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Educar para a sustentabilidade é um ato de compro-

misso com o presente e com o futuro. Como educadores, nos-
so papel é essencial para a construcido de um olhar critico
sobre a relacdo entre sociedade, natureza e tecnologia.

Vivemos em um mundo em que os impactos das mu-
dancas climaticas, a desigualdade no acesso a dgua e a ur-
géncia da transicdo energética exigem cidaddos capazes de
compreender e intervir nesses desafios. Mas como tornar
esses temas parte da vivéncia escolar? Como sair da abstra-
¢do dos livros e levar a questdo da sustentabilidade para a
pratica pedagogica?

Ao longo deste volume, exploramos inter-relacées fun-
damentais: como a 4gua sustenta ecossistemas e sociedades,
como a producio e o consumo de energia influenciam o meio
ambiente, e como esses dois elementos estdo profundamen-
te conectados. Sdo questdes que precisam ser ensinadas de
forma integrada, pois sé assim conseguimos formar um pen-
samento sistémico nos estudantes.

A estrutura do livro convida a uma abordagem que une
ciéncia, pratica e reflexao critica. Aqui, vocé encontrara con-
tetdos que possibilitam uma conexao entre a teoria e o coti-
diano escolar, além de propostas para tornar o aprendizado
mais dindmico.

Nosso desafio, enquanto educadores, é criar experién-
cias que mobilizem os estudantes. Mais do que ensinar sobre
a crise hidrica ou a matriz energética do pais, precisamos en-
volvé-los em discussdes que os facam perceber como esses
temas estdo presentes em suas vidas. Projetos que investi-



gam o consumo de agua e energia na escola, analise de poli-
ticas publicas, visitas a sistemas de abastecimento e geracao
de energia, além de experimentacdes praticas, sio caminhos
gue aproximam a aprendizagem da realidade.

Se queremos um futuro sustentavel, precisamos edu-
car para a acdo presente. Afinal, como afirma Basarab Nico-
lescu (2018, p. 143): “A educacgio esta no centro de nosso futu-
ro. O futuro é estruturado pela educacdo que é dispensada no
presente, aqui e agora.” Pequenas mudancas na forma como
ensinamos podem gerar grandes impactos na forma como
nossos alunos percebem o mundo. Que este livro seja uma
ferramenta potente para apoiar sua pratica pedagogica e
inspirar novas estratégias de ensino. Afinal, cada aula é uma
oportunidade de transformacao.

Professora Isabelle Porteles
Gerente de Desenvolvimento
Educacional da FTD Educagao

o

Ao final da leitura deste volume,
contamos com vocé na pagina 61
para uma conversa franca.

Queremos ouvir vocé!
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PALAVRA INSTITUCIONAL

Iniciar-se na Ciéncia, adentrar-se nesse universo tio amplo, tio rico, provar
dessa fonte e imaginar-se cientista. Este é o percurso de um jovem que é con-
vidado por um pesquisador para fazer parte da Iniciacido Cientifica. Pelo lado
do orientador, é conseguir identificar as potencialidades de um estudante para a
pesquisa, é como lapidar um diamante.

E como isso se da? Por meio de um programa de Iniciacdo Cientifica com
duracdo de 12 meses e que ao longo desse tempo o orientador, como um Mestre,
guia o estudante, seu discipulo, nos primeiros passos de como se faz Ciéncia, quer
seja em atividades de laboratérios, de busca de literatura cientifica, de leitura cri-
tica, escrita de documentos, coleta de dados, discussio de dados, participacdo em
grupos de pesquisa, dentre outras atividades. O jovem pesquisador experimen-
ta, ensaia, descobre e, para além das descobertas externas, faz um percurso de
descobertas internas de suas habilidades e fraquezas e, principalmente, aguca a
vontade de buscar solugdes para os problemas ao seu redor.

A Pontificia Universidade Catélica do Parana (PUCPR) considera a inicia-
¢do cientifica uma estratégia de exceléncia para a formacao integral dos jovens,
desenvolvendo habilidades de suma relevancia para todos os profissionais e,
principalmente, para a formacao do cidaddo critico e voltado para atuar na so-
ciedade em busca de um mundo melhor. Ao aproximar o jovem ao universo da
Ciéncia, a iniciacdo cientifica desperta no estudante a leitura do mundo a partir
de referenciais tedricos, a visdo critica de problemas e mobiliza-os para se envol-
ver em acdes em busca de solugdes.

Este projeto surgiu a partir da parceria da FTD Educacdo com a Editora
PUCPRESS e a Iniciacdo Cientifica da PUCPR. Os eixos tematicos desta Colecao
foram pensados levando em consideracdo o contexto e os desafios emergentes
globais enfrentados atualmente.

Agradeco a todos os envolvidos, sdo muitas pessoas dedicadas a este pro-
jeto para criar sinergias e viabilizar uma ponte para este trabalho promissor e
necessario.

Desejo que esta Colegdo inspire pessoas para além-mar, semeie mudancas
e traga novas possibilidades.

Professora Cleybe Hiole Vieira
Gerente PIBIC/PUCPR e organizadora da Colecdo
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Bem-vindo ao nosso mundo da Educacao!

Esta colecdo apresentara uma estrutura em comum e aqui vamos te apresentar a
organizacao dos capitulos para facilitar sua navegacao e otimizar seu aprendizado.

Este volume est4 dividido em 4 unidades, cada uma cuidadosamente elaborada para
abordar os diferentes aspectos aspectos do assunto energia e agua, seguindo um fluxo
légico e progressivo, garantindo que vocé construa seu conhecimento de forma clara e
eficiente.

o UNIDADE L
2% sustentapimane
%, HIDRICA EENERGETICA

1.1 Fundamentos paraa
Sustentabilidade no Uso
da Agua e da Energla

UNIDADES PRINCIPAIS

Série de elementos fundamentais para
o processo de ensino-aprendizagem do
tema principal do Volume.
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CLUBE DE CIENCIAS
CLUBE DE CIENCIAS

Apresentacdo de um ou mais

cientista(s) de grande relevancia ao
tema do Volume e suas descobertas
cientificas.
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DISCUSSAO EM FOCO

Questionamentos derivados da
atividade proposta no Laboratério
de Pesquisa de modo que o educador
debata com seus estudantes o
experimento realizado.

{ LABORATORIO DE PESQUISA

Propostas de experimentos

simples, atividades exploratérias ou
investigativas para o professor aplicar
em sala de aula a fim de desenvolver

a curiosidade cientifica de seus
estudantes.
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Assinado pela FTD Educagao,

traz um espaco de dialogo aos
educadores, sugere desconstrucao,
provocacao e reflexdo das praticas
pedagdgicas e sua atuacdo em sala de
aula/dentro da escola.

GAD BIODAL ANUEAE, (UE BANNOU repercussan Na aecads ae 1900

com arevelugio quimica, mas que continua sendo relevante,

Os livros O Futuro Roubado, de Theo Colborn e colabora-

@Fccceccccccnnse
aria e no ambiente,  doves, e Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, discutem

.
Theo Colborn, Dianne PIPTIT, ¥ + L - : o
R R Fareon como compostos sintéticos, incluindo pesticidas e d_lsr up .
Myers, 1997, tores endécrinos, atingem regides remotas, como o Artico, .
f”*‘m‘l'ﬂ” fosa.Rachel  transportados por correntes atmosféricas e aquaticas. :
Larson, .

.

.

.

Esses poluentes, mesmo em pequenas concentragoes,
afetam os sistemas hormonais de seres vivos, provogg
desde alteragfes reprodutivas até o aumento de caf SUGESTOES DE

LEITURA

Dicas de leitura com sugestées
de obras que envolvem o tema
trabalhado no Volume.
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: Vocésabeoqueé...

Wetland?

: Wetland é a denominagio inglesa genérica dada s dreas imidas naturais onde ocorre a
. transigao entre os ambientes aquéticos e terrestres, reconhecidas coro um rico habitat

: para diversas espécies e capazes de melhorar a qualidade das dguas.

. Smart grids?

Smart grids, ou redes elétricas inteligentes, so sistemas que integram a geracio, consu-
. __mo e distribuicdo de energia elétrica de forna eficiente, sustentavel, segura e econdmica.

-..............._:..—1

OR CODES

Direciona o usudrio para uma pagina
web de interesse com materiais
complementares.

‘o- - -

VOCE SABE O QUEE..?

Notas informativas para ampliar
o conhecimento sobre o tema
trabalhado no Volume.

srme

Com o objetivo de apola
e oferecer intervencgoes eficaz
volume desta Colegéo traremc
que vocé possa explorar seus
incrementar sua pratica pedag

Utilizamos como apoio
Castellar, Metodologias ativai
te de uma colet&nea cuja cura

que o fluxo de conhecimento ¢

Metodologias Ativas: Cu

A cultura maker pode se
reune e incentiva pessoas intei
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1.1 Fundamentos paraa
Sustentabilidade no Uso
da Agua e da Energia

A sustentabilidade no uso da agua e da energia é fun-
damental para equilibrar as necessidades humanas e a pre-
servagdo do meio ambiente. Isso envolve gerenciar esses
recursos de forma responsavel, assegurando sua disponibi-
lidade para as geracées futuras. Conceitos cientificos como

Conceitos as leis da termodinamica, o ciclo fechado da agua, a teoria
basicos de .. bacteriolégica e a teoria de Gaia ajudam a compreender a
sustentabilidade -
. nouso da agua e - complexidade dos sistemas naturais e a necessidade de pra-
; daenergia ! ticas sustentaveis.

eec e o0 e 0000000

A agua, recurso indispensavel a vida, possui proprieda-
des Ginicas, o que a torna diferente dos outros liquidos. Uma
dessas caracteristicas é o seu comportamento anémalo em
relacdo a densidade: ao contrario da maioria das substan-
cias, a 4gua em estado sélido (gelo) é menos densa do que
em estado liquido, permitindo que o gelo flutue. Isso ocorre
porque, ao congelarem, as moléculas de 4gua formam uma
estrutura cristalina hexagonal aberta, que ocupa mais espa-
¢o e reduz sua densidade. Essa propriedade é essencial para
a vida na Terra, pois superficies congeladas em rios, lagos e
oceanos criam uma camada isolante, protegendo o ambiente
liquido abaixo e permitindo a sobrevivéncia dos organismos

aquaticos durante o inverno.

/7222422224



Outro aspecto atipico da agua é sua alta capacidade
térmica, que se refere a quantidade de calor necessaria para
alterar sua temperatura. Esse fendmeno esta diretamente re-
lacionado as ligacbes de hidrogénio entre as moléculas, que
absorvem e liberam energia lentamente. Como resultado, a
dgua atua como um regulador térmico do planeta, estabili-
zando o clima e protegendo os ecossistemas de variagdes
extremas de temperatura. Essa caracteristica também é im-
portante no contexto energético: grandes corpos de agua
ajudam a dissipar o calor em usinas térmicas e nucleares,
enguanto no corpo humano a transpiracio regula a tempe-
ratura corporal.

Além dessas propriedades, a dgua segue um ciclo fe-
chado, conhecido como ciclo hidrolégico, no qual é continu-
amente reciclada pela natureza por meio de processos como
evaporacdo, condensacdo, precipitacdo e infiltracdo. Embora
a quantidade total de 4gua na Terra permaneca constante,
sua qualidade e disponibilidade podem ser profundamente
afetadas por atividades humanas. Poluentes como residuos
industriais, microplasticos, farmacos, agrotoxicos e esgotos
domésticos comprometem rios, lagos e aquiferos, dificultan-
do a reintegracdo da 4gua a esse ciclo natural. Essa realidade
evidencia a necessidade de praticas que preservem a qualida-
de da agua e respeitem seu papel nos sistemas naturais.

Assim, a gestdo sustentavel da dgua exige agdes como
protecdo de nascentes, infraestruturas que mimetizem a
natureza, tratamento eficiente de efluentes e adogéo de tec-
nologias que reduzam o desperdicio. Sistemas de reuso, irri-
gacdo controlada e infraestrutura adequada sdo essenciais
para equilibrar o consumo humano com a preservacdo am-
biental. Essas estratégias garantem que a agua continue de-
sempenhando sua funcao indispensavel nos ecossistemas e
na sociedade.

UNIDADE 1 - Sustentabilidade Hidrica e Energética 15
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No campo da energia, as leis da termodinamica sido
fundamentais para entender a sustentabilidade. A primei-
ra lei da termodindmica afirma que a energia nio pode ser
criada nem destruida, apenas transformada. J4 a segunda lei
determina que, em qualquer transformacao, parte da ener-
gia se torna inutilizavel devido ao aumento da entropia.
Essas leis explicam por que sistemas ineficientes desperdi-
cam recursos e geram impactos ambientais maiores. A tran-
sicdo para fontes renovaveis, como solar, eélica e biomassa,
respeita esses principios, pois aproveita fluxos energéticos
naturais, reduzindo desequilibrios sistémicos e geracdo de
poluicao atmosférica.

Outro ponto importante para a sustentabilidade é a
interconexdo entre agua e energia, conhecida como nexo
agua-energia. A geracdo de energia, especialmente em usi-
nas térmicas e hidrelétricas, consome grandes volumes de
agua, enquanto o tratamento e a distribuicido da agua exi-
gem energia. Solucgdes integradas, como o uso de tecnologias
renovaveis que demandam pouca ou nenhuma agua (edlica
e solar), ajudam a aliviar essa pressdo mutua, especialmente
em regides onde a escassez de d4gua é um problema.

A teoria bacteriolégica complementa a discussdo ao
destacar o papel dos microrganismos na qualidade da agua.
A maior parte das bactérias é benéfica, ajudando na decom-
posicdo de matéria organica e no tratamento de esgotos.
Porém, elas também podem ser prejudiciais, propagando do-
encas como célera e febre tifoide, por isso o controle da qua-
lidade da 4gua por meio de saneamento basico e desinfeccéo
é uma das medidas mais eficazes para prevenir doencgas e
proteger a sauide publica. Essa abordagem cientifica funda-
menta as praticas modernas de gestdo da dgua e é essencial

para garantir o bem-estar humano.



Além disso, a sustentabilidade se apoia em uma visido
mais ampla, como a proposta pela Teoria de Gaia, que su-
gere que a Terra é um sistema vivo e autorregulado. Nesse
modelo, os componentes vivos e ndo vivos (biosfera, atmos-
fera, hidrosfera e geosfera) interagem para manter condic¢des
favoraveis a vida. O ciclo da 4gua, a fotossintese das plantas
e a decomposicdo de matéria organica sdo exemplos de pro-
cessos interconectados que estabilizam o clima e sustentam
os ecossistemas. Alteracdes nesses sistemas, como poluicio
de corpos d'agua ou emissdes excessivas de gases poluentes,
podem desestabilizar o equilibrio global, afetando todos os
seres vivos.

Desse modo, educacao e conscientizacao sdo pilares
fundamentais para promover o uso sustentavel da agua
e da energia. Quando as pessoas compreendem conceitos
como o ciclo hidrolégico, as leis da termodindamica, o com-
portamento anémalo da 4gua e o papel da Terra como um
sistema autorregulado, tornam-se mais propensas a adotar
praticas que respeitem esses principios. Simples acées, como
economizar agua, reduzir o desperdicio de energia e optar
por tecnologias mais eficientes, podem gerar impactos na
preservagdo ambiental.

Em dltima andlise, a sustentabilidade no uso da dgua e
da energia exige uma abordagem sistémica e integrada. As-
sim como a teoria de Gaia nos ensina que o planeta é um sis-
tema interligado, nossas a¢des devem considerar essas cone-
x0es e suas consequéncias globais. A gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e energéticos é uma necessidade pratica
para a nossa sociedade e um compromisso ético com a ma-
nutencao das condi¢des que sustentam a vida na Terra. Um
futuro sustentavel depende de avancos cientificos, politicas

publicas eficazes e esfor¢os individuais.

UNIDADE 1- Sustentabilidade Hidrica e Energética 17



1.2 Importancia da energia
e agua limpas para o futuro

A 4gua e a energia sdo essenciais para a sobrevivéncia
humana e o desenvolvimento sustentavel. No entanto, sua
gestido inadequada estd comprometendo a satide, o bem-estar
social e o equilibrio ambiental, especialmente em regides
vulneraveis. A transicdo para fontes limpas de energia e o
acesso universal a 4gua potavel sdo prioridades técnicas,
mas fundamentalmente também envolvem questdes éticas
e sociais.

A dgua também desempenha um papel central na sad-
de publica. Sem acesso a 4gua limpa, doencas como célera,
disenteria e febre tifoide se proliferam, afetando milhées de
pessoas em todo o mundo, especialmente em comunidades
marginalizadas. Um exemplo do impacto da 4gua contami-
nada na saade foi o surto de célera em Londres, em 1854,
investigado pelo médico John Snow, conhecido como pai
de epidemiologia moderna. Na época, acreditava-se que a
célera era transmitida pelo ar, mas Snow mapeou os casos
da doenca, o que ficou conhecido mais tarde como “Mapa
Fantasma’, e identificou que eles estavam ligados ao consu-
mo de agua contaminada de uma bomba publica. Sua des-
coberta revolucionou a forma de entender o papel da 4gua
na disseminacdo de doencas, levando a implementacéo de
sistemas modernos de saneamento basico e abastecimento
de 4gua potavel.

Além da satide, 0 acesso a gua esta diretamente ligado
ao desenvolvimento econémico e a reducio de desigualda-
des. Regides que sofrem com a escassez hidrica frequen-
temente enfrentam desafios econdémicos adicionais, como
a limitacdo na producdo agricola e o aumento dos custos



de tratamento e distribuicido da agua. Consequentemente,
nessas areas, mulheres e criancas acabam virando as respon-
saveis pela coleta de 4gua em locais remotos, sofrendo com
a perda de tempo e oportunidades de educagdo ou trabalho,
perpetuando ciclos de pobreza.

Portanto, a conservacgdo da dgua é prioridade em um
momento em que sua escassez esta se agravando devido
a mudancas climaticas, poluicdo e consumo excessivo. O
aumento de secas severas, aliado a contaminacao de fontes
hidricas por residuos industriais, agrotéxicos, micropo-
luentes e esgotos, estd reduzindo a disponibilidade de agua
de qualidade em muitas regiées do mundo. No Brasil, por
exemplo, a crise hidrica em grandes centros urbanos, como
Sdo Paulotrouxe a tona a urgéncia de proteger as nascentes
e investir em uma infraestrutura de abastecimento resi-
liente. Solugdes alternativas baseadas na natureza, como a
reutilizacdo de aguas residuais, captacdo de agua da chuvae
recuperacao de aquiferos, sdo possibilidades para enfrentar
esse cendrio de escassez crescente.

O direito humano a dgua, reconhecido pela ONU, refor-
¢a anecessidade de politicas publicas que priorizem o acesso
universal e igualitario. Léo Heller, professor da Universida-
de Federal de Minas Gerais (UFMG) e Fundacdo Oswaldo
Cruz (FIOCRUZ), além de ser Relator Especial da ONU para
os Direitos Humanos a Agua e ao Esgotamento Sanitério,
destaca que o fornecimento de dgua potavel ndo deve ser
tratado apenas como um problema técnico, mas como uma
responsabilidade social. E preciso garantir que populacdes
vulneraveis, tanto em areas urbanas quanto rurais, tenham
acesso a servicos de qualidade, reduzindo as desigualdades
no abastecimento.

A sustentabilidade energética é um dos pilares para o
enfrentamento dos desafios climaticos e sociais do século
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XXI. Especialistas como Sérgio Trindade, conhecido inter-
nacionalmente por seu trabalho com biocombustiveis e sua
atuacao no Painel Intergovernamental sobre Mudancas Cli-
maticas (IPCC), destacam que a transicdo para fontes limpas
de energia é essencial para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e promover uma economia de baixo carbono.
Trindade enfatiza que solu¢des como biocombustiveis e
outras fontes renovaveis ndo apenas ajudam a mitigar os
impactos ambientais, mas também oferecem oportunidades
para diversificar a matriz energética e gerar desenvolvimen-
to econdmico, especialmente em paises com vasto potencial
para producdo de energia renovavel, como a maioria dos
paises em desenvolvimento.

No campo da energia, a transicdo para fontes limpas,
como a solar e a edlica, é um caminho para reduzir a pressao
sobre os recursos hidricos. Muitas fontes de energia tradi-
cionais, como as térmicas e hidrelétricas, consomem grandes
volumes de 4gua para resfriamento ou operacao, intensifi-
cando os desafios da gestdo integrada de agua e energia. Por
isso, a adocdo de tecnologias renovaveis com menor impacto
hidrico é uma solucdo que beneficia ambos os setores.

A interdependéncia entre dgua e energia é evidente.
O fornecimento de dgua tratada e sua distribuicido depen-
dem de energia, enquanto a geracio de energia, em muitos
casos, exige dgua em grandes quantidades. Essa relacdo
exige uma abordagem integrada. Sistemas descentralizados
de captacdo de 4gua da chuva e geracao de energia solar sdo
solu¢des implementadas diretamente em locais especificos,
sem a necessidade de infraestrutura centralizada e comple-
xa. Esses sistemas se destacam por oferecer alternativas
viaveis para areas vulneraveis, onde o acesso a redes tradicio-
nais de 4gua e energia é limitado ou inexistente. Além disso,
eles aumentam a resiliéncia das comunidades a eventos



climaticos extremos, como secas prolongadas e inundacgdes,
ao reduzir a dependéncia de fontes externas e ao promover
o uso sustentavel dos recursos locais.

Além disso, é importante educar e conscientizar a
populacdo, pois ac¢des individuais, como economizar agua,
evitar o desperdicio e apoiar fontes de energia renovaveis,
tém impacto cumulativo. Para isso, é necessario criar politi-
cas publicas que incentivem e tornem viaveis essas praticas,
investindo em infraestrutura resiliente, inovacdo tecnolégica
e protecdo ambiental.

O futuro da humanidade depende das escolhas feitas
hoje. Agua e energia limpas sao mais do que uma necessida-
de técnica, mas um compromisso com a saude, o bem-estar
social e 0 equilibrio ambiental. Ao investir na conservacao da
4gua e na transicio para fontes renovaveis, estamos garan-
tindo a sustentabilidade a longo prazo e o direito fundamen-
tal de todos os seres humanos a uma vida digna e saudavel.

Vocé sabe o queé...

Mimetismo?

E uma estratégia evolutiva que permite a alguns seres vivos imitar a aparéncia ou com-
portamento de outras espécies ou objetos, para se defenderem de predadores, capturar
presas, ou obter outras vantagens. Os insetos sdo os organismos que mais utilizam o
mimetismo, adaptando-se através de caracteristicas fisicas, quimicas e comportamentais.
Um exemplo de mimetismo é a coruja, que consegue se camuflar em troncos de arvores
gracas a semelhanca entre a cor de suas penas e o ambiente.

Entropia?

A entropia é uma grandeza termodindmica associada a irreversibilidade dos estados de
um sistema fisico. E comumente associada ao grau de “desordem” ou “aleatoriedade”

de um sistema.

Veja mais sobre “O que é entropia?” em: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/
fisica/o-que-e-entropia.htm
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Teoria de Gaia?

Proposta pelo biélogo britanico James E. Lovelock em 1972, a Teoria de Gaia afirma
que o planeta Terra é um imenso organismo vivo, capaz de obter energia para seu
funcionamento, regular seu clima e temperatura, eliminar seus detritos e combater
suas proéprias doencas, ou seja, assim como os outros seres vivos, Um organismo
capaz de se autorregular. De acordo com a hipétese, os organismos biéticos contro-
lam os organismos abiéticos, de forma que a Terra se mantém em equilibrio e em
condicdes propicias de sustentar a vida.

A hip6tese Gaia sugere também que os seres vivos sdo capazes de modificar o
ambiente em que vivem, tornando-o mais adequado para sua sobrevivéncia. Dessa
forma, a Terra seria um planeta cuja vida controlaria a manutencao da prépria vida
através de mecanismos de feedback e de interacdes diversas.

Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/biologia/hipotese-gaia.htm. Acesso
em: 17 dez. 2024.

Micropoluentes?

Micropoluentes sdo substancias quimicas ou compostos presentes no meio ambiente
que podem ter efeitos negativos significativos sobre os ecossistemas e a satide huma-
na. Eles sdo frequentemente provenientes de atividades humanas e podem ser muito
dificeis de remover ou degradar no ambiente. Alguns exemplos de micropoluentes
sdo: metais, pesticidas, solventes, detergentes, produtos farmacéuticos, componentes
de cosméticos e produtos de higiene, como filtros solares e fragrancias.
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UNIDADE 2

DESAFIOS GLOBAIS EM AGUA,
SANEAMENTO E ENERGIA

O futuro roubado: o impacto
dos disruptores endaocrinos na
vida humana e no ambiente.
Theo Colborn, Dianne
Dumanoski,John Peterson
Myers, 1997.

Primavera Silenciosa. Rachel
Carson, 2010.

2.1 Desafios na gestao de recursos
hidricos e saneamento

A gestdo de recursos hidricos e saneamento enfrenta
desafios urgentes, abrangendo tanto a quantidade quanto
a qualidade da agua. A poluicdo causada por agrotéxicos,
micropoluentes farmacéuticos e microplasticos associada
as mudancas climaticas e ao aumento da demanda em
grandes centros urbanos comprometem a satde publica
e os ecossistemas. Ao mesmo tempo, fenémenos como os
“rios voadores” destacam a interconexdo dos sistemas

hidricos e a importancia de olhar para a sustentabilidade
de uma forma mais abrangente e em uma escala regional e
até mesmo global.

A contaminacgdo quimica das dguas é uma preocupa-
¢do global antiga, que ganhou repercussio na década de 1960
com a revolucdo quimica, mas que continua sendo relevante.

Os livros O Futuro Roubado, de Theo Colborn e colabora-
dores, e Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, discutem
como compostos sintéticos, incluindo pesticidas e disrup-
tores endécrinos, atingem regices remotas, como o Artico,
transportados por correntes atmosféricas e aquaticas.

Esses poluentes, mesmo em pequenas concentracées,
afetam os sistemas hormonais de seres vivos, provocando
desde alteracdes reprodutivas até o aumento de casos de



cancer. Um estudo publicado no periédico britanico Envi-
ronment International em 2022 mostrou uma associacao
entre a contaminacdo por agrotéxicos na agua e a incidén-
cia de cancer em comunidades rurais no Brasil. A pesquisa
constatou niveis alarmantes de residuos quimicos em aguas
destinadas ao consumo humano, evidenciando a urgéncia de
regulamentacdes mais rigorosas e da transicao para praticas
agricolas mais sustentaveis.

Os micropoluentes farmacéuticos sdo outra preocu-
pacdo emergente. Residuos de medicamentos descartados
inadequadamente ou excretados pelo organismo entram
nos corpos dagua por meio de efluentes domésticos e hos-
pitalares. Esses compostos ndo sio completamente removi-
dos pelos sistemas convencionais de tratamento de esgoto,
acumulando-se em rios, lagos e aquiferos. Nos ecossistemas,
essas moléculas causam efeitos adversos significativos, como
toxicidade crénica e desregulacdo enddcrina, alterando o
comportamento reprodutivo de organismos aquaticos. Por
exemplo, estudos associam esses efeitos a feminilizacio de
populacgdes de peixes, o que compromete a biodiversidade e
os ciclos ecolégicos.

Na satide publica, os riscos sdo igualmente alarmantes.
Micropoluentes farmacéuticos, como horménios sintéticos
e residuos de antidepressivos, estdo associados a distlirbios
endécrinos em humanos. Residuos de antimicrobianos estdo
associados ao desenvolvimento de bactérias super-resisten-
tes, um problema crescente na satide global. Alguns autores
relacionam a queda progressiva da fertilidade masculina a
exposicdo a essas substancias, destacando uma reducdo na
contagem e qualidade dos espermatozoides nas tltimas dé-
cadas. Embora os efeitos de longo prazo ainda estejam sendo
estudados, a presenca de tais compostos na adgua potavel
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representa uma ameaca potencial, exigindo a adogdo de tec-
nologias de tratamento avancadas e a conscientiza¢do da so-
ciedade sobre o descarte e uso adequado de medicamentos.

Os microplasticos também ampliam o desafio da quali-
dade da 4gua. Derivadas da fragmentacdo de plasticos maio-
res ou de produtos como cosméticos e roupas sintéticas,
essas particulas estdo presentes em quase todos os corpos
dagua e acumulam-se na cadeia alimentar, causando danos
celulares, inflamacdes e, possivelmente, desregulacdo imu-
nolégica em organismos aquaticos e humanos.

Além dos desafios qualitativos, a gestdo quantitativa
da dgua também é essencial, especialmente em regides que
enfrentam escassez hidrica. Grandes centros urbanos, como
Sao Paulo e Cidade do Cabo, passaram por crises severas
que expuseram a vulnerabilidade de suas infraestruturas. A
crise hidrica de Sdo Paulo em 2015 foi agravada por uma seca
histérica, pelo aumento da demanda e pela ma gestdo dos re-
cursos. De forma semelhante, a Cidade do Cabo, na Africa do
Sul, esteve a beira do “Dia Zero” quando os reservatérios de
agua chegaram a niveis criticos. Essas experiéncias mostram
a importéncia de diversificar fontes de agua, modernizar
redes de distribuicdo e adotar praticas como reuso de aguas
residuais e captacdo de 4gua da chuva.

Um fenémeno essencial para entender a interconexao
dos sistemas hidricos é a teoria dos rios voadores. Esses
“rios” sdo massas de vapor de dgua transportadas pela at-
mosfera, oriundas da transpiracdo das florestas tropicais,
fenémeno que ocorre especialmente na Amazonia. Essa
umidade é carregada por ventos e contribui para a formacao
de chuvas em regides distantes, como o Centro-Oeste, e pos-
sivelmente, Sudeste e Sul do Brasil. A destruicdo da floresta
amazodnica e o avan¢o do desmatamento comprometem esse



ciclo, reduzindo a disponibilidade de agua em grandes bacias
hidrograficas e afetando a agricultura e o abastecimento
urbano. Essa teoria basicamente tem como hipétese, muito
bem fundamentada cientificamente, que a floresta produz a
chuva. Portanto, preservar as florestas é fundamental para
garantir a seguranca hidrica de vastas areas do Brasil e da
propria América Latina.

A experiéncia da Australia apés a “Seca do Milénio”
fornece um exemplo de resiliéncia na gestdo hidrica. O pais
tornou suas cidades sensiveis a agua com solug¢des base-
adas na natureza, implementou usinas de dessalinizacao,
a reutilizacdo de dguas residuais/drenagem e campanhas
educacionais para incentivar o uso eficiente da agua. Essas
estratégias, incluidas dentro do conceito de Water-sensitive
Urban Design (WSUD), combinadas com politicas de gestdo
de demanda, ajudaram a mitigar os impactos da escassez e
tornaram o sistema hidrico mais resiliente a eventos extre-
mos. Paises em desenvolvimento, com seus desafios locais,
podem aprender com essas iniciativas, adaptando-as as suas
realidades regionais.

A universalizacdo do saneamento basico também é um
desafio, especialmente em nagées em desenvolvimento, onde
milhdes de pessoas ainda vivem sem coleta e tratamento de
esgoto. Essa deficiéncia compromete a qualidade dos recur-
sos hidricos e contribui para a proliferacdo de doencas de vei-
culacdo hidrica, como a diarreia e a hepatite A. Investimen-
tos em infraestrutura via parcerias ptblico-privadas, aliados
a solucdes descentralizadas, como estacdes compactas de
tratamento e sistemas baseados na natureza, sdo alternati-
vas para atender comunidades remotas e periféricas.

Os impactos das mudangas climaticas agravam todos
esses desafios, alterando padrées de precipitacio, intensifi-
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cando secas e aumentando a frequéncia de eventos extre-
mos. Esses fendmenos afetam a disponibilidade de dgua e
pressionam mais os sistemas de saneamento existentes.

As questdes relacionadas a qualidade e a quantidade
da 4gua exigem uma abordagem integrada que combine
inovacgao tecnolégica e social. Experiéncias como as crises
de Sao Paulo e Cidade do Cabo, a resiliéncia da Australia e a
compreensdo do papel dos rios voadores mostram interfaces
e caminhos para a gestio sustentavel integrada dos recursos
hidricos. A universaliza¢do do saneamento basico perma-
nece sendo o maior desafio de nagdes em desenvolvimento.
Por outro lado, os novos tipos de poluicdo que sucederam a
revolucdo quimica sdo desafios globais, impactando tanto
paises em desenvolvimento como as nag¢des ricas da Europa
e América do Norte.

2.2 Impacto da disponibilidade
energética na qualidade de vida

A energia é essencial para o desenvolvimento social e
econdmico, influenciando diretamente a qualidade de vida
em diversas dimensdes, como saude, educacio, mobilidade e
trabalho. Sua disponibilidade determina o acesso a servigos
basicos e oportunidades de crescimento, especialmente em
comunidades vulneraveis. No entanto, desigualdades no
acesso a energia e o impacto ambiental de fontes ndo reno-
vaveis evidenciam a necessidade de transicao para sistemas
mais sustentaveis e inclusivos.

Em regides da Africa Subsaariana e da Asia, onde
milhdes de pessoas ainda vivem sem acesso a eletricidade,
sdo muitas as consequéncias da pobreza energética. Sem



energia, muitas comunidades dependem de combustiveis
tradicionais, como lenha e carvao, para cozinhar e se aquecer,
o que gera poluicdo e esta associado a doencas respiratdrias.
Além disso, a falta de eletricidade em areas rurais impede o
funcionamento de escolas e centros de satide, comprometen-
do o desenvolvimento educacional e a satide ptiiblica nessas
comunidades. A instalacdo de sistemas descentralizados
de energia solar nessas regides tem demonstrado ser uma
solucdo adequada, permitindo acesso basico a iluminagao,
a dgua potavel por meio de bombas elétricas e até mesmo a
conectividade digital.

Na satde, a energia desempenha um papel indispen-
savel. Hospitais e clinicas necessitam de eletricidade para
operar equipamentos médicos, refrigerar vacinas e garantir
condicdes de seguranca para procedimentos cirargicos.
A auséncia de energia confidvel em areas rurais impede que
sistemas de satide atendam as populagdes mais vulneraveis,
agravando disparidades no atendimento. Nessas condicdes,
programas que levam energia solar a comunidades isoladas
melhoram a infraestrutura local e salvam vidas.

A educacdo também é profundamente impactada
pela disponibilidade energética. Escolas sem eletricidade
enfrentam dificuldades para adotar tecnologias modernas
de ensino, como computadores e projetores, além de serem
limitadas a horarios diurnos. O acesso a eletricidade nas
escolas, combinado com a eletrificacio de vilarejos, permite
gue exista o estudo em periodos noturnos, oferecendo opor-
tunidades de aprendizado para outras faixas etérias. Projetos
de energia renovavel em vilarejos da Africa Subsaariana e do
Sudeste Asiatico tém mostrado como essas iniciativas podem
transformar a realidade de milhares de estudantes, criando
ciclos de desenvolvimento.

UNIDADE 2 - Desafios Globais em Agua, Saneamento e Energia 29



30

Além dos beneficios diretos, a energia é um motor de in-
clusdo econdmica. O acesso a eletricidade permite a operagdo
de pequenas indistrias, comércios e servicos, estimulando a
criacdo de empregos e a geracao de renda. Em regides onde a
eletricidade chega pela primeira vez, observa-se o desenvol-
vimento de negécios locais. Essa transformac¢do econémica
reduz a migracao para grandes centros urbanos e fortalece
as economias regionais.

Apesar desses avancos, a matriz energética global
ainda é dominada por combustiveis fésseis, como petréleo,
gas natural e carvdo. Esses recursos, embora amplamente
disponiveis, contribuem para as mudancas climaticas e estdo
associados a poluicdo atmosférica, um problema de satide
publica. A Organizacdo Mundial da Satude (2021) estima que
milhdes de pessoas morrem anualmente devido a exposicio
a particulas finas provenientes da queima de combustiveis
fosseis. Por isso, a transicdo para fontes de energia limpa,
como solar e edlica, é necessaria para proteger o meio am-
biente e garantir uma qualidade de vida saudavel.

A eficiéncia energética também desempenha um papel
importante nessa transicdo. Tecnologias modernas, como
redes elétricas inteligentes, iluminacdo de LED e equipa-
mentos industriais de baixo consumo, ajudam a reduzir o
desperdicio de energia, permitindo que mais pessoas sejam
atendidas com os recursos existentes. Além disso, essas so-
lucdes podem ser adaptadas as condi¢des locais, como em
regides da Asia e da Africa, onde sistemas descentralizados
sdo mais vidveis economicamente do que grandes redes
interligadas.

O nexo entre agua e energia também é um aspecto
importante. A geragdo de energia em usinas térmicas, por

exemplo, consome grandes volumes de dgua para resfria-



mento, enquanto o tratamento e a distribuicdo de agua exi-
gem energia. Regi6es vulneraveis, como a Africa Subsaariana,
enfrentam desafios ainda maiores, ja que a escassez hidrica
pode limitar o funcionamento de sistemas de geracao e dis-
tribuicdo de energia. Solugdes integradas, como energia solar
e eblica, oferecem alternativas menos dependentes de agua.

Na Asia, projetos inovadores em energia limpa tém
mostrado resultados promissores. A India, por exemplo, ex-
pandiu significativamente sua capacidade solar nos ultimos
anos, com grandes parques solares que fornecem energia a
milhdes de pessoas. Além disso, iniciativas locais que distri-
buem lanternas solares e sistemas de bombeamento de 4gua
tém transformado a vida de comunidades rurais, reduzindo
adependéncia de combustiveis fésseis e promovendo maior
autonomia energética.

Embora a transicdo para uma matriz energética limpa
seja essencial, sua implementacao requer politicas publicas
robustas, financiamento adequado e colaboracdo interna-
cional. Investimentos em infraestrutura, parcerias publi-
co-privadas e subsidios para tecnologias renovaveis sdo
ferramentas fundamentais para garantir que a energia limpa
seja acessivel a todos. Além disso, é imprescindivel promover
a conscientizacdo sobre o uso eficiente da energia.

O impacto da disponibilidade energética na qualidade
de vida vai além de beneficios econémicos ou avancos tecno-
légicos. Trata-se de assegurar direitos basicos, como saude,
educacao e dignidade. Modelos descentralizados, tecnologias
inovadoras e politicas inclusivas oferecem um caminho para
aumentar a sustentabilidade energética.
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Vocé sabe o queé...

Rios voadores?

Os rios voadores sdo “cursos de dgua atmosféricos” formados por massas de ar car-
regadas de vapor de 4gua, muitas vezes acompanhados por nuvens, e sdo propelidos
pelos ventos. Essas correntes de ar invisiveis passam em cima das nossas cabecas car-
regando umidade da Bacia Amazdnica para o Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.
Essa umidade, nas condicdes meteorolégicas propicias como uma frente fria vinda
do sul, por exemplo, se transforma em chuva. E essa acio de transporte de enormes
quantidades de vapor de 4gua pelas correntes aéreas que recebe o nome de rios
voadores — um termo que descreve perfeitamente, mas em termos poéticos, um
fenémeno real que tem um impacto significante em nossas vidas.

Disponivel em: https://riosvoadores.com.br/o-projeto/fenomeno-dos-rios-voadores/.
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Discute sobre a urgéncia de universalizar o acesso a agua

Léo Heller

Pesquisador do Instituto René Rachou (Fiocruz Minas),
o engenheiro Léo Heller é ex-relator especial da Organizagao
das Nag¢des Unidas — ONU para Agua e Saneamento e autor
de publicagdes que discutem a dgua sob diversas perspecti-
vas: salde coletiva, politicas publicas e direitos humanos.

O estudioso defende que a agua e o saneamento sdo
direitos fundamentais que tém sido violados em regides vul-
nerabilizadas.




UNIDADE 33
RECURSOS PARA A

SUSTENTABILIDADE
HIDRICA E ENERGIA LIMPA

3.1 Conservacao de recursos
hidricos e energéticos

A conservacao de recursos hidricos e energéticos é essen-
cial para garantir um futuro sustentavel em um cendrio global
de crescente pressio sobre sistemas naturais devido a expan-
sdo populacional, as mudancas climéticas e ao consumo desen-
freado. A integracdo de praticas tecnolégicas, ecolégicas e edu-
cacionais tem demonstrado grande potencial para promover
um uso responsavel desses recursos. A adocdo de abordagens
agroecolégicas, tecnologias de tratamento avancado e a cons-
cientizacdo sobre o uso de insumos agricolas e medicamentos
sdo escolhas importantes que ja tém sido praticadas.

Solucgdes baseadas na natureza tém desempenhado
um papel fundamental. Infraestruturas verdes, como te-
lhados verdes, jardins de chuva e pavimentos permeaveis,
ajudam a gerenciar a 4gua da chuva em areas urbanas, redu-
zindo a pressdo sobre sistemas de drenagem e prevenindo
inundacdes. Cidades como Melbourne, na Australia, tém
implementado amplamente essas praticas, destacando-se
como um exemplo global de planejamento urbano sustenta-
vel. Essas solu¢des naturais contribuem com as cidades, mas
também sdo caminhos adequados para regides rurais.

No ambito da conservacao hidrica, praticas como a capta-
¢do de dgua da chuva, o reuso de dguas residuais e a moderniza-



¢do dasredes de distribuicdo sdo pilares importantes. Entretan-
to, solucdes como as wetlands construidas vém se destacando.
Com baixo custo, essas areas imidas artificiais, projetadas para
tratar 4guas residuais e melhorar a qualidade da agua, podem
remover muitos contaminantes, incluindo micropoluentes
como farmacos e agroquimicos. Paises como Franca, Alemanha
e Australia tém adotado essas tecnologias em larga escala, utili-
zando wetlands para tratar 4guas provenientes de rios poluidos
e sistemas de drenagem, promovendo a purificacio de efluen-
tes antes de sua devolucdo ao ambiente.

Além disso, praticas agroecolégicas, como a permacultura
e as agroflorestas, representam uma abordagem regenerativa
para o manejo da terra. Essas técnicas combinam cultivos agri-
colas com arvores e vegetacdo nativa, criando ecossistemas re-
silientes e produtivos. Ao reduzir ou até eliminar a necessidade
de agrotéxicos e fertilizantes quimicos, essas praticas melho-
ram a qualidade do solo e reduzem a contaminac¢do das dguas
subterraneas. No Brasil, os sistemas agroflorestais tém ganha-
do destaque, promovendo um modelo de agricultura que alia
produtividade e conservacdo ambiental. Outros paises, como
India e Quénia, também tém investido na permacultura como
solucdo sustentavel para a producdo de alimentos. Um desta-
que desses sistemas é que, se planejados corretamente, podem
ser mais lucrativos do que as convencionais monoculturas pela
perenidade da producdo e controle natural de pragas.

Na conservacdo da energia, a eficiéncia energética
continua a ser uma prioridade, com cidades inteligentes
liderando essa transformacao. Em locais como Barcelona
e Singapura, redes inteligentes de energia (smart grids)
integram fontes renovaveis, como solar e eélica, ajustando
automaticamente o consumo a demanda e reduzindo des-
perdicios. Em areas residenciais e comerciais, sensores e
automacao permitem controlar o consumo de energia de ma-
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neira mais precisa, evitando o uso excessivo e promovendo
economia. Por exemplo, o potencial do biogas no tratamento
de esgoto é uma alternativa sustentavel para a geragdo de
energia elétrica.

Em comunidades de baixa renda, fontes renovaveis po-
dem transformar realidades locais ao combinar baixo custo
com alto impacto. A instalagdo de sistemas de microgeracao,
como painéis solares ou turbinas eélicas comunitarias, pode
garantir eletricidade limpa para escolas, centros de satide e
outros servicos essenciais, reduzindo a dependéncia de fontes
fosseis. Redes cooperativas de energia fortalecem a gestao com-
partilhada dos recursos, enquanto iniciativas como cozinhas
coletivas com fogbes solares ou de biomassa eficiente oferecem
alternativas sustentaveis ao uso de lenha e carvio. A moder-
nizacdo da iluminacdo publica com lampadas LED e o uso de
biodigestores para transformar residuos organicos em biogas
também demonstram como pequenas mudancas estruturais
podem gerar beneficios econémicos, ambientais e sociais.

Outra questdo relevante é o uso consciente de medi-
camentos e agrotoéxicos. A presenca de residuos farmacéu-
ticos e quimicos agricolas em corpos dagua é um problema
crescente, com implicacdes graves para a biodiversidade e
a saude humana. Campanhas educacionais em paises da
Unido Europeia incentivam a devolu¢do de medicamentos
vencidos ou ndo utilizados em locais apropriados, evitando
seu descarte inadequado no meio ambiente. Na Suécia, o
impacto ambiental de medicamentos é disponibilizado de
forma online a profissionais da area médica e a populacéo,
para que, assim, os medicamentos com menor impacto am-
biental sejam escolhidos, quando houver mais de uma op-
¢do. Além disso, programas de treinamento para agricultores

na Franca e na Nova Zelandia promovem o uso mais racional



de agroquimicos, incentivando a adocdo de técnicas como o
manejo integrado de pragas e fertilizantes naturais.

A substituicdo de usinas térmicas e hidrelétricas por
fontes renovaveis, como solar e edlica, tem se mostrado efi-
ciente em reduzir o consumo de agua no setor energético.
Na Califérnia, por exemplo, a ampliacio da energia solar tem
aliviado a pressdo sobre os reservatérios de agua, que ante-
riormente eram utilizados para geragdo hidrelétrica.

Campanhas publicas que promovam habitos sustenta-
veis, como economizar energia, evitar o desperdicio de agua
e usar medicamentos e agroquimicos de forma responsavel,
tém contribuido com a sustentabilidade. Em escolas e uni-
versidades, programas que integram praticas de permacultu-
ra e educacdo ambiental estdo formando novas geragdes com
maior consciéncia ambiental.

Politicas publicas e governanca sido essenciais para
consolidar essas praticas. Modelos de gestdo participativa,
como os comités de bacias hidrograficas, permitem que co-
munidadeslocais colaborem no desenvolvimento de solu¢des
integradas. Paises como Australia e Canadéa sdo exemplos de
como parcerias entre governos, empresas e a sociedade civil
podem alavancar inovagdes tecnolégicas e praticas ecolégicas.

A conservacgdo de recursos hidricos e energéticos esta
aliada a adogdo de solugdes agroecolégicas e ao uso responsavel
de insumos. Ao combinar tecnologias avancadas, abordagens
ecoldgicas e governanca, é possivel avancar na gestdo da agua
e energia com beneficios para todos os setores da sociedade.

3.2 Eficiéncia no uso
da agua e da energia

E importante capacitar as pessoas para que elas se tornem
agentes ativos no uso eficiente de recursos como agua e energia.
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No contexto domiciliar, a ado¢do de tecnologias eficientes é uma
das primeiras medidas que podem ser tomadas. Instalar areja-
dores em torneiras, chuveiros de baixa vazio e descargas econé-
micas sio formas simples de reduzir significativamente o con-
sumo de agua sem comprometer o conforto. Para o uso eficiente
de energia, a troca de lampadas incandescentes ou fluorescentes
por modelos LED, a utilizacio de eletrodomésticos com certifica-
cdo energética — pratica ja adotada em muitos paises como Bra-
sil, Canad4, EUA, Unido Europeia, Australia e Nova Zelandia - e
o aproveitamento da luz natural sio passos importantes. Além
disso, o uso de sistemas de captacdo de agua da chuva e de aque-
cimento solar de agua pode ser incentivado em residéncias, re-
duzindo tanto a demanda por 4gua tratada quanto o consumo
energético associado ao aquecimento elétrico.

Ja em comunidades, aces colaborativas ampliam o
impacto das iniciativas individuais. A criacdo de hortas co-
munitarias com sistemas de irrigacdo eficientes, como gote-
jamento, pode promover a sustentabilidade ao mesmo tempo
em que fortalece os lacos sociais. Esses espagos podem incor-
porar tecnologias de reaproveitamento de 4gua, como o uso
de aguas cinzas provenientes de lavagens domeésticas (apos
tratamento adequado), para irrigar plantas ndo comestiveis.
Além disso, a instalacdo de painéis solares em espacos comu-
nitarios, como escolas e centros de convivéncia, gera energia
limpa e serve como modelo inspirador para os moradores.

Educacao e conscientizag¢do sdo elementos-chave para
engajar as pessoas como agentes ativos na conservacio de re-
cursos. Por isso, é necessario realizar campanhas locais que
ensinem sobre o impacto do desperdicio e oferecam solucdes
praticas para o cotidiano, como fechar a torneira durante a es-
covagdo dos dentes ou desligar aparelhos eletrénicos quando

nio estio em uso, além de oficinas e cursos comunitarios que



abordem temas como a instalacdo de sistemas de captagdo de
agua da chuva, compostagem e uso de energias renovaveis.

Uma abordagem inovadora que tem ganhado espaco é o
uso de tecnologias digitais para promover a eficiéncia. Aplica-
tivos méveis podem ajudar as pessoas a monitorar e gerenciar
o consumo de agua e energia em tempo real, fornecendo aler-
tas sobre picos de uso e dicas para economizar. Equipamentos
inteligentes, como assistentes virtuais conectados a dispositi-
vos domésticos, permitem que moradores ajustem o consumo
de acordo com suas necessidades, evitando desperdicios.

Em nivel comunitario, a implementacdo de sistemas
compartilhados de energia renovavel, como micro redes so-
lares, pode ser uma estratégia promissora. Essas redes permi-
tem que varias residéncias compartilhem a energia gerada,
aumentando a eficiéncia e reduzindo custos. Similarmente, a
criacdo de bancos de 4gua - reservatérios comunitarios para
armazenamento de agua da chuva ou reaproveitamento de
aguas cinzas - pode ser uma soluc¢do pratica para regiées onde
a escassez hidrica é uma realidade.

O papel das escolas e universidades na promocao da efici-
éncia também é fundamental. Além de educar sobre o uso cons-
ciente da 4gua e da energia, esses espacos podem servir como
centros de inovacdo e disseminacdo de praticas sustentaveis.
Escolas que utilizam sistemas de captacio de agua da chuva, pai-
néis solares e jardins de chuva, além de reduzir seu impacto am-
biental, podem difundir a alunos e suas familias essas praticas.

Governos e empresas podem desempenhar um papel fa-
cilitador ao criar programas que incentivem a eficiéncia. Sub-
sidios para a aquisicio de equipamentos eficientes, incentivos
fiscais para construcdes sustentaveis e financiamentos acessi-
veis para a instalacdo de tecnologias renovaveis sdo exemplos
de como politicas publicas podem catalisar mudancas em lar-
ga escala. Em algumas cidades, como Sao Paulo, programas de
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troca de eletrodomésticos antigos por modelos mais eficien-
tes tém ajudado a reduzir o consumo de energia em comuni-
dades de baixa renda e promovendo a inclusio social.

Além das tecnologias e politicas, é importante valori-
zar o conhecimento tradicional e as praticas culturais que
historicamente promovem a eficiéncia no uso de recursos.
Comunidades indigenas e rurais frequentemente possuem
estratégias baseadas no aproveitamento maximo dos recur-
sos disponiveis. Resgatar e adaptar essas praticas ao contexto
urbano é uma forma de criar solucées locais e resilientes.

A abordagem integrada que destaca a interdependéncia
entre agua e energia deve ser considerada em todas as inicia-
tivas. Sistemas que integram a geracdo de energia renovavel e
a gestdo hidrica, como o uso de painéis solares para alimentar
bombas d’agua em regides agricolas, sdo exemplos de como
uma visdo sistémica pode promover a eficiéncia de modo
abrangente.

Capacitar as pessoas para agirem como protagonistas
na conservacao da agua e da energia é uma estratégia funda-
mental na construc¢do de uma sociedade mais consciente e re-
siliente. Ao integrar tecnologias modernas, educacido e a¢des
comunitarias, podemos transformar a maneira como utiliza-

IMOS esses recursos.
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Vocé sabe o queé...

Wetland?

Wetland é a denominacdo inglesa genérica dada as areas imidas naturais onde ocorre a
transicio entre os ambientes aquaticos e terrestres, reconhecidas como um rico habitat
para diversas espécies e capazes de melhorar a qualidade das aguas.

Smart grids?

Smart grids, ou redes elétricas inteligentes, sdo sistemas que integram a geragao, consu-
mo e distribuicio de energia elétrica de forma eficiente, sustentavel, segura e econémica.
As smart grids funcionam de forma bidirecional, permitindo que todos os usuarios co-
nectados a rede interajam de forma inteligente e dindmica. Para isso, utilizam tecnologias
como a internet das coisas, inteligéncia artificial e automacéo.
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Purificacio da Agua com Recursos Locais

Esta atividade pratica tem o objetivo de demonstrar como purificar 4gua
de forma simples, utilizando recursos acessiveis, para aumentar a cons-
cientizagao sobre a importancia da dgua limpa e o impacto do saneamento
basico no cotidiano e na salde publica. Recomenda-se que a atividade
seja realizada em grupos de trés a cinco pessoas. Os filtros desenvolvidos
por cada grupo podem ser comparados no final da atividade.

Passo a passo da atividade pratica:

1. Introducao e explicagao:
Explique o ciclo hidrolégico e os principais contaminantes
da dgua, como sedimentos, bactérias e residuos organicos.
Aborde aimportancia da purificagdo da 4gua, especialmen-
te em &reas rurais ou com acesso limitado a 4gua potavel.

2. Montagem do filtro caseiro:

Materiais para o filtro:
Uma garrafa plastica;
Algodao ou tecido limpo;
Carvao ativado (ou carvao comum, lavado e triturado);
Areia fina;
Cascalho pequeno;
Agua turva ou contaminada (simulagdo com agua suja,
folhas e areia).

Montagem:

1. Corte agarrafa ao meio.

2. Use a parte de cima como o funil para o filtro.

3. Inverta a parte de cima da garrafa (gargalo para baixo).

4. Encaixe ou apoie essa parte sobre a base cortada (ou
outro recipiente) para coletar a 4gua filtrada.

5. A parte de baixo da garrafa pode ser usada como su-
porte para o filtro ou como recipiente para coletar a
agua filtrada.

6. Insira o algodao ou pano limpo no gargalo para evitar
que os materiais de filtragem escapem.
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7. Adicione camadas de carvao, areia e cascalho na parte
conica da garrafa.

a) Adicione uma camada de carvao (aproximada-
mente 5 cm).

b) Coloque umacamada de areia (5cm).
c) Adicione umacamada de cascalho (5cm).

8. Certifique-se de que os materiais estdo compactos e
nao se misturem.

3. Filtragem da Agua:

»  Coloque agua suja no filtro.

»  Observe eexplique o processo de filtragao em cada camada:
= Cascalho: Retém particulas grandes.
= Areia: Remove particulas menores e algumas impurezas.
= Carvao: Elimina odores e substancias quimicas.

4. Desinfeccao:

Apbds a filtracdo, ferva a dgua filtrada para eliminar micror-
ganismos. Outros métodos simples de desinfecgdo da dgua,
como o uso de cloro ou luz solar (método SODIS - Solar Wa-
ter Disinfection), também podem ser utilizados. * " """ """
Explique por que a desinfecgdo é essencial para a seguranga
microbioldgica da dgua.

SODIS (Solar Water

Disinfection) é uma

tecnologia simples para
¢ tratamento de agua,
sendo uma alternativa
importante para
disponibilizar agua em
situagoes de emergéncia
ou onde nao ha acesso
a agua potavel. A acao
concomitante entre
a temperatura e a
radiacao ultravioleta
do sol provoca a morte
¢ dos microorganismos

Recursos necessarios: : presentes na agua.

@ e e 0000000000 00

5. Conclusio e Reflex3o:

+  Compare a dgua antes e depois do processo.

+  Compare os filtros e as dguas filtradas de cada grupo.

. Discuta como esse método pode ser adaptado para atender
a comunidades locais.

. Explore outros métodos simples de purificagao, como o uso
de cloro ou luz solar (método SODIS).
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1. Garrafas plasticas recicladas;

Algodao ou tecido;

Carvao ativado ou carvao comum;

Areia fina (de preferéncia, lavada);

Cascalho;

Recipiente para ferver dgua;

Fogareiro ou outra fonte de calor;

Amostras de dgua turva ou contaminada (para

simulacao);

9. Materiais didaticos (cartazes ou slides explicativos so-
bre o ciclo hidrolégico e a importancia da 4gua potavel).

O NG~ wN
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Aplique as seguintes questdes em sala de aula, elas fo-

ram projetadas para incentivar uma maior interacdo com
o conteudo e a andlise sobre os conceitos e temas tratados
neste volume. Lembre-se que é possivel realizar adaptacées
e incrementos que achar necessario.

1- Por que é importante tratar a 4gua antes de consumi-la,
mesmo quando parece limpa?
Resposta: A 4gua pode conter microrganismos invi-
siveis, como bactérias e virus, que causam doencas
graves, como cOlera e diarreia. Além disso, pode haver
contaminantes quimicos, como residuos agricolas ou
industriais, que prejudicam a satilde. Mesmo que pare-
¢a limpa, sem o tratamento adequado a 4gua pode ser
perigosa para consumo.
Dica para o professor: Aproveite esta questdo para
promover uma discussao sobre as diferentes formas
de contaminacio da agua, tanto biolégica quanto qui-
mica. Utilize exemplos locais ou mundiais de surtos
relacionados a agua contaminada, como epidemias
de célera ou poluicado de rios por residuos industriais.
Proponha que os alunos facam pesquisas sobre como
cada tipo de contaminacdo pode afetar a saide huma-
na e o meio ambiente.

2 - Durante a construcdo do filtro, qual camada vocés
acham que teve o papel mais importante? Por qué?
Resposta: Cada camada tem sua funcgdo. O cascalho
remove particulas grandes, a areia retém particulas
menores, e 0 carvao elimina odores, cor e algumas



substancias quimicas. No entanto, o carvao pode ser
considerado o mais importante para purificagdo qui-
mica e melhoria da qualidade geral da 4gua.

Dica para o professor: Ao discutir as camadas do filtro,
incentive os alunos a fazerem uma andlise critica de

como os diferentes materiais funcionam na filtragem.

Como podemos adaptar ou melhorar o filtro caseiro
para torna-lo mais eficiente ou adequado para as ne-
cessidades de uma comunidade local?
Resposta: Algumas melhorias incluem:
o  Usar camadas adicionais de materiais para au-
mentar a eficicia.
e Criar um sistema maior para atender varias
pessoas.
o Complementar o filtro com cloro ou métodos
solares para maior seguranca microbiolégica.
«  Ensinar o uso de materiais locais, como cascas
de coco para carvao ativado.
Dica para o professor: Estimule os alunos a pensar
em como as condi¢des locais (como o tipo de agua
disponivel e os recursos materiais da regidao) podem
influenciar a escolha dos materiais para o filtro. Pode
ser interessante também convidar especialistas em
saneamento ou engenharia para uma palestra ou visi-

ta, ampliando o aprendizado pratico.
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4.1 Contribuicdes da sustentabilidade
hidrica para o ODS 6

A sustentabilidade hidrica é fundamental para alcancgar
o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6), que
visa garantir a disponibilidade de 4gua limpa e saneamento
béasico para todos até 2030. Este objetivo aborda ndo apenas o
acesso equitativo a 4gua potavel, mas também a necessidade
de conservacao e gestdo sustentavel dos recursos hidricos em
um cenario de crescente demanda e mudancas climaticas.
Iniciativas ao redor do mundo tém demonstrado experiéncias
de como contribuir para o cumprimento dessas metas.

Uma das praticas para avancar no ODS 6 é aadocdo de
sistemas de captacdo e reuso de d4gua. No Brasil, as cisternas
instaladas em areas rurais do semiarido, por meio do pro-
grama Agua para Todos, tém transformado a realidade de
milhées de familias, permitindo o armazenamento da 4gua
da chuva para consumo doméstico e irrigacdo. De forma
semelhante, em Israel, um dos paises que é referéncia em
gestdo das dguas, mais de 80% das dguas residuais tratadas
sdo reutilizadas na agricultura, demonstrando o impacto
positivo de tecnologias de reuso em larga escala.

A restauracdo de ecossistemas hidricos degradados
também é uma estratégia poderosa. Na Africa do Sul, o projeto
Working for Water combina a restauracao de rios e zonas imi-
das com a criagdo de empregos para populagdes vulneraveis.
Além de recuperar areas criticas para o ciclo da 4gua, essa ini-



ciativa combate a escassez hidrica e promove a inclusio social.
No Brasil, esfor¢os para proteger os “rios voadores” — massas
de vapor de 4gua originadas na floresta amazoénica e responsa-
veis por chuvas em outras regides — reforcam a importancia
de conectar a gestdo hidrica a conservacéo ambiental.

Nas cidades, solucées baseadas na natureza tém ganha-
do destaque. Em Melbourne, na Australia, jardins de chuva,
pavimentos permeaveis e telhados verdes integram o plane-
jamento urbano, ajudando a reduzir enchentes e a melhorar
a infiltracdo de agua. Essas praticas tém sido replicadas em
outras cidades, como Nova lorque, que implementou valetas
de biorretencio para reduzir o impacto de enchentes urbanas
e tratar o escoamento superficial.

A governanca hidrica desempenha um papel central no
avanco do ODS 6. Conselhos de bacias hidrograficas, como os
estabelecidos no Brasil para gerir grandes sistemas hidricos
como o do Rio Sio Francisco, tém se mostrado eficazes para
integrar os interesses de diversos setores stakeholders lo-
cais. Esses féruns permitem que decisdes sobre alocagdo de
recursos e medidas de conservacio sejam tomadas de forma
inclusiva e participativa.

No contexto global, a desigualdade no acesso a agua
potavel e ao saneamento basico continua sendo um dos
maiores desafios. Em muitos paises da Africa Subsaariana,
como Uganda, projetos comunitarios de pocos artesianos e
sistemas de filtragem simples tém ampliado o acesso a fontes
seguras de dgua. Parcerias internacionais, como a iniciativa
Water for Life, tém apoiado financeiramente essas acoes e
promovido a troca de conhecimento técnico.

A tecnologia também desempenha um papel transfor-
mador. A dessalinizacdo da 4gua do mar, amplamente usada
em paises do Oriente Médio como Arabia Saudita e Emirados
Arabes Unidos, oferece uma solucio para regiées aridas. No en-
tanto, o alto custo energético associado ainda é um desafio, que
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esta sendo enfrentado com a integracdo de fontes de energia
renovavel, como solar e edlica, nos processos de dessalinizacao.

Outro avanco tecnolégico significativo é o uso de
sensores e sistemas digitais para monitorar redes de dis-
tribuicdo de 4gua. Em paises como Singapura, tecnologias
de ponta detectam vazamentos em tempo real, evitando
desperdicios e garantindo maior eficiéncia no fornecimen-
to. No setor agricola, que consome cerca de 70% da agua
disponivel globalmente, sistemas de irrigacdo de precisao,
como os adotados na India, tém demonstrado como reduzir
o consumo sem comprometer a produtividade.

Além das solucdes tecnolégicas e politicas, a educagdo é
um pilar indispensavel para alcangar o ODS 6. Programas de
conscientizacdo em escolas e comunidades, como os realizados
na Alemanha, tém ensinado praticas simples, como o uso ra-
cional da 4gua e a correta disposicao de residuos, reduzindo a
poluicdo derios e lagos. Essas agdes criam uma base cultural de
responsabilidade ambiental que pode se perpetuar por geracoes.

Embora os desafios sejam muitos, as iniciativas descri-
tas mostram que é possivel avancar rumo a sustentabilidade
hidrica e ao ODS 6. Para isso, é essencial integrar esforcos
locais e globais, envolvendo governos, organiza¢des nio go-
vernamentais, comunidades e o setor privado. Conforme as
iniciativas aqui reportadas, ha caminhos em direcdo ao ODS
6 mesmo para nac¢des em desenvolvimento, que possuem
orcamentos reduzidos e muitos desafios sociais.

4.2 Papel da energia limpa no ODS 7

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7 (ODS
7) visa garantir o acesso universal e sustentavel a energia
moderna até 2030. Para atingir esse objetivo, praticas e inicia-
tivas sustentaveis de gestao energética tém desempenhado



um papel central na transicdo para uma matriz energética
maislimpa, eficiente e inclusiva. Ao redor do mundo, diversas
estratégias tém demonstrado como é possivel alinhar o pro-
gresso econdmico e social com a sustentabilidade energética.
Uma das abordagens mais impactantes é a expansio das
fontes renovaveis de energia, como solar, eélica e biomassa.
Na India, por exemplo, o governo implementou o programa
National Solar Mission, que visa gerar 100 GW de energia solar
até 2030. Esse esforco ja resultou em milhdes de residéncias
eletrificadas, principalmente em areas rurais. Da mesma for-
ma, o Marrocos se destacou com o Complexo Solar Noor, uma
das maiores usinas solares do mundo, que abastece milhares
de familias e reduz a dependéncia de combustiveis fésseis.
Em areas remotas, onde a extensdo de redes elétricas
convencionais é inviavel, sistemas descentralizados tém sido
fundamentais. No Quénia, iniciativas como o M-KOPA Solar
fornecem kits solares acessiveis, permitindo que familias em
comunidades isoladas tenham acesso a eletricidade para ilumi-
nacdo, carregamento de celulares e pequenos aparelhos domés-
ticos. Esses sistemas melhoram a qualidade de vida e incentivam
aeconomia local ao permitir a operagdo de pequenos negocios.
A substituicdo de combustiveis sélidos, como lenha e car-
vao, por alternativas renovaveis tem um impacto direto na saide
e no meio ambiente. Fogdes solares, amplamente distribuidos
na Etiépia por meio de projetos apoiados pela ONU, reduzem
a poluicdo do ar em ambientes fechados, uma das principais
causas de problemas respiratérios em regides rurais. Além disso,
os sistemas de biogas, como os adotados em Bangladesh, conver-
tem residuos agricolas e esterco em energia limpa, diminuindo
a pressao sobre florestas e evitando o desmatamento.
No setor industrial, a transicdo energética esta re-
definindo processos produtivos. Empresas na Europa tém
adotado sistemas hibridos que combinam energia solar e
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hidrogénio verde para alimentar operagdes industriais, re-
duzindo emissdes de gases de efeito estufa. Na Alemanha, a
planta de siderurgia Thyssenkrupp utiliza hidrogénio verde
em substitui¢do ao carvao, um marco na descarbonizacao de
um setor tradicionalmente intensivo em emissées.

A eficiéncia energética é outro pilar essencial do ODS 7.
Tecnologias como redes elétricas inteligentes (smart grids),
iluminacdo LED e equipamentos com certificacido de baixo
consumo estio se tornando padrao em muitas regides. Em pa-
ises como Japdo e Dinamarca, as redes inteligentes permitem
que o fornecimento de energia seja ajustado automaticamen-
te a demanda, reduzindo desperdicios. Em edificios comerciais
eresidenciais, a instalagdo de sistemas de isolamento térmico
e ventilacdo natural tem sido uma solucao eficaz para dimi-
nuir o consumo de energia com aquecimento e resfriamento.

A educacido e a capacitagio sio fundamentais para
sustentar essas mudancas. No Brasil, programas como o
Energia + capacitam trabalhadores para atuar em instala-
¢Oes de energias renovaveis, fomentando uma méo de obra
qualificada para atender a um mercado em expansio. Em
paises africanos, a parceria entre ONGs e instituicées de
ensino tem levado cursos sobre tecnologias solares para
jovens em comunidades vulneraveis, gerando oportunidades
de emprego e empreendedorismo.

A inovacdo tecnolégica também desempenha um papel
transformador. Novas baterias de longa durac¢éo, como as utili-
zadas em sistemas de armazenamento na Australia, aumentam
aeficiéncia de usinas solares e edlicas, permitindo que a energia
gerada seja utilizada mesmo em periodos de baixa producao.
Além disso, turbinas edlicas mais eficientes e sistemas hibridos
gue combinam fontes renovaveis estdo ampliando a competi-

tividade dessas tecnologias em relacdo as fontes fosseis.



Garantir que a energia limpa seja acessivel para todos é
um dos principais desafios. Modelos de financiamento inovado-
res, como subsidios cruzados, tém ajudado a reduzir custos para
consumidores de baixa renda. Na América Latina, parcerias pu-
blico-privadas tém facilitado a instalacdo de mini redes solares
em comunidades indigenas, promovendo inclusio energética.

A cooperacdo internacional é importante para alavancar
atransicdo energética em nagées pobres e em desenvolvimento,
especialmente pelo componente tecnolégico, que muitas vezes
esta relacionado a producdo energética limpa. Por meio de pro-
gramas como o Africa Clean Energy Corridor, promovido pela
Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA), paises
africanos estdo colaborando para criar uma infraestrutura re-
gional de energias renovaveis. Essa abordagem melhora o acesso
a energia e fomenta o desenvolvimento econémico integrado.

Além disso, a integracdo entre energia e outros setores,
como agricultura e transporte, é uma abordagem necessaria. Na
Suécia, a utilizacdo de biomassa como combustivel para 6nibus
urbanos tem reduzido as emissdes de carbono e poluentes
atmosféricos no transporte publico. Na India, sistemas de bom-
beamento de 4gua movidos a energia solar estdo permitindo
gue agricultores irriguem suas terras de forma sustentavel, au-
mentando a produtividade sem aumentar a pegada ambiental.

A transicdo para uma matriz energética limpa e sus-
tentavel é mais do que uma necessidade ambiental; é uma
oportunidade de transformar vidas, promover equidade
social e impulsionar economias. As praticas e iniciativas
descritas demonstram que um percurso até o ODS 7 depende
de aparatos tecnolégicos, mas, assim como no caso da sus-
tentabilidade hidrica, hd muitas alternativas para avancos
mesmo em nac¢des em desenvolvimento.
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Com o objetivo de apoiar a sua pratica em sala de aula

e oferecer intervencdes eficazes e enriquecedoras, em cada
volume desta Colecdo traremos uma metodologia ativa para
gque vocé possa explorar seus contetidos em sala de aula e
incrementar sua pratica pedagégica!

Utilizamos como apoio o livro de Sonia M. Vanzella
Castellar, Metodologias ativas: Cultura Maker, que faz par-
te de uma coletanea cuja curadoria é da FTD Educacio para
que o fluxo de conhecimento se mantenha sempre ativo!

Metodologias Ativas: Cultura Maker

A cultura maker pode ser entendida como aquela que
reune e incentiva pessoas interessadas no fazer artesanal, na
criacdo pelas proprias maos de tudo aquilo que possa neces-
sitar ou querer. Enquanto um consumidor comum compra
um produto industrializado, produzido em massa, um maker
faz se envolvendo pessoalmente na construcdo de algo, po-
dendo personaliza-lo escolhendo o material, acabamento,
cor e formato, e criando algo Ginico que é a expressio da sua
criatividade, engenhosidade, necessidade e vontade.

Como funciona:

1. Projetos colaborativos: Os alunos trabalham em
equipe, promovendo habilidades de colaboracao e
comunicacao.

2. Aprendizagem pratica: Os conceitos aprendidos
sdo aplicados em contextos reais, em vez de ape-
nas serem discutidos teoricamente.

3. Uso de tecnologia e recursos variados: O uso de
ferramentas como impressoras 3D, protétipos ele-



tronicos, materiais reciclaveis e outros recursos fa-
cilita a exploracao e criacdo de solucdes inovadoras.

4. Experimentacio e prototipagem: Os alunos expe-
rimentam, erram e corrigem, compreendendo que
a aprendizagem é um processo continuo e ciclico,
que pode incluir falhas e erros como parte do pro-
cesso de crescimento.

5. Desenvolvimento de habilidades socioemocio-
nais: Além de habilidades cognitivas, a cultura
maker também contribui para o desenvolvimento
de competéncias como resolucao de problemas,
pensamento critico e criatividade.

Dicas para o seu uso em sala de aula:

Defina projetos praticos e significativos: Inicie com desa-
fios ou problemas reais para serem resolvidos. Por exemplo, um
projeto de “‘construcdo de um filtro de 4gua” que ja falamos por
aqui ou a ‘criagdo de um dispositivo que economiza energia’.
Tais projetos podem engajar os alunos, pois sio tarefas que eles
percebem que sio relevantes e aplicaveis a sua realidade.

Encoraje a colaboracdo: O trabalho em grupo é essen-
cial na cultura maker. Promova debates e discussdes sobre
os resultados dos trabalhos de forma que todos participem
ativamente.

Utilize a experimentacio como método de aprendizagem:
Ao invés de ensinar conceitos de forma tradicional, deixe que os
alunos experimentem e criem protétipos.

Crie um ambiente “maker”: Monte espacos que incenti-
vem a criacdo e experimentacgdo, como mesas com materiais
reciclaveis, impressoras 3D e outros recursos.

Fomente a reflexio e o aprimoramento continuo: Apés
a criacdo de um protétipo ou solucdo, reserve momentos
para que os alunos compartilhem suas ideias, expliquem o
processo de construcéo e reflitam sobre os erros e acertos.
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Envolva a comunidade e outras disciplinas: A Cultura
Maker pode ser ampliada para além da sala de aula. Envolva ou-
tras areas de conhecimento ou até mesmo a comunidade local.

Ao adotar a Cultura Maker, vocé vai transformar a sala
de aula em um ambiente de descoberta, criatividade e ino-
vacgdo. O mais importante é que o aluno nio serd apenas um
espectador do conhecimento, mas um criador ativo, o que fa-
vorece um aprendizado profundo e duradouro.

Teste com seu grupo de alunos!
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