efeitos na saide nas populagdes de duas grandes
metrépoles brasileiras. Epidemiologia e Servigos de Saude, v. 12, n. 1, p. 29-40, 2003.

SALDIVA, P. H. et al. Association between air pollution and mortality due to respiratory
diseases in children in Sao Paulo, Brazil: a preliminary report. Archives of Environmental
Research, v. 65, n. 2, p. 218-225, 1994.
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SALDIVA, P. H. et al. Air pollution and mortality in elderly people: a time-series study in
Séo Paulo, Brazil. Archives of Environmental Health, v. 50, n. 2, p. 159-163, 1995.

No texto:
Sachs (1996 apud ALMEIDA et al., 2006) afirma que a consciéncia de estarmos em uma mesma
“nave espacial” (o planeta Terra) que possibilitou nossa existéncia faz com que seja imperativo, para a propria

sobrevivéncia da humanidade, modificar nosso relacionamento com a biosfera. Propde que a natureza deixe

Citagdo de ) i ]
cita(;éo de ser vista como mero recurso, mas encarada como um conjunto de seres vivos do qual fazemos parte. O

problema ambiental, embora possa apresentar diferengas regionais, é antes de tudo planetario, global.

Na Referéncia:

ALMEIDA, J. R. et al. Gestdo ambiental para o desenvolvimento sustentavel. Rio de Janeiro: Thex, 2006.

Fonte: As autoras (2022).

5 Referéncias bibliogréaficas

Referéncia bibliografica € uma forma de representacdo de uma obra, que todo
pesquisador deve saber elaborar e ler (entender). A referéncia bibliografica de uma obra indica,
de forma resumida e esquematica, qual é o tipo de publicacdo, os principais dados de autoria,
local de publicacdo e editora, ano de publicacdo, além de outros elementos, de tal forma que a
recuperacdo do documento pelos leitores seja possivel.

A norma brasileira sobre referéncias bibliograficas, NBR 6023 — Referéncias, foi
revisada pela ultima vez em 2018 e pode ser consultada, na integra, por toda a comunidade
universitaria da UFPR, pelo link da TARGETgedWeb:

O Quadro 4 apresenta exemplos de referéncia bibliografica para os principais

documentos.
QUADRO 4 — EXEMPLOS DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
TIPO DE CHAVE ABNT
DOCUMENTO

SOBRENOME, Prenome do | IMA, Odair Ferreira. A pesca artesanal de arrasto e
autor do TCC. Titulo do | seusimpactos nos moluscos marinhos do litoral do

Tce/ TCC/Monografia. Ano de | Parana. 2017. 73f. Monografia (Graduacdo em

M fi defesa. Numero de folhas. | Tecnologia em Aquicultura) - Centro de Estudos do

onograna Monografia (Grau e Area) — | Mar, Universidade Federal do Parand, Pontal do Parang,
Unidade de Ensino, Institui¢do, | 2017.
Local, ano.

. SOBRENOME, Prenome do | ARAUJO, K. S.; ANTONELLI, R.; GAYDECZKA, B.;
Artigo de autor do artigo. Titulo do | GRANATO, A. C.; MALPASS, G. R. P. Processos
periodico / artigo. Titulo do peri6dico, | oxidativos avangados: uma revisdo de fundamentos e

revista volume, numero, intervalo de | aplicagdes no tratamento de aguas residuais urbanas e
cientifica paginas, ano. efluentes industriais. Revista Ambiente & Agua, v. 11,
n. 2, p. 387-401, 2016.
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QUADRO 4 — EXEMPLOS DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (continuagio)

TIPO DE
DOCUMENTO

CHAVE

ABNT

Livro no todo

SOBRENOME, Prenome.
Titulo do livro. Edicéo. Local:
Editora, ano.

Um autor:

FOLADORI, Guillermo. Limites do desenvolvimento
sustentavel. Campinas: Imprensa Oficial, 2001.

LEME, Francilio Paes. Engenharia do saneamento
ambiental. 2. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos, 1984.

BAIRD, Colin. Environmental chemistry. 2nd ed.
New York: W.H. Freeman, 1998.

FORNASARI FILHO, Nilton. Alteragdes no meio
fisico decorrentes de obras de engenharia. Sdo Paulo,
SP: Instituto de Pesquisa Tecnologicas, 1992.

Dois autores:

GUERRA, Antonio José Teixeira; CUNHA, Sandra
Baptista da. A questdo ambiental: diferentes
abordagens. 2.ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2003.

Trés autores

FOGLIATTI, Maria Cristina; FILIPPO, Sandro;
GOUDARD, Beatriz. Avaliacdo de impactos
ambientais: aplicacdo aos sistemas de transporte. Rio de
Janeiro: Interciéncia, 2004.

Mais de trés autores:

BRAGA, Benedito et al. Introdugdo a Engenharia
Ambiental: o desafio do desenvolvimento sustentavel.
2. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice-Hall, 2005.

ou

BRAGA, Benedito; HESPANHOL, Ivanildo; CONEJO,
Jodo G. L.; MIERZWA, José Carlos; BARROS, Mario
Thadeu L. de; SPENCER, Milton; PORTO, Monica;
NUCCI, Nelson; JULIANO, Neusa; ELGER, Sérgio.
Introducdo a Engenharia Ambiental: o desafio do
desenvolvimento sustentavel. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice-Hall, 2005.

Organizador:

CUNHA, Sandra Baptista da; GUERRA, Antonio José
Teixeira (orgs). Avaliaco e pericia ambiental. 6. ed.
Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2005.

Capitulo de
livro

SOBRENOME, Prenome do
autor do capitulo. Titulo do
capitulo. In: SOBRENOME,
Nome. Titulo do livro. Edicéo.
Local: Editora, ano. p. pagina
inicial do capitulo — péagina
final do capitulo.

ABRAHAOQ, Cinthia Maria de Sena; ALENCASTRO,
Lucia Helena. Vulnerabilidade social e problematica
ambiental na gestdo dos residuos solidos no litoral do
Parana: andlise do quadro atual das associacdes de
residuos s6lidos e suas relagdes. In: DENARDIN,
Valdir; ABRAHAOQ, Cinthia Maria de Sena;
QUADROS, Diomar Augusto de (orgs.). Litoral do
Parana: reflexdes e interagdes. Matinhos: UFPR
Litoral, 2011. p. 140-162.
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QUADRO 4 — EXEMPLOS DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (continuagio)

TIPO DE
DOCUMENTO

CHAVE

ABNT

Dissertacédo

SOBRENOME, Prenome do
autor do TCC. Titulo da
dissertacdo. Ano de defesa.
NUmero de folhas. Dissertagao
(Grau e Area) — Unidade de
Ensino, Institui¢do, Local, ano.

ARANTES, Ana Carolina Vitorio. A dinamica atual do
conflito entre uso e conservacdo de recursos
pesqueiros na estagdo ecoldgica de Guaraquecaba,
Parana. 2016. 190f. Dissertacdo (Mestrado em Meio
Ambiente e Desenvolvimento) - P6s-Graduagdo em
Meio Ambiente e Desenvolvimento, Universidade
Federal do Paran4, Curitiba, 2016.

SOBRENOME, Prenome do
autor do TCC. Titulo do Tese.
Ano de defesa. Nimero de

CARNEIRO, Celso Fernando de Azambuja Gomes. A
constituicdo de patrimdnios naturais e o tombamento
da Serra do Mar no Parana. 2007. 553f. Tese

Tese folhas. Tese (Grau e Area) — | (Doutorado em Meio Ambiente e Desenvolvimento) -
Unidade de Ensino, Instituicdo, | Pds-Graduacdo em Meio Ambiente e Desenvolvimento,
Local, ano. Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2007.
SOBRENOME, Prenome do | CALDEIRA, Elizangela Cristina Begido; MARTINS,
autor do trabalho. Titulo do | Heytor Lemos; CALDEIRA, Carlos Alipio; CASTRO,
trabalho  apresentado.  In: | Cristina Veloso de. A evolugdo da municipalizacdo do
NOME DO EVENTO, nimero | licenciamento ambiental. In: CONGRESSO
Trabalho do evento (se houver), ano de | NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 17, 2020, Pogos
apresentado realizacdo, Local da realizagdo | de Caldas. Anais... Pogos de Caldas, 2020. Disponivel
em evento do evento. Titulo... (Anais, | em: .
cientifico Resumos, Proceedings, entre | Acesso em: 18 abr. 2022. p. 1-6.
outros). Local de publicacéo:
Editora, ano de publicagéo.
NUmero da pégina inicial-final
da parte referenciada.
Autoria Em caso de autoria | DECIFRANDO a terra. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
desconhecida | desconhecida, entrar pelo titulo | 2000.
ou anénima da obra.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA (UFPR).
Sistema de Bibliotecas. Curitiba, 2022. Disponivel em:
. Acesso em: 24 abr. 2022.
SOBRENOME, Prenpme do CREATIVE Commons Brasil. Disponivel em:
autor (se houver). Titulo ou .
Site. bl nome do site (se houver). 2018 - Acesso em: 27 out.
Ite, biog Disponivel ~em:  endereco '
eletronico. Acesso em: dia més
abreviado ano. BLOG DA ASSOCIACAO MONTANHISTA DE
CRISTO (AMC). Camapud, Tucum e Cerro Verde.
2013. N&o paginado. Disponivel em:
http://blogdaamc.blogspot.com.br/2013/08/cam apua-
tucum-e-cerro-verde.html. Acesso em: 27 out. 2017.
TITULO. Diregdo: (nome do
diretor). Local:  Produtora: | AMAZONIA (ltima llamada: Don Quijote de la Selva.
Distribuidora (se houver), data. | Direco: Luis Miguel Dominguez. Produtores: Jorge
Video Designacao especifica do tipo | sanchez Gallo e Ramén Salgado, New Atlantis

de documento (duragdo em
minutos), indicacdo de som,
legenda ou dublagem,
indicagdo de cor, largura em
milimetros.

Documentales, 2013. 1 video (58:27). Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=knfSRz1hJrM.
Acesso em: 23 maio 2021.
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QUADRO 4 - EXEMPLOS DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (continuago)

TIPO DE CHAVE ABNT
DOCUMENTO

SOBRENOME, Prenome do | MENDONCA, Francisco de Assis; LIMA, Myrian Del
autor (se houver). Titulo. | Vecchio de (org.). A cidade e os problemas
Indicacédo: digital. Disponivel | socioambientais urbanos: uma perspectiva

Ebook em: endereco  eletrbnico. | interdisciplinar. Curitiba, PR: Ed. UFPR, 2020. 1 v.,
Acesso em: dia més abreviado | digital. Disponivel em:
ano. . Acesso

em: 25 abr. 2022.
Fonte: As autoras (2022).

6 Redagdo técnico-cientifico

Diferentemente das composicdes literarias, a redacdo técnico-cientifica, além do
cumprimento da apresentacdo formal de acordo com as normas técnicas da documentacéo
cientifica, exige uma escrita objetiva, coerente, clara, imparcial e em concordancia com as regras

gramaticais vigentes.

No uso da linguagem técnico-cientifica, o tema precisa ser tratado de maneira direta e
simples, obedecendo-se a uma sequéncia logica e ordenada na apresentacdo das ideias
e evitando-se o desvio do assunto com consideragdes irrelevantes. O documento deve
ter coeréncia e progressdo na exposi¢ao dasideias, de modo a facilitar a interpretagéo
do texto, e 0 objetivo inicial deve ser mantido ao longo de seu desenvolvimento. A
explanagdo deve se apoiar em dados e provas e ndo em opinides que ndo possam ser
confirmadas (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2022, p. 284).

O texto técnico-cientifico, portanto, deve atender rigorosamente as questdes da correta
ortografia, pontuacdo, acentuacdo e concordancia verbal. Mais orientaces sobre estes aspectos
estdo disponiveis no “Manual de normalizacdo de documentos cientificos de acordo com as

normas da ABNT”, Capitulo 14, pagina 284.

7 Gerenciadores de Referéncias Bibliogréaficas e Citacdes

Gerenciadores sdo ferramentas automatizadas que auxiliam vocé a criar seu proprio
banco de dados das referéncias utilizadas durante a redacdo do seu trabalho cientifico. Eles
permitem o controle das leituras e a organizacao das citacdes e referéncias, existindo dezenas
deles disponiveis para baixar gratuitamente da Internet.

Os mais conhecidos da comunidade académica da UFPR sdo o EndNote
( ) e 0 Mendeley ( ), sendo que o SiBi/UFPR
oferta, com frequéncia, treinamentos no uso destas ferramentas, além de disponibilizar tutoriais
em seu Portal da Informagé&o ( ).

Entre os muitos disponiveis, outros gerenciadores que podemos destacar séo:
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Zotero ( );
Citeulike ( );
JabRef ( );
RefBase ( );
RefWorks ( ); €,

Reference Manager ( ), entre outros.

Estas ferramentas permitem, entdo, com maior ou menor grau de detalhamento, o
armazenamento, a leitura, a impressao do todo ou parte, a detec¢do de documentos duplicados,
insercdo de campos, anotagdes/comentarios em documentos PDF e extracdo dos metadados. Pelo
EndNote e Mendeley, por exemplo, sua lista de referéncias do seu trabalho pode ser gerada
automaticamente, uma vez que alguns deles interagem com os editores de texto (Microsoft
Word®, OpenOffice, LaTeX). Muitos destes gerenciadores ndo tem somente o padrdo ABNT
disponiveis, mas milhares de estilos de referéncias diferentes, mundo afora.

Alguns gerenciadores permitem, inclusive, que vocé e seu orientador comentem e

compartilhem, de forma online, as referéncias bibliograficas que estdo sendo utilizadas.

Assim, concluimos nosso capitulo, ressaltando que vocé podera contar, sempre, com a
equipe da Biblioteca do CPP/CEM. Qualquer davida, além do proprio Portal da Informacdo do
SiBI/UFPR ( ), va até uma das nossas duas Unidades (Unidade de Pontal
do Sul e Unidade de Mirassol) ou envie um e-mail para bibcem@ufpr.br, que teremos muita

satisfacdo em atendé-lo. Bons estudos!
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EXPRESSAO GRAFICA

APRESENTACAO

Expresséo grafica faz parte dos contetdos basicos do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
e tem como parte da ementa computacdo grafica, onde ha o ensino do programa Autocad
ministrado no formato EAD e ele sera o objeto do presente capitulo. Esta apostila foi feita para
a versdo Autocad Student, que é disponibilizada de forma gratuita para estudantes e docentes
pela empresa AUTODESK. O programa opera em 2D ou 3D, aqui vocé aprendera seu uso em

modo bidimensional.

1 Visualizagdo e Conceitos Gerais

O ambiente de trabalho em 2D, padrdo usado pelo Autocad, é a workspace Drafting &

Annotation (Figura 1). A area em preto é a tela onde se fazem os desenhos.

Figura 1- Tela do Workspace Drafting & Annotation.

Legenda: 1- menu de desenho; 2- modificacdo; 3 — texto e cota (anotacdes), 4 — layers. Fonte: programa Autocad

e editado pelos autores (2022).

1.1 Conceitos gerais
A seguir sdo indicados alguns conceitos gerais do funcionamento do programa Autocad,
para melhor entendimento dos comandos que séo explanados neste capitulo.
e Tecla Esc do teclado do computador: encerra um comando. Se vocé nao estiver

conseguindo executar um comando experimente clicar em Esc.
Expressao Gréfica
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e Para ativar um comando: digitar o atalho na linha de comando e ao final clicar
em Enter. Ou pode clicar no botdo correspondente ao comando. Os atalhos seréo
indicados nos tdpicos de explicagdo de cada comando e geralmente séo as iniciais
do nome do comando.

e Os atalhos e explicacdes do programa Autocad dadas aqui utilizardo a versdo em
Inglés. Isto porque esta versao é mais comum nos escritorios de engenharia. Para
obter o Autocad em inglés, vocé deve escolher esta opcdo de instalacdo no

momento de download do programa.

2 Representacdo de Objetos
2.1 Comando Linha (Line) (Figura 2). Ativar o comando digitando ou clicando no botdo
referente ao comando Linha. Clique em qualquer ponto da tela e continue clicando até finalizar

o desenho. Pode clicar na tela e digitar as medidas das linhas também.

I E' E L g v < #Dra&ing & Annotation ~ ¥ A Shar

Home Insert  Annotate /ie Aanage Coll

Line Polyline Cirt

Draw ~ Modify ~ Annotation ¥
Start Drawing1* +

[=1[Topl2D Wireframe]

Figura 2 — Comando line. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

2.2 Polilinha (polyline): Cria um conjunto de linhas retas e continuas sem ter de entrar no
comando “Line” novamente. Para ativa-lo digite “pl” e enter ou clique no botdo (Figura 3).

Atalho: “pol”.

v ﬁ Drafting & Annotation v ~ 7 Shard

Output  Add-ins

[
Text Dimension

Annotation ¥

IICBIE [ PLINE
Press F1 for more help

Figura 3 - comando poliline. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).
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2.3 Retangulo (rectangle): Ferramenta de criacdo ou de retangulos ou de poligonos (vide a seta

na Figura 4). Atalho para retangulo: “rec” e para poligulo “pol”.

Home

Line Polyline Cir Arc | Rectangle 'DD

BD - G
/ Polygon Hdify ¥

Start Drawing1 X

—][Top][2D Wireframe]

Figura 4 — Comando retangulo e poligono. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

2.4 Circulo (circle): cria circulos. O mais simples é o que necessita da definicdo do centro e do
raio. Os circulos podem ser criados por varias configuragdes. Atalho “c”.

2.5 Arco (arc): cria arcos, o mais simples é definido por 3 cliques, que configuram ponto inicial,
altura e ponto final. Atalho: “arc”.

2.7 Hachura (hach): cria hachuras. Atalho “h”. Esta ferramenta s6 tem funcionalidade quando ja
se desenhou algum tipo de superficie fechada. E necessario selecionar o tipo de hachura, definir
o ponto de inser¢ao clicando em “pick point” ou select object. Pode-se ajustar o angulo e a escala
da hachura. A Figura 5 ilustra a janela aberta pelo Autocad quando se ativa o comando hachura

e um exemplo de figura hachurada.

ByLayer

Soup ANGLE ANSI31 ANSI32 None

Pattern

Drawing1*

Figura 5 — Janela do comando hachura. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

3. Comandos de modificacao

3.1 Apagar (Erase). Apaga objetos. Atalho “e”.

3.2 Copiar (Copy). Atalho “cp”. Faz copias de objetos (Figura 6). Ative o comando. Selecione a
parte do desenho que sera copiada. Especifique o ponto da selecdo (ou fora dela) de onde sera

arrastada a selecéo, clicando ou inserindo coordenadas.
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- ERERERLEIS -

Home  Inset  Annotate  Parametric

.
Line Polyline Circle  Arc

D raw -
Start Drawing1*

[=1[Tep][2D Wireframe]

Figura 6 — comando copy. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

3.3 Espelhar (Mirror): faz espelnamento de objetos. Deve ter um eixo de espelhamento para

executar o comando, esse eixo pode ser horizontal ou vertical. Atalho: “mi” (Figura 7).

- ERERLIE -

Home Insert Annotate  Parametric

Draw «

Start Drawing1*

[—1[Topl[2D Wireframe]

Figura 7 — comando mirror. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

A sequéncia de comando é mostrada na Tabela 1.
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TABELA 1 - SEQUENCIA DO COMANDO DO COMANDO MIRROR.

Mensagem da linha de comando O que voceé deve fazer
Command: Mirror Ativar o comando digitando ou clicando no botéo
Atalho: mi

referente ao comando espelhar.
Select objects Selecione a parte do desenho que seré espelhada.
Specify first point of mirror line Clique no primeiro ponto da linha que define o

plano de espelhamento.
Specify second point of mirror line Clique no segundo ponto da linha que define o
plano de espelhamento.
Erase source objects?(yes or not) Responder se ird manter o objeto inicial e duplica-
lo (YY) ou ficard somente o objeto espelhado (N).
Fonte: autores (2022).

3.4 Criar paralelas (Offset). Atalho “o” (Figura 8). E muito usado para desenho de paredes. A
sequéncia de comando é mostrada na Tabela 2.

- B EERL TS« 5 A Shoe
Home Insert  Annotate  Parametric  View Manage

C =R N VR

Line Polyline Circle  Arc A

- -

Draw =

Figura 8 — comando offset. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

TABELA 2 - SEQUENCIA DO COMANDO — OFFSET.

Mensagem da linha de comando O que vocé deve fazer
Command: Offset Ativar o comando digitando ou clicando no botéo
Atalho:o

referente ao comando Desenho de linhas paralelas.

Specify offset distance: Digite a distancia (adequada a escala do desenho)
ou clique no ponto que determina a distancia da
nova linha paralela.

Select object to offset: Selecione a linha (reta ou curva) a ser duplicada
mantendo a distancia determinada (paralela).
Clique em qualquer ponto, para o lado que quer
desenhar a linha.

Fonte: autores (2022).

Expressao Gréfica
44



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 1

3.5 Copiar varios elementos em arranjos pré-determinados (Array). Atalho “arr” e escolha a

opcdo array classic (Figura 9). A sequéncia de comando é mostrada na Tabela 3.

YRS

Home Insert  Annotate  Parametric

.
Line Polyline Circle

Draw = Mod i{-_'p'. had
Start Drawing1* X +

[~1[Top][2D Wireframe]

Figura 9 — comando array. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

TABELA 3 - SEQUENCIA DO COMANDO - ARRAY.

Mensagem da linha de comando O que vocé deve fazer
Command: Array Ativar o comando digitando ou clicando no bot&o
Atalho: ar

referente a0 comando Coépias organizadas (em

linhas, grades etc.)

Select objects: Selecionar 0s objetos a serem copiados.

Enter array type: Selecionar o tipo de organizacdo das posi¢oes dos

Rectangular, path or polar. .
elementos copiados.

Fonte: autores (2022).

3.6 Mover (Move): move os objetos. Atalho “m” (Figura 10). A sequéncia de comando é
mostrada na Tabela 4.

- RRERLIS «-

Home Insert  Annotate  Parametric

.
Line Polyline Circle  Arc

-

Draw -

Figura 10 — comando mover. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).
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TABELA 4 - SEQUENCIA DO COMANDO — MOVE.

Mensagem da linha de comando O que voceé deve fazer

Command: Move Ativar o comando digitando ou clicando no botdo

Atalho:m referente ao comando Mover.

Select objects: Selecionar os objetos a serem movidos.

Specify base point: Especifique o ponto de referéncia (dentro ou fora
do desenho) para mover a selecéo.

Specify second point: Especifique o ponto que marcard a nova posicao

desta parte do desenho.
Fonte: autores (2022).

3.7 Rotacionar (Rotate). Rotaciona objetos. Atalho “ro” (Figura 11). A sequéncia de comando é

mostrada na Tabela 5.

- REERL IS«
Home Insert  Annotate  Parametric

-
.
|

Start

[=1[Tep]l[2D Wirsframe]

Figura 11 — comando rotate. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

TABELA 5 - SEQUENCIA DO COMANDO - ROTATE.

Mensagem da linha de comando O que vocé deve fazer
Command: Rotate Ativar o comando digitando ou clicando no botéo
Atalho:ro ;

referente ao comando Rotacionar.
Select objects: Selecionar os objetos a serem rotacionados.
Specify rotation angle Especifique o angulo de giro da selecéo.

Fonte: autores (2022).

3.8 Esticar (Strecht). Estica ou diminui partes de objetos. Atalho “s” (Figura 12). A sequéncia

de comando é mostrada na Tabela 6.
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- BRERLEIZS -

Home  Insert Annotate Parametric

Draw =

Figura 12 — comando strecht. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

TABELA 6 - SEQUENCIA DO COMANDO — STRETCH.

Mensagem da linha de comando O que voceé deve fazer
Command: Stretch Ativar o comando digitando ou clicando no botéo
Atalho:s

referente ao comando Stretch.

Select objects: Selecionar os objetos a serem ‘esticados’ por
janela de selecdo crossing window (de baixo para
cima da direita para esquerda).

Specify second point: Selecionar um pedaco de desenho para esticar.

Fonte: autores (2022).

3.9 Aparar (Trim): apara partes de objetos. Atalho: “tr” (Figura 13). A sequéncia de comando €

mostrada na Tabela 7.

- EBEERL IS«

Home Insert Annotat Parametric  View

O- 4 G

o . 93 N |

Line Paolyline Circle  Arc -
- - - D"_' E EE T
Draw « Mod iF_‘r" o
Drawing1* X +
I

Figura 13 — comando trim. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

TABELA 7 - SEQUENCIA DO COMANDO — TRIM.

Mensagem da linha de comando O que voceé deve fazer
Command: Trim Ativar o comando digitando “tr” ou clicando no
Atalho: tr

botdo referente ao comando.
Select objects or select ALL: Clique nas partes que gostaria de tirar.
Fonte: autores (2022).
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3.10 Estender (Extend): estica linhas de objetos. Atalho “ex”. O botao fica no mesmo lugar do

trim, pressione a seta para visualizar (Figura 14). A sequéncia de comando é mostrada na Tabela

8.

T - - &¥ Drafting & Annotatid
Parametric  View  Manage  Output
RS SN Y 4 A
o AR N
[\ B

Mot _____‘ Extend

Tim  Text Diy

Figura 14 — comando extend. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

TABELA 8 - SEQUENCIA DO COMANDO — EXTEND.

Mensagem da linha de comando O que vocé deve fazer

Command: Extend Ativar o comando digitando “ex” ou clicando no
Atalho:ex botdo referente ao comando Estender.

Options:B Clique nos objetos para esticar. Ele ira esticar até a

préxima barreira definida por uma figura existente.

Fonte: autores (2022).

3.11 Arredondar/transformar arestas (Fillet). Atalho “f” (Figura 15) e a seguir digite R e enter
para definir o raio de curvatura do fillet. Digite a medida do raio. Clique em cada canto da figura

a arredondar. E possivel usar raio = 0 para arrematar cantos de linha em angulo reto, quando

desenha parede por exemplo.
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M8 Fillet
Drawing1* Rounds and fillets the edges of objects
eframe] e FILLET

Press F1 for more help

Figura 15 - comando fillet. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

4 Layer

O uso de layer é uma forma de se trabalhar em camadas de informac6es diferentes,
separando o desenho por categorias. E possivel criar layers especificos para paredes, textos,
cotas etc., identificando-os por cores e tipos de linhas. Trabalhando assim a manipulacéo do
desenho fica muito mais pratica e facil. Quando iniciamos um desenho com o arquivo template
padrdo do Autocad, o “acadiso.dwt”, é dado o layer O (zero) que é de cor branca. Este layer vocé
ndo pode apagar. Para criar layers digite “la” e aparecera a caixa de didlogo e clique no botéo

indicado em 1 na Figura 16, dé as configuragcdes de nome de layer, cor, tipo de linha.

| W H E Di 'EJ E - - v ¢Dra[‘til1g & Annotation ~ ~ <7 Share

Insert  Annotate Parametric ~ View Manage Qutput  Add-ins

urrent layer: 0 Search for layer
' B

Filters . P. Color Linetype Lineweight Transp.. N. Description

L
=2 Al @ gf = Wl wh.. Continu.. — Defa... 0 iz

Figura 16 - caixa de dialogo de criacdo de layers. 1- Botdo para criacdo de layer. Fonte: programa
Autocad e editado pelos autores (2022).

4.1 Manipulacgéo de layers

Quando o desenho esta dividido por diferentes layers é possivel fazer a manipulacdo
destes para facilitar a visualizagdo e o andamento do trabalho. Alguns exemplos que vocé pode
aplicar no seu trabalho e que facilitam a sua elaboracéo: botdo off: vocé clica nesse botéo e no
layer que quer desligar; freeze: dé um clique nesse botéo e no layer que quer congelar; lock: dé

um clique no botdo e no layer que quer ‘cadear’. Deixar o layer “off” ¢ “freeze” significa que
Expressao Gréfica
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ele desliga e ndo aparece na tela, mas continua no desenho, apenas nao € visivel (Figura 17). O
“lock”, cadeado, significa que vocé visualiza o layer, mas nao pode fazer operagdes de
modificacdo, como apagar, mover, rotacionar e copiar. Com o botdo make current vocé clica

diretamente num objeto que tem o layer que deseja tornar corrente para desenhos.

& Annotation v ¥ A Share Drawing1.dwg » Type a keyw

Output Coliaize. - catured Apps

’<—>‘ - A%
A oy
=< /O~ =

Text Dimension Layer

Properties

Annotation ¥

Figura 17 — BotBes de manipulacdo de layers. 1- Off, 2 — freeze, 3- lock, 4- make current. Fonte: programa

Autocad e editado pelos autores (2022).

5 Blocos

Os blocos séo agrupamentos de desenhos, de modo que vocé possa reutilizar elementos
complexos ou repetitivos nos seus trabalhos. Por exemplo, pode criar blocos de mobiliarios,
como camas, mesas e cadeiras e aplica-los dentro do desenho que estd executando ou em outro
desenho. Também pode criar blocos de portas e janelas e assim por diante. O comando para criar
bloco ¢ “b” e enter. A seguir deve dar as configuragcfes de ponto de insercao, selecdo do bloco e
nome do bloco (Figura 18). Para inserir um bloco o0 comando ¢ “i”” e enter. A seguir selecione o
bloco desejado, clique na op¢éo insertion e rotate para que quando inserir ele solicite o ponto de

insercdo e dé a opcao de rotacionar o bloco, o que é interessante em muitos casos.

A Block Definition X
Name =i
[
Base point Objects Behavior
[] specify On-screen [] Specify On-screen [] Annotative
[} Pick point 1 Select objects &
L3 = B
X [0 ) Retain [ scale unitormly
Convert ta block
Y. [0 : [] Allow exploding
) Delete
z 0
18 objects selected
Settings Description
Block unit
Milimeters ™
Hyperiink

[]open in block editor Specifies the text description of the block.

Figura 18 — caixa de dialogo de criagdo de bloco. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).
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6 AnotacOes: Cota e Texto

O Autocad também permite a introdu¢ao de textos, cotas e tabelas na caixa “Annotation”

(Anotacdo). Estas fungdes podem ser observadas na Figura 19.

Autodesk AutoCAD 2018 - £
Home Insert Annotate Parametric View Manage Output Add-ins A360 Exoress Tools  Featured Apps
D_D . I_u"‘u ¢ Move () Rotate -/~ Tim - A ‘ . [ Linear ~ g L
4 s .._j Copy ‘|L Mirror ‘gl Fillet ~ ¥ N S* Leader - ]
!. Stretch @l Scale == Array ~ AL

Draw ~ Modify + Annotation ~

_ Layer
E8f Table Properties g’

Line Polyline Circle

Text Dimension

Start Drawing1*

[—1ToplConceptual

Figura 19 - ferramentas de anotacdo. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

Observe que para se fazer cotas e textos, dependendo das dimensdes do desenho, 0s
numeros e textos podem ficar muito pequenos ou grandes. Antes de inserir as cotas € preciso
criar os estilos de cotas, digitando “ddim” e elaborar a configuragdo do tamanho e estilo de texto,
tipo de simbologia usada para as cotas (setas ou bolinhas), espacamento do texto as linhas de

cotagens etc. (Figura 20).

A Dimension Style Manager X

Current dimension style: COTA200
Styles: Preview of. COTAS0

A Annotative ~
COTA10
COTA100
COTA125
COTA200
cota-200
COTAZ5
COTAS0
cota-50
COTA75
cota-75
LD DEAL inan
List: Description
COTA200 + Overall scale = 0.0500, Center
LS h mark size = 0.0000

Don't list styles in Xrefs

Set Current
New...
Modify._.
Override...

Compare...

Figura 20 — caixa de dialogo de configuracdo de cota. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).

Para criar estilos de texto va na aba de texto, clique em annotation, standart, manage text
style, entdo sera aberta uma caixa de dialogo onde podera escolher a fonte, tamanho de texto

(height) e o espacamento entre as letras (width).
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Para inserir o0 texto utilize o botdo text, onde havera as opc¢des multiline text ou single
line. O comando multiline oferece mais op¢des de configuracdo de insercdo, como posicao do
texto (alinhado & esquerda ou direita ou centralizado), insercdo de simbolos (como metro
quadrado, simbolos matematicos etc.).

7 Layout e Impressao

As impressdes sdo configuradas no modo layout. Saiba que nesse modo as dimensdes
sdo todas reais e em milimetros. Antes de inserir seu desenho no layout é preciso criar a prancha
de desenho. Para trazer seu desenho do modo “model space” para o layout, use o comando
mview, gque ao mesmo tempo cria uma janela entre o model space e o modo layout e onde também
é feita a escala de plotagem. Entdo no layout, dentro da prancha criada, digite “mview” e enter,
dé um clique e um deslize em diagonal na tela como se estivesse desenhando um retangulo e um
segundo clique para definir o tamanho da mview.

Apbs criada a mview, dé duplo clique dentro dela e aplique o zoom Xxp, que é o da
plotagem. Por exemplo para a escala de plotagem de 1/100 o zoom serd 1000/100xp, ou seja,
zoom de 10xp.

Note que quando esta “dentro” da mview a UCS se transforma e fica em coordenadas
cartesianas e a borda da mview fica em cor mais forte. Dé duplo clique fora da mview para sair
dela. E importante treinar esta alternancia entre estar dentro e fora da mview (Figura 21).

m o Text Dimension
DL B CEINAS y = Properties

Modify ¥ Annotation ¥

cha_template 1 50 use esse*

Figura 21 — mview no modo layout. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).
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Para proceder a geracdo de um arquivo PDF, digite CTRL+P. Aparecera a caixa de
didlogo, onde em printer/ploter deve escolher dwg to pdf.pc3 (Figura 22). A seguir defina o
tamanho da prancha, sempre usando os formatos ABNT em paper size. Definicdo da area de
plotagem do PDF: plot area, coloque na opcdo window e selecione no desenho na &rea de
impressao.

Na escala de plotagem deixe 1:1 se vocé fez a configuracdo no modo layout como
descrito anteriormente. Em plot style table escolha acad.ctb e defina as configuracbes de
espessura de linha e cor de impresséo tendo como referéncia as cores usadas no desenho. Dé
apply to layout e ok. Quando da apply to layout as configuracGes sdo salvas para aquela
plotagem, entdo vocé ndo tera de refazer a selecdo do desenho, do tamanho da prancha, penas de
impressdo etc. na proxima vez que for imprimir. Isso facilita, otimiza e torna mais rapido a

producdo do desenho no Autocad.

A Plot - Layout1 X

Page setup Plot style table (pen assignments)

Name: <None> ~ Add...
Printer/plotter Shaded viewport options
Name: ﬁ DWG To PDF.pc3 > Properties... As displayed
Plotter: DWG To PDF - PDF ePlot - by Autodesk — 210 MM E— Quality Normal >
Where: File I 100
o
Description: ~
= Plot options
Plot to file PDF Qptions... 1 [ Plot in background
Plot object lineweights
Paper size Number of copies
- [ Plot transparency
150 A4 (210.00 x 297.00 MM ~ 1
( ) = Plot with plot styles
Plot area Plot scale Plot paperspace last
What to plot: R s [JHide paperspace objects
[ Plot stamp on
et s Scale: 1:1 ~
[]save changes to layout
Plot offset (origin set to printable area) mm v | = By a i
X: mm Center the plot unit () Portrait
(®) Landscape
["]5cale lineweights [ Plot upsice-down
Preview... Apply to Layout Cancel Help ‘:S:‘

Figura 22 — caixa de impressdo. Fonte: programa Autocad e editado pelos autores (2022).
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PROBABILIDADE E ESTATISTICA

APRESENTACAO

Os conceitos e ferramentas relacionados a probabilidade e a estatistica sao imprescindiveis para
uma compreensdo aprofundada do universo. Comumente aparecem relacionados a disciplinas
avancadas, como fisica estatistica, mecanica quantica e confiabilidade estrutural. Além disso,
s80 necessarios para a consideracdo de incertezas em problemas de engenharia. Hoje em dia, é
bastante conhecido o fato de que o mundo é repleto de incertezas: das projecdes de votos em
uma eleicéo a previsdo do tempo, e das chances de se ganhar na loteria as probabilidades de falha
em sistemas de engenharia. Assim, o conhecimento das ferramentas basicas de probabilidade e
estatistica se faz necessario para uma modelagem e uma anélise mais precisa de fenbmenos
envolvidos em muitos problemas de engenharia. Apesar de ser possivel desconsiderar a
aleatoriedade em diversas aplicacdes praticas, ou seja, em considerar 0s eventos como sendo
deterministicos, as incertezas serdo parte inevitavel em muitos projetos e modelos. Portanto,
aprender a considera-las corretamente € de grande importancia durante a formacdo em
engenharia. Este material trata sobre dois tdpicos da disciplina Probabilidade e Estatistica,
visando embasar e orientar sua parte referente ao ensino a distancia. O Teorema da Probabilidade
Total e 0 Teorema de Bayes serdo aqui introduzidos, e uma atividade parte integrante da
disciplina sera proposta para cada topico. Este texto € complementar ao restante da bibliografia
da disciplina.

1 Introducéo

A ideia de probabilidade condicional tem muita importancia para a analise de riscos e
incertezas em engenharia, pois pode ser utilizada para que estimativas de probabilidade sejam
atualizadas conforme mais informacg6es sobre um determinado sistema sdo obtidas. A partir de
sua definicdo, dois resultados muito Uteis sdo obtidos.

O Teorema da Probabilidade Total, que relaciona a probabilidade de um evento com a
colecdo de suas probabilidades condicionais a outros eventos disjuntos e coletivamente
exaustivos entre si.

O Teorema de Bayes permite que a probabilidade condicional de um evento A com
relacdo a um evento B seja calculada diretamente a partir das probabilidades dos eventos A, B,
e da probabilidade condicional do evento B com relagdo a um evento A.

Probabilidade e Estatistica
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Esses resultados ndo apenas possibilitam a solu¢do de uma ampla gama de problemas,

como servem de base para a compreensédo de conceitos mais avangados.

2 Teorema da Probabilidade Total
Considere a equacao que expressa a probabilidade condicional entre dois eventos A e B:

PIANB
P[A|B] = %
Entéo,

P[A|B].P[B] = P[A N B]

A probabilidade condicional inexiste na auséncia de uma probabilidade de intersecgéo
entre 0s dois eventos em questdo. Se os dois eventos forem independentes, a ocorréncia de um
deles ndo altera a probabilidade da ocorréncia do outro, ou seja:

P[B] = P[4]
Portanto, quando dois eventos s&o independentes, pode-se escrever:
P[A n B] = P[A].P[B]

Seja A um evento qualquer, e sejam ainda n eventos mutuamente exclusivos Ey, E, -+, Ey,
cujas unides resultem em todo o espago amostral € (veja a Figura 1 um para um exemplo dessa
situacdo em que n = 5).

0 A
\
:

E,

f )

Eg

Figura 1 — llustracdo do Teorema da Probabilidade Total para n = 5. Fonte: do autor (2022).

A probabilidade do evento A pode entéo ser escrita como:
P[A] = P[E1]. P[E1] + P[E]. P[E;] + -+ + P[Ey,]. P[En]

ou ainda:

n
PIA] = ) PIE].PIE]
i=1
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Desse modo, € possivel determinar a probabilidade do evento A conhecendo-se apenas

suas probabilidades condicionais.

2.1 Atividade 1
Considere que em um dia de aulas, em um determinado bloco com 4 salas de aula, ha
estudantes de Engenharia Ambiental e Sanitaria e estudantes de Engenharia Civil, conforme
mostra a tabela:
TABELA 1 - DISTRIBUIGOES DE ESTUDANTES EM SALAS DE AULA.

NuUmero da Sala Estudantes EAS Estudantes EC
1 19 4
2 30 2
3 8 27
4 2 18

Considere que se deseja selecionar uma sala de aula aleatéria, e sortear um estudante
daquela sala. Para este experimento, utilize 0 Teorema da Probabilidade Total para calcular a
probabilidade de um estudante de Engenharia Ambiental e Sanitaria ser sorteado. Qual a
probabilidade de um estudante de Engenharia Civil ser sorteado? Estas probabilidades séo as

mesmas que seriam obtidas se todos os estudantes estivessem em apenas uma sala? Por qué?

3 Teorema de Bayes
E facil demonstrar que a expressdo da probabilidade da interseccdo de dois eventos é
comutativa. Observe a Figura 2, que evidencia esta propriedade:

Q

AN

Er AT P\

E,NE;

E,;NE;

Figura 2 — Comutatividade da intersec¢do. Fonte: do autor (2022).
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Assim, tem-se que:
P[ANB] =P[BnA]
Portanto, pode-se escrever:
P[A|B].P[B] = P[A].P[A]
Isolando-se a probabilidade do evento A dada a ocorréncia do evento B:
P[A].P[A]
P[B]

Chegando-se, portanto, a uma expressdo para o calculo da probabilidade condicional do

P[A|B] =

evento A dado o evento B, escrita apenas em funcédo das probabilidades dos eventos mais simples
e da probabilidade condicional do evento B dado o evento A. Este resultado é bastante Gtil, uma
vez que, em diversas aplicacOes, as probabilidades condicionais sdo faceis de determinar para
um dos casos, mas dificeis para o outro. Este resultado pode ainda ser combinado com o Teorema
da Probabilidade Total, resultando em:

P[A].P[A]

PIA|IB] = P[E,]. P[E1] + P[E,]. P[E,] + -+ + P[E,]. P[E,]

3.1 Atividade 2

Considere novamente a situacao apresentada na Atividade 1, descrita pela Tabela 1. Se
foi selecionado um aluno do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria, qual a probabilidade de
ele estudar na sala 1? E nas salas 2, 3 e 4? Some essas probabilidades, e comente o resultado.

Quais seriam as probabilidades, se um estudante do curso de Engenharia Civil fosse selecionado?
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FENOMENOS DE TRANSPORTE

APRESENTACAO

A disciplina de “Fendmenos de transporte” inclui tanto os conceitos abordados em mecanica dos
fluidos quanto de transferéncia de calor e massa. Trata-se, assim, de uma area da fisica que lida
com os processos de transferéncia de propriedades como quantidade de movimento, calor e
massa. Todos os topicos da ementa deverdo ser estudados previamente pelo discente através de
material disponibilizado pela professora e os conceitos aprendidos serdo aplicados em sala de
aula através de problemas praticos, para que a consolidacdo do conhecimento seja efetiva. Esta
disciplina é de fundamental importancia para os futuros engenheiros ambientais e sanitaristas
sendo necessaria para o correto entendimento das disciplinas que envolvem o movimento de
fluidos e os processos advectivos e difusivos de calor e massa, como “Hidraulica” e “Poluicao

do ar”, bem como as disciplinas subjacentes a estas.

1 Introducéo

Dé-se 0 nome de “fendmenos de transporte” aos processos de transferéncia, transporte,
de propriedades como massa especifica, quantidade de movimento e energia, em fluidos e, para
alguns casos especificos, em solidos (por exemplo, no estudo da conducgao de calor), bem como
0s processos de mistura de substancias.

A disciplina de fendmenos de transporte veio da fusdo das areas de “mecanica dos
fluidos” com as areas de “transferéncia de calor” e “transferéncia de massa”, sendo elaborada de
uma maneira mais integrada entre as trés. Este capitulo dedica-se a explicar de maneira resumida

0s principais conceitos a serem estudados no decorrer da disciplina.

2 Conceitos fundamentais
Nesta se¢éo, alguns conceitos séo definidos. Embora sejam fundamentais, nem todos os
conceitos sdo simples e vocé pode ter dificuldades, € normal! Persevere e tire davidas que juntos

vamos tentar aprender da melhor maneira possivel.
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2.1 O que é um fluido?
Um fluido é uma “substancia que se deforma continuamente sob a aplica¢do de uma
tensdo de cisalhamento (tangencial) ndo importando o quao pequeno seja o seu valor” (FOX et

al., 2018). Vejamos a Figura 1 a seguir:

Tempo

Y

Forca Forca Forca
el L - -

Forga For¢a Forga
- - -

Forca Forca

N

Figura 1 — Diferencas de comportamento de um fluido e de um sélido sob

acdo de uma forga cisalhante. Fonte: A autora.

Esta figura mostra um sélido e um fluido inicialmente em repouso entre duas placas
paralelas infinitas. Se, a partir de um determinado instante de tempo, uma forca cisalhante é
aplicada aos dois materiais, o sélido ou permanecerd no seu estado inicial ou terd uma
deformacdo e, depois, permanecera sem novas deformacdes. J& o fluido se deformara
continuamente enquanto a forca esta sendo aplicada (observe a porgéo central em destaque).

Dizemos que a deformacdo de um sélido depende do seu médulo de rigidez, G, ao passo
que a razdo de deformacdo de um fluido depende de sua viscosidade, u. Em outras palavras:

solidos sdo elasticos enquanto fluidos séo viscosos.

2.2 Hipotese do continuo

Neste curso adotaremos a hipdtese do continuo, ou seja, consideraremos a matéria como
sendo continua no espaco, ndo havendo vazios. Imagine o ar presente no seu quarto. Se vocé
conseguisse calcular a massa de ar existente dentro do quarto e dividisse pelo volume do quarto,
vocé obteria a massa especifica, p, média do ar contido no mesmo. Agora, pense no ponto central
do quarto e desenhe mentalmente um volume de 1 m? ao redor deste ponto. Se vocé conseguisse
obter a massa contida nesse 1 m3, a massa especifica obtida ndo seria muito diferente daquela

obtida no primeiro célculo. No entanto, se vocé pensar um volume muito pequeno, tal que as
Fenémenos de Transporte
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arestas do cubo sejam proximas do tamanho do livre caminho médio das moléculas, o valor
obtido para a massa especifica comecara a variar muito, ja que a quantidade de vazios comecara
a aumentar e a entrada e saida de particulas desse volume podera influenciar muito no calculo
de p.

Dizemos que a massa especifica € definida como:

p_av—mvév

em que oV € o volume adotado e oV’ é um volume minimo para o qual a hipotese do continuo
é valida.

A hip6tese do continuo tem uma consequéncia muito importante. J& que nos limitamos a
problemas grandes o suficiente para que se possa considerar a matéria continua (ou seja, em
qualquer ponto do espago hd matéria e ignoramos 0s vazios), todas as propriedades do fluido e
do escoamento sdo fungdes continuas do espaco e do tempo e assim podemos adotar a
representacdo de campo de todas essas propriedades. O campo de massa especifica (se um
sistema coordenado cartesiano for utilizado) é dado por:

p=p(XY,2,1)

A equacdo guarda a informacdo da massa especifica em todos os pontos para qualquer
tempo. Veremos ao longo do curso que, assim como a massa especifica, a tensdo de
cisalhamento, a velocidade, a temperatura, a concentracdo etc. séo todas fungdes que séo
descritas como fungdes de campo. Isso se deve ao fato de que ndo queremos acompanhar
“por¢des de massa”, mas sim, olharmos o que acontece em “regides do espaco”.

Voltando ao exemplo do ar no seu quarto. Imagine que a janela e porta estejam abertas.
Pense novamente sobre o ponto central do quarto e que vocé comece a cronometrar o tempo.
Quando vocé comegou a cronometrar, to, aquela posicéo é ocupada por uma particula, mas, apds
um intervalo de tempo, At, (ou seja, t1 = to + At) outra particula passa a ocupar aquela posicao.

Observe a Figura 2 a seguir.
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Y (4, . 2) Y
H> X o g e X

X h

Figura 2 — Movimento de particulas num quarto. Fonte: A autora.

Vamos pensar na temperatura do quarto. Veja entdo que T(0, 0, O, to) determina a
temperatura no ponto central (0, 0, 0) no instante to entdo, para este instante, a temperatura € a
temperatura da particula azul enquanto que T(0, 0, O, t1) é a temperatura da particula rosa. Se
quisermos saber a temperatura da particula azul no tempo ti, precisamos saber T(x2, Y2, Z2, t1).
Portanto, se ndo especificarmos o tempo, 0 campo de temperatura indica a temperatura num
ponto no espaco, sem se preocupar com qual a massa que a ocupa.

Isto pode parecer complicado, mas é extremamente importante quando estamos
estudando escoamentos. E muito mais facil nos preocuparmos com o0 que acontece com uma

regido no espaco do que com o0 que acontece com uma porcdo de massa.

Para Saber Mais Sobre os Conceitos:
Os conceitos de campo de velocidade e tensdo devem ser estudados. Também é importante vocé
entender os conceitos de viscosidade, modelos reoldgicos e hipotese do ndo deslizamento. Para

isso, estude o capitulo 2 de Fox et al. (2018).

2.3 Concentracéo

A definicdo de massa especifica dada pela equacdo é valida apenas quando se esta
tratando de uma substancia simples, com apenas um componente (dgua ou 6leo, ou gas oxigénio,
etc.). O que acontece se estivermos preocupados em estudar o que acontece, por exemplo,
quando misturamos sal na agua?

Neste tipo de problema envolvendo dois ou mais componentes, temos de introduzir o
conceito de concentragdo. Existem varias maneiras de se definir concentragdo, sendo

apresentada, por enguanto, a concentracdo volumétrica.
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Seja a mistura de duas substancias A e B. A concentracdo volumétrica de A na mistura
de A com B é dada por:
Ile

Ch=——""—
vol,, +vol,

Na qual Ma é a massa de A e vola e volg sdo, respectivamente, os volumes ocupados por A e B.
Vocé ja deve ter percebido que Cg é entdo definido pela equagéo substituindo Ma por
Mg, certo? E o que sera que acontece se somarmos Ca com Cg? Neste caso, obteremos a massa
especifica da mistura, ou seja:
M, +M;

C,+Cy=
A7 vol, +volyg

- ,0 mistura

Para Saber Mais:

Embora s6 iremos utilizar estes conceitos na se¢do 6, ja é interessante vocé se familiarizar com
a nomenclatura adotada para sistemas multicomponentes. Para isso, leia o inicio do Capitulo 14
de Canedo (2018) (secdo 14.1.1).

3 Estatica dos fluidos

Vimos anteriormente que um fluido é uma substancia que se deforma continuamente
quando sujeita a um esforgo cisalhante. Em outras palavras, um fluido em repouso ndo pode
estar submetido a esforgos cisalhantes?.

A estética dos fluidos é a parte da mecanica dos fluidos responsavel por estudar os fluidos
em repouso ou em movimento de corpo rigido.

Quando um fluido esta em repouso, e considerando apenas problemas para 0s quais a
aceleracdo da gravidade é constante, pode-se concluir que:

pd=Vp

na qual 9¢a aceleracdo da gravidade e VP g0 gradiente de pressao.

Para um sistema cartesiano no qual z est na vertical e apontando para cima, vocé podera
concluir que para as dire¢des x e y ndo ha varia¢do de pressao e que para z:

@:

pe —P9

! De fato ndo é exatamente isto, ja que existem alguns fluidos complexos que podem se comportar como soélidos em
algumas situagdes. Tais fluidos s&o ditos ndo - newtonianos. Além disso, ha os fluidos chamados inviscidos, para
os quais a viscosidade é desprezivel. Vamos falar dos fluidos inviscidos mais adiante).
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3.1 Referéncia de pressao

Neste exato momento, qual é a pressdo a que vocé esta submetido? A nédo ser que vocé
esteja no fundo de uma piscina, vocé esta submetido a pressao atmosférica, patm.

A pressdo atmosférica varia com a temperatura e, por isso, varia com a altitude, mas, a
ndo ser que dito o contrario, adotaremos o valor da pressdo atmosférica nas C.N.T.P. de
aproximadamente 101,3 kPa.

Mas e quando ndo ha atmosfera? Bem, a pressdo no véacuo é nula! Como estamos todos
sujeitos a pam € comum adotarmos uma pressao relativa a pressdo atmosférica, chamada de

pressdo manometrica, pm, OU Seja:
pm =p- patm
em que p é a pressao absoluta com relacdo ao vacuo.

E importante salientar que nas equacdes de estado, como a conhecida equacio dos gases

ideais, pV = nRT, sempre se usa a pressdo absoluta.

3.2 PressBes em liquidos - Manometria
Liquidos sdo, em geral, incompressiveis. Isto quer dizer que a massa especifica nao varia,
é constante. Neste caso, a equacdo pode ser integrada entre dois pontos A e B na vertical

obtendo-se:
Pg — Pa =_pg(ZB _ZA)
Observe a Figura 3.

v

Figura 3 - Diferenca de pressdo em um liquido. Fonte: A Autora.

Para liquidos € comum que, ao invés de se usar z, se use a profundidade, h, a partir da

superficie livre. Sendo assim:
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Pg— Pa = pYAh
A equacdo é largamente utilizada em medidores de pressdo chamados de mandmetros de

vasos comunicantes.

3.3 Forcas sobre superficies submersas

Como um liquido estatico age sobre uma superficie que esteja submersa? O esforco
depende da profundidade? E do formato da superficie, serd que depende? Para respondermos a
essas e outras perguntas, precisamos encontrar o modulo e o sentido da forca de pressdo que o

liquido causa na superficie, bem como a linha de atuacéo desta forca.

Para Saber Mais:

Todo o contetdo de estatica dos fluidos pode ser estudado no Capitulo 3 de Fox et al. (2018).

4 Anélise e equacionamento de escoamentos

Existem diversas maneiras de classificar um escoamento. Escoamentos cujas
propriedades ndo variam com o tempo sdo chamados de escoamentos permanentes, ao passo que
se alguma propriedade varia com o tempo, dizemos que 0 escoamento € ndo-permanente ou
transiente. Imagine uma torneira aberta. O escoamento de dgua que sai da torneira ocorre de
regime permanente. No entanto, se a torneira comecar a ser fechada, a vazao ira diminuir com o
tempo até se tornar nula e o regime € dito transiente.

Vocé se lembra da descricdo de campo introduzida no inicio deste capitulo? Para um

escoamento ocorrer em regime permanente, entéo: £ = p(xY,7) ; T=T(xy.17) vV =V(xY,2)

e assim por diante para todas as propriedades do fluido ou do escoamento.

Assim como classificamos os escoamentos de acordo com as variagcbes com o tempo,
também podemos classifica-los de acordo com as variagdes no espaco. Os escoamentos sdo
unidimensionais quando suas propriedades (em especial a velocidade) variam com apenas uma
direcdo, bidimensionais quando variam com duas direcOes e tridimensionais quando variam em
todas as direcoes.

Além das classificagdes com relacdo ao tempo e espago, também podemos classificar 0s
regimes de escoamento com relacdo a algumas propriedades do fluido escoante. Por exemplo,
no caso de o fluido apresentar viscosidade desprezivel, 0 escoamento € chamado de escoamento
ndo viscoso ou escoamento de fluido inviscido, ao contrario dos escoamentos de fluidos
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viscosos. Ha também a classificacdo com relagcdo a compressibilidade do fluido (escoamentos
de fluidos compressiveis e de fluidos incompressiveis).

Outro tipo de classificagdo importante é aquele que relaciona a importancia relativa entre
as forcas presentes no escoamento. Dentro deste tipo de classificacdo, a mais importante é a que
relaciona as forcas inerciais com as forgas viscosas e que separa 0s escoamentos em laminares
ou turbulentos. E por fim podemos também classificar os escoamentos como internos, quando o
fluido estd totalmente contido dentro de uma estrutura (por exemplo, numa tubulagéo), ou
externos (por exemplo o escoamento de ar ao redor de um prédio).

Quando a viscosidade € nula (ou muito pequena), os efeitos de atrito também serdo nulos

(ou despreziveis) (vocé saberia dizer por qué?). Neste caso os perfis sdo constantes em cada

secdo e o escoamento unidimensional (com Y =U(X,N1") ou uniforme em cada secso.

Veremos mais a frente neste capitulo que quando a viscosidade nédo é nula (ou seja, o
fluido é viscoso) podemos comparar as forcas inerciais com as forcas viscosas do escoamento.
Tal comparac&o é feita através de um parametro adimensional chamado de numero de Reynolds,
Re. Quando este numero ¢ “baixo”, significa que as forgas viscosas sdo importantes quando
comparadas com as forgas inerciais. O que acontece neste caso € que 0 escoamento se comporta
como se existissem laminas e por isso 0 escoamento é chamado de laminar. Se as forcas viscosas
possuem importancia relativamente maior (nimero de Re “alto”) o escoamento ¢ chamado de
turbulento, pois as laminas comecam a se misturar formando vortices.

Com relacdo a massa especifica, p, se um escoamento é tal que esta ndo varia, 0
chamamos de incompressivel. A maioria dos liquidos em situacBes rotineiras sdo
incompressiveis (agua escoando em tubulagdes ou em rios, por exemplo). Agora, imagine um
pistdo contendo um gas qualquer. Se vocé apertar o pistdo, a mesma quantidade de gas ocupara
um volume menor (o gas foi comprimido). Faca um experimento: pegue uma seringa e puxe o
émbolo até o final e depois tente descer o émbolo comprimindo o ar mantendo a saida tampada
com um dos dedos. VVocé conseguird comprimir um pouco o ar contido na seringa. No entanto,
ao tentar fazer este mesmo experimento com agua sera muito mais dificil!

Por fim, se um escoamento esta totalmente confinado, dizemos que o escoamento é
interno (tubulacGes de agua; o ar dentro de um compressor; o esgoto dentro de uma bomba que
0 leva até uma estagdo de tratamento etc.). J4 o ar ao redor de um avido, a fumaca saindo de uma
chaminé etc. sdo exemplos de escoamentos externos. E no caso dos rios, lagos, canais, ou até

mesmo a lama que desce uma encosta, como vocé classificaria estes escoamentos? Estes

Fenémenos de Transporte

68



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 1

escoamentos sdo chamados de escoamentos com superficie livre ja que a superficie de contato
com o ar esta aberta, livre, para a atmosfera.

E como estudamos todos esses escoamentos? Estamos acostumados a lidar com porcoes
identificveis de massa. No movimento de um carro entre um ponto A e um ponto B, o carro é
uma porc¢do de massa fixa e identificavel. No aquecimento de uma rocha sob o calor do sol, a
rocha também representa uma porcéo identificavel de massa. Damos 0 nome de sistema a esses
exemplos.

Respire fundo e agora acenda uma vela ou incenso. VVocé consegue acompanhar a fumaca
por um longo periodo? Na maioria dos problemas de fendmenos de transporte, € mais
interessante limitarmos uma regido do espaco e acompanharmos o que la acontece. A essa regiao
chamamaos de volume de controle. Um volume de controle pode ter fronteiras fixas (ex.: paredes
de uma sala) ou moveis (ex.: um baldo que se expande); ser real (ex.: as paredes de um aquério)
ou imaginario (ex.: o invélucro da fumaca de sai da vela). O volume de controle pode ter ainda
parte de suas fronteiras reais e outras imaginarias.

Agora que j& introduzimos diversos conceitos necessarios ao desenvolvimento do assunto

abordado nesta se¢do, podemos continuar.

4.1 Propriedades extensivas e intensivas

Chamamos de propriedades extensivas aquelas que dependem da massa e de intensivas
as que independem. A massa de um sistema composto por apenas um componente, Ms, depende
da massa, portanto é extensiva, assim como a quantidade de movimento deste mesmo sistema,

R=MV a0 passo que a velocidade deste sistema, V & intensiva. Podemos relacionar qualquer

propriedade extensiva Ns com uma propriedade intensiva relacionada, #, (ou propriedade

intensivada), da seguinte maneira:

N, = Ipndv
Vs

em que 77 ¢ calculado como:
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4.2 Equac0es para sistemas e volumes de controle finitos

As equacdes para sistemas que estamos acostumados a trabalhar sdo as equacdes da
conservacgdo da massa, da quantidade de movimento linear (22 lei de Newton) e a 12 lei da
termodinamica (existem outras equacdes, como a da quantidade de movimento angular e a 22 lei
da termodinamica, mas ndo as abordaremos aqui). O que se faz é transformar estas equacdes de
sistemas para regides no espaco (volumes de controle) através de um teorema chamado de
Teorema de Transporte de Reynolds (T.T.R.). As equacGes para um sistema estdo resumidas na
Tabela 1.

TABELA 1- EQUACOES DA CONSERVACAO DA MASSA, DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO LINEAR E DE ENERGIA PARA UM SISTEMA.

Equacéao O que representa
dM| Equacao da conservacdo da
dt | massa para um sistema
M, = J pdv Defini¢do da massa do sistema
dP B Z E Equacao da quantidade de
dt |, movimento linear do sistema
P = Ip\7dV Definicdo da quantidade de
Vs movimento do sistema

dE| _ - 12 lei da termodinamica para um
dt | sistema
Es = .[ epdv Definicéo de energia do sistema

Vs

Nomenclatura: M: massa; V : volume; F : forca; P quantidade de movimento; E: energia; Q : fluxo de calor;

W : taxa de transferéncia de calor; subindice S: sistema. Fonte: A autora (2022).

Observe que as equacdes, e podem ser escritas de uma maneira genérica como a taxa de
variagcdo com o tempo de uma propriedade extensiva N qualquer:
dN
udll I
dt |,
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em que f € uma funcao qualquer.

Ou seja, fazendo Ns = Ms e f = 0 recuperamos a equacdo e fazendo Ns = Poe f= Z F

recuperamos a equacao. Além disso, vocé consegue observar semelhancas entre as definicdes
dadas pelas equacdes, e ? Compare com a equagao e tire suas conclusdes.

Agora que vimos como escrever as equacdes para sistemas de uma forma genérica,
vamos mostrar como descrever a representacdo matematica do T.T.R. e, por fim, as equacdes

para volumes de controle. O T.T.R. é escrito da seguinte maneira:

dN

dt

:g I pndV + J.an[dA
ot v, sc

S

Este teorema estabelece que (FOX et al., 2018):

“A taxa de variagdo de uma propriedade extensiva N qualquer no sistema,

(dN/dt)s, é igual & taxa de variagdo desta propriedade dentro do VC,
% [ pndv
Vs , Somada a taxa com a qual N esta saindo (ou entrado) do(no) VC

I npVIdA

através de sua superficie de controle, sc ”?
Pronto! Para encontrarmos as equagfes para um volume de controle é sé substituir as

propriedades extensivas e intensivas em. A Tabela 2 resume as equacfes para um volume de

controle.
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TABELA 2 - EQUACOES PARA UM VOLUME DE CONTROLE FINITO.

Equagéo O que representa
9 I pdV + I ANHA=0 Equagéo da Conservagéo
A, s da Massa para um VC
YR+ R, = 9 J'\7,0dV+ j\7p\7[dA Equag&o da Quantidade de
e sC Movimento para um VC

Q-W = 9 I epdV + J eV IdA Equacdo da Conservagdo
ot e sc de energia paraum VC

Nomenclatura: Fs : forcas de corpo; Fap - forcas de superficie; subindice VC: volume de controle; subindice; SC:

superficie de controle. Fonte: A autora (2022).

4.3 Anélise diferencial de escoamentos

As equacdes mostradas anteriormente sdo validas para sistemas e volumes de controle
finitos, ou seja, porces de massa ou de espaco nao infinitesimais. Usamos uma andlise integral
quando queremos estudar um problema de uma maneira geral, sem detalhes. Por exemplo, o

J. PVIdA

resultado do termo sc na equacao fornece a quantidade liquida de massa que entra (ou
que sai) no volume de controle através de suas fronteiras. Mas e se precisamos de maiores
detalhes de como ocorre essa transferéncia? Neste caso, precisamos obter equacfes diferenciais
do movimento e da transferéncia de calor, através da aplicacdo das equacdes a em volumes de

controle infinitesimais. Tais equagdes sao mostradas na Tabela 3.
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TABELA 3 - EQUACOES PARA UM VOLUME DE CONTROLE INFINITESIMAL.

Equacéao O que representa

- Equacdo da Conservacdo da Massa
a—”’+V[(,ov) 0 quac ¢

para um VC infinitesimal

Equacbes da Quantidade de

D_\7 _q —EVp A Movimento linear para um VC
Dt P infinitesimal e fluido incompressivel —
Equacdes de Navier-Stokes
Equacdo da Conservacao de Energia
PC, % =kV?T para fluido incompressivel e para um

VC infinitesimal

Nomenclatura: v: viscosidade cinematica, igual a u/ 2 ; c,: calor especifico a volume constante; k: condutividade

térmica. Fonte: A autora (2022).

Vocé deve ter notado duas coisas “estranhas” na Tabela 3. Uma delas e que ¢ dito que a
equacgdo representa “equagdes” no plural. De fato, a equa¢do ¢ uma equagdo vetorial 0 que
significa que ela possui trés componentes (uma para cada direcdo dentro do sistema de

DV
coordenadas adotado). A outra coisa estranha que vocé deve ter notado s&o os simbolos Dt e
DT

Dt respectivamente nas equaces. Vamos conversar sobre estes termos a seguir.

4.3.1 Derivada Material, Advecgéo e Difusédo

O que ocorre com uma particula de fluido dentro de um escoamento? Pelo fato de que
estamos descrevendo os escoamentos adotando uma perspectiva de perceber o que ocorre em
regides no espaco (descricdo Euleriana) no lugar de acompanhamos uma por¢do de matéria
(descricdo Lagrangeana), a aceleracdo de uma particula dentro de um escoamento nao €
simplesmente a derivada da velocidade com relagcdo ao tempo e este € 0 motivo por ter aparecido

bV

este simbolo estranho Dt na equacdo. O movimento de uma particula pode ser separado em
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seus quatro tipos: translacéo, rotacdo, deformacéo linear e deformacéo angular. Vamos estudar

com mais detalhes o que ocorre na translacéo.

DO)

Chamamos o operador Dt de derivada material ou derivada substantiva. Este tipo de

derivada ocorre pois estamos trabalhando com um campo de propriedades ao usarmos a
descricdo Euleriana (um preco que se paga para ndo termos de acompanhar a massa, pois isso

D()
ficaria muito mais dificil). O operador Dt pode ser dividido em dois termos:

DO :a—()+\7DV()

Dt ot
Se o termo entre parénteses € o vetor velocidade entédo:
DV & - -
—= 8_ +VIVV
Dt ot

N
Otermo ot échamado de aceleracdo local. A aceleracdo local é a que mais se aproxima
da nocdo de aceleracdo convencional da abordagem Lagrangeana. A aceleracéo local tem como

interpretacdo fisica a aceleracdo que ocorre quando a velocidade num determinado local varia

com o tempo. Ja o termo VIVV & chamado de aceleracdo convectiva. Este representa a
aceleracdo que ocorre pelo fato de o campo de velocidade variar no espago (ou, porque estamos
usando uma abordagem Euleriana). Assim, podemos dizer que a aceleracdo total é igual a
aceleracdo local somada a aceleragdo convectiva.

Voltemos a equacdo e tentemos interpreta-la fisicamente, mas antes vamos multiplica-la

por A
DV .
P =PI —Vp+uVy

Vocé consegue perceber que todos os termos possuem unidade de forca por unidade de
volume? Basicamente, o lado esquerdo representa a aceleragéo x massa por unidade de volume

e é interpretado como um termo advectivo. Termos advectivos sdo aqueles que transportam
DV

“alguma coisa” através da velocidade. E o que este termo estaria transportando? Dt
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transporta quantidade de movimento por unidade de volume. Ja o lado esquerdo pode ser
interpretado como as causas deste transporte (lembra-se da segunda lei de Newton?). Temos

entdo trés forcas motrizes (por unidade de volume) que estdo causando a aceleracdo: forca

gravitacional, Pg ; forca de pressao, vp (de fato apenas diferencas de pressdo séo importantes,

ndo € mesmo?) e o Ultimo termo que representa as forgas por atrito viscoso, YN O atrito

viscoso tende a dissipar o transporte de quantidade de movimento e o consideramos um termo
dito difusivo.

Por hora, tenha em mente que as derivadas de primeira ordem de alguma propriedade
(velocidade, temperatura, concentracdo etc.) representam termos advectivos e as derivadas de

segunda ordem destas propriedades representam termos difusivos.

Para Saber Mais:

Esta secdo 4 é bem ampla e nela vocé viu um breve resumo sobre cinematica de uma particula
fluida, classificacdo de escoamentos e analises diferencial e integral de escoamentos. VVocé
devera estudar os capitulos 4, 5 e 6 de Livi (2017) que, além de abordar estes assuntos, também

ird Ihe apresentar os diversos casos especiais e simplificacbes das equacdes mostradas.

5 Andlise dimensional e similaridade

Muitas vezes usamos hipdteses como “desprezando os efeitos de atrito” ou
“considerando que o fluido seja incompressivel” etc. Mas quando podemos desprezar um efeito?
Qual a importancia relativa entre forcas num escoamento? Nesta secdo aprenderemos um
pouquinho sobre técnicas para responder a essas perguntas. Além disso, veremos que a analise
dimensional pode ser usada para o planejamento de experimentos; simplificacdo de modelos;
classificacdo de escoamentos e andlise de resultados. Uma das maneiras de se realizar uma
analise dimensional ¢ utilizando o Teorema dos IT de Buckingham.

Este teorema € utilizado para encontrar quais sdo 0s nimeros adimensionais importantes
que regem um dado fendomeno. O teorema tem uma demonstracdo um pouco “chatinha” entao
vamos aprendé-lo na préatica! Imagine que vocé foi contratado para descrever a forca de arrasto
causado por um escoamento sobre uma esfera rugosa. O escoamento ocorre na horizontal, de
maneira uniforme e em regime permanente

O 1° passo é enumerar as variaveis mais importantes deste problema:

» Diémetro da esfera, D;
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« Velocidade média do escoamento, U;
» Viscosidade cinematica do fluido, x;
» Massa especifica do fluido, p, e

* Rugosidade da esfera, ¢.

Portanto, a forca de arrasto, Fa deve ser funcao de D, U, i, p € ¢, ou seja:
Fa=f(DU,up,e)

E como encontrar essa fungdo? Experimentos! Digamos que vamos variar cada uma das
variaveis 10 vezes (ou seja, 10 diametros, 10 velocidades etc.). No final teriamos de realizar 10°
experimentos! Para tentarmos diminuir essa quantidade, vamos usar o teorema que esta sendo
aprendido aqui. Definindo n como o namero total de parametros, somando-se 0s independentes
(D, U, u, p e ) e 0 dependente Fa, tem-se entdo n = 6.

O 2° passo € escolher as dimensdes primérias independentes. Para este exemplo, vamos
escolher a massa, M; o comprimento, L, e 0 tempo, tc e dizemos que ha r = 3 dimensdes primarias.

O 3° passo € listarmos as dimensdes de todos os parametros em termos das dimensdes
primarias como na Tabela 4:

TABELA 4 - TEOREMA DE I1 DE BUCKINGHAM — LISTAGEM.
Fa D U U p €

thLtcl %ﬂ\’“sl LASVIES L

F:

ML _
t_2: I\/”_tc2 |_
C

C C

ML

2
Observagdo: Note que é comum que se coloque as dimensdes sempre numa Gnica linha. Por isso t; , por exemplo,

se torna igual a MLt.* | Fonte: A autora (2022).

No 4° Passo selecionamos r = 3 parametros repetentes que contenham todas as dimensdes
priméarias (Cuidado: deve-se evitar sempre a variavel dependente, neste caso, Fa. E, da prética,
é interessante também evitar a viscosidade ). Neste caso poderiamos escolher D, Uep ou e, U
e p. Vamos escolher a primeira opcao.

E por fim, temos o 5° passo que consiste em se formar equagdes adimensionais

combinando os parametros selecionados no passo anterior com 0s outros parametros, um de cada
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vez. Havera, entdo, n — r = 3 numeros adimensionais. Chamamos os nimeros adimensionais de
IT4, T2 e IT3. Vamos encontra-los.
e Numero adimensional IT1:

IT1 sera dado pela multiplicagdo de um dos parametros ndo repetentes (poderia ser Fa, u
ou ¢ vamos escolher Fa) com cada um dos parametros repetentes escolhidos D, U e p elevados
cada um a um expoente a serem encontrados. Sendo assim:

1—[1 — FA DalU blpCl
Escrevendo agora para as dimensdes correspondentes (veja a Tabela 4):
(MLt =ML (L[ Let ] (M T
Portanto, para M:
0 cl
[M]'=[M][M]

Para L:

(L =L [ e ]

E para t:

[ =[] ]

Tem-se o seguinte sistema de equacgdes:
0=1+cl
0=1+al+bl-3cl
0=-2-h1

Resolvendo, encontramos a; = -2, by = -2 e ¢1 = -1. Substituindo em:

FA

h=ru7,

o Numero adimensional I12:

Seguindo 0 mesmo procedimento,
H2 ZyDaZU b2pC2
Encontramos a; = -1, b, =-1 e ¢z = -1, portanto:

_x 1
* DUp Re

e Numero adimensional I1s:
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E para I13 encontramos:

Conclui-se entdo que:
I, = f(I1,,11,)

ou
%: f Re,i
DU, D

Chamamos Fa/P*U*p de forca de arrasto adimensional e ¢/D de rugosidade relativa.

. . ~ . 212 . .
Veja que o teorema aqui apresentado néo diz como Fa/D°U’2 varia com Re e€/D . Por isso

que ndo ha problemas em substituir Re™* por Re na equac&o. Para encontrar essa fungdo pode-se
agora, ao invés de fazermos 10° experimentos, apenas 100, ou seja, 10 valores de nimeros de
Re e 10 valores de rugosidade relativa.

Para Saber Mais: O Teorema de IT pode ndo ser aplicavel como mostrado no exemplo para
alguns tipos de problema. E muito importante que vocé também aprenda a como
adimensionalizar, como reconhecer e obter os parametros para problemas dimensionalmente

semelhantes. Para isso, estude o Capitulo 7 de Fox et al. (2018).

6 Fundamentos de transferéncia de calor

Existem trés mecanismos de transferéncia de calor: conducéo, conveccdo e radiacdo. De
forma muito simplificada, podemos dizer que a conduc¢édo é o mecanismo no qual a transferéncia
de calor ocorre em um nivel microscopico, ocorrendo mesmo que macroscopicamente ndo haja
movimento. Este mecanismo ocorre em qualquer material (S6 ndo ocorre no vacuo), mas € mais
facil de ser percebido em sélidos: imagine uma barra de metal na qual uma das extremidades é
mantida a uma temperatura maior do que na outra extremidade. Havera uma transferéncia de
energia da extremidade mais quente para a mais fria, mesmo sabendo que a barra esta em
repouso. O mecanismo de conducgéo de calor é semelhante ao mecanismo de difusdo de massa
(que veremos na ultima se¢édo). Se pingarmos uma gota de tinta em um tanque de agua parada,

a tinta iré se espalhar por causa do gradiente de concentragdes.
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Agora deve ter ficado mais facil para vocé identificar como o mecanismo de transferéncia
de calor por conveccgéo ocorre. Este mecanismo s6 pode ocorrer em fluidos pois esta relacionado
com o0 escoamento. A convecgdo é um tipo de transporte advectivo, ou seja, no qual a
propriedade calor é transportada pelo escoamento. Imagine uma cozinha com as janelas fechadas
e contendo um forno que esté ligado e com a porta aberta e um ventilador. O forno é uma fonte
de calor e esse calor sera transportado tanto de maneira microscopica entre as moléculas do ar
(condugdo) como também pelo movimento do ar provocado pelo ventilador (conveccao). E se
ndo houvesse ventilador, teriamos convecgdo? A resposta € sim! Existem dois tipos de
conveccdo: a conveccdo forcada, que ocorre por um ente externo (ventilador) e a convecgédo
natural, provocada pelas pequenas mudangas na massa especifica causadas pelas diferentes
temperaturas.

Por fim, o Gltimo mecanismo de transferéncia de calor € a radiacdo. A radiacao € o unico
mecanismo que ocorre na auséncia de matéria, ou seja, no vacuo e esta relacionado a “emissao,

propagacao e absorcdo de energia eletromagnética” (CANEDO, 2018).

Para Saber Mais:
Agora que vocé ja teve um vislumbre dos mecanismos de transferéncia de calor, vocé devera
estudar um caso simples de conducao de calor: a conducédo de calor unidimensional em regime

permanente. Para isso, leia os Capitulos 7 e 8 de Livi (2017).

7 Fundamentos de transferéncia de massa

Nesta secdo estamos preocupados em apresentar como espécies quimicas diferentes sdo
transportadas em meios fluidos. Os dois mecanismos de transporte de massa sdo a difuséo
molecular e a advec¢éo de massa.

Estes dois mecanismos sdo semelhantes, respectivamente, a conducéo e a conveccao de

calor e podem ocorrer em conjunto ou isolados.

Para saber mais:

Vocé devera se familiarizar em como a velocidade de um componente esta relacionada a
velocidade de outros componentes do sistema, bem como com a velocidade da mistura. Além
disso, vocé deverd estudar o conceito de difusividade e as equagdes de Fick e da difuséo-
adveccao. Para isso, estude o Capitulo 10 de Livi (2017).
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ECOLOGIA APLICADA A ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

APRESENTACAO

Os estudos sobre a ecologia tém por finalidade elucidar os mecanismos de protecdo e
conservacao dos recursos naturais, que sdo vitais para a manutencdo da vida e do proprio homem.
Nesta disciplina abordaremos os principais conceitos, as relacdes entre as espécies, 0s biomas, a
gestdo da biodiversidade e as ferramentas aplicaveis a gestdo ambiental com vistas ao uso dos
recursos ambientais a obtencdo da sustentabilidade. Em suma, essa disciplina habilitard vocé,
futuro profissional engenheiro ambiental sanitarista, a elaborar projetos de viés ecoldgico e de

conservacao da natureza.

1 Introducéao

Dentre os principais conceitos do termo ecologia, podemos dizer que ela é entendida,
segundo Ricklefs (2016), como o estudo do ambiente natural e suas relagdes entre 0s seres vivos
e suas adjacéncias, isto €, como o0 meio interage com a biota e vice-e-versa.

Assim, podemos chamar de ecologia como sendo o estudo (logia) da nossa casa (0ikos).

Mas ao contrario da biologia celular onde a unidade fundamental de estudo ¢ a célula, na

ecologia temos a espécie como o principal modelo de estudo.

Glosséario
Espécie: grupo de populacbes que acasalam entre si e que estdo isolados, em termos

reprodutivos, de outros grupos semelhantes (MAYR, 1957).

E de que sdo formados o0s seres vivos?

A composicao basica de qualquer ser vivo € a presenca de carbono, hidrogénio, oxigénio
e nitrogénio, além de muitos outros elementos tais como o calcio, ferro, cloro, sédio, potassio
etc. (MAYR, 1992).

Mas como eles surgiram?

Muitas teorias tentam explicar a origem dos seres vivos (MAYR, 1963; RICKLEFS,
2016):

- Abiogénese: geracdo espontanea. A vida teria surgido de alguma substancia qualquer.
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- Biogénese: seres vivos s se originam de outros seres que ja existem atraves dos mecanismos
de reproducao.

- Criacionismo: uma divindade teria feito surgir a vida na Terra.

- Panspermia: organismos primitivos poderiam ter chegado ao planeta em cometas e asteroides.
- Origem por evolucdo quimica: é também conhecida como hipétese gradual dos sistemas
quimicos formulada pelos cientistas Oparin e Haldane, em 1920. Eles presumiram que a
atmosfera primitiva era formada por metano, amonia, hidrogénio e vapor de &gua em uma época
com grandes erupgdes vulcanicas. Esse caldo inicial de componentes teria formado um
agrupamento de proteinas e agua chamado coloides e, que ao se aglutinar formavam os

coacervados, e mais tarde teria dado origem aos primeiros seres vivos primitivos.

1.1 O Principais Conceitos em Ecologia

Para facilitar nossos estudos nesta disciplina, sera necessario estar habituado com varios
conceitos aplicaveis a ecologia. Veremos a seguir alguns muito utilizados nos jargoes ecol6gicos
(CAIN; BOWMAN; HACKER, 2018):
- Biotopo: juncgdo dos fatores abioticos, isto é, dos aspectos fisicos e quimicos de um ambiente.
- Populacéo: conjunto de individuos de uma mesma espécie em uma determinada area.
- Biocenose: conjunto de varias populacdes de espécies em uma determinada area, formando
uma comunidade.
- Ecossistema: é a juncédo dos fatores bidticos e abidticos e sua relacdo com o meio ambiente.
- Habitat: é o lugar natural de uma determinada espécie.
- Nicho: é a forma como o animal vive no ecossistema.
- Ecétono: regido de transicdo entre comunidades ou ecossistemas, com grande diversidade
bioldgica.
- Bioesfera: conjunto formado entre a atmosfera, litoesfera e hidroesfera.
- Autoecologia: estudo das espécies isoladamente.
- Demoecologia: estudo das populacbes de espécies. Também conhecida como ecologia das
populacgdes.
- Sinecologia: estudo das relagdes entre os individuos de diversas espécies, suas distribuicdes,

abundancia e dinamicas.
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2 Relacdes Ecologicas

Todos os seres do mundo interagem entre si e com 0 meio onde vivem, pois sdo
influenciados pelas caracteristicas do local em que habitam e por outros seres com 0s quais se
relacionam.

As relacdes entre o0s seres vivos de um ecossistema sdo chamadas de relagdes ecolodgicas,
e podem ser intraespecificas e interespecificas:

- Relagdes intraespecificas: é a associagao entre individuos da mesma espécie e que concorrem,
geralmente, pelos mesmaos recursos.
- Relagdes interespecificas: associagdes que ocorrem entre seres de espécies diferentes.

As relagdes entre os seres vivos ainda podem ser classificadas em harménicas, onde néo
hé prejuizo para os envolvidos e ha vantagem pelo menos para um deles, e em relacdes
desarmodnicas, onde pelo menos um dos envolvidos é prejudicado.

A seguir serdo explicadas as relacfes entre os seres vivos, de acordo com Silva e Sasson
(1998), Townsend, Begon e Harper (2006) e Ricklefs (2016).

2.1 Relagdes Harmonicas

Relages interespecificas

- Mutualismo: Associacdo necessaria a sobrevivéncia de duas espécies, em que ambas se
beneficiam. Essa relacdo pode ser considerada de dependéncia, pois eles tém dificuldades de
viverem separadamente. EX.: bactérias e ruminantes; cupins e protozoarios; liquens.

- Protocooperacéo: é parecida com o mutualismo, porém, a associacdo ndo é obrigatoria e 0s
seres podem viver separados, sem ter qualquer tipo de prejuizo. EX.: paguro (crustaceo) e a
anémona-do-mar; pulgdes que coletam &gua rica em glicose das plantas e fornecem para as
formigas, e das quais ganham protecéo.

- Comensalismo: ocorre quando somente uma das espécies envolvidas se beneficia de sobras de
alimentos de outra espécie, sem prejudica-la. Ex.: tubardo — rémora.

- Inquilinismo: ocorre quando uma das espécies se fixa ou se abriga em outra, sem prejudica-

la. Ex.: Bromélia e orquideas em arvore.

Relagdes intraespecificas
- Colo6nia: individuos da mesma espécie se ligam entre si ao ponto de formar uma so estrutura.

Ex.: colbnia de corais e de esponjas.
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- Sociedades: diferentemente das colonias, os individuos ndo sdo ligados anatomicamente, mas

se auxiliam na execuc¢do e manutencdo do trabalho. EX.: abelhas, cupins e formigas.

2.2 Relag0es desarmonicas

Relacges interespecificas

- Parasitismo: ocorre quando uma espécie estd em contato direto no organismo de outra de
forma interna ou externa, no entanto, sem causar letalidade obrigatoria. Ex.: vermes parasitas;
pulgas em pelos de gato; carrapato na pele de cachorro; piolhos; cip6-chumbo parasitando uma
arvore.

- Predatismo: relacdo em que uma das espécies se alimenta de outra. A herbivoria € um tipo
de predacdo. EXx.: carnivoros / herbivoros. Uma aranha comendo uma mosca; um sapo que se
alimenta de insetos; uma lagarta devorando uma folha; um lince que se alimenta de uma lebre.
- Amensalismo (antibiose): uma das espécies inibe o crescimento ou a reproducdo de outra.

Ex.: fungos que liberam antibidticos no meio e isso inibe o crescimento de bactérias.

Relacéo intraespecifica
- Competicdo: € o uso ou disputa de um ou mais individuos por recursos ambientais e/ou pelo
direito a reproducdo e espaco territorial. EX.: corujas, cobras e gavides que atacam pequenos

roedores; gafanhotos em uma plantacéo de milho.

3 Cadeia Trofica

A cadeia trofica, ou alimentar, € o nome que se da ao processo de transferéncia de energia
entre 0s seres Vivos.

E como ela se inicia?

Pode-se dizer que tudo comeca pelo processo de fotossintese realizado pelos seres
autotroficos tais como as plantas que apresentam a clorofila-a. Deste modo, o gas carb6nico
(CO2) e agua presentes no meio ambiente, com a acao da luz solar, se transforma em glicose
(CsH1206), com a liberacédo de oxigénio.

As plantas, portanto, sdo consideradas produtores de biomassa. Os que se utilizam das
plantas sdo chamados de consumidores.

Uma cadeia tréfica é formada por varios niveis, sendo os produtores considerados como

0 primeiro nivel.
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Devido ao processo de perda de energia, a medida que se aumenta os niveis tréficos
diminui a quantidade de energia disponivel. Geralmente, um nivel passa a outro somente 10%
da sua quantidade original. Assim, é de se esperar que sempre nos niveis menores da cadeia
tréfica, existam mais biomassa em nimero e espécies do que em niveis mais elevados (ODUM,
1988).

A forma mais tradicional de representar a cadeia trofica é através de piramides. A
piramide de nimeros representa a quantidade de espécies e/ou individuos em cada um dos
niveis, sendo os produtores 0s que apresentam maior nimero.

A piramide de biomassa representa a quantidade de biomassa expressa em area como,
por exemplo, g/m?, sendo que os consumidores mais elevados como 0s terciarios, quaternarios
etc., sempre apresentardo uma biomassa muito menor quando comparada a base da cadeia que
s&o 0s produtores.

Jaapiramide de fluxo de energia mostra a energia existente nos niveis troficos expressa
em unidade de energia/area/periodo de tempo, ex.: Kcal/m?/ano. Neste tipo, observa-se que a
energia se perde de um nivel para outro devido ao gasto energético nos processos respiratorios
e digestorios, manutencdo da temperatura corporal etc. Assim, quanto menor for uma cadeia
alimentar, melhor sera o aproveitamento de energia (RICKLEFS, 2016).

E possivel calcular também a produtiva primaria que é entendida em quanto de luz solar
é aproveitada para a geracdo de biomassa. Do total de energia luminosa, somente 5% € absorvida
pelas plantas, do quais perdem em torno de 2% pelo processo de respiragéo, se transformando
entdo em produtividade priméria liquida (ODUM, 1988).

Ja a eficiéncia ecoldgica é a quantidade de energia transferida de um nivel tréfico para
outro, e pode ser estimado pela formula: P=I-FU-R, onde P = produtividade secundaria; | =
quantidade ingerida; FU = o que n&o foi assimilado (fezes, urina...); R = energia perdida durante
a respiracao.

Evidentemente, as cadeias alimentares sdo bastante complexas porque um animal, por
exemplo, ndo se sustenta somente com um Unico tipo de alimento, realizando uma dieta que pode
incluir vegetais, ovos e outros animais. A essa complexidade se dd o nome de teia alimentar,

sendo que os decompositores permitem a reciclagem dos nutrientes no ambiente.

4. Ciclos biogeoguimicos
A ciclagem e nutrientes é vital para os sistemas ecoldgicos. Muitos organismos acabam
promovendo servicos ecossistémicos, tais como os decompositores que realizam a degradacgao
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de matéria organica e liberam diversas substancias ao ambiente, permitindo o desenvolvimento
das especies (SILVA, 2014).

Dentre os nutrientes vitais para 0s seres vivos, destaca-se 0 nitrogénio. O ciclo do
nitrogénio inicia-se pela fixacao do nitrogénio gasoso (N2) da atmosfera, transformando-o em
substancias capazes de serem assimiladas pelas plantas como, por exemplo, a aménia (NHz). As
bactérias capazes de realizar a reducdo do N2 sdo dos géneros: Rhizobium, Clostridium,
Azobacter e Anabaena.

Os organismos que entram em processo de decomposi¢do também liberam amoénia, esse
processo € chamado de amonificacéo.

Essa amonia livre é transformada em nitratos (NO3) que serdo assimilados pelas raizes
das plantas. Primeiro, a amonia é oxidada por bactérias do género Nitrossomonas e produzem o
nitrito (NO2) que em seguida € oxidado pelo género bacteriano Nitrobacter que o transforma em
NOs. Esse processo é chamado de nitrificacao.

Por fim, as bactérias desnitrificantes tais como as Pseudodomonas denitrificans
transformam o NOs em N, retornando o nitrogénio para a atmosfera e fechando o ciclo
(RICKLEFS, 2016).

Outro ciclo importante é o do fosforo, elemento essencial para 0s seres Vivos.

As plantas assimilam esse elemento através do fosfato biodisponivel em aguas e solos,
enquanto os animais o0 obtém através da cadeia trofica. A decomposicdo da matéria organica
devolve o fosforo ao solo e reinicia o ciclo.

Existem dois tipos de ciclos do fdsforo: ciclo do tempo ecoldgico no qual o fosforo €
liberado rapidamente pela acdo dos decompositores, e do ciclo de tempo geoldgico em que ha
sedimentacdo do fésforo e ele acaba sendo incorporado pelas rochas em periodo temporal longo
(TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2006).

O ciclo do calcio e semelhante ao do fosforo, sendo as rochas calcérias oceénicas uma
importante fonte desse elemento no ecossistema marinho.

Ja o ciclo do carbono contribui para a fotossintese, e é liberado para a atmosfera durante
0 processo de biodegradacdo da matéria organica, da respiracdo celular e da queima de
combustiveis fésseis e de outros materiais, sendo incorporado novamente pelos organismos
fotossintetizantes, mantendo-se o ciclo.

O enxofre esta presente em alguns aminoacidos e fica biodisponivel para os seres vivos
na forma de sulfatos devido aos processos de decomposi¢do da matéria organica. Os animais o
absorvem durante a cadeia trofica.
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Outro ciclo importante é o da agua que pode ser conceituado em ciclo curto e longo.

No ciclo curto, a agua circula pelo meio através dos processos de evaporacéo,
condensacéo e precipitacdo. O longo se refere a dgua que esta contida nos seres vivos e somente
retornam ao ambiente apds sua morte.

E vocé ja ouviu falar de evapotranspiragdo?

Evapotranspiracdo ocorre pela perda de umidade dos solos, vegetais etc., e constitui uma
importante fonte de ciclagem de 4gua em regides com muitas florestas, influenciando no clima
da regido (RICKLEFS, 2016).

5 Biomas

Vocé tem viajado pelo Brasil?

Se sim, ja deve ter percebido que dependendo da regido brasileira, as caracteristicas da
vegetacdo e a presenca de determinados animais sao Unicos.

Essa variedade de espécies agrupadas em determinadas areas se deve ao bioma.

O bioma é, segundo Silva (2014, p. 23) “o conjunto de fatores bi6ticos [...] e abioticos
[...] de uma dada regido com caracteristicas especificas que a diferenciam de outros locais,

especialmente em relacdo a paisagem dominante.”

Glossario:

Fatores bidticos: relagdes entre as espécies tais como a predacao.

Fatores abidticos: influéncias do meio fisico sobre as espécies: luz, calor, disponibilidade de
agua etc. (SILVA, 2014).

No Brasil, temos seis biomas principais: Amazonia, que corresponde a 49,29% da area
brasileira; Cerrado (23,92%); Mata Atlantica (13,04%); Caatinga (9,92%); Pampa (2,07%) e
Pantanal (1,76%) (SILVA, 2014).

O bioma Amaz6nia é caracterizado por diversos tipos de vegetacdes tais como a Floresta
Ombrdfila Densa, que tem alta umidade durante todo o ano com ocorréncia de arvores de grande
porte com cipos e bromélias; a Floresta Ombroéfila Aberta que € uma floresta de transi¢cdo com
apresentacao de clareiras e estiagem superior a dois meses.

Além disso, encontram-se na Amazonia as Florestas Inundaveis que se localiza em areas

onde as cheias dos rios pode cobri-la quase por completa tais como os Igapds que se ficam as
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margens dos rios, enquanto as Varzeas possuem periodos de inundacGes menores por se
localizarem em regides mais altas e afastadas dos rios.

Pode-se dizer que a Amazodnia é um bioma internacional, pois se localiza também em
outros paises tais como Peru, Bolivia, Venezuela, Guiana, Suriname, entre outros.

A Amazobnia Legal é a parte deste bioma que se encontra totalmente em territério
brasileiro e é composta por 772 municipios: 52 no Estado de Rondonia; 22 no Acre, 62 do
Amazonas; 15 em Roraima, 144 do Para, 16 do Amap4, 139 do Tocantins, 141 do Mato Grosso
e 181 no Maranhé&o (IBGE, s/d).

Para Saber Mais Sobre o hioma Amaz6nia, acesse:

O bioma Cerrado é o segundo maior do Brasil, sendo que ocupa 100% da area do Distrito
Federal. Porém, também é encontrado em grande extensao nos seguintes Estados da Federacéao:
Goias, Maranhdo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Tocantins. Ja os Estados do Mato Grosso,
Pard, Piaui, Rondbnia, Parana, Sdo Paulo e Bahia apresentam pequenas porcGes em seus
territorios (IBGE, s/d).

Além de apresentar alta diversidade bioldégica com milhares de espécies de plantas e
animais, o cerrado destaca-se pela presenca de etnias diversas como os indigenas, quilombolas,
ribeirinhos, entre outros, detendo grande saber tradicional sobre a biodiversidade.

Apesar de sua importancia, o cerrado vem sofrendo com o desmatamento para a producéo
de carvao e agropecudria, levando muitas espécies ao perigo da extingao.

A Mata Atlantica é o bioma mais impactado pelas atividades humanas e ocupa areas de
15 Estados da Federacédo (IBGE, s/d).

De acordo com a altitude, os periodos pluviométricos sdo diferentes. Neste bioma
encontram-se a Floresta Ombrofila Mista ou Floresta de Araucaria; A Floresta Ombrofila Densa
com altos indices de chuva durante todo o ano; a Floresta Estacional Semidecidual que € uma
floresta de transicao entre a costa e a regido do semiarido com perda de folhas no periodo seco,
e a Floresta Ombrofila Aberta.

Na Floresta Ombrofila Mista encontramos alguns estratos caracteristicos:

- Aluvial: de baixa altitude;
- Submontana: até pouco mais de 400 m de altitude;
- Montana: acima de 500 m;

Ecologia Aplicada a Engenharia Ambiental e Sanitaria
89


https://imazon.org.br/

ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 1

- Altomontana: acima de 1000 m.

A biodiversidade na Mata Atlantica é alta, representando cerca de 35% das espécies
vegetais brasileiras, além de milhares de espécies animais, constituindo assim areas de hotspots,
isto é, locais onde concentram-se altos niveis de biodiversidade, e sugerindo acGes
governamentais de conservacdo e protecdo nestas regifes, uma vez que € o bioma mais
densamente povoado no Brasil (SILVA, 2014).

J& o Bioma Caatinga € o Unico exclusivamente brasileiro e constitui-se basicamente por
savana estépica e arbustos de pequeno porte. A biodiversidade é adaptada a periodos longos de
estiagem e clima quente, constituindo-se de espécies lenhosas, cactaceas e bromeélias, entre
outras espécies. Localiza-se principalmente nos Estados do Nordeste e uma porcdo em Minas
Gerais (IBGEeduca, c2022).

Os Pampas sdo biomas caracteristicos da regido do Rio Grande do Sul, composto
principalmente por campos de gramineas. A agropecudria tem colocado em estresse ambiental
esse tipo de bioma que apresenta poucas unidades de conservacdo (EMBRAPA, s/d).

Pantanal é o menor dos biomas brasileiros e a maior planicie inundada do mundo, sendo
drenado pela bacia do Alto Paraguai. Situa-se nos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, sofrendo influéncia de outros biomas como a Amaz6nia, Cerrado e da Mata Atlantica e
também do Chaco, um tipo de savana estépica da Ameérica do Sul (IBGEeduca, c2022; SILVA,
2014).

Além desses biomas brasileiros, existem outros diversos com diversidade bioldgica
caracteristica como as Tundras do hemisfério norte; a Taiga com vegetacdo de coniferas; a
Floresta Temperada que tem as quatro estacfes bem definidas; a Floresta Equatorial na linha do
Equador; as Savanas na Africa; e os Desertos com biodiversidade caracteristica para suportar o

clima seco e solos arenosos.

6 Gestdo da Biodiversidade

A gestdo da biodiversidade é o gerenciamento do potencial genético de uma nacéo.
Porém, antes de iniciarmos o estudo das ferramentas de gestdo, € importante entender como
ocorre a regeneracdo natural, ou induzida, de uma regido que foi impactada por agéo natural ou

antropogénica, e entender um pouco sobre 0s ecossistemas e indices de biodiversidade.
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6.1 Sucessdo Ecologica

A sucessdo ecoldgica pode ser dividida em primaria e secundaria. A primaria € 0 processo
de sucessivas comunidades para formacdo definitiva de um ecossistema, de uma floresta ou de
um bioma. J& a secundaria ocorre quando naquele lugar ja havia uma comunidade de espécies e
uma perturbacdo ambiental causou danos ao ecossistema.

A sucessdo primaria se inicia com a formacdo de um substrato para a implantacao de
espécies pioneiras, que sdo adaptadas para crescer e desenvolver em condi¢Ges ambientais
adversas. Essa etapa € chamada de nudacdo, migracdo ou ecese. Existe, portanto, uma
preparacdo inicial do solo para receber as espécies de transicdo, geralmente as arbustivas, o qual
preparam o meio para a estabilizacdo das espécies tardias ou definitivas.

Na secundéria, a sucessdo tenta recuperar as espécies que inicialmente habitavam o
ecossistema, mas nem sempre isso é possivel. Assim, uma area desmatada e depois abandonada,
inicia sua recuperacdo com espécies de pequeno porte e menos exigentes. A medida que o solo
vai se recuperando comecam a se desenvolver espécies vegetais de grande porte até chegar ao
climax ecoldgico, havendo o equilibrio entre a fauna e flora (CAIN; BOWMAN; HACKER,
2018).

6.2 Ecossistemas

Os ecossistemas sdo definidos como sendo as interacdes entre os fatores bioticos e
abidticos de uma regido (ODUM, 1988).

Os ecossistemas terrestres possuem um ndmero maior de espécies quando comparado
aos aquaticos porque 0s organismos conseguem espalhar com mais facilidade sua diversidade
genética. Muitas plantas utilizam os animais para realizar cruzamentos de seus polens, por
exemplo.

Os ecossistemas aquaticos estdo em grande abundancia em todo o planeta, e 0 ambiente
marinho, que ocupa cerca de 70% da superficie, é dividido basicamente em zona pelagica que
é a massa de dgua onde 0s organismos nadam livremente; em zona bentdnica que é a regido de
fundo; a zona eufética que € a regido de alta incidéncia de luz; a disfotica com pouca
luminosidade e a afdtica que possui pouca ou nenhuma iluminagéo.

Assim, € de esperar que de acordo com a profundidade se encontrem espécies diferentes
de organismos. Além disso, nesse ecossistema se encontram o plancton, que séo organismos de
deslocamento passivo pelas 4guas e 0s néctons que sdo de locomocdo livre, tais como 0s peixes
(CAIN; BOWMAN; HACKER, 2018).

Ecologia Aplicada a Engenharia Ambiental e Sanitaria
91



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 1

Um ecossistema interessante do ponto de vista ecologico é o estuario, que € a juncdo de
rios e o mar. Essa peculiaridade faz com que essas regides sejam de alta produtividade devido a
carga de nutrientes e ali viver espécies adaptadas as variagdes salinas (RICKLEFS, 2016).

J& 0s manguezais sdo ecossistemas de transicdo entre o terrestre € 0 marinho com
vegetacao resistente ao fluxo das marés e da salinidade. Apresentam alta produtividade e servem
de berco para a reproducdo de muitas espécies de peixes e outros organismos aquaticos (SILVA;
ALBERGUINI, 2012).

Os recifes de corais sdo substratos calcarios proximos a costa e indispensaveis a
diversidade bioldgica porque muitos organismos vivem nos recifes, e sua destruicao pode alterar
a dindmica populacional de muitas espécies, principalmente a de peixes.

Os ecossistemas aquaticos continentais sdo de grande importancia para a biodiversidade.

Basicamente, existem duas zonas principais nestes ecossistemas: a riparia que é a regido
proxima a margem e que apresenta todos os niveis tréficos como os produtores, os consumidores
e os decompositores; a limnética ou pelagica é a regido mais profunda e afastada da margem,
onde ocorrem o fendbmeno de estratificacdo causada, entre outros, pela diferenca de densidade
da agua, e é dividida em epilimnio que é a camada superficial, onde se localiza a zona euf6tica
com alta producdo primaria, e o hipolimnio que é a camada mais profunda da coluna de &gua,
onde geralmente se localiza a zona afética com baixa ou nenhuma luminosidade (SILVA,
ALBERGUINI, 2012).

A correta distin¢do das zonas descritas anteriormente é imprescindivel para projetos de
engenharia ambiental que utilizem de ecossistemas Iénticos como os lagos, pois a estratificacdo

compromete a qualidade dos recursos hidricos.

6.3 Ferramentas Legais Para a Gestdo da Biodiversidade - Planos de Manejo

Dentre as principais acdes de politicas publicas para a protecdo e conservacdo da
diversidade bioldgica destacam-se as Areas de Preservacdo Permanente (APP), Reserva Legal
(RL) e as Unidades de Conservacéo (UC).

As APPs sdo aquelas proximas a recursos hidricos, areas ingremes, manguezais, topos
de morro, entre outros.

As APPs foram instituidas pela Lei 12.651/2012. J& a Lei 12.727/2012 define as faixas
de APPs que devem ser rigorosamente respeitadas (BRASIL, 2012):

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de:
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a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos)
a 600 (seiscentos) metros de largura;

¢) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior
a 600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima
de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20
(vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na licenga
ambiental do empreendimento;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que
seja sua situacao topogréfica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45° , equivalente a
100% (cem por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

VII - 0s manguezais, em toda a sua extensao;

VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em
faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em proje¢des horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as éreas delimitadas a partir da curva
de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da elevagdo sempre em
relagdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou
espelho d’agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais
préximo da elevagdo;

X - as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que
seja a vegetagdo;

X1 - em veredas, a faixa marginal, em projecao horizontal, com largura minima
de 50 (cinquenta) metros, a partir do espaco permanentemente brejoso e encharcado.

Outra ferramenta importante é a Reserva Legal que impGe areas de protecdo de acordo
com a regido/bioma brasileiro, restringindo o uso e desmatamento desses locais (SILVA-€;
PRZYBYSZ, 2014). Na pratica, uma fazenda ndo pode ocupar toda sua area para o cultivo ou
criacdo de animais. O Art. 12 da 12.727/2012 definiu a &rea que deve permanecer com sua
cobertura vegetal (BRASIL, 2012):

| - localizado na Amazodnia Legal:

a) 80% (oitenta por cento), no imdvel situado em area de florestas;

b) 35% (trinta e cinco por cento), no imdvel situado em area de cerrado;
c) 20% (vinte por cento), no imovel situado em area de campos gerais;
Il - localizado nas demais regides do Pais: 20% (vinte por cento).

Além disso, o Brasil conta com uma legislacdo de protecdo e conservacdo ambiental

importante que sdo as UCs, e que foram instituidas pela pela Lei n. 9.985/2000 com a cria¢éo do

Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo - SNUC.
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O SNUC ¢ constituido por UCs de Protecdo Integral (PI), em que ndo é permitida
atividade antropica: Estacdo Ecologica, a Reserva Bioldgica, os Parques Nacionais, 0
Monumento Natural e o Reflgio da Vida Silvestre; e UCs do tipo Uso Sustentavel (US) em que
as acoes humanas podem coexistir com a protecdo e conservacdo da natureza, inclusive com a
presenca de comunidades tradicionais: Area de Protecdo Ambiental, Floresta Nacional, Area de
Interesse Ecologico, Reserva Extrativista, Reserva da Fauna, Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel e a Reserva Particular do Patrimdnio Natural - RPPN (BRASIL, 2000).

E vocé, ja pensou em ter uma US sé para vocé? Isso e possivel. A RPPN é uma area
privada que pode ser transformada em UC atraves de ato legal e irretratdvel. ApoOs essa area ser
considerada UC, os herdeiros terdo que manté-la para sempre como uma area de conservacao na
natureza. Porém, esse tipo de UC permite seu uso até mesmo comercial, desde que previsto no
Plano de Manejo (PM) que deve ser elaborado dentro de um prazo de cinco anos apds sua criagao
(BRASIL, s/d).

Em linhas gerais, 0 PM deve levar em conta o tipo de UC: Pl ou US e deve incluir
diagnosticos ambientais da area afetada incluindo o meio fisico, bioldgico e social. Este
documento deve estabelecer os usos e restrigdes e 0 manejo dos recursos naturais existentes no
local, além das areas vizinhas. E permitido também construcdes desde que ndo provoguem
alteracBes ambientais nos ecossistemas.

Segundo BRASIL (s/d), o PM deve constar com o zoneamento da UC, organizando as
zonas sob diferentes graus de protecdo e seus respectivos usos. Além disso, deve se integrar as
atividades econémicas e sociais das comunidades no seu entorno, e estabelecer as regras para a

visitacdo e 0s programas ambientais pertinentes.

Para Saber Mais Sobre Plano de Manejo de Unidades de Conservagéo, acesse:

7 Ecologia Aplicada
7.1 indices de Biodiversidade

Uma importante ferramenta para a gestdo da biodiversidade é o uso de indices. Com 0s
indices é possivel estimar e prever matematicamente as perturbac6es de uma determinada
espécie, evitando que ela corra risco de entrar em processo de extingdo. Os indices de
biodiversidade servem para programas de monitoramento ambiental (SILVA, 2014).
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Um indice bastante utilizado é o de Shannon-Weaver (H”) que utiliza apenas amostras de
espécies numa comunidade. E dado por:

H’= -Y3 pi = Inpi; onde S é o nimero total de espécies em uma comunidade; pi ¢ a
abundancia relativa da espécie i na amostra = ni/N; ni = nimero de individuos da espécie; N =
namero total de individuos na amostra.

O H’ expressa a importancia relativa de cada espécie numa comunidade, atribuindo maior
peso as especies raras (SILVA, 2014).

Uma abordagem para avaliagdo ecoldgica de espécies é determinar sua equitabilidade,
ou seja, sua representatividade dentro de uma comunidade, e verificar qual a sua espécie
dominante.

Um indice utilizado para essa métrica é o indice de Pielou (J) = H’/H (max); onde H’ é
o indice de Shannon; H(max) = In (S) = nimero de espécies. O J deve variar de 0 a 1, sendo que
1 significa que as espécies existentes na comunidade sdo igualmente abundantes.

Segundo Silva (2014), outro indice utilizado em programas de monitoramento ambiental
é 0 de Simpson (D) = Y7 pi"2; onde pi = abundancia relativa da espécie i na amostra = ni/N; ni
= numero de individuos da espécie i.

Quanto maior o valor de D, menor seré a diversidade biol6égica. Assim, ndo é indicado
para avaliar espécies raras, pois pode superestimar sua abundéncia, isto é, a distribuicdo da
espécie dentro de uma comunidade ou ecossistema.

Ja o indice de Berger-Parker (d) é um indice de dominéancia facilmente calculavel:

d = Nmax/N; onde Nmax € 0 nimero de individuos da espécie abundante; N = nimero
total de individuos da comunidade.

O indice d indica a proporcionalidade de uma espécie em uma comunidade e € indicado
para avaliar comunidades formadas por dezenas de espécies diferentes para evitar
superestimagdo (SILVA, 2014).

Existem muitos outros indices além dos apresentados para uso em programas ambientais
e/ou em projetos de engenharia ambiental e sanitaria.

Em suma, os indices podem ser utilizados para comparar biodiversidade em localidades
distintas, tais como preservadas e impactadas, e utiliza-los para nortear recuperacéo de espécies
ameacadas de extinc¢do, ou ainda para defini¢do de areas a serem consideradas como hotspots ou

como unidades de conservacao.
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7.2 Ecologia de Populagdes

As populacgdes das espécies podem ser estimadas e modeladas através de modelos que
considerem sua dinamica.

A partir de agora iremos avaliar algumas curvas de crescimento populacional e suas
aplicacOes, mas antes de tudo, vocé sabe a diferenca entre imigracdo e emigracao?

A imigracdo ocorre quando individuos oriundos de outras areas chegam a uma
localidade, enquanto a emigracdo é quando os individuos a abandonam.

Uma métrica importante para verificar a dindmica populacional de uma espécie em uma
determinada area € estimar sua densidade, ou riqueza, que pode se obtida pela divisao do nimero
de individuos pela area ou volume ocupado: D = N/A.

A partir do monitoramento dessa densidade é possivel prever se a espécie esta em
processo de crescimento populacional ou entrando em declinio.

No entanto, esse crescimento também pode estar sendo afetado pela presenca de fatores
limitantes, por estresse ambiental tal como a presenca de predadores, ou fatores externos como
a interferéncia das acOes antropicas.

Os fatores limitantes sdo aquelas condigdes essenciais que a espécie necessita para
crescer e desenvolver tais como a luz solar, a dgua, alimentos, salinidade etc. e que sdo
encontrados no ambiente.

A maioria das espécies tem uma caracteristica de crescimento populacional em “S”
(Figura 1). Inicialmente, o crescimento se da na fase lag ou de adaptacéo da espécie ao ambiente.
Em seguida, o crescimento é acelerado com o uso dos recursos disponiveis, fase log. Depois, a
populacdo enfrenta os fatores limitantes, tais como a disponibilidade de alimentos, e entdo se
estabiliza com nascimentos e mortes, tendendo ao equilibrio. A Figura 1 ainda mostra uma curva
de crescimento teorica considerando ndo haver interferéncia externa ou estresse ambiental no

sistema.
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Figura 1 — Exemplo de curva de crescimento populacional tipo S. Fonte: Dos autores (2022).

Outro exemplo de curva de crescimento € a de algas que assume uma caracteristica de J
(Figura 2A). Neste caso, ocorre uma explosdo inicial de crescimento populacional devido a
disponibilidade de nutrientes, mas em seguida, devido aos fatores limitantes tais como o
esgotamento dos recursos e espaco, a populacdo decresce rapidamente, podendo levar a sua
extincao.

De um modo geral, as populag¢Ges crescem de acordo com o seu potencial biético (Figura
2B).

O potencial biodtico é a capacidade dos individuos de uma populacdo em utilizar os
recursos disponiveis e se reproduzir. Porém, a medida que a populacdo se desenvolve, 0 meio
passa a resistir seu crescimento até que o desenvolvimento chega ao equilibrio. Essa resisténcia
do meio ambiente faz com que a populacdo se estabilize em torno da capacidade de suporte,

havendo eventualmente aumento e diminui¢do do numero de individuos.
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Figura 2 — Exemplo de curva de crescimento populacional. A: crescimento tipo J. B: crescimento de acordo com o
potencial bidtico. Fonte: Dos autores (2022).

O conhecimento das dindmicas populacionais é importante para a engenharia ambiental

e sanitaria para prever os impactos ambientais de empreendimentos, ou até mesmo de acidentes

sobre 0s recursos ecoldgicos.
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QUALIDADE DA AGUA

APRESENTACAO

A disciplina de Qualidade da Agua tem como objetivo introduzir aos discentes do curso os
conceitos envolvidos para a determinacéo da qualidade das aguas superficiais, de abastecimento
e residuérias, com embasamentos fisicos, quimicos e bioldgicos, bem como os ambitos legais e
normativos desses parametros. Esse capitulo trata do tema de plano e técnicas de amostragem
para analises de amostras de aguas. E de fundamental importincia para um engenheiro
ambiental e sanitarista conhecer e compreender as principais normas para coletas e amostragem
de amostras de agua de diferentes ecossistemas aquaticos, no sentido de representacdo do local

através dos parametros avaliados, bem como planejar uma amostragem de forma correta.

1 Introducéao

Quantas vezes vocé ja coletou exames de sangue para analise de colesterol esse ano? Ug,
mas esse nao € um capitulo que aborda a qualidade da agua?

Sim, mas vamos utilizar esse paralelo com um procedimento que ja fez parte sua rotina
em algum momento da vida, para que vocés entendam o qudo complexo pode ser uma
amostragem de &gua de um rio ou lago, e como precisamos seguir rigorosos procedimentos para
que essa amostragem represente o todo que estamos querendo monitorar.

Mas voltemos ao nosso modelo conhecido. Quando coletamos uma amostra de sangue
para avaliar o colesterol, precisamos seguir alguns requisitos muito especificos: jejum, horarios,
regras de higiene e de coleta para evitar contaminacdo do paciente e da amostra, identificagéo,
preservacao e conservagao da amostra de sangue etc.

E a periodicidade?

Sim, uma Unica coleta ndo pode representar a sua atual situacdo. A sua alimentacdo nos
dias anteriores pode influenciar no resultado do colesterol no sangue. Todos esses cuidados para
coletarmos uma amostra de um parametro, o colesterol, que pode se dividir aindaem HDL, LDL,
colesterol total, triglicerideos etc. Mas, e se tiver outro parametro?

Hum... Nesse caso, provavelmente teremos mais alguns pré-requisitos para seguirmos.
Tudo isso para produzirmos um laudo, com alguns resultados que serdo avaliados por um

médico, que ira dar um diagndstico sobre a sua condicéo dislipidémica.
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Quando trabalhamos com paréametros de qualidade agua, a conduta ndo sera diferente.
Vocé no papel de engenheiro ambiental e sanitarista devera avaliar um laudo com resultados de
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para emitir um diagnostico baseado nesses
resultados.

Mas sera que esse planejamento amostral seguiu consideracdes dindmicas do ecossistema
avaliado e todas as contribuicdes que ele pode ter para que o0 seu diagndstico seja 0 mais proximo
possivel da realidade? Sera que esses resultados produzidos foram embasados em boas praticas
de amostragem e conservacdo das amostras para analises fisico-quimicos das aguas de
abastecimento e residuérias?

Vamos entdo discutir e aprofundar um pouco mais neste capitulo sobre esses dois

aspectos tdo importantes para a obtencao dos parametros de qualidade da &gua.

2 Planos de Amostragens e Monitoramento de Agua

Considere a Figura 1 a seguir, onde temos o0 esboc¢o do trajeto de um rio com algumas
contribuicbes de escoamentos e lancamentos de agua sobre esse rio principal. Este esquema
representa um plano de amostragem tipico, que localiza os pontos que seriam importantes de
serem amostrados e considera varias contribuicdes de poluicdes pontuais e difusas (setas cheias)
que podem contribuir para a alteracdo da qualidade da agua do curso d’agua em questao.

Considerando o ponto 1 (destaque) como o0 nosso ponto de referéncia, e que o fluxo da
agua flui no sentido da seta (seta simples), tudo o que esta localizado anterior a esse ponto €
caracterizado com a montante (em direcdo a nascente), e tudo esta localizado posterior a esse

ponto é caracterizado com a jusante (em direcédo a foz).
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Figura 1 — Plano de amostragem hipotético em um curso d’agua onde os pontos de coletas foram indicados
por numeros (1 a 7), e as letras indicam zonas distintas: A — zona urbana; B - estacdo de tratamento de esgotos
domeésticos; C — zona industrial; D — estacdo de tratamento de esgotos industriais; E - zona agricola. Fonte: O autor
(2022).

Todos os pontos de destaque sdo pontos passiveis de coleta de amostras de agua. A
natureza do corpo d’agua ¢ determinante para o planejamento e coleta das amostras de dgua Rios
possuem diferente dindmica e influéncias de uma lagoa e de um estuério.

As amostras de agua podem classificadas ainda como bruta, tratada ou residuéria,
superficial ou subterranea, interior ou costeira, doce, salobra ou salina (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011). Todos 0s pontos enumerados de 1-7 na
Figura 1, possuem algumas caracteristicas em comum sdo amostras de agua bruta, superficiais e
pertencem a corpos d’agua ldticos, ou seja, se caracteriza pelo fluxo de 4gua constante que se
desloca da nascente a foz.

Mas o que cada ponto escolhido traz de particularidade para ser alocados no arranjado

no plano de amostragem em questao?

ATIVIDADE - Responda em seu caderno:

1) Pare por um instante e responda a pergunta anterior, avaliando a Figura 1 em questéo, e
as particularidades de cada ponto e seus contribuintes. Indique por que cada um dos
pontos escolhidos é importante para o plano de amostragem proposto?

2) Se vocé precisasse excluir um ponto desse plano amostral, qual ponto vocé excluiria e
por qué?
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Em geral, para coleta de amostras de agua bruta, os corpos d’aguas 16ticos possuem como
caracteristica o que € chamado de zona de mistura quando recebe um aporte de um afluente ou
lancamento de efluentes, além de estratificacdo térmica vertical (variacdo da temperatura na
coluna d’agua), solubilidade dos poluentes em agua (compostos insoliveis tendem a aderir a
matéria organica em afundar ou flutuar da 4gua, dependendo da sua densidade).

Todos esses fatores causam uma heterogeneidade do corpo d’agua que necessita ser
levada em consideracdo para a escolha dos pontos amostrais.

Varios outros fatores precisam ser considerados durante a amostragem: a variabilidade
espacial dos pontos, tanto na sessdo transversal, de margem a margem, como ao longo de todo
0 rio; e a variabilidade temporal, provocada por variacbes meteoroldgicas e sazonais, como
estacdes do ano e varia¢des de mare.

J& para a coleta de amostras de agua que estdo sendo tratadas, orienta-se realizar um
monitoramento operacional, que avalia o desempenho do sistema de tratamento, e a amostragem
deve ser realizada entre as etapas de um sistema de tratamento, e no caso de regimes de
tratamento com reatores do tipo fluxo de pistdo ou difuso (longitudinais, semelhantes ao regime
hidraulico de um rio), € necessario a inclusdo de alguns pontos dentro deste reator. A
periodicidade da amostragem nesse caso dependera do tipo de estacdo de tratamento, conforme
estabelecido pelas legislacGes em vigor para aguas para abastecimento e consumo humano, bem

como aos padrdes para tratamento de efluente e langamento em corpos receptores.
ATIVIDADE - Responda em seu caderno:
3) Considerando as variabilidades espaciais e temporais, que melhorias vocé sugere para
plano de amostragem apresentado na Figura 1, para melhorias do monitoramento ou

levantamento da qualidade da agua do curso d’4gua em questao?

Para Saber Mais Leia os Capitulos 2, 6 e 8 do Guia Nacional de Coletas e Preservacéo de
Amostras, produzido pela CETESB e ANA, disponivel em
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3 A Escolha dos Parametros Fisico-Quimicos e Microbioldgicos

Além do planejamento dos locais de coleta, um planejamento a respeito de quais 0s
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos se pretendem analisar nas amostras de agua
coletadas precisa ser realizado, para que se atinja o objetivo de monitoramento ou levantamento
da qualidade e da 4gua do corpo d’agua em questao.

Ao longo de toda esta disciplina iremos entender qual a importancia de cada um dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua na sua qualidade. Contudo, neste capitulo,
a abordagem serd mais relacionada aos aspectos de coleta e processamento da amostra.

Lembram do nosso exemplo do exame de sangue? VVocé coletaria seu exame de sangue
em um laboratorio que ndo possui certificacao e que ndo segue rigidos padrdes de qualidade para
processar seu exame? O resultado seria duvidoso, ndo € mesmo?

Pois é, com amostras de dgua devemos tentar seguir o0 mesmo raciocinio. A coleta de
amostras de dgua devera ser adequada e eficiente programa de monitoramento da qualidade da
agua.

Para isso, ¢ fundamental garantir a confiabilidade dos resultados e a interpretagdo
adequada dos resultados analiticos, com a correta execu¢do dos procedimentos indicados para
cada parametro. Para cada parametro de interesse, deverdo ser seguidos procedimentos
especificos recomendados por instituicdes de respaldo cientifico nacional e internacional, com
credibilidade reconhecida.

Dentre as instituicdes que indicam metodologias para andlise de agua, destaco as
internacionais: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Métodos
padrdo para a analise de agua e esgoto), Organisation for Economic Co-operation and
Development - OECD (Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico) e
International Organization for Standardization - ISO (Organizagdo Internacional de
Normalizacdo). Em nivel nacional, destaco: a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT e a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB.

Além disso, com a defini¢do dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos que serdo
avaliados das nossas amostras, varios outros questionamentos surgem: Como eu devo coletar a
minha amostra? Qual o volume de amostra a ser coletado? Posso coletar minha amostra em um
nico frasco para realizar todas as analises? Que recipiente eu devo utilizar para coletar a minha
amostra? Eu sei, sdo0 muitas perguntas...

Mas ndo se preocupe! Temos muitos materiais bibliograficos que nos auxiliam na

organizacéo e planejamento do trabalho de campo, para que vocé garanta que as suas amostras
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cumprirdo com o propésito do monitoramento da qualidade da agua de um corpo hidrico. A
intencdo deste capitulo € situa-lo no assunto e atentd-lo para a necessidade de busca de
informagdes para um planejamento e execugdo do plano de amostragem, seguindo protocolos
bem estabelecidos. Um trabalho de campo de coleta de amostras de dgua necessita de alguns

dias ou semanas de planejamento para ser bem-sucedido.

Para Saber Mais Leia 0 Capitulo 3 do Guia Nacional de Coletas e Preservacdo de Amostras
produzido pela CETESB e ANA, disponivel em

Leiaaindaanormada ABNT NBR 9898/1987, intitulada Preservacéo e técnicas de amostragem
de afluente liquidos e corpos receptores — Procedimento. Essa norma pode ser visualizada pelo
site da Biblioteca Universitaria da UFPR, através do acesso institucional.

4 Amostragem e Preservacdo das Amostras

O simples fato de abstrair uma amostra do seu local de origem e colocé-la em contato
com as paredes de recipientes e, portanto, sujeitando-a a um novo ambiente fisico, pode ser
suficiente para romper esse equilibrio natural e conferir mudancas na sua composicdo. Além
disso, o intervalo de tempo entre a coleta das amostras e a realizacao das analises também pode
comprometer a composi¢do inicial, especialmente quando no caso de substancias que se
encontram em pequenas concentracoes.

Para a coleta das amostras no local vocé podera utilizar os proprios frascos separados
para a coleta ou fazer uso de amostradores, que sdo dispositivos que auxiliam na coleta de
amostras de agua de diversos tipos: aguas de superficie, de fundo, subterranea, e o tipo de
parametro que se pretende analisar da agua.

O uso de amostradores muitas vezes se faz necessaria pela dificuldade de acesso em
alguns locais de amostragem. Os amostradores de agua de superficie podem ser baldes de aco
inox ou coletores de braco retrétil, ou ainda o batiscafo, que € um tubo cilindrico onde o frasco
de coleta é posicionado dentro dele um tubo na boca do frasco e permitindo que o ar contido seja
expulso para fora e evita que a amostra sofra aeracdo durante a coleta (pard@metros de oxigénio
dissolvido e sulfetos requerem precau¢Ges como essa durante a coleta).

Para coleta de aguas da coluna d’agua, o uso de garrafas de van Dorn e de Niskin sdo
muito comuns, e consistem em tubos cilindricos em material de alta resisténcia como PVC, aco

inox ou acrilico, que permite a coleta de grandes volumes de &gua (2-10L). Essas garrafas sdo
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mergulhadas abertas (vertical ou horizontalmente dependendo do fluxo de agua do local) até a
profundidade que se deseja coletar onde séo entdo fechadas hermeticamente.

Quanto aos frascos de coleta, os tipos de frascos mais utilizados no armazenamento de
amostras sdo feitos de plastico autoclavavel, de vidro borossilicato e do tipo descartavel, sendo
estes Ultimos empregados quando o custo da limpeza se torna muito oneroso. O tipo de frasco a
ser utilizado depende da natureza da amostra a ser coletada e dos parametros a serem
investigados.

N&o existe uma solugdo universal, e a escolha do material do frasco de coleta deve ser de
acordo com sua estabilidade, facilidade de transporte, custo, resisténcia a esterilizacao etc. Desta
forma, diversas normas discriminam o tipo de frasco mais adequado para ser utilizado para cada
parametro.

A limpeza do material de coleta, amostradores, frascos e tampas, é de suma importancia
para impedir a introducdo de contaminantes nas amostras. Sao necessarios cuidados especiais
para evitar a utilizacdo de materiais de limpeza cuja formula contenha as substancias que se quer
determinar na amostra de agua.

O exemplo mais comum desse tipo de interferéncia é o uso de sabdes com fosfato, quando
se quer determinar esse constituinte; descontaminar utilizando solucéo de acido nitrico quando
se deseja analisar ions nitrato etc. O uso de frascos descartaveis inertes previne tal tipo de
contaminagéo.

No caso de anélise de macronutrientes, como os sais dissolvidos de nitrogénio e fésforo,
a descontaminacdo dos frascos de coleta com uma solucdo de &cido cloridrico a 5% pode ser
suficiente.

E necessario se atentar ainda a capacidade de processamento das amostras no
laboratorio e 0 prazo de validade dessas amostras.

Para isso ha necessidade de planos de amostragem em periodos divididos em diferentes
dias, pois ndo adianta coletar mais amostras do que sera possivel processar ou armazenar no
laboratorio. Muitas vezes, parte das campanhas de coletas sdo perdidas pela falta de
planejamento dessa parte do processo.

Além disso, no caminho entre a coleta e a analise da amostra, passando pelo transporte,
€ necessario se atentar para a preservagdo das amostras de dgua. Mudancas nas condigdes
fisico-quimicas da amostra com a sua retirada do seu local de origem podem resultar em grandes

alteragOes na sua composigéo inicial.
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Dentre algumas alteraces importantes, destaco: a precipitacdo de metais dissolvidos, a
formacdo de complexos com outros constituintes, a mudanca no estado de oxidacgdo de cations
e anions, a dissolucdo ou volatilizagdo com o tempo, a possibilidade de adsorcao de ions pelas
paredes dos frascos ou perda através de mecanismos de troca idnica, e a degradacdo bioldgica.

Por isso, é de fundamental importancia que seja realizada a refrigeracdo das amostras,
além do uso de solucdes preservantes adicionadas diretamente frasco de coleta, que véo auxiliar
na minimizacao dessas alteragdes.

A radiacdo solar também pode ser um fator que pode modificar algumas estruturas

quimicas, e a manutencdo ao abrigo da luz também pode ser uma forma de preservar a amostra.

5 OrientagBes Gerais nas Coletas de Agua

Acredito que se vocé leu até aqui, ja entendeu que se pretende trabalhar com planos de
amostragem e coleta de amostras, vai precisar ler muito a respeito ainda, certo?

Sim, esse texto ¢ apenas um “norte” no assunto, para localiza-lo na complexidade do
tema e a importancia de planejamento.

Entender os procedimentos corretos de coleta e preservacao de amostras de dgua sao uma
das responsabilidades de um engenheiro ambiental e sanitarista para garantir o retrato de um
diagnostico ambiental em um monitoramento da qualidade da agua. Deixo aqui algumas
orientacOes rapidas para a coletas de amostras de dgua, que devem ser seguidas em qualquer
coleta de amostras:

— As amostras de dgua ndo devem incluir particulas grandes, detritos, folhas ou outro
tipo de material acidental;

— Paraminimizar a contaminagdo da amostra colete a &gua sempre com a boca do frasco
de coleta contra a corrente;

— Colete volume suficiente de amostra para eventual necessidade de repetir alguma
analise de laboratorio (de 1,5a 2 L);

— A parte interna dos frascos e do material de coleta, assim como tampas, ndo podem
ser tocadas com a mao ou ficar expostos ao po, fumaca e outras impurezas (gasolina,
6leo; e fumaca de exaustdo de veiculos podem ser grandes fontes de contaminagéo de
amostra). Recomenda-se, portanto, que os coletores mantenham as méos limpas ou
usem luvas plasticas (cirurgicas e ndo coloridas) e ndao fumem durante a coleta das

amostras;
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— Imediatamente ap0s a coleta, as amostras devem ser colocadas ao abrigo de luz solar
e, 0 mais breve possivel, acondicionadas em caixa térmicas em baixas temperaturas;
— Registre todas as informac6es de campo em planilhas de controle, como:
Identificagdo do ponto de amostragem e sua localizacéo (também frasco
de coleta);
Data e hora de coleta, e condi¢cdes meteoroldgicas como temperatura no
momento da coleta, e nas Ultimas 24 horas, como chuvas;
Tipo de amostragem (efluente industrial, &gua de rio, potavel, poco, etc.);
Nome do responsavel pela coleta, entidade e contato (tambem frasco de

coleta).
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BIOQUIMICA

APRESENTACAO

A Bioquimica é uma &rea de conhecimento multidisciplinar que estd focada no estudo dos
Processos quimicos gque ocorrem nos microrganismos, plantas e animais. E também chamada de
quimica da vida ja que visa entender os seres vivos a nivel molecular, investigando todas as
reacOes quimicas que ocorrem nas células, bem como 0s processos de crescimento, reproducao
e a hereditariedade. Para um profissional que tem como principais objetivos o desenvolvimento
de técnicas voltadas a preservacdo do meio ambiente, a busca por sustentabilidade e a reducéo
do impacto humano no planeta, a Bioquimica é de grande valia porque permite entender
organismos multicelulares complexos a partir dos principios basicos de funcionamento da célula.
Como muitos destes principios sdo comuns a diferentes tipos de organismos —sejam eles
bactérias, vegetais ou animais— este conhecimento permite um melhor entendimento nao sé dos
individuos e das relacbes entre eles, mas do meio ambiente como um todo. As informacdes
apresentadas neste capitulo complementam as aulas presenciais sobre os lipidios e sobre o papel
do DNA na vida e no uso do dogma da biologia molecular na cultura humana.

1 Colesterol

Colesterol: Lipidio vital ou vildo para a saide?

O colesterol é, até certo ponto, uma molécula bastante controversa. Uma rapida pesquisa
na internet ira retornar informacdes que retratam o colesterol tanto como um constituinte vital
da estrutura da membrana celular, quanto como estando associado a doencas cardiovasculares e
a derrames, duas das principais causas de mortalidade entre os seres humanos. De fato, até
mesmo a terminologia utilizada na area da saude e nutricdo, fazendo referéncia ao colesterol
sendo transportado no sangue como “bom colesterol” ou “mau colesterol”, cria uma duvida a
respeito do papel deste lipidio nos seres vivos.

O colesterol é um composto organico do grupo dos alcoois sendo classificado também
como pertencente ao grupo dos esteroides, que sdo compostos que possuem dezessete atomos de
carbono dispostos em quatro aneis. Apesar de, as vezes ter fama de prejudicial, o colesterol € um
lipidio de vital importancia para as células animais. Por ser anfipatico, o colesterol é constituinte
da membrana celular, onde regula a fluidez ajudando a manter a permeabilidade da bicamada.
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Além disso, ele € o precursor de todos os outros esteroides no organismo, incluindo os
corticosteroides, os hormdnios sexuais, os acidos biliares (fundamentais para a digestdo de
lipidios) e a vitamina D (BOTHAM; MAYES, 2017). Desta forma, o colesterol esta direto ou
indiretamente associado a diferentes eventos relevantes para o correto funcionamento da célula,
seja através de seu papel no funcionamento das membranas, ou pelas diferentes funcdes
desempenhadas pelos seus derivados.

Mas entdo de onde vem a ma fama do colesterol?

O colesterol pode ser sintetizado por muitos tecidos no organismo a partir da acetil-CoA.
Por seu carater hidrofobico, ele s6 pode ser transportado no sangue por lipoproteinas e esta
presente nos tecidos e no plasma como colesterol livre ou combinado com um &cido graxo de
cadeia longa na forma de éster de colesteril (porque o excesso de colesterol livre é prejudicial a
célula). Segundo Botham e Mayes (2017), pouco mais da metade do colesterol presente no
organismo de um humano se origina por sintese (cerca de 700 mg/dia) sendo o restante
proveniente da dieta. Como o colesterol € um lipidio tipico do metabolismo animal, ele é
encontrado em alimentos de origem animal, como a gema de ovo e a carne de boi, especialmente
em 6rgdos como o figado e o cérebro.

Existem quatro classes de lipoproteinas plasmaticas que variam em relacdo ao tamanho,
densidade e composicédo lipidica e proteica. Sdo elas os quilomicrons (QM), lipoproteina de
densidade muito baixa (VLDL), lipoproteina de baixa densidade (LDL) e lipoproteina de alta
densidade (HDL). Entre estas, as classes LDL e HDL merecem destaque. Enquanto LDL € o
transportadora do colesterol e do éster de colesteril quando estdo sendo distribuidos a diferentes
tecidos, a HDL ¢€ a principal transportadora de colesterol livre proveniente dos tecidos para o
figado, onde pode ele pode ser convertido em sais biliares ou pode ser eliminado do organismo
(ARGUESO et al., 2011). Nos organismos saudaveis, ha um equilibrio delicado entre a sintese,
a utilizacdo e o transporte do colesterol.

Entretanto, dados oriundos de estudos de doencas cardiovasculares, principalmente da
aterosclerose, apontam uma forte correlacdo desta doenca com niveis elevados de LDL no
sangue. Por isso, essa lipoproteina € muitas vezes denominada mau colesterol. O reduzido
tamanho dessa lipoproteina associado a sua alta densidade (em relacdo ao tamanho) faz com que
as LDL tenham uma tendéncia a se depositarem nas artérias. Por outro lado, a aterosclerose tem
menos chance de se desenvolver em individuos que mantém baixos niveis de colesterol total e
altos niveis de HDL, sendo por isso chamada de bom colesterol (VOET; VOET; PRATT, 2014).
Portanto, o colesterol € um lipidio de multiplas func¢Ges e de grande importancia para o correto
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funcionamento da célula animal. Entretanto, uma das lipoproteinas transportadoras de colesterol
no sangue tem a propensdo a se depositar nas artérias de médio e grosso calibre, levando a um
quadro inflamatério que pode resultar no entupimento destas vias sanguineas (aterosclerose) e

em acidentes vasculares como angina e infarto do miocardio.

Para Saber Mais Sobre Colesterol, acesse:

2 O DNA: Vida, Tecnologia e 0 Dogma da Biologia Molecular

Um dos grandes génios do humor argentino, Quino, criou o personagem Mafalda, e numa
determinada tira, Felipe pergunta a Mafalda: “Mafalda, qual ¢ o sentido da vida?”, e Mafalda
responde: “no sentido 5 ao 3”. Isto se deve ao fato que a enzima DNA polimerase sé catalisa a
unido fosfodiester, ou seja, a unido dos nucleotideos da fita de DNA na dire¢do do carbono 5
livre da desoxirribose para o nucleotideo que apresenta o carbono 3 livre no extremo oposto da
molécula durante a replicacdo do DNA.

O fato é que o DNA (Acido Desoxirribonucleico) é a tnica molécula conhecida no
universo, que em um determinado ambiente, tem a propriedade de se replicar, ou seja, fazer duas
copias idénticas de si mesma.

Agua néo replica 4gua, do contrério ndo existiria a crise hidrica no planeta Terra. O DNA
comecou a ser estudado em 1869. Analisando uma amostra de pus, 0 bioquimico Johann
Friedrich Miescher identificou uma nova substancia &cida e denominou-a nucleina. Em 1889,
Richard Altmann demonstrou a natureza 4cida do material e o denominou de acido nucléico.
Mas, finalmente, foram Watson e Crick (1953) que publicaram a estrutura do DNA, uma dupla
cadeia de nucleotideos em forma de hélice. Cada cadeia ¢ formada por um polimero de
dexoribonucleotideos (ANTP) (LEHNINGER et al., 2006).

Cada dNTP e composto de uma base nitrogenada ligadas covalentemente a uma molécula
de acucar (desoxirribose) e um grupo fosfato. As bases nitrogenadas s&o quatro no total: adenina
(A), citosina (C), guanina (G) e timina (T). Os autores, como bem descrevem no artigo
cientifico, notaram que o pareamento especifico das bases (Guanina com Citosina e Timina com

Adenina), no centro da molécula unidas por pontes de hidrogénio, sugeria um possivel
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mecanismo de copia para 0 material genético. Cada fita de DNA serviria como molde para a
sintese da segunda fita (WATSON; CRICK, 1953).

O Dogma Central da Biologia Molecular foi postulado por Francis Crick, em 1958, e
explica como ocorre o direcionamento de informacdes do cddigo genético.

Esse modelo mostra como uma sequéncia de nucleotideos do DNA armazena a
informacdo e pode formar uma proteina. A sintese de proteinas ocorre no ribossomo no
citoplasma da célula.

Para a informacdo chegar ao ribossomo, ocorre 0 processo de transcrigdo. O gene
(sequéncia de DNA que possui a informacéo para a producdo de uma proteina) é transcrito
sintetizando um acido nucleico fita simples, molécula complementar a umas das fitas do DNA,
molécula chamada de RNA mensageiro (RNAm).

Este RNAm é previamente processado nas células eucaridticas e sai do nucleo carregando
a informacdo que codifica uma proteina, resultando finalmente no processo de traducéo.
Traducdo ¢é o processo de decodificacdo do RNAmM nos ribossomos resultando na formacdo de
um peptideo (VOET; VOET; PRATT, 2014). A célula ndo deixa de ser uma maquina proteica
onde ela mesma sintetiza suas proprias proteinas a partir de aminoacidos livres.

Entre os avancos tecnoldgicos que merecem destaque a partir do entendimento e
demonstracdo do dogma central da biologia molecular podemos destacar a replicacdo in vitro do

DNA, biorreatores bacterianos e vacinas de RNAm, que veremos a seguir.

3 Replicacdo in vitro do DNA

A replicacdo in vitro consiste na reagdo cadeia da polimerase (em inglés Polymerase
Chain Reaction - PCR) sendo um método de amplificacdo automatizado (de criacdo de multiplas
cdpias) de DNA (&cido desoxirribonucleico) sem o uso de um organismo vivo. Tal método foi
inventado em 1983 por Kary Mullis, que foi galardoado com o prémio Nobel de Quimica no ano
1993.

Esta técnica trouxe como consequéncia a possibilidade de realizar exames de paternidade
(medicina forense), assim como diagnose de microrganismos tanto na area de salde como na
area ambiental.

De conhecimento popular por causa da pandemia do Covid-19, as anélises de PCR,
comprovando ou ndo a presenca do virus no sangue, foram estritamente solicitadas para que as
pessoas possam viajar entre paises no mundo.
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Para Saber Mais Sobre PCR, acesse:

4 Biorreatores bacterianos

A partir do cultivo de Escherichia coli transgénica, onde lhe foi inserido um gene humano
responsavel da producédo de insulina, podemos fabricar biorreatores bacterianos.
As bactérias expressam e produzem proteina humana, para posteriormente ser purificada

para uso meédico.

Para Saber Mais Sobre Insulina Recombinante, acesse:

5 Vacinas de RNA mensageiro

As vacinas da Pfizer e da BioNTech oferecidas mundialmente contra a pandemia contra
a COVID-19 se fundamentam na sintese de uma molécula sintética de RNA mensageiro
(construida em condigdes de laboratério), que auxiliam ao organismo a gerar a imunidade contra
0 Vvirus.

O RNAm sintético injetado da a instrucdo ao organismo humano para a producdo da
proteina “spike” encontrada na superficie do virus. Uma vez as proteinas virais serem produzidas
no organismo, atuardo como antigenos estimulando a producdo de anticorpos protegendo desta

forma ao individuo que recebeu a vacina.

Para Saber Mais Sobre Vacinas de RNAm, acesse:
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POLUICAO DO AR

APRESENTACAO

A disciplina de Poluicéo do Ar do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria, da Universidade
Federal do Parand, aborda a poluicdo do ar na troposfera e na estratosfera. O conteido
desenvolvido para a Educacdo a Distancia esta relacionado a poluicéo do ar na estratosfera. Neste
material, h4 informacgdes gerais sobre a atmosfera terrestre, as quais sdo necessarias para a
compreensdo dos mecanismos de formacéo e deplecdo do ozénio estratosférico. A disciplina de
Poluicdo do Ar esta entre as disciplinas profissionalizantes do curso, sendo uma importante area

de atuacdo profissional do Engenheiro Ambiental e Sanitarista.

1 Introducéao

As camadas que constituem a atmosfera, na ordem de proximidade da superficie da Terra,
sdo: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera. Portanto, nessa classificacao, a
troposfera € a camada em contato com a superficie, e chega a até a aproximadamente 16 km de
altitude, em uma altura que denominamos Tropopausa. A camada que vem na sequéncia € a
estratosfera. Ambas as camadas sdo as de maior interesse para a disciplina de Poluicdo do Ar,
conforme seré apresentado ao longo deste material.

Nas ciéncias atmosféricas, € comum encontrar as terminologias “ar seco” e “ar umido”.
A diferenca entre ar seco e ar Umido estd na constituicdo de ambos, sendo que no ar seco
desconsidera-se o vapor de dgua. Segundo Manahan (2013), os componentes do ar seco e suas
concentracdes aproximadas sdo: 78% de gas nitrogénio, 21% de gas oxigénio, 1% de Argonio,
0,04% de dioxido de carbono e outros gases de menores concentracdes. Ja no ar imido, o vapor
de agua é considerado, mas raramente se encontra na literatura uma proporcdo tal como a
apresentada para o ar seco, pois a concentracdo do vapor de agua na atmosfera varia de local
para local, ao longo do dia e ao longo do ano.

A concentracdo dos constituintes presentes na atmosfera também varia com a altitude.
De acordo com Lenzi e Favero (2019), quase 100% da massa total da atmosfera se encontra entre
o nivel da superficie e a altitude de 30 km, altura de aproximadamente metade da estratosfera. A
composic¢do quimica da atmosfera também varia entre as camadas, sendo um exemplo a presenca
do 0zdnio em concentragdes maiores na estratosfera, conforme serd visto mais adiante neste

texto.
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Uma variavel atmosférica de fundamental importancia para defini¢do das concentracdes
dos gases atmosféricos nas diferentes camadas da atmosfera é a radiacao solar. A radiacédo solar
¢ composta por ondas de diversos comprimentos, contemplando, em ordem crescente de
comprimento de onda: parte da radiagdo ultravioleta (UV), toda a radiaco visivel e parte da
radiacdo infravermelha. Uma terminologia bastante utilizada para se referenciar o espectro da
radiacdo solar ¢ “radiacdo de onda curta” e “radiagdo de onda longa”. A radiag¢do de onda curta
é composta pela radiacdo ultravioleta, radiacdo visivel e por parte da radiacdo infravermelha,
enquanto a radiacdo de onda longa compreende a radiagéo infravermelha distante.

Para calcular a energia (E), em Joules, obtida de uma radiagdo com comprimento de onda
(1), utiliza-se a equacéo (1), onde h equivale a aproximadamente 6,62x1073Js (Constante de
Plank) e c a aproximadamente 3 x 108 ms™! (velocidade da luz).

he

E = T (1)

A partir da equacdo (1), pode-se notar que comprimentos de onda menores geram
energias maiores, e vice e versa. Essa equacgdo pode ser utilizada para estimar a quantidade de
energia que um mol de matéria recebe com um féton (confira utilizando o nimero de Avogadro,
6,022 x 10 mol™1), resultando em:

119.627
A : (2)

2 O ozbnio estratosférico

A temperatura na troposfera diminui com a altitude até alcancar a tropopausa. A partir
da tropopausa, na estratosfera, a temperatura aumenta com a altitude. Apos a estratosfera, na
mesosfera, o perfil de temperatura decresce com a altitude e, em seguida, na termosfera, a
temperatura do ar volta a crescer. Essa variacao no perfil da temperatura motivou a classificacao
das camadas da atmosfera em troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera.

Como é de se esperar, a maior temperatura nas proximidades da superficie da Terra
ocorre por conta do aquecimento do ar pela superficie. Com o distanciamento desta fonte de
calor, o ar se resfria. J na estratosfera, a temperatura do ar volta a crescer por conta do calor
gerado na reacdo de formagdo do ozdnio estratosférico, atingindo a maior temperatura nas
proximidades da regido da estratosfera comumente denominada “Camada de Oz6nio”.

A camada de 0z0nio esta situada em uma regido especifica da atmosfera por conta de um
equilibrio entre disponibilidade de oxigénio na forma atdmica e molecular, pois ambos reagem

formando o 0z6nio conforme a equacéo:
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O0+02- 03

O oxigénio na forma atdmica ocorre na atmosfera por conta da dissociagdo do oxigénio
molecular pela radiacao solar. Para ocorrer essa quebra, & necessaria energia oriunda da radiacao
com ondas de comprimento inferior a 240 nm:

O2 + UViston (4 < 240 nm) - 20

A molécula de 0zbnio, ao ser irradiada com ondas de comprimentos inferiores a 320 nm,

se dissocia em oxigénio molecular e atémico:
O3 + UViston (4 <320 nm) > 02 + O

As ondas capazes de promover essa dissociacdo podem ser aquelas classificadas em
UVC, UVB e parte do UVA, ou seja, comprimentos de onda da Radiacdo Ultravioleta (UV).
Gracas a essa reac¢do, boa parte da radiacdo UV ¢ filtrada na atmosfera.
O processo de formacdo e destruicdo do 0zodnio pelas reagcBes quimicas supracitadas ocorre
naturalmente. Esse processo € comumente sintetizado pelo fluxograma denominado Ciclo de

Chapman, representado na Figura 1.

+0O

| |
C)2 uwv-C R O O, R 03

uv-B

Figura 1 — Mecanismo de Chapman. Fonte: Dos autores (2022).

2.1 Catalisadores da destruicdo do 0zodnio estratosférico

Na estratosfera também héa outros processos de destruicdo do 0zdnio, 0s quais envolvem
gases emitidos em atividades antropicas. Esses gases atuam como catalisadores da destruicédo do
ozbnio estratosférico, podendo ocorrer por dois mecanismos diferentes, denominados
Mecanismo | e Mecanismo Il de destruicdo do ozonio estratosférico.

2.1.1 Mecanismo |

Um catalisador X, que pode ser um atomo ou uma molécula, reage com o 0zonio
estratosférico de acordo com a reagéo:
X+03-> X0 +0;
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Portanto, o catalisador reage com o 0z6nio, capturando um atomo de oxigénio e
formando o gas oxigénio. Nas regides da estratosfera onde a concentracdo de oxigénio atbmico
é maior, as moléculas resultantes da deplecdo do 0zonio pela reacdo supracitada reagem com um
atomo de oxigénio, retornando o catalisador X ao seu estado original, conforme a reacao:

XO0+0->X+02

Nota-se, portanto, que a reacao global é:

X+03>XO+0;
XO0O+0->X+02

Global: O3+ 0 > 2 0O

Para ocorrer a rea¢do do 0z6nio com o oxigénio atdbmico ha necessidade de muita energia.
Ja na presenca dos catalisadores, a energia de ativacdo dessas reagdes € reduzida, ocorrendo
quase que espontaneamente.

A sequéncia de reacGes mencionada acima € denominada Mecanismo |, que ocorre na
média e alta estratosfera por conta da participacdo do oxigénio atdbmico.

Os catalizadores X séo radicais livres. A maioria desses radicais sdo gases liberados na
troposfera, que com o tempo alcangcam a estratosfera. Também ha radicais livres produzidos
naturalmente, tal como o mondxido de nitrogénio (NO). A seguir apresenta-se a sequéncia de

reacdes de destruicdo do 0z6nio estratosférico pelo gas NO:

NO + O3 > NO2 + O3
NO2+ 0O - NO + O2

Global: O3+ 0 > 202
2.1.2 Mecanismo |l

Nos niveis mais baixos da estratosfera, a densidade dos gases é maior, portanto, 0s
atomos de oxigénio rapidamente reagem entre si, formando o gas oxigénio (O2). Logo, o
Mecanismo | de destruicdo do oz6nio estratosférico ndo é concluido, uma vez que a molécula
XO néo encontra 0 &tomo de oxigénio para retornar ao catalisador X. Na baixa estratosfera, o

processo de destruicdo do 0zonio estratosférico € dado pelo Mecanismo 1.
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Considerando dois catalisadores, que podem ou ndo ser de atomos e moléculas iguais,

denominados aqui como X1 e X2. A reagdo que ocorre é dada por:

X1+03 > Xi0+0
X2+ 03> X20+02

Global: X10 + X20 > X1+ X2+ 02

Nota-se que apesar da falta de disponibilidade de oxigénio atdmico, os catalisadores
voltam ao seu estado ativo de deplecéo do 0zonio pela reacdo entre X10 e X>0. Como para este
mecanismo ndo ha necessidade de oxigénio atdmico, ele é capaz de destruir 0 0z6nio presente

na baixa estratosfera.

2.1.3 Catalisadores

Catalisador € um agente quimico que, mesmo em pequena quantidade, altera a velocidade
de uma reacdo através de catalise, permanecendo intacto no final, qualitativa e
quantitativamente. Em uma reacdo, o catalisador pode ter acdo positiva ou negativa, sendo
positiva quando diminui a energia de ativacdo, ou seja, a energia necessaria para ativar 0s
reagentes e dar inicio a reacdo (LENZI; FAVERO, 2019).

O cloro e o0 bromo sdo os principais catalizadores da deplecdo do ozdnio. O cloro é
produzido naturalmente por processos bioldgicos na Terra, mas boa parte dele é proveniente da
industria, principalmente dos gases CFC (cloro-fluor-carbono).

Cada molécula de cloro €é capaz de destruir milhares de moléculas de ozénio por ter um
tempo de vida longo na atmosfera, exceto quando reage com metano ou nitrito, gerando formas
inativas do ClI estratosférico, que ndo promovem a destruicdo do ozonio estratosférico.

Duas formas inativas do cloro estratosférico sdo o cloreto de hidrogénio (HCI) e o nitrato
de cloro (CIONOz). Apesar dessas formas ndo promoverem a deplecdo do o0zonio, 0 CIONO:
pode ser fotodissociado, retornando o cloro a forma ativa. J& o HCI pode reagir com o radical
hidroxila (OH"), formando outras espécies e fazendo o Cl retornar a sua forma ativa. A Figura 2

resume as reacdes envolvendo o Cl na estratosfera.
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+0O
Cl+ Os . ClO + O2
CHa iT OH NO: iT luz
HCI CIONO:2

Figura 2 - ReacGes do cloro. Fonte: Dos autores (2022).

Um outro catalisador X € o brometo de metila (CHsBr). Esse gas € produzido
naturalmente na Terra e, quando alcanca a estratosfera, é fotodissociado em bromo atémico (Br)
e em radical metila (CHs):

CH3Br + luz solar - Br + CHs

O bromo atémico age como o catalisador X no mecanismo I, conforme as rea¢6es abaixo,
destruindo o ozonio estratosférico.

Br+ O3 - BrO+ 0O
BrO+0 - Br+0:

A diferenca entre o0 bromo e o cloro é que a maior parte do cloro presente na estratosfera
esta inativa, enquanto o bromo € mais encontrado na forma ativa, tornando-o mais eficaz na
deplecdo do ozé6nio. Entretanto, a concentracdo de bromo na atmosfera é irrelevante se

comparada a numerosa concentracdo de cloro.

3 Os buracos na Camada de Oz6énio

O gés ozobnio esta presente em toda a atmosfera terrestre. Na troposfera esse gas € um
poluente, porém, na estratosfera o Oz tem a importante funcdo de absorver a radiacdo UV
proveniente da radiacédo solar.

A denominagdo “Camada de Ozoénio” ¢ dada exclusivamente pelo fato de haver, nessa
regido da estratosfera, maior concentracdo de 0zonio do que nas outras regides da atmosfera

terrestre. Apesar do nome, nessa camada 0 Oz ndo € o gas mais abundante.
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A concentracdo de ozbnio € geralmente expressa em Unidades Dobson (UD), que
representa a espessura de uma camada de 0zonio puro com densidade gerada pela pressao de 1
atm e temperatura de 0 °C (1 UD = 0,01 mm de 0zonio).

A camada de 0z6nio ¢ considerada o “escudo solar natural da Terra”, pois filtra os raios
UV, os quais sdo muito energéticos e nocivos aos seres vivos. Portanto, a reducao na quantidade
de oz6nio pode colocar em perigo a vida na terra, e isso gerou uma grande crise ambiental nos
anos 80, quando um grande buraco surgiu na camada de oz6nio sobre a Antartida. No Artico
esse buraco também ocorre, mas em propor¢Ges muito menores por conta da circulacdo
atmosfeérica da regido, que é dificultada por barreiras geograficas.

No inverno dos polos terrestres, por conta da auséncia da radiacdo solar, a fotélise do gas
oxigénio é interrompida e, consequentemente, ndo h& concentracdo de oxigénio atdbmico
suficiente para a producdo de ozonio pela reagdo que se segue:

02+ O - O3 + calor

Uma consequéncia do resfriamento do ar € a reducdo da pressdo atmosférica (vide a lei
dos gases). No inverno polar, a baixa pressao atmosférica, somada ao movimento de rotacdo da
Terra, gera um vortice nos Polos da Terra, sendo mais proeminente no Polo Sul, com ventos
chegando a 300 km/h. Esses ventos impedem a penetracdo e a saida de matéria dessa regido.
Assim, o0s gases presentes no vortice se condensam e formam cristais denominados Nuvens
Estratosféricas Polares (NEPS).

Nas superficies dos NEPs, as formas inativas do cloro sdo transformadas em formas
ativas. O nitrato de cloro reage com moléculas de agua, produzindo acido hipocloroso (HOCI) e
acido nitrico (HNOs):

CIONO2(g) + H20(ag) = HOClag) + HNO3(aq)

Quanto a forma inativa do cloro em “cloreto de hidrogénio”, na superficie dos NEPs,
essas moléculas sdo ionizadas:
HClg) > Cl @) + H'(g)
A reacdo entre os produtos da reacao das formas inativas do cloro com a agua dos NEPs
(as duas reacgdes acima) reagem produzindo cloro molecular (Cl2):
Cl™(@g) + HOClag) > Clz(g) + OH (ag)
Assim, durante todo o periodo do inverno, o cloro molecular se acumula na atmosfera e,
na primavera, com 0s primeiros raios solares, iniciam-se as rea¢des de formacdo do cloro no

estado ativo:
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Clyg + luz = 2CI”
HOCl@g) + luz - ClI"+ OH"

A grande quantidade de cloro ativo na primavera promove a deplecdo do oz6nio
estratosférico pelo Mecanismo |1, pois ha pouco oxigénio atdmico disponivel nesse momento,
formando um buraco na camada de 0z6nio nos polos. O cloro s6 retorna a sua forma inativa
quando os NEPs e o vortice desaparecerem.

O grande problema do buraco na camada de ozbnio é que a sua area tem aumentado
desde que se iniciaram as medicdes, por volta de 1980. Além disso, a espessura atual da camada
de Oz é de menos da metade do tamanho constatado naquela época.

Essa constante destruicdo esta atribuida aos gases clorofluorcarbonetos (CFC), os quais
foram emitidos em grande quantidade para a atmosfera na década de 80: cerca de um milhdo de
toneladas métricas por ano. Os CFC sdo muito interessantes para a industria por serem ndo
toxicos, ndo inflaméaveis, ndo reativos e por possuirem propriedades Uteis de condensacdo. Como
0s CFC ndo possuem sumidouro na troposfera, eventualmente acabam atingindo a média e a alta
estratosfera, decompondo-se em cloro ativo (BAIRD; CANN, 2011).

4. Lei dos Gases

Nesta secdo apresenta-se a equacdo da lei dos gases e suas derivacdes, necessarias para
a compreensao dos préximos contetdos da disciplina, abordados de forma presencial.

A equacdo de estado de um gas ideal € definida por:

= Z=pe
.=, R76, (3)
Onde R* é a constante universal dos gases (R* = 8,314462JK 1 mol™1), nxé o niimero de
moles do gas X, pxé a pressdo parcial do gés x, V € o volume do gas (m®) e 6 foi definido neste
capitulo como a temperatura termodinamica do gas (K).

Denominando wx= n/V e px= (nx/V )My, pode-se escrever a equacdo (3) como:

P. = @,R%6, (4)
_ Pe s
Pe =y RO 5)

X

Sendo px a concentragdo massica do gas x (kg m3) e Mya massa molar desse gas (kg

mol™).
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De acordo com a lei de Dalton de pressdes parciais, a pressdo atmosférica é o somatério

da presséo parcial de cada um dos gases presentes no meio:

p= Pu +pr.:- +pz' +pc + Zp.rf
(6)
A psi\"\, P
Onde os indices s, n, 0, v, ¢ e x indicam, respectivamente, 0 ar seco, 0 gas nitrogénio, o
gas oxigénio, o vapor de agua, 0 gas carbodnico e outros gases presentes na atmosfera. Logo,

utilizando a lei dos gases e o modelo de pressﬁes parciais pode-se escrever:

D
M_M M M+Z 0

Na expressdo acima, geralmente se despreza pc € px devido & magnitude de ambos em
relacdo a concentracdo massica do ar seco e da concentracdo massica do vapor de agua (pc € px
corresponderiam juntos com menos de 2% da densidade do ar umido). Assim, uma estimativa

para a concentracdo massica do ar seco é obtida com a equagéo:
PPy
o= (5 3r) ®)

Com as expressdes acima, obtém-se as seguintes relacdes para a fracdo molar do gés x:
n Px _ Px M _ Wy
n P pM, w ) ©)

Logo, obtida a fracdo molar do g&s x em partes por milhdo (ppm), tem-se,
respectivamente, px (kg m~2) e wx (mol m~3) utilizando (9):

pM, p M,
M “*geg

JG.r = X.r ! (10)

W, = ¥, (11)

Uma outra variavel muito utilizada é a razdo de mistura do gas x:

Py

r,= —
Ps (12)
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TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS 11

APRESENTACAO

A disciplina de Tratamento de Aguas Residuarias 11 tem como objetivo apresentar aos discentes
conhecimentos complementares relacionados ao tratamento de aguas residudrias, a fim de que
eles compreendam a importancia e as transformacdes envolvidas nas diferentes etapas do
tratamento, além de processo de tratamento dos residuos gerados nos sistemas de tratamento de
esgoto. Esse capitulo trata do tema de introducdo aos processos oxidativos avancados,
popularmente chamados de POAs. E de fundamental importancia para um engenheiro ambiental
e sanitarista compreender e otimizar os principios das tecnologias avancadas e inovadoras para
o tratamento de &guas residudrias e prevenir a contaminagdo de corpos hidricos com poluentes

de elevada persisténcia que podem causar sérios problemas a biota aquética.

1 Introducéo

Em algum momento da sua jornada académica vocé certamente deve ter se questionado:
Como podemos tratar um poluente classificado como persistente?

Essa preocupacdo deve ser constante para 0s engenheiros ambientais e sanitaristas, pois a
maioria dos problemas da poluicdo de ecossistemas aquaticos estdo intimamente aos
relacionados aos poluentes persistentes e emergentes, e as suas caracteristicas de toxicidade,
persisténcia e bioacumulacéo.

Portanto, estudos voltados a identificacdo, analise e mitigacdo desses poluentes é
fundamental importancia para a prevencao preservacao de corpos hidricos e da biota aquatica de
contaminagdes causadas pela liberagdo desses poluentes persistentes. Atualmente, diversas
pesquisas procuram desenvolver meios cada vez mais sustentaveis e praticos para solucionar ou
mitigar a questdo da poluicdo aquatica, empregando processos de tratamento chamado de
Processos Oxidativos Avangados (POAS).

O uso dos POAs em sistemas de tratamento de efluentes iniciou em sistemas industriais,
onde poluentes persistentes especificos estdo presentes em maiores quantidades proveniente dos
mais diversos processamentos industriais, mas estdo sendo a explorados como uma alternativa
para a remocao de poluentes persistentes e de efluentes com elevada carga organica de efluentes
de origem domeéstica e urbana.

Mas o que os POAs fazem com os poluentes persistentes? Qual é o principio da técnica?
Tratamento de Aguas Residuérias 11
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Os POAS se baseiam em processos fisico-quimicos capazes de produzir alteragdes nas
estruturas quimicas dos poluentes persistentes, por meio da geracéo de radicais livres de elevada
capacidade de oxidagdo, como o radical hidroxila (¢OH) (BRITO; SILVA, 2012). Vamos
entender um pouco mais sobre esse processo e como ele é empregado para tratar efluentes? Entdo

continue a leitura nas préximas secdes desse capitulo.

2 Entendendo o que sdo os POAs

Os POAs sdo técnicas de tratamento baseadas na geracdo de radical hidroxila,
representado pela nomenclatura *OH, que ¢ altamente oxidante e nao seletivo. Nesse processo,
radical *OH, reage rapidamente com compostos organicos através da formagao de ligagdo de
hidrogénio, adicdo a ligagBes insaturadas e anéis aromaticos, e ou através de transferéncia de
elétrons.

Esses radicais sdo formados a partir da estimulacdo de oxidantes fortes, como peroxido
de hidrogénio (H203), ozdnio (O3), semicondutores (TiO2, ZnO), radiacdo UV e corrente elétrica.
A reacdo direta de degradagédo dos poluentes com esses oxidantes fortes pode ser espontanea,
mas sdo muito lentas quando comparadas ao radical OHe. Esta é apenas uma das vantagens do
uso do radical *OH. Os POAS, além da destruir a grande maioria dos contaminantes organicos
sdo eficientes também para o processo de desinfeccdo da agua, onde o radical OHe destroi a
parede celular, alterando sua permeabilidade e causando perda do material intracelular e
genético, levando a morte do microrganismo.

Os POAs sdo processos limpos e ndo seletivos que podem degradar inumeros
compostos organicos, independentemente da presenca de outros. No processo de degradacao,
os radicais *OH destroem poluentes de estrutura organica que podem estar na fase aquosa,
gasosa, ou ainda adsorvidos em matriz uma matriz sélida. Os POAs podem ser utilizados como
um tratamento terciario, ndo atuando na transferéncia de mudanca de fase, mas na destruicéo e
mineralizacdo completa de estruturas organicas, gerando apenas dioxido de carbono, agua e
anions inorganicos (ARAUJO et al., 2016; BRITO; SILVA, 2012).

Confira no Quadro 1 a seguir algumas das vantagens que foram listadas quando
pensamos em POAs para aplicacdo no tratamento avangado de efluentes liquidos, quando se tem

a intengé@o de remover poluentes persistentes.
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QUADRO 1 - VANTAGENS DOS POAS PARA SUA APLICACAO EM
TRATAMENTO DE POLUENTES DE EFLUENTES LIQUIDOS.

Mineralizam o poluente e ndo somente o transferem de fase
Transformam poluentes persistentes em compostos biodegradaveis
Podem ser usados com outros processos (pré e pos-tratamento)
Tem elevado poder oxidante, com cinética de reacdo elevada

Vantagens Geralmente n&o necessitam um pés-tratamento ou disposicao final

dos POASs

Mineralizam o contaminante e ndo formam subprodutos
Geralmente melhoram as qualidades organolépticas da agua tratada
Em muitos casos, consomem menos energia, acarretando menor custo

Possibilitam tratamento in situ

Fonte: O autor (2022).

Os POAs podem ser classificados em dois grandes grupos: os sistemas homogéneos e 0s
sistemas heterogéneos. Esses dois sistemas podem ocorrer ainda na presenca e na auséncia de
irradiacdo. Nos sistemas homogéneos se caracteriza por ter efluente e agentes oxidantes em uma
Unica fase que pode ocorrer na auséncia ou presenca de irradiagdo, como por exemplo a radiagdo
ultravioleta (UV), enquanto o0s sistemas heterogéneos sdo empregados agente
oxidantes/catalisadores solidos, caracterizado por sistemas em duas ou mais fases (que também
ocorre na auséncia ou presenca de irradiacéo).

O Quadro 2 a seguir lista as principais técnicas de POAs empregadas na atualidade para
tratamento de poluentes organicos de efluentes, empregando as classificacbes apresentadas

anteriormente.

Tratamento de Aguas Residuérias 11
133



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 1

QUADRO 2 — PRINCIPAIS TECNICAS DE POAS EMPREGADAS NA ATUALIDADE
PARA TRATAMENTO DE POLUENTES ORGANICOS DE EFLUENTES, ORGANIZADO
PELAS CLASSIFICACOES DE FASE/ IRRADIACAO.

Sistema Com irradiacdo Sem irradiacéo

Fotdlise UV
H20,/UV
O3/UV
H20,/03/UV
Homogéneo Ultrassom (US)
03/US
H,0,/US
UVv/US
US/Fenton

H.O./Fe,* (Fenton)
03/H,0,
O3/0OH

TiO2/0,/UV
Heterogéneo TiO2/H20,/UV Eletro/Fenton
Foto/Eletro/Fenton

Fonte: O autor (2022).

Neste texto irei limitar a abordagem dos POAs mais simples empregados para degradacao
dos poluentes organicos: a fotélise direta através da radiacdo UV, o processo Fenton e 0 POASs
eletroquimicos (Eletro). Todos os demais processos sdo derivados de combinacdes ou

adaptacdes desses.

3 Fotdlise Direta Com ultravioleta (UV)

A fotdlise direta com radiacdo UV ¢ classificada como um sistema homogéneos com a
presenca de irradiacdo UV. Nessa técnica a luz € a unica fonte capaz de gerar radical hidroxila
(*OH) e responsavel por promover a destruicdo do poluente organico pela oxidagcdo dos
COmMpOostos organicos.

Nesse processo, as reacdes fotoliticas que ocorrem podem ser induzidas de forma
direta, ou seja, 0s compostos absorventes sdo as espécies a serem degradadas, ou ainda indireta,
onde os compostos absorventes estdo disponiveis para transferir a energia de um foton para as
espécies a serem degradada.

A eficiéncia desse POA é de menor eficiéncia quando comparada a outros processos que
geram radicais *OH combinado com agentes oxidantes fortes, como H>O> e Os, pois a
transmissividade Gtica da maioria dos efluentes é baixa, devido principalmente com a presenca

de sélidos em suspensdo. Além disso, a dificuldade em encontrar lampadas de alta eficiéncia que
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fornecem fotons de alta energia e gerem radicais *OH nesse processo ¢ um dos limitadores desse

processo.

4 Processo Fenton

O processo Fenton é classificado como um sistema homogéneo que ocorre na auséncia
de irradiacdo. Esse processo envolve apenas reacfes quimicas com agentes oxidantes fortes,
sendo ainda chamado de POA quimico (ARAUJO et al., 2016). A espécie H20- ¢ dissolvida na
presenca de ions de Ferro Il a fim de gerar espécies fortemente oxidantes para degradar ou
destruir uma variedade de poluentes orgénicos. Os ions ferrosos (Fe?*) no processo Fenton atuam
como catalisadores em meio &cido, para promover a decomposi¢do de H>O2, gerando assim

radicais *OH. A reagdo de Fenton ¢ descrita equagdo 1 abaixo.

Reagdo de Fenton:  Fe®* + H,02 > Fe®* + OH + HO" (pH ~3) (1)

Em geral, o processo Fenton é bastante empregado em processos de tratamento de aguas
residudarias, pois apresenta algumas vantagens como operacdo simples e flexivel, a facilidade de
manuseio do sistema, o uso apenas de produtos quimicos de baixo custo para gerar radicais HO',
além da auséncia de entrada de energia para irradiacdo. Contudo alguns limitadores sdo
destacados:

1. Dependendo do grau de matéria organica no efluente, esse processo pode ndo alcancar a
mineralizacdo total dos poluentes organicos devido a ocorréncias de reacdo paralelas com
0s reagentes quimicos da reacéo original.

2. Esse processo pode apresentar riscos devido ao transporte e armazenamento de H.O2 em
grandes quantidades nas estacOes de tratamento.

3. A necessidade de grandes quantidades de produtos quimicos para manter o pH 6timo da
reacdo (proximo a 3) e para neutralizar as solucfes tratadas antes do descarte, 0 que pode

elevar os custos do tratamento.

5 POAs Eletroquimicos

Os POAs eletroquimicos podem ser classificados como um sistema
homogéneo/heterogéneo que ocorre na presenca ou auséncia de irradiacdo. Esse processo

consiste em técnicas de transferéncia de elétrons, sendo uma forma limpa de energia e eficiente
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na degradacdo de poluentes organicos. Durante o processo ocorre a producao in situ do HO',
espécie que ira degradar uma grande variedade de compostos.

No POA eletroquimico, a degradacdo de um poluente pode ocorrer diretamente (processo
de oxidagdo anddica) ou indiretamente (processo eletro-Fenton/heterogénea) (ARAUJO et al.,
2016). Dentre os fendbmenos que ocorrem nos POAs eletroquimicos destacamos: a eletrolise da
agua, a eletrocoagulacéo, a eletroflotacéo e a eletroxidacao.

Algumas das vantagens dos POAs eletroquimicos que se destacam séo a possibilidade de
descontaminacdo de agua com a producdo in situ de H-O> (evitando 0s riscos com manuseio,
armazenamento e transporte de produtos quimicos), a regeneragdo continua de Fe?* no céatodo
(promovendo maior taxa de remocao de poluentes organicos) quando combinado ao processo
Fenton, a possibilidade de mineralizagdo total a um custo relativamente baixo (otimizando os
parametros de operacdo), a rapida degradacdo dos poluentes organicos (evitando a formacdo de
novas espécies toxicas), e 0 processo nao possui necessidade de adicdo de reagentes quimicos
ou de grandes quantidades de catalisador no suporte (permitindo a descarga direta dos efluentes
tratados em &guas naturais).

Contudo, algumas desvantagens deste processo sdo 0 alto consumo energético, a
necessidade de grande tempo de detencdo hidraulica, o custo elevado quando comparado, por

exemplo, aos processos bioldgicos, e a formacédo de subprodutos de reacao.

6 Consideragdes Finais

Dada as potencialidades dessas técnicas na degradacdo de poluentes persistentes, aliado
a grande variabilidade de combinag6es, os POAS sdo muito promissores para a descontaminagao
da dgua. Contudo os POAs ainda enfrentam muitos desafios, como eficiéncia, custos e consumo
energético, além a complexidade de ampliacdo dos reatores para aplicacdo em escalas reais em
sistemas tratamento de efluentes. Diante disso, se faz necessario o investimento e

desenvolvimento de pesquisas na area para o0 avanco dessas tecnologias.
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ATIVIDADE - Responda em seu caderno

1) Escolha uma das técnicas apresentadas no Quadro 2 diferente das discutidas no texto e
busque mais informagdes sobre ela na literatura. Crie um resumo encaminhando as principais
caracteristicas dessa técnica e uma aplicacdo para a degradacdo de um poluente organico
especifico, citando um estudo que aplicou essa técnica. Liste ainda as vantagens e desvantagens

da técnica escolhida.

Para Saber Mais Sobre Processos oxidativos:

leia o artigo de revisdo intitulado Processos oxidativos avangados: uma revisao de fundamentos
e aplicacbes no tratamento de aguas residuais urbanas e efluentes industriais produzido pela,
disponivel em Maiores informac6es deste artigo na

secdo Referéncias.
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GESTAO AMBIENTAL E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

APRESENTACAO

A gestdo ambiental é uma parte fundamental do planejamento e execucdo de atividades,
empreendimentos e prestacdo de servicos relacionados aos recursos naturais. Nesta disciplina
vocé sera habilitado a trabalhar com o gerenciamento de recursos e descarte dos mais diversos
tipos de materiais com vistas a protecdo e conservagao do meio ambiente, utilizando-se de meios
legais e normas técnicas internacionais. Além disso, iremos discorrer sobre o histdrico da gestéo
ambiental e como ela foi implementada no Brasil, além de conhecer as principais conferéncias,
documentos e protocolos que norteiam a gestdo ambiental e o gerenciamento de residuos solidos.
Em suma, essa disciplina é um dos alicerces da sua futura profissdo de engenheiro ambiental
sanitarista, pois garante que as condicionantes relacionadas a legislacdo ambiental e normas

técnicas sejam cumpridas pelas empresas.

1 Introducéo

Quando pensamos em gestdo ambiental e observamos o esgotamento dos recursos
naturais, parece que 0 homem nunca respeitou a natureza ou que viveu em equilibrio com ela,
ndo é mesmo?

Mas nem sempre foi assim.

E possivel conceituar a relacido do homem com a natureza em seis estagios, conforme
Silva e Przybysz (2014):
- 1° estagio — O Equilibrio. Nesta fase inicial do desenvolvimento humano o homem utilizava
0s recursos que encontrava pelo caminho. Ainda némade, & medida que os recursos alimentares
de sua atual localizacdo se tornavam escassos, ele logo tratava de procurar regides mais
propicias. Ao abandonar o lugar onde havia consumido os recursos, 0 homem permitia que a
sucessao ecoldgica restaurasse naturalmente o equilibrio do ecossistema.
- 2° estagio — Predacéo. Nesta fase, 0 homem passa a cagar 0s recursos e estocar materiais. Os
impactos estdo associados pela relagédo presa-predador.
- 3° estagio — Domesticacdo. O homem comeca a domesticar e criar animais para abate. Os
efeitos se relacionam o uso de recursos naturais tanto para seu sustento quanto para 0s animais
que servirdo futuramente como alimentos. O pisoteamento do solo e os dejetos também podem
ser apontados como impactos ambientais associados.

Gestdo Ambiental e Gerenciamento de Residuos Sélidos
140



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 1

Glossario
Sucessdo ecologica: série de eventos em que uma regido desprovida de vegetacdo comeca a
receber organismos vegetais de pequeno porte até chegar ao climax de uma floresta, por
exemplo.
Impactos ambientais: alteracdes em componentes do meio ambiente, podem ser adversas ou

benéficas, naturais ou provocadas pelo homem.

4° estagio — Agricultura. Uma das principais atividades causadoras de impactos ambientais,
pois provoca perda de biodiversidade, esgotamento e contaminagdo de solo, poluicdo da agua,
entre outros.

50 estagio — Revolugao Industrial. Ocorrida principalmente no séc. XVIII, o uso de recursos
naturais para producao de bens de consumo acelerou o processo de degradacdo ambiental. O
resultado foi a contaminacgéo do ar, da dgua e do solo, depreciando a qualidade ambiental dos
mais variados ecossistemas.

6° estagio — O Capitalismo. Apontado como um processo constante de esgotamento dos
recursos naturais, o capitalismo alterou profundamente a forma de consumo da sociedade atual,
adquirindo mais produtos e servicos do que precisa para viver. Tem como resultado direto, além
da contaminacdo difusa dos ecossistemas, a geracdo de milhdes de toneladas de residuos soélidos
por ano, sendo que os paises como os EUA e o Japdo correspondem a cerca da metade dos

residuos produzidos pela humanidade.

1.1 A Gestdo Ambiental Como Novo Paradigma

Vocé ja deve ter se deparado com essa palavra ou com alguém falando ““€¢ necessario um
novo paradigma”. Mas o que ¢ um paradigma e por que isso ¢ tdo importante?

Paradigmas sdo os costumes, os habitos processados de forma mecéanica pelas pessoas
e/ou sociedades.

Assim, mudar um paradigma significa alterar o pensamento e embutir novos conceitos
de consumo de bens e servigos, considerando a varidvel ambiental (SILVA; WATANABE,
2011).

Isso é possivel quando altera-se a forma de ver as coisas, de uma abordagem naturalista,
ou cartesiana, para uma visdo holistica ou sistémica, ou seja, ampliada sobre tudo.

Vejamos agora como se faz isso na pratica com um exemplo.
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Numa visdo cartesiana — isso mesmo, de René Descartes — ao remover a vegetacao de
uma regido observa-se que o solo ficou exposto e houve perda de biodiversidade. Numa viséo
ampliada, ou sistémica, a remocao da vegetacgdo trara outros problemas além das citadas, pois a
exposicdo do solo vai alterar sua biota devido ao aquecimento pela luz solar. As chuvas
provocardo erosoes, que poderdo levar ao assoreamento de rios e lagos, se ali existirem por perto,
perturbando a biota aquatica. A alternancia entre sol e chuva culminara em ressecamento do
solo, tornando-o fragmentado e acdo dos ventos podera iniciar um processo talvez irreversivel
de desertificagéo.

Assim, para haver uma mudanca de paradigma na sociedade € preciso ampliar a visao
das pessoas sobre 0 meio ambiente considerando a parte social, cultural e econdmica, de modo
a conseguir a conservacao da natureza. A gestdo ambiental se propGe, em ultima analise, a fazer

exatamente isso.

Para Saber Mais Sobre Visdo Holistica, assista ao video Ilha das Flores disponivel no YouTube,

e veja como um simples tomate pode contar uma histéria surpreendente.

2 A Gestdo Ambiental No Seu Contexto Historico

Vocé sabia que a gestdo ambiental global se deu mais pelo receio da falta de insumos e
recursos do que pela conscientizagdo ambiental?

Pois é, saiba que até meados do séc. XX, muitos acreditavam que 0S recursos naturais
eram infinitos.

Os modelos econdmicos/industriais como o fordismo, que tratava de produzir bens de
consumo em série, trouxe sérias consequéncias a0 meio ambiente como a polui¢do e uso
alarmante de insumos naturais como 0s minérios e a agua. Além disso, ajudou a criar um
paradigma de consumo desenfreado que levou as autoridades mundiais a repensar a producéo
industrial.

Seria necessario, portanto, um novo modelo econémico, um que considerasse a questao
ambiental em seus negdcios.

Mas nem tudo foram flores nesta descoberta. Alguns renomados pensadores e cientistas
que faziam parte de um grupo intitulado Clube de Roma, langaram na década de 1970 um

documento nomeado de “Limites do Crescimento”. Nele traziam a ideia do “crescimento zero”
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para 0s chamados paises do terceiro mundo, ou em desenvolvimento como conhecido

atualmente.

Para Saber Mais Sobre o Clube de Roma, acesse o portal oficial da organizagdo sem fins

lucrativos:

Na pratica, os paises pobres deveriam manter sua diversidade bioldgica para manter o
ritmo de consumo dos paises ricos. E claro que isso ndo deu certo.

Porém, isso gerou muitos burburinhos que culminaram na discussdo mundial sobre o
meio ambiente.

E a primeira delas ocorreu no ano de 1972, em Estocolmo — Suécia, com a Conferéncia
das NacgOes Unidas Sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente, que teve como principio “O
direito humano ao meio ambiente equilibrado e o dever de preserva-lo para todas as geragdes”
(ONU, 2022).

Apesar do sucesso desta conferéncia que foi um marco histérico no contexto da gestdo
ambiental, o conceito de um novo modelo de crescimento econdmico que contemplasse as
necessidades atuais sem comprometer as geracfes futuras, somente surgiu no ano de 1987 em
um estudo encomendado pela ONU para a primeira-ministra da Noruega Gro Harlem
Brundtland, que teve seu relatério intitulado de “Nosso Futuro Comum”. Finalmente o conceito
de Desenvolvimento Sustentavel, ou sustentabilidade estava publicado.

Anos depois, em 1992, a cupula da ONU reuniu-se na cidade do Rio de Janeiro
promovendo uma das mais importantes conferéncias sobre meio ambiente da historia, a ECO-
R1092.

Varios documentos foram assinados pelos paises participantes, dentre eles a Agenda 21
que € um documento com 40 capitulos divididos em 4 se¢oes:

- Dimens0es sociais e econdmicas;

- Conservacéo e gestdo de recursos para o desenvolvimento;
- Fortalecimento do papel dos principais grupos sociais;

- Meios de implementacéo.

Destaca-se o capitulo de n. 30 sobre gestdo ambiental ao tratar, dentre outros, de um novo
tipo de producao intitulado Producdo Mais Limpa, no qual otimizam-se 0s processos produtivos

de modo a evitar a geracao de residuos, reciclando-os e reutilizando-os.
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A Agenda 21 é um documento de planejamento para o séc. XXI no qual diretrizes séo
elencadas para se atingir a sustentabilidade, e que podem ser implementadas em um pais,
municipio ou até mesmo em um condominio (SILVA; PRZYBYSZ, 2014).

Para Saber Mais Sobre a Agenda 21 Local. Acesse

Além da Agenda 21, na década de 1990 tivemos o langamento da série de normas 1SO
14000 que trata sobre a certificacdo ambiental o qual falaremos mais adiante; o protocolo de
Kyoto no qual os paises signatarios se comprometeram a reduzir a emissao de gases do efeito
estufa; e a partir dos anos 2000 as empresas comegaram a implementar um sistema de gestéo
integrado, contemplando a satde dos trabalhadores, as questbes sociais, de qualidade total e meio
ambiente.

E como se deu a gestdo ambiental no Brasil? Acompanhe a partir de agora como a
agricultura, o movimento populacional e o processo de urbanizagdo moldaram as cidades e 0

processo de gestdo ambiental como o conhecemos.

2.1 A Gestdo Ambiental no Brasil

Poucos imaginam que a gestdo ambiental brasileira nasceu mais por temores econémicos
do que pela preocupacao ambiental.

Com o final da segunda guerra mundial muita coisa havia mudado na agricultura. A
necessidade de producdo em larga escala de alimentos para atender uma demanda crescente,
alterou profundamente a forma de cultivo da terra.

O uso intensivo de maquinarios pesados e insumos quimicos para a prepara¢do do solo,
além do uso de diversos produtos toxicos, provocou uma verdadeira revolucao verde no campo
(SILVA; WATANABE, 2011).

Esse novo tipo de agricultura se proliferou por todo mundo, e no Brasil a partir da metade
do séc. XX, provocou sérias mudangas populacionais.

Os pequenos agricultores se sentiram incapazes de competir com o0s grandes
latifundiarios, donos de grandes extensdes de terra e que possuiam tecnologia para altas
produtividades com um custo muito menor quando comparado a agricultura familiar.

Isso provocou o chamado éxodo rural com familias inteiras abandonando o campo e se
dirigindo aos centros urbanos.
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Sem instrucdo e pouco dinheiro, 0os camponeses se instalavam nas periferias das grandes
cidades, causando aglomeracBes com ocupacdes irregulares e sem saneamento basico.

Alheios as preocupacdes do poder publico a época, comecgaram a surgir as favelas com
pessoas vivendo em situacdo precéria resultando em severos impactos ambientais tais como
epidemias, contaminacdo de mananciais, violéncia, prostituicdo, trafico de drogas e varios
problemas socioambientais que acometem a sociedade até os dias de hoje.

Na década de 1980, o Brasil j& era considerado um pais urbanizado, com boa parte da
populacéo habitando as grandes cidades (SILVA; PRZYBYSZ, 2014).

Com a larga producédo de alimentos, o Brasil precisava escoar as safras. Foram realizadas
grandes obras de infraestruturas como as estradas de rodagem, portos, ferrovias, entre outras. No
entanto, pouca consideracdo ambiental havia nesses tragados.

Mas de onde vinha o dinheiro para realizar tantas obras?

Empréstimos em bancos e fundos internacionais.

Entretanto, a comunidade internacional entendeu que o rapido crescimento brasileiro nao
respeitava diretrizes basicas de protecdo ambiental. Era o desenvolvimento a qualquer custo,
contrapondo as discuss@es internacionais sobre o tema.

Comecou a haver pressdo de organismos internacionais para que o Brasil tivesse uma
legislacdo clara sobre 0 meio ambiente, exigindo estudos ambientais as obras para que pudesse
continuar a receber empréstimos internacionais.

Finalmente, em 31 de agosto de 1981 nasceu a Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA) através da Lei n. 6.938 (BRASIL, 1981).

A PNMA brasileira foi considerada uma legislacdo avancada no que se refere a protecdo
e conservacao ambiental, pois passou a exigir avaliacdo de impactos ambientais para diversas
atividades capazes de alterar negativamente 0 meio ambiente e, além de outros instrumentos
legais, criou 0 SISNAMA — Sistema Nacional de Meio Ambiente com a seguinte configuracao
(BRASIL, 1981):

| - 6rgéo superior: 0o Conselho de Governo, com a funcdo de assessorar o
Presidente da Republica na formulacdo da politica nacional e nas diretrizes
governamentais para 0 meio ambiente e 0s recursos ambientais;

Il - 6rgdo consultivo e deliberativo: o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), com a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo,
diretrizes de politicas governamentais para 0 meio ambiente e 0s recursos naturais e
deliberar, no ambito de sua competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com o
meio ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida.

I11 - 6rgdo central: a Secretaria do Meio Ambiente da Presidéncia da Republica,
com a finalidade de planejar, coordenar, supervisionar e controlar, como érgdo federal,
a politica nacional e as diretrizes governamentais fixadas para o0 meio ambiente.
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IV - 6rgdos executores: o0 Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis - IBAMA e o Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade - Instituto Chico Mendes, com a finalidade de executar e fazer executar
a politica e as diretrizes governamentais fixadas para o meio ambiente, de acordo com
as respectivas competéncias;

V - Orgdos Seccionais: 0s 6rgdos ou entidades estaduais responsaveis pela
execucdo de programas, projetos e pelo controle e fiscalizacdo de atividades capazes
de provocar a degradacdo ambiental.

Com a PNMA, o Brasil dava os primeiros passos para a implementacdo efetiva da gestéo
ambiental como nds a conhecemos, exigindo licenciamentos ambientais para atividades
poluidoras e utilizadoras de recursos naturais, com a apresentacdo de estudos de impactos

ambientais de suas atividades durante a instalacdo e operacdo dos empreendimentos.

2.2 Ai Veio o Siléncio

Contudo, as atividades do campo chamavam também a atencdo da comunidade cientifica.

Em 1962, foi lancado o livro Silent Spring (Primavera Silenciosa) da escritora Rachel
Carson. Na obra, é relatado os efeitos deletérios dos pesticidas sobre a biota, especialmente o
DDT (diclorodifeniltricloretano) que era amplamente usado para combater o mosquito
transmissor de malaria e uma diversidade de insetos (SOUZA, A. T. F. de, 2021).

O livro causou fervor ao acusar as industrias de ndo informar devidamente os efeitos
toxicos de seus produtos.

As consequéncias da publicacdo do livro foram de tal intensidade que o uso dos agentes
quimicos foi regulamentado, contribuindo enormemente para as avaliacbes ambientais dos
agrotoxicos, e 0s riscos para a satde humana e dos ecossistemas tais como a bioacumulacao e

biomagnificagéo.

Para Saber Mais Sobre Rachel Carson e o livro Primavera Silenciosa acesse:

Contudo, muitas décadas depois a industria dos pesticidas ainda continua a pleno vapor.
S6 no Brasil, desde 2018 foram aprovados quase 1500 novos agrotoxicos, 0 que corresponde a
cerca de 40% do total de produtos na historia brasileira (SOUZA, T. de, 2021).
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Glossario

Bioacumulagdo: ocorre quando plantas e animais acumulam em seus organismos 0s
componentes quimicos que existem no ambiente (SILVA, 2015).

Biomagnificagéo: ocorre quando animais topo de cadeia apresentam uma concentragdo maior

em seus organismos do que aquela encontrada no ambiente (SILVA, 2015).

3 O Velho e Novo Perfis da Gestdo Ambiental Brasileira

O inicio da gestdo ambiental no Brasil se deu por fortes interesses exploratorios e
reduzida preocupacao com a conservacdo ambiental.

As primeiras politicas ambientais se relacionavam principalmente na criacdo de parques
florestais e preservacdo de espécies ameacadas de extingdo. Neste periodo, pode-se destacar
também o Cadigo Florestal e das Aguas, de 1934; o Cédigo de Pesca, de 1938; e, o Cadigo de
Mineracdo, de 1940 (SILVA; PRZYBYSZ, 2014).

Ja com a promulgacdo da PNMA, a gestdo ambiental brasileira passou a ser organizada
de forma descentralizada, permitindo a participacdo democréticas de estados e municipios nas
decisdes relacionadas as politicas, fiscalizacdo e monitoramento ambiental.

Além disso, o novo perfil da gestdo ambiental possibilita a participacdo da sociedade na
tomada de decisGes dos recursos ambientais, como ocorre com o0s Comités de Bacias
Hidrogréficas etc.

Assim, é possivel afirmar que a gestdo ambiental tem contribuido para mudancas nas
politicas empresariais de modo a modificar processos e produtos, visando evitar ou mitigar
impactos ambientais, a desenvolver novas tecnologias limpas, a utilizar racionalmente 0s
recursos ambientais, e a reduzir, reutilizar e reciclar os residuos provenientes da producao
industrial, ou oriundos de comércio e/ou servicos (STRAPACAO; MARTINS; SILVA, 2018;
VICENZI; SILVA; FRANCA, 2019).

4 A Gestdo Ambiental e a Biodiversidade

A gestdo ambiental também tem papel primordial na conservacdo e protecdo da
biodiversidade.

A biodiversidade pode ser compreendida como a variacdo genetica das espécies. Neste
sentido, o Brasil ocupa lugar de destaque a nivel global da diversidade bioldgica, com nimeros
expressivos de espécies vegetais e animais (SILVA, 2014).
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O Brasil apresenta seis biomas principais, sendo a Amaz6énia o maior deles, ocupando
quase 50% da area brasileira, em segundo aparece o Cerrado com aproximadamente 24%, Mata
Atlantica com 13%, Caatinga com cerca 10%, Pampa com 2% e o Pantanal, o menor dos biomas,
com aproximadamente 1,7% (SILVA, 2014).

Glossario
Biomas: agrupamento de espécies animais e vegetais em determinada regido com condi¢oes

préprias de geografia e de clima (IBGE, 2022).

Dentre os principais impactos a biodiversidade devido as acGes humanas estdo a
fragmentacdo de habitats, a introducdo de espécies exdticas, a exploracdo de espécies, as
monoculturas, as contaminagdes por poluentes e agrotoxicos, entre outros.

Contudo, a Lei n. 12.727/2012 definiu areas que ndo devem ser ocupadas de acordo com
o tipo de bioma, chamadas de reserva legal florestal (RL) que varia de 80% na Amazénia, 35 %
para o Cerrado e de 20% para os demais biomas.

Essa lei também definiu as Areas de Preservacdo Permanentes (APP) que sio faixas que
ndo devem ser utilizadas ou ocupadas como 0s mangues, restingas, areas proximas a recursos
hidricos etc. (BRASIL, 2012).

Alem disso, foi instituido pela Lei n. 9.985/2000 o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacgdo — SNUC — que, entre outros, tem como objetivo proteger os recursos naturais e a
subsisténcia de populacgdes tradicionais.

Existem dois tipos de unidades conservacdo: a de Protecdo Integral, no qual ndo se é
permitido o uso dos recursos tais como a Estacdo Ecol6gica, a Reserva Bioldgica, os Parques
Nacionais, 0 Monumento Natural e o Refugio da Vida Silvestre; e 0 de Uso Sustentavel que
permite a presenca humana e a utilizacdo dos recursos naturais nas unidades: Area de Protecéo
Ambiental, Floresta Nacional, Area de Interesse Ecoldgico, Reserva Extrativista, Reserva da
Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentivel e a Reserva Particular do Patriménio Natural
(BRASIL, 2000).

A gestdo ambiental nas empresas também é uma importante ferramenta para a
conservacao da biodiversidade ao propor mudancas de processos, e 0 uso de matérias-primas
originarias da propria regido e/ou provenientes de areas de manejo ecologicamente sustentavel
(SILVA, 2014).
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5 Planejamento Ambiental

O planejamento ambiental é uma das mais importantes a¢cBes governamentais nas cidades
para 0 mitigar os impactos ambientais devido as atividades humanas.

E ndo é dificil imaginar o que acontece quando ndo se ha planejamento: inundacdes,
deslizamentos, surtos epidemiologicos, conflitos de ocupacoes, falta de hospitais, de moradias e
escolas etc.

E como esse planejamento é feito?

Basicamente deve ser realizado um diagnostico da realidade local, no qual se evidencia
0 que ja existe e o que falta para a melhoria da qualidade de vida da populacéo, seguido entéo
pelo estabelecimento de parcerias, a implementacdo das acdes e manter uma avaliacdo do que
foi planejado e implementado (WATANABE; SILVA, 2012)

Dentre os instrumentos de planejamento ambiental destaca-se o Plano Diretor que tem
carater geral no planejamento urbano.

O plano diretor € um documento elaborado por uma equipe multidisciplinar que é
aprovado como lei municipal pela cAmara de vereadores do municipio.

Até a década de 1980, o plano diretor era considerado tecnocrata e era denominado de
Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado (PDDI) e tinha o objetivo de regular o
funcionamento da cidade. Porém, ndo levava em conta 0s anseios dos municipes e, por isso, era
considerado autoritario e ndo refletia a realidade da sociedade (WATANABE; SILVA, 2012).

Entretanto, apesar da politica urbana estar prevista na Constituicdo Federal de 1988 em
seus Artigos 182 e 183, somente no ano de 2001 foi regulamentada com a promulgacdo do
Estatuto da Cidade através da Lei Federal 10.257, no qual trouxe um novo conceito ao plano
diretor, tornando-o participativo e democratico.

Assim, através de consulta popular, a Camara Municipal ap6s o diagndstico da cidade,
elabora uma lei organica no qual regulamenta o uso dos espacos e de ocupacdo do solo.

Vocé sabia que as propriedades, antes de tudo, tem carater social?

O Estatuto da Cidade considera que os imoOveis devem atender as demandas por
habitac&o, trabalho, recreacéo e circulacao.

Isso significa que o plano diretor, como instrumento legal de urbanizagéo, pode definir
0s usos das propriedades para atender as demandas da sociedade tal como transformar
determinado imoOvel em posto de salde ou escola, assim como desapropriar areas inteiras para

construcao, por exemplo, de avenidas ou de casas populares (WATANABE; SILVA, 2012).
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O Estatuto da Cidade também define quais municipios devem elaborar e aprovar o plano

diretor (BRASIL, 2001):

- Possuir mais de 20 mil habitantes;

- Ser integrante de regides metropolitanas ou aglomeragdes urbanas;

- Ser integrante de areas de especial interesse turistico;

- Estar situado em areas de influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo
impacto ambiental.

Lembre-se! O plano diretor deve ser revisto sempre a cada dez anos.

Além do plano diretor, existem outros instrumentos utilizado no planejamento urbano
tais como o Plano de Ac¢édo de Governo que € implementado durante o mandato de cada prefeito;
o0 Plano Plurianual de Investimentos que determina os gastos anuais necessarios para realizagcdo
de obras e projetos e os Planos Setoriais que se referem ao planejamento relacionado a habitacéo,
saneamento basico, educacdo, entre outros (WATANABE; SILVA, 2012).

Para Saber Mais sobre o Estatuto da Cidade acesse:

O plano diretor é de suma importancia para a gestao ambiental uma vez que estabelece
diretrizes para a ocupacdo das cidades, mas vocé sabia que nas empresas também € possivel
realizar um planejamento que considere 0s usos dos recursos naturais com as questdes
financeiras? E a Gestdo Ambiental Empresarial.

Mas se vocé pensou que esse tipo de gestao apenas se preocupa com questdes meramente
relacionadas a licenciamento e legislagdo ambiental, se enganou.

A gestdo ambiental atual é descentralizada e tem uma visdo ampliada sobre todos os
aspectos da empresa que vdo desde o0s recursos humanos ao atendimento de clientes e
fornecedores. E o que veremos a partir de agora quando iniciaremos nosso estudo sobre a série
de normas ISO 14000.

6 A Aplicacdo das Normas ISO 14000 na Gestdo Ambiental

As normas editadas pela 1SO (International Organization for Stardardization —
Organizacdo Internacional de Normalizagdo) sdo de méxima importancia para o contexto
ambiental empresarial, pois normatiza os procedimentos que a empresa deve adotar para evitar
danos ao meio ambiente.
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6.1 Certificacdo Ambiental

Dentre tantas normas da 1SO, destacam-se as relacionadas com a certificacdo ambiental:
ISO 14001:2015, e a ISO 19011: 2018 que trata sobre a auditoria ambiental.

A certificacdo ambiental € um documento de alcance internacional, e que atesta que a
empresa cumpre as normas do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) preconizada pela ISO.

O SGA é um conjunto de procedimentos documentados no qual a alta administracao se
compromete a adotar medidas que evitem, ou amenizem, impactos ambientais na empresa, ao
mesmo tempo em que busca a melhoria continua dos aspectos ambientais.

O SGA define alguns critérios que a empresa deve alcancar tais como (SILVA,
PRZYBYSZ, 2014):

- Politica ambiental: trata-se de um compromisso formal da alta dire¢cdo no cumprimento ao
atendimento dos requisitos legais e outros requisitos, no estabelecimento de objetivos e metas,
nas andalises e correcdes e revisdo do SGA, e na melhoria do desempenho ambiental da
organizacéo;

- Objetivo ambiental: é o que a organizacao se propde a atingir;

- Meta ambiental: é o quanto de melhoria a empresa quer atingir, exemplo: reducdao do consumo
de 10% de agua no periodo de seis meses.

- Aspecto ambiental: as atividades da empresa que possam provocar impactos ambientais.

- Requisitos legais e outros requisitos: é o atendimento a legislacdo ambiental e os
compromissos assumidos pela empresa com entidades de classe, comunidade etc.

Para que a organizacao, seja ela do tamanho que for, consiga sua certificacdo é necessario
implementar o ciclo PDCA (plan, do, check, action).

O plan significa planejar, realizando o diagndstico da empresa, a elaboracéo e definicéo
de objetivos e metas, entre outros.

O do é o fazer ou executar, isto €, implementar aquilo foi planejado. Ja o check é a
realizacdo permanente de monitoramentos dos aspectos e impactos ambientais, e 0 cumprimento
da legislagcdo ambiental (os requisitos legais), enquanto o action se refere a corrigir aquilo que
foi evidenciado como ndo-conforme durante o processo do ciclo.

Durante o processo de constru¢do do SGA, a empresa precisard constituir uma equipe
multidisciplinar que atuara, dentre outras funcées, no levantamento dos seus aspectos e impactos

ambientais, o quais serdo aferidos em suas significancias.
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Além disso, essa equipe elaborara documentos e procedimentos operacionais para
treinamentos e conscientizacdo, programas ambientais, planos de acédo e de controle operacional,
e de atendimentos a situacOes de risco e emergéncia, dentre outros.

Um dos grandes diferenciais evidenciados nas empresas que possuem a certificagcdo
ambiental € a sua organizacéo.

Com o SGA tudo é documentado e facilmente rastreavel, de modo que todas as pessoas
envolvidas no escopo abrangido pelo SGA recebem treinamento. Da mesma forma, todas as
atividades executadas sdo descritas e se tornam procedimentos operacionais. I1sso, por exemplo,

evita acidentes ambientais por descuido operacional realizado por pessoal nao treinado.

Glossario
Escopo: é o alcance do SGA dentro da empresa, ou seja, hdo é necessario que toda ela seja
certificada, apenas as areas que a alta direcdo considerem como necessarias. Porém, uma vez

tracado o escopo, toda a norma I1SO 14001 devera ser rigorosamente seguida nesta delimitacéo.

O cumprimento dos requisitos legais e outros requisitos também é um diferencial em uma
empresa que possui 0 SGA certificado. Isso porgue € obrigatorio tal compromisso, de modo que
evita multas e danos ao meio ambiente.

Mas ndo basta uma organizac&o querer ter a certificacdo ambiental. E necessario que ela
passe por auditorias para ver se cumpre todas as recomendacdes e exigéncias da supracitada

norma.

6.2 Auditoria Ambiental

A auditoria ambiental é o procedimento de avaliacdo e analise da organizacéo realizada
por uma equipe de auditores.

Existem trés tipos de auditoria: de primeira, segunda e terceira partes.

A de primeira parte sdo auditorias internas realizadas pelos préprios funcionarios que
séo treinados para serem auditores, e sdo periodicas e planejadas. Os resultados desse tipo de
auditoria sdo analisados e avaliados pela alta direcéo.

A de segunda parte sdo auditorias realizadas por setores ou organizagdes que tém
interesse direto no desempenho ambiental da empresa.

A de terceira parte sdo realizadas por auditores externos e que ndo mantém nenhum
vinculo com a organizagdo: é a auditoria de certificacao.
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Participam da auditoria o cliente que é quem paga por ela, o auditado que é responsavel
pelas atividades que serdo verificadas, e 0 auditor que € o profissional que executa a auditoria.
As auditorias ambientais séo regidas pela norma NBR ISO 19011, e os itens a serem
auditados da 1SO 14001 s&o os seguintes, dentre outros (SILVA; PRZYBYSZ, 2014):
- Politica ambiental,
- Objetivo e metas;
- Recursos, fungdes, responsabilidades e autoridades;
- Competéncia, treinamento e conscientizacéo;
- Controle de documentos;
- Preparacéo e atendimento a emergéncia;
- Medic&o e monitoramento;
- Atendimento a requisitos legais e outros requisitos;
- N&o conformidades, acdo corretiva e acao preventiva,;
- Controle de registros.
As informacdes sdo obtidas pelos auditores através de entrevistas, observacdes de campo
e exame de documentos etc.
Quando séo evidenciadas informacdes ou identificados procedimentos que ndo atendem
ao SGA proposto, os auditores os registram como ndo-conformidades.
Se for verificado que a empresa atende todos os requisitos da 1SO 14001, os auditores de

terceira parte concedem a organizacao um certificado de conformidade ambiental.

6.3 Avaliacdo do Ciclo de Vida e Rotulagem

Com a ascensao do conceito de sustentabilidade, muitas empresas aproveitam o uso da
producdo mais limpa, ou de processos que minimizam 0s impactos ambientais, para colocar em
seus produtos um selo verde.

O selo verde se relaciona a rotulagem de bens de consumo ou de servi¢cos no qual a
varidvel ambiental é considerada em seus processos. Contudo, algumas vezes a rotulagem é
apenas um greenwashing, isto ¢, um engodo ou uma apropriacdo indevida dos selos, sem
nenhuma comprovacao de que 0 processo/servico seja ambientalmente correto.

Para se evitar o greenwashing, foram criadas as normas internacionais de rotulagem 1SO
14020, que traz informacdes relevantes a respeito do processo produtivo para o uso do selo verde
(ABNT, 2002).
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Contudo, a base da rotulagem ambiental esta relacionada a uma Analise do Ciclo de Vida
(ACV) do produto, e é regida pela norma ISO 14040.

A ACV ¢é utilizada para confrontar produtos com mesma funcdo ou para desenvolver
novos produtos e compara-los com os ja existentes. Também serve para aprimorar processos e
produtos, servir de apoio para tomada de decisdes no que se refere a fornecedores e insumos, e
como estratégia de negocios.

Em sintese, a ACV € uma espécie de avaliacdo dos impactos ambientais de um produto,
processo ou servico considerando desde o berco ao tumulo, ou seja, séo realizadas mensuragées
dos impactos gerados desde a concepcao, producdo, transporte, e uso pelos consumidores, ao
seu descarte e destinacdo final (ABNT, 2009).

J& a rotulagem ambiental é dividida em trés classes ou tipos, conforme ABNT (2002):
| — Considera que o ACV foi padronizado no processo, servi¢co ou produto = norma técnica 1ISO
14024;

Il — Quando os produtos, processos ou servicos ndo realizaram o ACV = norma técnica ISO
14021,
Il — Quando foi padronizado e certificado o ACV = norma técnica ISO 14025.

A rotulagem preconizada pela serie de normas da ISO 14020 da seguranca aos
consumidores, atestando que produto ou servico passou por algum tipo de avaliagdo ambiental.

E vocé ja ouviu falar de ecoprodutos?

Os chamados ecoprodutos se referem ao uso de procedimentos, insumos e/ou técnicas
para a producdo de bens de consumo tais como os biodegradaveis, os que se utilizam de madeira
de reflorestamento etc., e que evitam danos ao meio ambiente. A norma ISO 14062 normatiza
0s procedimentos para esses tipos de produtos (ABNT, 2004).

Os contetdos de gerenciamento de residuos serdo abordados em aulas presenciais.
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