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Editorial

Com enorme satisfacao, estamos publicando FEPAM em Revista v.17 n. 2. Este segundo
numero no ano de 2025 permite uma volta a periodicidade semestral da revista, apos alguns
anos de edicdes anuais. E, portanto, motivo para celebrarmos e agradecermos aos autores
que tém contribuido com interessantes trabalhos.

Nesta edi¢do, contamos com o artigo A geodiversidade no planejamento e licenciamento
ambiental no Rio Grande do Sul que revisa a tematica e apresenta a cronologia das discussoes
sobre a conserva¢do do patriménio geoldgico e das pesquisas que resultaram em uma
Diretriz Técnica da FEPAM definindo os procedimentos para identificacdo e avaliagdo de
geossitios e sitios da geodiversidade em processos de licenciamento ambiental no Estado do
Rio Grande do Sul.

Relacionando a foto da capa desta edi¢do ao tema da conservacao do geopatrimonio,
destacamos, dentre as paisagens darica geodiversidade de nosso Estado, o Canion das Pedras
Brancas, situado no interior do municipio de Trés Forquilhas, naregidao da Serra do Mar.

O artigo MTR Online no estado do Rio Grande do Sul: métricas apds implementagdo enfoca
as normativas legais e os resultados obtidos desde a regulamentacao e implantacao pela
FEPAM, em 2018, da atual plataforma digital de emissdo de Manifesto de Transporte de
Residuos - MTR, parte fundamental do sistema de gerenciamento e controle da
movimentacao de residuos s6lidosno RS.

Conforme indicado no titulo, o artigo Produgdo mais limpa em curtumes: racionalizagdo
do uso de produtos quimicos para redugdo da carga poluente dos efluentes liquidos de processo
apresenta as metodologias testadas em um estudo experimental e os promissores resultados
alcangados para aplicacdo na industria do couro, tanto em termos ambientais como em
qualidade do produto final.

0 Artigo Gestdo do Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua destaca o estado da arte desse
temano Estado doRS.

Na Secao Literatura Comentada destacamos duas obras sobre o nosso Pampa

Lembramos que nesse més de novembro ocorre, com participa¢do do Estado do RS, a 302
Convencio do Acordo das Partes para o Clima, a COP 30. E a primeira vez que a COP ocorre no
Brasil de terd como sede a cidade de Belém do Para. Desejamos muito sucesso nas discussdes
e acordos multilaterais entre os cerca de 198 paises aguardados como participantes neste
evento, os quais definirdo direcionamentos e metas para o enfrentamento da crise climatica e
um futuro sustentavel ao nosso Planeta.

Por fim, gostariamos de ressaltar que esta edicdo homenageia o aniversario de nosso
patrono Henrique Luiz Roessler, nascido em 16 de novembro de 1896, razdo pela qual esta
sendo publicada neste periodo.

Desejando a todos uma boa leitura, esperamos que compartilhem FEPAM em Revista e
enviem contribuicdes para o continuo fortalecimento da missdo deste veiculo dedicado a
divulgacdo técnico-cientificaambiental.

Comissao Editorial da FEPAM
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Artigos

Gestio do Lodo de Estacio de Tratamento de Agua (LETA) -
analise do cenario no Rio Grande do Sul

Natan Ruan Machado'*, Elis Mesquita Horn?,
Maria Cristina de Almeida Silva®

nstituto de Pesquisas Hidraulicas - Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (IPH - UFRGS).
Avenida Bento Gongalves, 9500 - Prédio 44302 - Agronomia, RS, 91501-970.
*Autor para correspondéncia, email: natan.ruan@gmail.com

RESUMO

O crescimento populacional e o aumento da demanda por produtos e servigos elevam a pressdo sobre os
recursos hidricos e a necessidade de tratamento da 4gua para consumo humano. As Estacdes de Tratamento
de Agua (ETAs) utilizam operagdes unitarias e produtos quimicos para remover sélidos, microrganismos e
matéria organica, garantindo agua potavel para a populagdo. Durante esse processo, é gerado o Lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua (LETA), residuo sélido cuja composigio varia de acordo com os coagulantes
utilizados, podendo conter metais como ferro e aluminio. No Brasil, embora existam normas que regulam a
gestdo de residuos sélidos, a disposicao ambientalmente adequada do LETA ainda apresenta desafios, sendo
frequentemente direcionado a cursos d'agua, o que potencializa impactos ambientais. Nesse contexto, o
presente trabalho realizou um levantamento sobre o gerenciamento do LETA pelas concessionarias e 6rgaos
publicos de saneamento no Estado do Rio Grande do Sul. Por meio de questionario enviado pela FEPAM,
foram coletadas informagdes sobre o tratamento de 4gua, a geragdo, caracterizagdo e destinagdo final do lodo,
contribuindo para a compreensio das praticas adotadas e das lacunas existentes. Os resultados evidenciam
variabilidade nas praticas de manejo do LETA, lacunas na caracterizacdo quimica e baixa padronizacdo de
processos entre as ETAs, refor¢ando a necessidade de aprimoramento técnico e regulamentar para assegurar
agestdoambientalmente adequada desse residuo e a protecdo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Lodo de ETA, tratamento de lodos, tratamento de agua.

Management of Water Treatment Plants Sludge (WTPS) -
analysis of the situation in Rio Grande do Sul

ABSTRACT

Population growth and the increasing demand for products and services put pressure on water resources and
highlight the need for water treatment for human consumption. Water Treatment Plants (ETAs) use unit
operations and chemical products to remove solids, microorganisms, and organic matter, ensuring potable
water for the population. During this process, Water Treatment Plant Sludge (LETA) is generated, a solid
residue whose composition varies according to the coagulants used, potentially containing metals such as
iron and aluminum. In Brazil, although there are regulations governing the management of solid waste, the
environmentally appropriate disposal of LETA still presents challenges, often being directed to water bodies,
which increases environmental impacts. In this context, the present study conducted a survey on the
management of LETA by sanitation companies and public agencies in the state of Rio Grande do Sul. Through
a questionnaire sent by FEPAM, information was collected on water treatment, sludge generation,
characterization, and final disposal, contributing to an understanding of the practices adopted and existing
gaps. The results show variability in LETA management practices, gaps in chemical characterization, and low
standardization of processes among ETAs, reinforcing the need for technical and regulatory improvements to
ensure environmentally adequate management of this residue and the protection of water resources.

Keywords: Water treatment plant sludge, sludge treatment, water treatment.
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Introducao

Sao notorios os impactos dos centros urbanos na qualidade da dgua disponivel
para consumo, seja pelo lancamento de efluentes domésticos e industriais nos corpos
hidricos, como pela disposi¢do inadequada de residuos no ambiente. Ainda, no
ambiente rural, a ndo conservacdo das adreas de preservacao pode acarretar
assoreamento dos recursos hidricos, promovendo aumento da concentragdo de
particulas em suspensdo na agua. Esse cendrio é agravado se considerado o
crescimento populacional vivenciado nas ultimas décadas, ampliando a demanda por
produtos e servicos e, consequentemente, elevando o consumo de agua. Nesse
contexto, o tratamento da dgua se torna imprescindivel na retirada dos poluentes
organicos e particulados para viabilizar a utilizacdo e o consumo pela populagdo
(FERREIRA FILHO, 2017).

Para conferir a agua, captada de recursos hidricos, a qualidade desejada e
regulamentada pelos 6rgaos competentes, as Esta¢cdes de Tratamento de Agua (ETAs)
utilizam-se de processos unitarios e produtos quimicos para o tratamento. Esse
tratamento consiste na realiza¢do sequencial de etapas de clarificagdo, de remocgao de
patogenos e de descarte dos sélidos e impurezas retirados da agua, apds a sua
captacdo, sejaemrios,lagos ouaquiferos (RICHTER, 2017).

Em processos convencionais de tratamento de agua, sdo adicionados produtos
quimicos capazes de promover o equilibrio do pH, aformacao de flocos, ainativacdo de
microrganismos e a oxida¢cdo da matéria organica. Entretanto, tais processos geram
um residuo denominado Lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (LETA) (CASTAO,
2017).

O LETA é considerado um residuo de composicdo variavel, influenciada pelo tipo
de coagulante empregado, geralmente a base de ferro e/ou aluminio, pelas
caracteristicas da dgua bruta e pela tecnologia utilizada nas unidades de tratamento.
Essa heterogeneidade dificulta a padronizacdao de solugdes para seu manejo e
destinacio (MARTINSJUNIORetal.,, 2021).

De acordo com a ABNT NBR 10004:2004 - Residuos Sdlidos - Classificacao,
sao consideradosresiduos:

“os materiais nos estados so6lido e semi-sélido resultantes de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varrigdo, incluindo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua, os gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
inviabilizem seu lancamento em corpos hidricos ouredes de esgoto”.

Portanto, o LETA se enquadra legalmente como um residuo sélido, devendo ser
gerido de formaadequada e ambientalmente segura.

“os materiais nos estados so6lido e semi-sélido resultantes de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varrigdo, incluindo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua, os gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
inviabilizem seulancamento em corpos hidricos ou redes de esgoto”.

FEPAM em Revista v.17,n.2, 2025
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Metodologia

Foi elaborado um questionario pela plataforma on-line Google Forms contendo
perguntas para realizar o diagnoéstico da gestdo do lodo das ETAs existentes nos SAA
do Rio Grande do Sul. Em novembro de 2021 este formulario foi enviado por e-mail a
12 Concessionarias e ()rgéos Publicos de Saneamento do Estado, solicitando-se o seu
preenchimento e informando que as informagdes serviriam de subsidio para futura
elaboracao de normativa, com objetivo de regrar a gestdo do LETA. O email foi
direcionado aos enderecos eletronicos cadastrados nos contatos da FEPAM, como
diretorias, secretarias, entre outros, para que fossem respondidos por funcionarios
com o conhecimento da operacdo das ETAs. O prazo maximo de resposta foi datado em
margo de 2022.

Dentre as perguntas incluidas no questionamento as Companhias, destacam- se:

1)Qual avazao de captacdo daaguabrutana ETA?

2)Qual é o produto quimico aplicado na coagulacao?

3)Qual é o volume delodo gerado pela estagdo (caso hajaamedicao)?

4)Qual é afrequéncia de medicdao do volume de LETA gerado?

5)Qual éafrequénciade remocdo dolodo dosdecantadores?

6)Existe algum tipo de tratamento do LETA (leito de secagem, centrifuga,
aplicacaono solo, entre outros)?

7)Qual é adestinagdo do LETA gerado?

8)Uma vez lancado em corpo hidrico, existe o monitoramento da qualidade da
dguano manancial apés olancamento? Qual a frequéncia do monitoramento?

9)Selancado em corpo d'agua, existe outorga paralancamento?

10)0 LETA esta incluido no Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS)
da Companhia?

11)0 LETA gerado esta caracterizado quimicamente?

Alista das Companhias de Saneamento contatadas e que foram alvo da pesquisa
supracitada estd apresentada a seguir, bem como a cidade ou regido em que estdo
localizadas:

e CompanhiaRiograndense de Saneamento (CORSAN) - Regional;

e Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) - Porto Alegre;

e Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE) - Sdo Leopoldo;

e Companhia Municipal de Saneamento de Novo Hamburgo (COMUSA) - Novo
Hamburgo;

e Autarquia Agua de Ivoti-Ivoti;

e Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Infraestrutura (SAMAE) - Caxias do
Sul;

o Departamento de Aguae Esgoto de Bagé (DAEB) - Bagé;

e S3o0Gabriel Saneamento - Sdo Gabriel;

e BRKAmbiental - Uruguaiana;

e Servico Autonomo de Saneamento de Pelotas (SANEP) - Pelotas;

e Departamento de Agua e Esgotos (DAE) - Santana do Livramento;

e Servico Municipal de Agua e Esgoto (SEMAE) - Vera Cruz;

FEPAM em Revistav.17,n.2, 2025



Resultados e discussoes

O presente questionario, voltado as concessionarias de abastecimento de agua
do estado, teve o total de 5 respostas registradas. Dos retornos recebidos, a seguir, sdo
listadas as companhias, as quais responderam a pesquisa.

e COMUSA-Novo Hamburgo;

e SAMAE - Caxiasdo Sul;

e S3ao Gabriel Saneamento - Sao Gabriel;
e DMAE-Porto Alegre;

o SEMAE-SL-Sao Leopoldo.

Além disso, destaca-se no Quadro 1, as concessiondrias que responderam ao
questionario, indicando o municipio atendido, a populagcdo com abastecimento de
aguaearespectiva porcentagem em relagdo a populacao total do Estado do Rio Grande
do Sul.

Concessiondria Municipio % de atendimento % da populagio do RS
COMUSA Move Hamburgs 96.8% 2.04%

SAMAE Caxias do Sul 97.84% 4.20%

S%o0 Gabriel Saneamento 550 Gabriel 83.65% 0,48%

DMAE Porto Alegre 99,98% 12.34%

SAMAE-SL Sdo Leopoldo 99.55% 2,005

Quadro 1 - Populacdo atendida por abastecimento de dgua pelas concessiondrias
pesquisadas e percentual em relacdo a populagio total do Rio Grande do Sul (Brasil, 2025).

Comisso, na sequéncia, sdo enumeradas as perguntas realizadas no questionario, bem
como asrespostas obtidas.

1) Qual é avazio de captacio de dgua bruta da estacdo (em m?3/s)?

¢ COMUSA: 0,76 m?/s;

e SAMAE: médiade 0,33 m?3/s;

¢ S30 Gabriel Saneamento: 0,14 m3/s;

* DMAE: 7,73 m?/s (equivalente a todas as esta¢des existentes na cidade de
Porto Alegre);

e SEMAE-SL: 1 m?/s.

2) Qual é o produto quimico utilizado no tratamento?

Na figura 1 é ilustrado grafico, o qual apresenta a porcentagem de uso de cada
coagulante no tratamento de agua pelas concessiondrias que participaram da
pesquisa.

FEPAM em Revista v.17,n.2, 2025
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Coagulante Organico
a base de Tanino
20%

Sulfato de Aluminio
20%

PaC
60%

Figura 1- Porcentagem de utilizacdo de cada coagulante.

Salienta-se que a Unica ETA a qual utiliza o coagulante organico, a base de tanino, é
ada COMUSA em Novo Hamburgo.

3) Erealizada amedicdo do volume delodo gerado?

Verificou-se que a maioria das empresas de saneamento ndo realiza a medicao do
volume de LETA produzido. Do total de respostas obtidas, 80% das concessionarias
informaram ndao medir a quantidade de lodo gerado, enquanto apenas 20%
declararam realizar essa pratica.

4) Qual é afrequéncia de medicio?

A S3o Gabriel Saneamento é a Unica empresa que realiza a medi¢ao do volume de
lodo produzido, sendo este medido mensalmente.

5) Qual é o volume estimado delodo imido (m3/més)?

A seguir sdo reportados os volumes estimados e informados por cada uma das
concessiondrias que participaram da pesquisa.

e COMUSA: 2.000 m*®/més;

e SAMAE: 1.000 m?/més;

Sao Gabriel Saneamento: 100 m3/més;

¢ DMAE: 2.709,288 t/més (calculado como umlodo com 20% de umidade);
e SEMAE-SL: 2.460 m*/més.

Obs.: Considerando a densidade média dolodo como 1.067 kg/m?*(RICHTER, 2001),
estima-se o volume delodo imido produzido pelo DMAE em aproximadamente

FEPAM em Revista v.17,n.2, 2025



6) Qual é o volume estimado delodo seco (m?®/més)?

Sao reportados, a seguir, os volumes estimados de lodo seco informados pelas
Companbhias.

e COMUSA:o0lodonio édesidratado;

e SAMAE: 240 m3®/més;

S4o Gabriel Saneamento: 20 m?®/més;
*DMAE: 541,86 t/més (estimado)

¢ SEMAE-SL: olodonao é desidratado.

Obs.: Considerando a densidade média do lodo como 1.067 kg/m?*(RICHTER, 2001),
estima-se o volume de lodo seco produzido pelo DMAE em aproximadamente 507.

7) Qual é afrequéncia de remocao dolodo dos decantadores (diaria,
semanal, quinzenal...)?

No Quadro 2 é apresentada a frequéncia de remoc¢ao do LETA dos decantadores
em cada uma das empresas alvo da pesquisa.

Semanal Mensal Trimestral Bimestral Anual | ‘Continua

COMUSA
SAMAE
"SAO GABRIEL

Moinhos
deVento*

Moinhos
de
DMAE | Vento**
Menino
Deus
Tristeza
“Sao
“Joao***
‘Belem
Novo***
SEMAE-SL

Quadro 2 - Frequéncia da remo¢ao do LETA dos decantadores. *decantadores
menores; ** decantadores maiores; ***extracdo de lodo continua, sistema Super
Pulsator. Limpeza gerala cada 5 anos.

FEPAM em Revista v.17,n.2, 2025
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8) Existealgum tipo de tratamento dolodo (leito de secagem, centrifuga,
aplicacao emsolo...)?

As respostas obtidas a respeito da existéncia ou ndo existéncia de Unidade de
Tratamento de Residuos (UTR) em cada empresa, bem como a descrigio da UTR
utilizada pelaconcessionaria (em caso positivo) foram:

¢ COMUSA: nao existe tratamento;

e SAMAE: centrifuga;

Sao Gabriel Saneamento: desidratacdo em sacos geotéxteis;
¢ DMAE: ndo existe tratamento;

e SEMAE-SL: ndo existe tratamento.

9) No caso de existéncia de unidade de tratamento, para onde é encaminhado o
efluente final?

As destinacdes dadas ao efluente final gerado na UTR em cada Companhia, que
foram reportadas pelos responsaveis, sao:

¢ COMUSA: niohdexisténciade unidade de tratamento;

¢ SAMAE: retorno ao tratamento; em casos em que as condi¢des sdo
desfavoraveis ao tratamento é disposto em solo;

¢ S3o Gabriel Saneamento: caixa de misturarapida da ETA;

e DMAE: naohiexisténciade unidade de tratamento;

e SEMAE-SL: ndo ha existéncia de unidade de tratamento.

10) Qual adestinacdo aplicadaaolodo?

Na Figura 2 sao apresentados, em percentuais, os destinos finais do LETA,
conforme respostas dadas pelas companhias que participaram da pesquisa. Destaca-
se que 60% das concessiondarias entrevistadas lancam o residuo em corpo hidrico sem
nenhum tipo de tratamento.

Enviado a aterro apds desidratacao

Enviado a aterro industrial

Lancado diretament
em corpo hidrico

Figura 2- Destino final dolodo de ETA no Rio Grande do Sul.

11 FEPAM em Revista v.17,n.2, 2025



11) Selancado em corpo d'agua, é feito o monitoramento do recurso hidrico
apodsolancamento?

Saoapresentadosna osresultados obtidos no questionamento sobre a existéncia
de monitoramento de corpo hidrico, em caso de langcamento do LETA em corpo d'agua,
em termos percentuais. Nesse sentido, a situacao descrita como “ndo se aplica” foi
aplicada para casos em que ndohaodespejodelodoem recurso hidrico.

Figura 3- Porcentagem de empresas que realizam o monitoramento de corpo hidrico
em caso de langamento do LETA.

12) Se sim, qual a frequéncia do monitoramento no corpo receptor (diaria,

As frequéncias de monitoramento realizado no corpo receptor por cada
concessiondaria de abastecimento de agua, de acordo com as respostas obtidas, sao:

e COMUSA: mensal;

¢ SAMAE: ndo halangamento em corpo hidrico;

Sao Gabriel Saneamento: nao halancamento em corpo hidrico;
¢ DMAE: ndo érealizado o monitoramento do corpo receptor;

e SEMAE-SL: semestral.

13) Caso sim, existe outorga delancamento?

No questionamento realizado sobre a existéncia de outorga para o langamento do
LETA, observou-se que nenhuma empresa declarou possuir a autorizacao. Do
total de respostas, 60% informaram nao possuir outorga e 40% indicaram que a
questdo “nao se aplica”, em casos nos quais ndo ha despejo do lodo em corpos
hidricos.

14) Quais os padroes paralancamento definidos na outorga?

Considerando que nenhuma companhia possui outorga, nenhuma resposta foi
registrada para esta pergunta.

FEPAM em Revistav.17,n.2,2025 | 12
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15) Olodo é incluido no Plano de Residuos S6lidos da Companhia?

Na questdo referente a inclusdo do LETA nos Planos de Gerenciamento de
Residuos Soélidos (PGRS) das concessionarias de saneamento participantes da
pesquisa, verificou-se que 80% declararam contemplar o residuo em seus planos,
enquanto 20% informaram nao inclui-lo.

16) Olodo esta caracterizado quimicamente?

Com relacdo a caracterizacdo quimica do LETA, observou-se que 80% das
concessionarias declararam realizar essa pratica, enquanto 20% afirmaram nao
aexecutar.

17) Quais os principais parametros desta caracterizagiao?

As respostas reportadas pelas concessionarias que participaram da pesquisa sao
apresentadas a seguir.

e COMUSA: Informou-se as referéncias descritas a seguir. Entretanto, nenhum
parametro foi reportado pela companhia.

o0 ABNTNBR 10004 - Massa Bruta;

OABNT NBR 10004 - Anexo F (Lixiviados);

OABNTNBR 10004 - Anexo G (Solubilizados) -Residuo Classe Il A-Nao Inerte.
e SAMAE: ndo ha caracterizacgao;
» Sao Gabriel Saneamento: Aluminio, ferro e manganés;
« DMAE:

oCaracterizacao e classificacao do lodo - Massa Bruta: Ponto de Fulgor ou
inflamabilidade; Oleos e Graxas; Paint Filler (Determinac¢do de Liquido Livre); Cianeto
Total; Sulfeto Total; Fésforo Total; pH; Sélidos volateis e totais % p/p.

oCaracterizacao e classificacdo do lodo - Lixiviado: Tempo de lixiviacao;
Fluoreto Total; pH; Arsénio; Bario; CAdmio; Chumbo; Cromo; Mercurio; Prata Total;
Selénio; 1,4 - Diclorobenzeno; 2,4-D; 2,4,6 - Triclorofenol; 2,4,5 - Triclorofenol; 2,4,5-
T; v 2,4,5-TP; Pentaclorofenol; Cresol Total; Benzeno; Benzo[a]Pireno;
Monoclorobenzeno(clorobenzeno); Lindano (gama-BHC); Aldrin; cis-Clordano (alfa-
clordano); gama-Clodano(trans- clordano); DDT (isomeros); Dieldrin; Endrin;
Heptacloro; Heptacloro Epoxido; Hexaclorobenzeno; Metoxicloro; Toxafeno; Cloreto
de Vinila; Cloroférmio; 1,2-Dicloroetano; 1,1-Dicloroetileno; 2 , 4 -
Dinitrotolueno; Hexaclorobutadieno; Hexacloroetano; Metiletilcetona; Nitrobenzeno;
Piridina; Tetracloreto de Carbono; Tetracloroetileno; Tricloroetileno.

oSurfactantes; Cianeto Total; Cloreto Total; Sulfato total; Fluoreto Total;
Nitrogénio
v Nitrato; pH; Ferro; Aluminio; Manganés; Sddio Total; Arsénio; Bario;
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A partir do que foi exposto, destaca-se que os resultados do questionario aplicado
as concessionarias e 6rgaos publicos de saneamento do Rio Grande do Sul revelam
lacunas significativas no gerenciamento do LETA. Observa-se que apenas cinco das
doze entidades contatadas responderam a pesquisa, evidenciando dificuldades na
obtencdo de informagdes confidveis e a necessidade de maior conscientizacdo das
empresas sobre a importancia de fornecer dados para subsidiar politicas publicas e
monitoramento ambiental. A baixa taxa de resposta também indica que grande parte
das ETAs pode estar operando sem registro sistematico de volumes de lodo,
frequéncia de remocao e caracteristicas quimicas do LETA, comprometendo a
avaliacdo do impacto ambiental e dificultando a ado¢do de praticas de gestdo
sustentaveis.

Entre as empresas que responderam, verificou-se grande variabilidade na
geracdo de lodo e nas técnicas de tratamento aplicadas. Algumas ETAs ndo realizam
qualquer tipo de desidratacao, enquanto outras utilizam centrifugas ou sacos
geotéxteis, refletindo diferencas tecnoldgicas, capacidade operacional e prioridades
institucionais. Da mesma forma, a caracterizacdo quimica do LETA ainda é limitada,
com poucas companhias realizando analises detalhadas de metais e parametros
criticos. Essa heterogeneidade evidencia a falta de padroniza¢do de procedimentos,
dificultando o manejo ambientalmente adequado do residuo e comprometendo o
cumprimento das normas legais, como a NBR 10004/2004, a Politica Nacional de
Residuos Sélidos e alegislagdo ambiental relacionada a protecdo de corpos hidricos.

Apesar dessas limitagdes, os dados obtidos permitem identificar padroes
relevantes de gestdo do LETA e apontam oportunidades para melhorias. A frequéncia
de remogao, a utilizacdo de unidades de tratamento quando existentes e a destinagao
final do residuo sdao informac¢des que podem subsidiar acdes voltadas a
implementacdo de tecnologias alternativas, como aplicagdo na construcdo civil, por
exemplo. Ademais, o levantamento evidencia a necessidade de fortalecimento da
fiscalizagdo, criacdo de bancos de dados confidveis e incentivo a padronizagao de
praticas entre as concessiondrias, medidas fundamentais para mitigar os impactos
ambientais gerados durante o processo de tratamento de dgua.

Consideracgoes finais

A pesquisa realizada com concessionarias e 6rgaos publicos de saneamento do Rio
Grande do Sul evidencia a problematica da gestdo do LETA no estado. Os resultados
demonstram lacunas significativas no monitoramento, tratamento e destinacao final
do residuo, refor¢ando que a falta de informagdes detalhadas compromete a avaliagdo
do impacto ambiental e a efetividade das normas vigentes, como a NBR 10004:2004, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n? 12.305/2010), a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei n? 9.433/1997) e a Lei de Crimes Ambientais (Lei n?
9.605/1998), que regulam a gestao adequada de residuos e vedam seu lancamento em
corpos hidricos, assegurando a protecdo ambiental e a satide publica.

O questionario enviado pela FEPAM ndo foi de carater obrigatorio, mas teve a
intencdo de estimular a adesdo das concessiondrias e conscientiza-las sobre a
importancia do registro e gestdao do LETA. Apesar disso, a baixa taxa de respostas
evidencia desafios na obtencdo de dados confiaveis. A auséncia de informagdes de
diversas empresas limita a representatividade dos resultados, demonstrando a
necessidade de mecanismos mais robustos de controle, fiscalizagao e coleta
sistematica de dados, essenciais para avaliar os impactos ambientais e subsidiar
politicas publicas eficazes para estes empreendimentos.
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E importante destacar que o volume de lodo produzido ndo se relaciona
unicamente ao tamanho da popula¢do atendida, mas também a qualidade do curso
hidrico de captacdo em relagdo ao material flutuante. Fatores como assoreamento,
desmatamento das matas ciliares e acimulo de residuos sélidos contribuem
significativamente para o aumento do volume de lodo gerado, independentemente do
numero de habitantes atendidos.

Entre as informacgdes obtidas, é possivel identificar padrées de manejo do LETA,
incluindo frequéncia de medicao, tipos de tratamento aplicados e destinacao final do
residuo. Observa-se que, em muitas ETAs, o lodo ainda é descartado sem tratamento
adequado, ou sua caracterizacdo quimica é incompleta. Isso evidencia a necessidade
de tecnologias alternativas e sustentaveis, como desidratacdo para producgao de tijolos
ou uso controlado na agricultura ou disposicao segura em aterros licenciados, entre
outros.

Diante disso, conclui-se que, embora a pesquisa tenha fornecido informacgdes
relevantes sobre o gerenciamento do LETA no estado, a problemdtica permanece
significativa. Para alcancar uma gestdo ambientalmente adequada, é fundamental
ampliar a conscientizacdo das concessionarias, padronizar procedimentos,
implementar tecnologias sustentaveis e fortalecer a aplicagdo da legislagdo vigente. A
continuidade da coleta de dados e a criacdo de bancos de informagdes atualizados sdao
essenciais para compreender o impacto do LETA, aprimorar sua gestao e garantir o
cumprimento das normas ambientais.
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RESUMO

A inddstria do couro utiliza elevados volumes de 4gua e produtos quimicos em seu processo produtivo. Os
produtos quimicos adicionados sdo parcialmente retidos pelo couro. As fracdes remanescentes nos banhos
de processo sido descartadas nos efluentes liquidos, provocando caracteristicas como baixa
biodegradabilidade, elevada condutividade e presenca de sais, o que leva a busca dos curtumes por
solu¢des que minimizem este impacto. Assim, este estudo teve como objetivo reduzir a carga poluente de
efluentes liquidos de acabamento molhado por meio da redu¢do da dosagem de produtos quimicos nos
banhos de processo, sem alterar a qualidade do produto final (couro). A metodologia desta pesquisa
consistiu em: selecionar uma formulagao de acabamento molhado utilizada no curtume em estudo, propor
reducdes na oferta de produtos quimicos em escala piloto e industrial, avaliar os banhos residuais gerados
nos processos em termos de demanda quimica de oxigénio, sélidos dissolvidos totais e condutividade, e
realizar testes fisico-mecanicos e organolépticos nos couros produzidos a partir das formulagdoes em
estudo. Com a pesquisa, foi possivel apresentar ao curtume uma formulagao otimizada, que resultou em um
couro com avaliacdo organoléptica equivalente ao produto obtido pelo processo original, atingindo as
exigéncias de qualidade das normas vigentes para os parametros fisicos-mecanicos de resisténcia a tracao,
ao rasgamento e ao alongamento. Os efluentes liquidos apresentaram uma redug¢do de 33% na
condutividade, 37% na concentragdo de s6lidos dissolvidos totais e 57% na demanda quimica de oxigénio.

Palavras-chave: Curtume, acabamento molhado, efluentes liquidos, produgdo mais
limpa.

Cleaner production in tanneries: rationalization of
chemicals' use to reduce the pollution load of raw wastewater
ABSTRACT

The leather industry uses relevant volumes of water and chemicals in the production process. Chemicals
are partially retained by the leather. The remaining fractions of chemicals in the process floats are
discarded as wastewater, causing characteristics such as low biodegradability, high conductivity, and the
presence of salts, which leads tanneries to search for solutions that minimize this impact. This study aimed
to reduce the pollution load of raw wastewater from post-tanning process by decreasing the dosage of
chemicals in the process floats, without altering the quality of the final product (leather). The methodology
consisted of: selecting a post-tanning formulation used in the studied tannery, proposing reductions in the
supply of chemicals on a pilot and industrial scale, evaluating the residual floats generated in the processes
in terms of chemical oxygen demand, total dissolved solids and conductivity, and performing physical-
mechanical and organoleptic tests on the leather produced from the formulations. An optimized
formulation was presented to the tannery, which resulted in leather with an organoleptic evaluation
equivalent to the product obtained through the original process, meeting the quality requirements of
current standards for the physical-mechanical parameters of tensile strength, tear strength, and
elongation. The raw wastewater showed a 33% reduction in conductivity, 37% in the concentration of total
dissolved solids and 57% in chemical oxygen demand.

Keywords: Tannery, post-tanning, wastewater, cleaner production.
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Introducao

Aindustria do couro e seus produtos tem um papel relevante na economia global,
com um valor comercial estimado em 80 bilhdes de dolares anuais (Sivaram; Barik,
2019). Esse setor é particularmente importante para a economia de paises em
desenvolvimento, como Brasil, China e india (Bharagava; Mishra, 2018), sendo que o
Brasil possui o maior rebanho bovino comercial do mundo (Embrapa, 2023). O estado
do Rio Grande do Sul se destaca como o maior exportador de couro do pais,
representando 26,7% das exportagoes brasileiras (CICB, 2023), e possuindo o maior
numero de unidades produtivas (CICB, 2024). A produgao de couro e a fabricacdo de
artefatos de couro e calcados sdo segmentos tradicionais na indudstria gaucha,
historicamente, desenvolvidos na regiao do Vale dos Sinos e regido Metropolitana de
Porto Alegre (Rio Grande do Sul, 2020).

O processamento do couro envolve uma série de operagdes fisico-quimicas e
mecanicas aplicadas a pele, utilizando dgua e produtos quimicos organicos e
inorganicos (Teng et al., 2017). Esse processo gera residuos soélidos e efluentes
liquidos, exigindo que os curtumes busquem solu¢des inovadoras para minimizar
seus impactos ambientais e cumprir com alegislacdo ambiental vigente.

Os curtumes podem ser classificados em trés categorias principais: (i) curtumes
integrados, que processam a pele verde ou conservada até obter o couro acabado; (ii)
curtumes de ribeira e curtimento, que transformam a pele verde ou conservada em
couro wet-blue; e (iii) curtumes de pés-curtimento e acabamento, que trabalham o
couro wet-blue para produzir couros acabados, aplicando diversos tratamentos para
atender as propriedades desejaveis no produto final. No estado do Rio Grande do Sul, a
maior parte dos curtumes se concentra nas etapas de acabamento molhado e final do
couro (Nunes et al., 2019). O acabamento molhado visa diferenciar o couro wet-blue
para obter couros acabados padronizados, conferindo ao produto caracteristicas
como aspecto, textura, cor e propriedades fisico-mecanicas. Durante esse processo,
sao utilizados produtos quimicos como desacidulantes, taninos vegetais e sintéticos,
resinas recurtentes, 0leos naturais e sintéticos, surfactantes, corantes, auxiliares
quimicos e acidos, garantindo as propriedades desejadas no couro (Ayoub etal., 2013;
Ortiz-Monsalve et al., 2019; Piccin et al., 2016a). Esses produtos quimicos nao sao
totalmente absorvidos pelo couro durante o processamento, sendo parcialmente
descartados nos efluentes liquidos brutos do curtume (Aquim, 2009; Bharagava et al.,
2018; Moreiraetal., 2019).

Alguns produtos quimicos, como corantes, 6leos e taninos, dificultam o
tratamento de efluentes liquidos. Corantes, como os azoicos e complexos metalicos,
inibem o crescimento da vida aquética (Mella et al., 2017) e conferem citotoxicidade
aguda e cronica aos efluentes (Hansen et al,, 2020). Oleos prejudicam a eficiéncia da
transferéncia de oxigénio no tratamento aerdbio (Kalyanaraman et al, 2013) e
também causam citotoxicidade aos efluentes (Hansen et al., 2020). Taninos naturais e
sintéticos podem criar condi¢des inibitérias para a biomassa em tratamentos
bioldgicos (Agustini etal.,2018; Munz et al., 2009). Esses compostos contribuem para
a geracao de efluentes liquidos com baixa biodegradabilidade, altas concentracdes de
sélidos dissolvidos e suspensos, nitrogénio total e amoniacal, e demanda quimica de
oxigénio (Hansenetal.,,2021a; Hansenetal., 2021b).
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A implementagdo de conceitos de produgdo mais limpa e preveng¢do da poluicao
pode contribuir para a reducdo da carga poluente dos efluentes brutos enviados as
Estacdes de Tratamento de Efluentes Liquidos (ETEs). Esses conceitos, estabelecidos
pela Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana (EPA, 1988), destacam a importancia
de reduzir ou eliminar os residuos na fonte, em termos de volume, concentragao e
toxicidade, por meio de uma abordagem ambiental preventiva e integrada aos
processos industriais. As medidas de prevencao da poluicao e produg¢do mais limpa
trazem beneficios como a redugao dos custos operacionais, a diminuicao dos danos
ecologicos resultantes da extracao e beneficiamento de matérias-primas, a menor
exposicao dos funcionarios a substancias nocivas e a melhoria da imagem da empresa
(El-Haggar, 2007). Nesse contexto, este estudo buscou otimizar o processo de
acabamento molhado de um curtume que produz couros para calgados, reduzindo o
consumo de insumos quimicos através da analise das formula¢des, sem comprometer
a qualidade do produto, com o objetivo de diminuir a carga poluente nos efluentes
liquidos.

Metodologia

A pesquisa foi realizada em parceria com um curtume localizado no estado do Rio
Grande do Sul. A empresa processa aproximadamente 10.000 m? de couro por dia,
gerando 600 m3/d de efluentes liquidos. O curtume disponibilizou suas formulacdes,
bem como produtos quimicos paraarealizacao da pesquisa.

Testes em Escala Piloto

A formulacao selecionada para a otimizacao do processo representa 60% de toda
a producdao do curtume. A partir da formulacdo original selecionada, duas
formulagdes otimizadas foram propostas, tendo como foco a reducao da oferta dos
insumos recurtentes e 6leos de engraxe (curtente sintético, resina, agente engraxante
e agente de enchimento), pois essas sdo as duas classes de produtos quimicos com
maior dosagem na formulagdo. Além disso, um estudo prévio (Hansen et al., 2020)
verificou que os recurtentes (taninos sintéticos e vegetais) sdo responsaveis pela
maior carga inorganica nos efluentes de acabamento molhado, e os 6leos de engraxe
liberam a maior demanda quimica de oxigénio (DQO). A Tabela 1 apresenta a
formulacao original e as redu¢des na dosagem de produtos quimicos propostas nas
formulagdes otimizadasIell.

Tabela 1. Formulag¢des de acabamento molhado original e com otimizagoes.

“Formulagao “Formulagao “Formulagao
Insumos original otimizada I otimizada Il
(%! (%)* )!
"Agua 760 760 760
"Acido Oxalico 0,2 0,2 0,2
Tensoativo 0,2 0,2 0,2
Neutralizante 4,2 4,2 4,2
Curtente 19,0 13,0 10,5
Sintético?
Resina? 8,5 55 55
Cromo 6,0 6,0 6,0
Agente 13,5 10,5 10,5
Engraxante *
Agente de 3,0 2,0 2,0
Enchimento *
"Acido 31 31 3,1
‘Formico
Fungicida 0,02 0,02 0,02
‘Somatorio de 57,72 44,72 42,22

insumos

' % de insumos definido sobre a massa de couro wet-blue submetido ao processo.

2 Insumos que tiveram sua dosagem reduzida no banho de acabamento molhado.
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Para avaliar e comparar a formulag¢des original e otimizadas, foram realizados
banhos de acabamento molhado em escala piloto, em um conjunto de fuldes de aco
inox, marca 7Way Impex, modelo GB R35-6 316L, com dimensdo de tambor
?»¥350x150mm (Figura 1).

Figura 1. Conjunto de fuldes paraacabamento molhado em escala piloto.

A aplicacao da formulagdo (Tabela 1) no couro ocorre em trés etapas, sendo que
cada etapa gera um banho residual, enviado a ETE. A primeira etapa consiste em um
recurtimento catidnico seguido de neutralizagao, aplicando sal de cromo, recurtente
sintético e neutralizante para fixacdo do cromo e preparo do couro para a etapa
seguinte. A segunda etapa consiste no recurtimento anidnico com curtentes sintéticos,
resina e agente de enchimento, tingimento e fixacdo com acidos organicos. Ja na
terceira etapa sdo dosados agentes engraxantes e fixadores. Para avaliar os banhos
residuais gerados nas trés etapas de processamento do couro, foram realizados os
testes de pH, condutividade e sélidos totais dissolvidos (STD), utilizando o
equipamento multiparametro HQ40d da marca Hach, bem como anélise de DQO (SM
5220B,2017).

Os couros obtidos das formulac¢des original e otimizadas foram submetidos aos
testes fisico-mecanicos de tracdo (ISO 3376, 2014), alongamento (ISO 3376, 2014) e
resisténcia ao rasgamento (ISO 3377-1, 2014), realizados na direcao longitudinal e
transversal do couro, em dinamémetro da marca Maqtest, modelo 011.

Os couros obtidos com as trés formulagdes também foram submetidos a uma
avalia¢do organoléptica que analisou subjetivamente a aparéncia dos couros quando a
maciez, enchimento, flor e poros, utilizando método proposto por Kanth etal. (2009) e
aplicado por Ritterbush etal. (2019). Foi estabelecidaumaescalade 1a5,onde 1 é pior
avaliacdo e 5 a melhor. Os couros foram avaliados por trés técnicos com mais de 20
anos de experiéncia no setor coureiro.

Testes em Escala Industrial

Apés realizados os testes em escala piloto, foi conduzido o teste em escala
industrial em um fuldo de madeira da marca Michelon, com dimensdo do tambor de
?#2500x2500mm, no qual foram processados 50 m?* de couro.
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Os testes nesta escala sdo importantes, uma vez que nos fuldes industriais a
carga de couro é maior,bem como o diametro do equipamento, o que proporciona uma
maior acdo mecanica que resulta em uma melhor penetracao dos produtos quimicos
no material. Para o teste em escala industrial, foi utilizada a formulagao otimizada II,
que apresentou melhores resultados nos testes piloto.

Para avaliar os banhos residuais, foram analisados pH, condutividade e STD
(multiparametro HQ40d da marca Hach), bem como andlise de DQO (SM 5220 B,
2017). Os couros obtidos com as formula¢des original e otimizada II foram
submetidos aos testes fisico-mecanicos de tracdo (ISO 3376,2014), alongamento (ISO
3376, 2014) e resisténcia ao rasgamento (ISO 3377-1, 2014), realizados na direcao
longitudinal e transversal do couro, em dinamometro da marca Maqtest, modelo 011,
além de avaliagdo organoléptica (Kanth etal., 2009).

Avaliagdo da Qualidade dos Efluentes Liquidos Brutos na ETE

Foram avaliados os efluentes liquidos brutos na chegada da ETE do curtume
antes e ap0s a otimizacdo da formulacdo. Os efluentes liquidos foram analisados
quanto a cor verdadeira (SM 2120,2017), cromo total (ABNT NBR 13341:2010), DQO
(SM 5220 B, 2017), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (SM 5210 D, 2017),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (ABNT NBR 13347: 2015), nitrogénio amoniacal
(NH3-N) (SM 4500 NH3 C, 2017), 6leos e graxas (O&G) (ABNT NBR 13348: 1995) e
so6lidos em suspensos (SS) (SM 2540 D, 2017).

Resultados e Discussao
Avaliacdo dos Banhos Residuais

Na Figura 2 sdao apresentadas as caracterizacdes dos banhos residuais
descartados nos ensaios em escala piloto (Formulac¢ao original, Formulagao otimizada
I e Formulacao otimizadaII). Observa-se que areducao da oferta de produtos quimicos
promoveu uma diminuicdo da carga poluente presente nos banhos residuais. Como
comportamento geral, verifica-se que a maior reducdo na oferta de produtos quimicos
(formulacdo otimizada II) provocou a maior reducdo na carga poluente dos banhos

residuais.
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Figura 2. Caracteriza¢do dos banhos residuais das formulagdes original e otimizadas I
ellem escala piloto: Condutividade (a), SDT (b), DQO (c) e pH (d).
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No recurtimento anionico (foco do trabalho, que reduziu principalmente a
dosagem de recurtentes), houve 43% de redugdo de SDT na formula¢do otimizadal e
48% na formulagao otimizada II (Figura 2b). Benvenuti (2013) estudou a estagdo de
tratamentos de efluentes em um curtume de acabamento e obteve um valor médio de
18.245 mg/L, valor préximo dos 15.400,08 mg/L encontrados para o banho de
recurtimento aniénico da formulagdo original do curtume avaliado neste estudo.

Com relagdo a DQO no banho residual de recurtimento anionico, houve uma
reducao de 37% na formulagdo otimizada I e 59% na formulagdo otimizada II (Figura
2c). Lofrano et al. (2013) obteve valores de DQO entre 12.415 mgO2/L e 14.820
mgO2/L para efluentes de acabamento molhado, resultado similar ao obtido na
formulagdo otimizadal.

Nos demais banhos residuais gerados (recurtimento catidnico e fixacdo do
engraxe) também houve reducao da carga poluente. No banho de fixacao do engraxe,
asreducodes na condutividade e nas concentragées de SDT e DQO foram de 75%, 68% e
30%, respectivamente, para a formulacdo otimizada I, e 71%, 77% e 44%,
respectivamente, para a formulacdo otimizada II. As reduc¢des observadas nas
concentracdes de poluentes foram superiores a reducdo na oferta de agente
engraxante (22%). Esse comportamento pode estar relacionado a menor
concentracdo de outros produtos quimicos no banho, que competem na difusao dos
agentes de engraxe e fixacdo para o interior do couro, promovendo maior
esgotamento do banho.

O pH dos banhos (Figura 2d) esta relacionado com as condi¢des exigidas para o
processo. De acordo com Black et al. (2013), o processo de neutralizagdo, realizado
antes do descarte do primeiro banho, ocorre com pH acima de 4,2 e, para Hoinack
(1989), o pH do processo deve ficar entre 4,6 e 5,2. A elevacao do pH do couro é
necessaria para uma boa difusdo dos recurtentes anidnicos adicionados no banho
seguinte. Ja nos banhos de recurtimento anidnico e de fixacdo do engraxe, os banhos
sdo finalizados com a reducdo do pH, fixando os produtos quimicos anidnicos
adicionados. Assim, este parametro (pH) auxilia no controle do processo, penetracdo e
fixacao dos produtos quimicos no couro. Na ETE, os banhos residuais sao equalizados
eneutralizados no decorrer das etapas do tratamento de efluentes.

Considerando a maior reducdo da carga poluente dos banhos residuais na
formulacdo otimizada Il e o atendimento das propriedades fisico-mecanicas e
organolépticas do couro (apresentados a seguir), optou-se por dar andamento aos
ensaios em escala industrial apenas com a formulagdo otimizada II. Na Figura 3 sao
apresentadas as caracterizagdes dos banhos residuais descartados em escala
industrial (Formulagio original e Formula¢io otimizada II). E possivel observar uma
reducdo na carga poluente dos parametros de condutividade, SDT e DQO nos banhos
residuais.
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Figura 3. Caracterizacdo dos banhos residuais das formulagdes original e otimizada I1
em escalaindustrial: Condutividade (a), SDT (b), DQO (c) e pH (d).

No recurtimento ani6nico, houve 33% e 37% de redug¢do nos parametros
condutividade (Figura 3a) e SDT (Figura 3b), respectivamente, no banho residual da
formulacao otimizada Il em comparag¢ao com o mesmo banho residual da formulagado
original. Com relacdo a DQO, no banho residual de recurtimento aniénico, houve uma
reducdo de 57% (Figura 3c). Observa-se um comportamento geral de menor carga
poluente nos banhos residuais em escala industrial (Figura 3) em compara¢do com a
escala piloto (Figura 2). Este fendmeno pode estar relacionado a maior agdo mecanica
dos fuldes em escala industrial, proporcionando maior penetracao dos produtos
quimicos no couro e maior esgotamento dos banhos de processo.

Na Figura 4 sao apresentados os resultados de caracterizacdo dos efluentes
brutos que chegam na ETE do curtume, antes e ap6s a implementac¢do da otimizagdo
de uma das formulagdes da empresa. Estes efluentes liquidos correspondem ao
conjunto do descarte dos trés banhos residuais, analisados anteriormente de forma
individual, além dos banhos residuais de outras formula¢des, que nao foram
otimizadas.
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Figura 4. Caracterizacdo do efluente bruto da ETE antes e apds a aplicacdo da
otimizac¢do em escala industrial.
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Ao analisar os efluentes liquidos que chagam a ETE, antes e ap6s a
implementagdo da otimizacdo de uma das formulagdes do curtume, é possivel
observar melhorias em relacao a qualidade do efluente bruto. Observou-se redugoes
nas concentracdes de cromo, DQO, DBO, nitrogénio total e amoniacal, 6leos e graxas e
solidos sedimentaveis. Houve um aumento na cor apresentada pelo efluente liquido
bruto do curtume. Este parametro é influenciado pelo tipo de corante utilizado em
cadaartigo produzido.

De acordo com a FEAM (2018), usualmente sdo encontrados, nos efluentes
brutos de curtume, aproximadamente 94 mg/L de cromo total, valor superior ao
encontrado neste estudo antes (26,3 mg/L) e apds (21,9 mg/L) a implementagdo da
formulagao otimizada II. A DQO de efluentes liquidos de acabamento molhado varia
entre 2.850e 10.000 mg0O2 /L (Hansenetal., 2021a), estando os efluentes deste estudo
dentro desta faixa, com 8.772 mg02/L antes da otimizacdo e 7.718 mg0O2/L apés a
otimizacdo. Os valores tipicos de DBO para os efluentes liquidos de acabamento
molhado sdo de 1.000 a 2.067 mgO2 /L (Hansen et al.,, 2021a), sendo que os efluentes
do curtume estavam originalmente acima desta faixa (2.600 mg02 /L), passando para
1.407 mgO2/L apo6s o estudo. Os teores de nitrogénio total também estao dentro da
faixa encontrada em curtumes de acabamento molhado (228 a 632 mg/L) (Hansen et
al., 2021a), e o nitrogénio amoniacal do curtume (244 mg/L) estava acima do habitual
(54 a 212 mg/L) (Hansen et al,, 2021a), passando a ficar dentro da faixa apés a
otimizacao (197 mg/L).

Avaliagdo das propriedades fisico-mecdnicas e organolépticas dos couros

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados dos testes de resisténcia ao
rasgamento nas escalas piloto (a) e industrial (b). Todos os couros obtidos nas
diferentes formulagdes atenderam a norma ABNT NBR ISO 3377-1:2014, que
estabelece o valor minimo de 25 N/mm para o parametro de rasgamento. As
formulagdes otimizadas apresentaram valores superiores de rasgamento em
comparac¢do com a formulagdo original, sendo que a formulagdo otimizada II, com a
menor oferta de recurtentes, foi a que apresentou melhor desempenho neste quesito,
tanto em escala piloto como industrial.
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Figura 5. Resisténcia ao rasgamento dos couros obtidos em escala piloto (a) e
industrial (b).
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Na Figura 6 sdo apresentados os resultados dos testes de resisténcia a tracao nas
escalas piloto (a) e industrial (b). Todos os couros obtidos atenderam aos parametros
da norma ABNT NBR ISO 3376: 2014, que estabelece o valor minimo de resisténcia a
tracdo para couros de 150 N. Comparando os couros obtidos em escala industrial
(Figura 5b), é possivel observar que ambos os resultados superam os valores
estipulados pela norma vigente, com pequena diferenca entre os couros obtidos
(desempenho 1,51% superior para o couro obtido pela formulagdo original em
comparac¢do com a Formulagao otimizada II).
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Figura 6. Resisténcia a tracdo dos couros obtidos em escala piloto (a) e industrial (b).

Os resultados dos testes de resisténcia de alongamento sdo apresentados na
Figura 7. Os couros produzidos em escala piloto ndo atingiram o padrao estabelecido
pelanorma ABNT NBRISO 3376: 2014, que determina o valor minimo de 40% para o
teste de alongamento (Figura 6a). Somente as amostras produzidas em escala
industrial (Figura 6b) alcangam o padrao. Braz et al. (2018), obtiveram o valor médio
para o teste de alongamento do couro bovino acabado de 46,41%, enquanto Sun et al.
(2018), obtiveram o valor médio de 30%. A média do teste de alongamento nos couros
produzidos em escala industrial com a formulacdo otimizada II foi de 43,33%,

resultado similar aos da literatura e que se enquadra nos parametros estabelecidos
pelanorma ABNT NBRISO 3376:2014.
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Figura 7. Resisténcia ao alongamento dos couros obtidos em escala piloto (a) e
industrial (b).
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Os resultados da avaliagdo organoléptica estdo apresentados na Figura 8. Os
resultados sao apresentados em uma escala de 1 a 5, sendo 1 o pior resultado e 5 o
melhor resultado. Ao comparar as propriedades organolépticas, percebe-se um
desempenho das formula¢des otimizadas em escala piloto igual ou superior a original
para os parametros de maciez, enchimento e poros, sendo observada pequena
reducdo no desempenho do parametro flor. Este fato é relevante e permite que se faga
sugestao para substituicdo da formulacdo original. Na avaliagdo em escala industrial,
pode-se perceber que a formulagdo otimizada II, mesmo com uma menor quantidade
de insumos quimicos em relagdo a formulagao original, manteve o padrdo de maciez,
qualidade de flor e presenca de poros, desejados pelo curtume.
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Figura 8. Avaliacdo organoléptica dos couros obtidos em escala piloto (a) e industrial

(b).

Consideracgoes finais

Embora o couro produzido pelo curtume em estudo ja possuisse a qualidade
necessaria para os devidos fins, atendendo as necessidades dos clientes, seu processo
produtivo produz efluentes liquidos de dificil tratabilidade. A otimizacdo da
formulacao de acabamento molhado avaliada neste estudo se mostrou eficiente, uma
vez que houve uma reducdo nas concentragdes de DQO, SDT e condutividade dos
banhos residuais, mantendo ou melhorando a qualidade do couro produzido. Os
banhos residuais das formulagdes otimizadas I e II (escala piloto), na etapa de
recurtimento aniénico, apresentaram redugdes de 37% e 59% de DQO,
respectivamente, e 43% e 48% de SDT, respectivamente, em comparagdo ao processo
original. Na escala industrial, também houve reducdo na condutividade e nas
concentra¢des de SDT e DQO nos banhos residuais da formulagao otimizada Il em
comparac¢do comaoriginal.

A caracterizacao dos efluentes liquidos brutos da ETE mostrou redug¢des nas
concentragdes de cromo, DQO, DBO, nitrogénio total e amoniacal, 6leos e graxas e
s6lidos sedimentaveis apds a implementacdo da otimizacao. Houve um aumento na
cor verdadeira do efluente liquido bruto, o que deve estar relacionado a mudanca no
corante aplicado nos artigos produzidos em diferentes bateladas.
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Com relacao aos testes fisico-mecanicos e organolépticos, as duas formulagdes
otimizadas propostas tiveram desempenho superior a formulacdo original na
resisténcia ao rasgamento. Nos testes de tracdo e alongamento, as formula¢des
original e otimizada II, em escala industrial, atenderam a norma aplicavel. Também foi
possivel identificar que a qualidade do couro nos quesitos organolépticos, apresentou
uma tendéncia de manutencao das propriedades nas formulagdes otimizadas em
comparacao com a original.

0 estudo mostrou que areduc¢do da dosagem de produtos quimicos nos banhos de
acabamento molhado pode ser uma alternativa técnica para reduzir a carga poluente
dos efluentes liquidos brutos. A metodologia desenvolvida neste estudo pode ser
replicada em curtumes com problemas em atingir os padrdes de emissado de efluentes,
reduzindo a carga poluente a ser tratada pelas ETEs. A qualidade final do couro obtido
deve serlevadaem consideracdo, atendendo as especificagdes estabelecidas, e ensaios
prévios sdo recomendados para avaliar cada caso.
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RESUMO

A implementacdo de ferramentas de gestdo ambiental, como o sistema MTR Online, é fundamental
para auxiliar no gerenciamento dos residuos solidos, desde a geracdo até a destinagio final. No estado do
Rio Grande do Sul (RS), em 2018, a Fundacdo Estadual de Protecio Ambiental (FEPAM) implementou um
Sistema de MTR Online, substituindo o antigo procedimento manual. Esse sistema é regulamentado pela
Portaria FEPAM n® 087/2018, sendo uma plataforma digital que controla a movimentac¢do de residuos
solidos no estado. Neste contexto, este trabalho apresentou as métricas alcancadas pela utilizacdo deste
sistema, ao longo de cinco anos (2018-2022). Nesse periodo, foram emitidos mais de 7 milhdes de MTRs,
onde foram declarados pelos usuarios 111,42 Mt de residuos IIA (ndo perigosos e ndo inertes); 22,23Mtde
classe 1IB (ndo perigosos e inertes) e; 10,54 Mt de classe I (perigosos). A maior parte dos residuos (80%)
foram recebidos nas regides metropolitana, centro leste e serra gaucha. Dessa forma, espera-se que essas
informag¢des possam subsidiar a tomada de decisdes e o aperfeicoamento das politicas publicas
relacionadas a gestdo dos residuos sélidos, visando alcancar melhores resultados para o desenvolvimento
sustentavel.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel, residuos sélidos, Sistema MTR Online, rastreabilidade,
gerenciamento, manifesto de transporte de residuos.

MTR Online in the Rio Grande do Sul state:
waste metrics after implementation
ABSTRACT

Implementing environmental management tools, such as the “MTR Online” system, is essential for
assisting in the proper disposal and destination control of waste. In the Rio Grande do Sul state (RS), in
2018, the Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) implemented the MTR online system -
Sistema de Manifesto de Transporte de Residuos (Waste Transportation Manifest system, free
translation), replacing the manual procedure. This system is regulated by FEPAM Ordinance No.087/2018
and is a digital platform that monitors the movement of solid waste in the state. In this context, this study
aims to identify the metrics achieved through the use of this system over five years (2018-2022). During
this time, more than 7 million MTRs were issued, corresponding to the generation of 111.42 Mt of [1A class
waste (non-hazardous and non-inert), 22.23 Mt of IIB class (non-hazardous and inert), and 10.54 Mt of I
class (hazardous). The majority of the waste (80%) was received in regions divided into Regional
Management Metropolitan Headquarters, East-Central, and Sierra. Thus, it is expected that this
information will supportdecision-making and improve public policies related to solid waste management,
aiming to achieve better results for sustainable development.

Keywords: Sustainable development, solid waste, MTR Online System, waste transport certificate,
traceability, management
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Introducao

O estado do Rio Grande do Sul (RS) destaca-se como o quinto maior Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil, alcangando a marca de R$ 410 bilhdes em 2020, além disso, € o
sexto estado mais populoso do pais, com uma populacdo estimada de aproximadamente
11,2 milhoes de habitantes (IBGE, 2025). Seu setor industrial desempenha um papel
significativo na economia gatcha, representando 6% do PIB nacional, o equivalente a R$
138,5 bilhdes. E, em 2023, o estado contava com cerca de 51,6 mil empresas industriais
ativas (Portal da Industria, 2023). Essas atividades, relacionadas a sociedade e ao setor
industrial, consequentemente geram residuos que carecem de uma gestao eficiente e de
destinacdo adequada. Diante disso, a implementacdo de ferramentas de gestdo
ambiental, para melhor controle dos 6rgaos fiscalizadores, se torna muito importante
(SILVA, 2016).

No RS, a Fundacgao Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), instituida pela Lei n?
9.077/1990, é o 6rgdo responsavel por assegurar a prote¢do e preservacdo do meio
ambiente no estado. No ambito da gestao de residuos sélidos, o artigo 12 do Decreto
Estadual n? 38.356/1998 estabelece que os residuos de classes I e II (perigosos e nao
perigosos, respectivamente) somente poderao ser transportados quando acompanhados
do Manifesto de Transporte de Residuos (MTR).

Em 2018, a FEPAM implementou o Sistema Proprio de Manifesto de Transporte de
Residuos Online, substituindo o antigo procedimento manual. O Sistema MTR Online é
regulamentado pela Portaria FEPAM n? 087/2018, sendo uma plataforma digital que
controla a movimentacgao de residuos sélidos no Estado do Rio Grande do Sul, desde a
geracdo até a destinacdo final.

Esse sistema foi criado com o objetivo de ampliar o controle e a rastreabilidade dos
residuos gerados e destinados no RS, sendo o tnico sistema valido para a documentagdo
da movimentac¢do dos residuos sélidos no estado, conforme estabelecido pela Portaria
FEPAMN°087/2018.

A nivel nacional, a Portaria do Ministério do Meio Ambiente n2 280/2020 institui o
Manifesto de Transporte de Residuos - MTR nacional, como ferramenta de gestdo e
documento declaratério de implantagao e operacionalizagdo do plano de gerenciamento
de residuos. E, o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao dos Residuos So6lidos
(SINIR), foi instituido como um sistema online. Conforme essa portaria, os sistemas
proprios estaduais passaram a ser obrigatoriamente integrados ao SINIR a partirde 12 de
janeiro de 2021. Atualmente, sete estados brasileiros possuem sistemas préprios de
gestao de residuos (Alagoas, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Minas Gerais, Rio
Grande do Sul e Espirito Santo), enquanto os demais estados utilizam o SINIR.

No RS, as informag¢des coletadas no Sistema MTR Online da FEPAM séao
disponibilizadas por meio de relatérios gerados a partir dos dados de emissao e baixa dos
MTRs. Embora seja um sistema relativamente recente, implantado oficialmente em
outubro de 2018, ap6s modificagdes na data de inicio da obrigatoriedade, ele ja reflete o
cenario dosresiduos e aforma de atuacao dessa ferramenta de gestao.

De acordo com a portaria n® 087/2018- FEPAM, todas as partes envolvidas no
processo do MTR devem estar cadastradas no sistema, sendo geradores,
transportadores, armazenadores temporarios e destinadores; os perfis podem ser
multiplos. A responsabilidade pela emissdao do MTR é do gerador do residuo e o
transportador deve manter o documento impresso durante o transporte. O destinador
final registra o recebimento dos residuos dentro do prazo e emite o Certificado de
Destinacdo Final (CDF), que atesta a efetiva destina¢do dos residuos. Ja o armazenador
FEPAM em Revista v.17, 1.2, 2025



temporario desempenha uma funcdo logistica como consolidacdo de residuos, sem
realizacdo de qualquer tipo de processamento dos residuos. A finalizagcdo do fluxo do
MTR é dadaapartir do recebimento do mesmo no Sistema.

Embora os dados gerados pelo sistema MTR Online sejam documentados e
analisados rotineiramente pelos analistas ambientais no ambito do licenciamento de
atividades especificas, € importante uma avaliagdo abrangente dos resultados obtidos
com a implementacdo dessa ferramenta. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo identificar as métricas alcangadas ao longo dos primeiros cinco anos (2018-
2022) de utilizagdo do sistema de controle MTR Online, no estado do RS. Assim, espera-se
que essas informagoes possam subsidiar a tomada de decisdes e o aperfeicoamento das
politicas publicas relacionadas a gestao dos residuos sé6lidos no estado do Rio Grande do
Sul.

Metodologia

Para obten¢ao das métricas do sistema MTR online no estado do Rio Grande do Sul,
foi adotada uma abordagem quantitativa, por meio da coleta, organizacdo e analise de
dados secundarios provenientes do banco de dados estadual. Os procedimentos
seguiram os principios da pesquisa documental, que utiliza materiais ja existentes, para
extracdo de informacgdes relevantes (MARCONI; LAKATOS, 2017). Essa abordagem
permitiu a interpretacao dos dados a partir de parametros previamente definidos para
fins de diagndstico e avaliacao.

Levantamento de dados

Os dados quantitativos foram extraidos dos relatérios disponiveis no Sistema de
Controle de Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) Online, da Fundagao Estadual de
Protecdo Ambiental (FEPAM), no estado do Rio Grande do Sul. A partir destes, foram
realizadas analises dos dados que constam em relatorios, considerando o periodo de
2018 a 2022. Ressalta-se que o ano de 2018 foi de adaptacdo ao Sistema, onde - apos
diversas mudancas na data - a obrigatoriedade oficial de utilizacdo do mesmo iniciou-se
em 29 de outubro de 2018, conforme Portaria FEPAM n° 087/2018.

Cada MTR emitido corresponde ao registro de uma movimentagao de residuos entre
um gerador e uma unidade de destinacao, podendo haver varios MTRs associados a uma
mesma remessa, a depender da forma de operacionalizagdo do transporte. A identificdo
do residuo é declarada de acordo com a listagem, conforme Instru¢cao Normativa - IN
13/2012 IBAMA. Osrelatorios foram gerados de acordo com o periodo de um ano, sendo
de 01 de janeiro a 31 de dezembro de cada ano, pararealizacdo das analises. Os relatérios
utilizados neste estudo foram: R21 - Quantidade de usudrios cadastrados e total de MTRs;
R3 - Identificacdo das Quantidades de Residuos, por Classe e por Macrorregido e R39 -
Recebimento de residuos por macrorregidao. O R3 é elaborado com base nos dados
declarados pelos usuarios por meio das Declaracdes de Movimentacao de Residuos
(DMRs), entregues trimestralmente. Ja o R39 utiliza informagdes declaradas a partir do
registro e do recebimento dos MTRs no sistema.

Analise de dados

As informagdes utilizadas neste estudo foram obtidas a partir dos relatérios
disponibilizados e foram elencados os seguintes dados: numero de usuarios cadastrados
e o MTRs emitidos, quantidades de residuos gerados (em toneladas, t), por classe e por
macrorregido e; recebimento de residuos por macrorregido. A interpretacdo desses
relatorios foi embasada em pesquisas complementares e na resposta obtida por meio de
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troca de e-mail com a equipe da FEPAM responsavel pelo Sistema, junto a Divisdo de
Licenciamento, a fim de esclarecer eventuais duvidas relacionadas ao tema em estudo.
Além dos relatoérios, conteddos como “perguntas frequentes”, foram utilizados para
interpretacdo dos resultados. As analises e graficos foram realizados utilizando conceitos
estatisticos e féormulas, como soma, média e porcentagem, através da ferramenta
Microsoft Excel.

Considerando o registro de recebimento do MTR, os dados dos relatérios R39
referem-se a quantidade de residuos recebidos - por classe e por macrorregido. Dessa
forma, os dados foram separados de acordo com nove macrorregides gauchas que sdo
consideradas na emissdo de MTRs e estdo divididas de acordo com as Geréncias
Regionais da FEPAM (Figura 1): Sede Metropolitana (GERSED), Centro-Leste (GERCEL),
Serra (GERSER), Litoral Norte (GERLIT), Sul (GERSUL), Campanha (GERCAM), Noroeste
(GERNOR), Central (GERCEN) e Planalto (GERPLA). O niimero de municipios em cada
macrorregido é de GERSED (52), GERCEL (65), GERSER (63), GERLIT (25), GERSUL (26),
GERCAM (17), GERNOR (98), GERCEN (39) e GERPLA (112). Além dos residuos recebidos
por macrorregides do RS, ainda estdo computados no sistema da FEPAM, os dados de

residuos recebidos fora do estado.
a) b)

Regides Funcionais de
Planejamento e COREDEs

[ Regisio Funcional de Planejamento
Conseiha Regional de Desenvohimento

Fonte: Decreto 54 57272019 - Sistema Logis AL do
Eistoragao: SEPUAGGEPUAN - 062020

Figura 1: Macrorregides do estado do Rio Grande do Sul, FEPAM.Fonte: FEPAM
(2023).

o)

Resultados e discussao

Serao apresentadas a quantidade de usuarios cadastros do estado do RS e MTRs
emitidos, as quantidades de residuos, por classe e por macrorregido e o recebimento de
residuos por macrorregido, desde aimplantacdo do sistema MTR online,em 2018.

Quantidade de usuarios cadastrados e MTRs emitidos

Os dados apresentados no periodo refletem a adequacao e adesdo ao Sistema MTR
Online no RS no ano de 2018. A quantidade de cadastros anuais considera usudrios de
diferentes perfis - geradores, transportadores e destinadores -, sendo possivel que um
mesmo usudrio possua mais de um perfil registrado no sistema. Ao longo do periodo de
2018 a 2022, foram cadastrados 102.735 usuadrios gerais, distribuidos entre 100.030
geradores, 10.510 transportadores e 6.658 destinadores (Tabela 1).

Conforme o Portal da Industria, em 2023, o RS possuia 51.643 industrias,
representando 8,7% do total de empresas do setor do Brasil. Como aresponsabilidade da
emissao de MTR e da destinagdao adequada de residuos é da fonte geradora, isso explica o
maior numero de cadastros no periodo ser de perfil gerador.
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Esses cadastros foram realizados no sistema MTR Online da FEPAM utilizado para
movimentagdes de residuos relacionados ao RS. Devido a interacdo entre empresas de
outros estados, deve-se utilizar os sistemas proprios e/ou o SINIR, por isso dentre os
cadastros realizados ha cadastros de outros estados, onde consta registro de usudrios de
outros 24 estados (AC, AL, AM, BA, CE, DE ES, GO, MA, MG, MS, MT, PA, PB, PE, PI, PR, R], RN,
RO, RS, SC, SE, SP e TO).

Ano Usuarios cadastrados MTRs emitidos
(unidades) (unidades)
2018 40.543 667.253
2019 19.613 1.499.692
2020 13.721 1.532.150
2021 13.906 1.718.272
2022 14.952 1.811.173
Total 102.735 7.228.540

Tabela 1 - Quantidade de usudrios cadastrados no RS e MTRs emitidos pelo sistema MTR
Online FEPAM, nosanos de 2018a2022.

Além do grande nimero de usudrios, houve um aumento na emissao de MTRs ao
longo dos 05 anos, ultrapassando os 7 milhdes de MTRs (Tabela 1). Excluindo-se o ano de
implementagdo (2018) eavaliando apenas o periodo de 2019 a 2022, foi identificada uma
média mensal de MTRs emitidos, essa evolui de 127.679 unidades, em 2019, para
150.931 unidades,em 2022, 0 que indicaum aumento de 18% de 2019 para 2022.

Quantidades de Residuos, por Classe e por Macrorregiao

Na Figura 2 estdo apresentados os dados dos residuos classe I (perigosos), em
toneladas, por macrorregido. A GERPLA - planalto foi responsavel pela maior geracao de
residuos, em 2021, sendo aproximadamente 100 Mt (Figura 2a). Foi possivel observar
que houve uma grande variacdo na GERPLA, onde a quantidade passou de milhares para
milhdes, voltando aos milhares, ainda em 2022, fato que, possivelmente, pode estar
relacionado a um erro de preenchimento ou a algum fato que causou este pico
desproporcional. O acesso aos dados brutos, em que apareca a descri¢do dos residuos,
auxiliaria naidentificagdo do motivo dessas alteracoes.

Dessa forma, para facilitar a visualizagcdo das demais regides, na Figura 2b ha os
dados sem a macrorregiao GERPLA. De forma semelhante, na GERSUL - Sul, no ano de
2018, foram lancadas cerca de 250 mt e, a partir de 2019, foram menos de 50 mt de
residuos (Figura 2b). Nesta regido ndao ha muitas industrias, sendo que a maior
expressividade esta nas cidades de Rio Grande e Pelotas, onde atualmente restam apenas
vestigios da antiga cultura industrial. Essas informagdes reforgam a hipdtese de que parte
da quantidade residuos pode estar sendo registrada de forma equivocada pelos préprios
usuarios do sistema MTR Online, o que evidencia a necessidade de qualificacdo técnica e
orientacdo continuano preenchimento dos dados.
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Figura 2: Quantidade de residuos classe I (perigosos), em toneladas, gerados por
macrorregido, de 2018 a 2022. a) Considerando as nove macrorregides. b) Excluindo a
macrorregido GERPLA, considerando apenas oito macrorregides.
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Legenda: GERSED - Sede Metropolitana, GERCEL - Centro-Leste, GERSER - Serra, GERLIT - Litoral
Norte, GERSUL - Sul, GERCAM - Campanha, GERNOR - Noroeste, GERCEN - Central e GERPLA - Planalto.

A soma do periodo foi de 112 Mt e, excluindo-se a macrorregiao GERPLA (pico), sdao
12 Mtde residuos perigosos gerados entre 2018 e 2022, por diversos tipos de atividades,
tais como, industrias, servicos de saude, construcao civil, esgotamento sanitario, entre
outros. As regioes GERSED (Metropolitana) e GERSER (Serra) destacam-se pela elevada
geracdo de residuos perigosos, o que pode estar associado a maior concentracao de
atividades industriais. De acordo com dados do Observatério da Industria do Rio Grande
do Sul, com base na Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS, 2023), essas regioes
concentram o maior numero de estabelecimentos industriais do estado, totalizando 10,8
mil na Regido Metropolitana e 9,27 mil na Regido da Serra.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo e variacdao da quantidade de Classe IIA (nado
perigosos e ndo inertes) em toneladas, sendo possivel identificar uma tendéncia de
crescimento e também variagdes principalmente em GERCEN -central (de 2020 para
2021, aumentou 848% a geracao de residuos Classe 1I1A), GERSUL - Sul (de 2018 para
2019, aumentou 101.670%) e GERSED - metropolitana (de 2018 para 2019, diminuiu
4.172%). A soma do periodo foi de quase 600Mt de residuos Classe IIA gerados.
Excluindo-se os picos de GERSED (2018) e GERSUL (2019) seria possivel visualizar uma
tendéncia de crescimento ao longo dos anos. Esses dois picos também podem ser
consequénciade preenchimentos erréneos.
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Figura 3: Quantidade de residuos classe IIA (ndo perigosos e nao inertes), em
toneladas, gerados por macrorregiao,de 2018a2022.
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Legenda: GERSED - Sede Metropolitana, GERCEL - Centro-Leste, GERSER - Serra, GERLIT - Litoral
Norte, GERSUL - Sul, GERCAM - Campanha, GERNOR - Noroeste, GERCEN - Central e GERPLA - Planalto.

Os dados dos residuos classe IIB (ndo perigosos e inertes) em toneladas por
macrorregido, estdo representados na Figura 4. Da mesma forma que para os residuos
perigosos, GERSED - metropolitana e GERSER -serra sdo as regides com maior
quantidade de residuos gerados. Especificamente, GERPLA - planalto no ano de 2019
houve um aumento de 6.700% na geracdo, que normalizou nos anos seguintes,
retornando a quantidade em aproximadamente 118 mt.

Em GERSED apés o ano de 2018 houve uma queda de 650% na geragdo de residuos
classe IIB; e, em GERSUL, o ano de 2022, comparado a 2021, apresentou aumento de
600%. Essas variagcdes podem estar novamente relacionadas com a fragilidade no
lancamento dos dados.

Figura 4: Quantidade de residuos classe I[IB (ndo perigosos e inertes), em toneladas,
gerados por macrorregido,de 2018a2022.
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Legenda: GERSED - Sede Metropolitana, GERCEL - Centro-Leste, GERSER - Serra, GERLIT - Litoral
Norte, GERSUL - Sul, GERCAM - Campanha, GERNOR - Noroeste, GERCEN - Central e GERPLA - Planalto.
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Também, foi possivel observar que a geracdo de residuos perigosos (classe I) e ndo
perigosos (classe [IA) aumentaram ao longo dos anos, Tabela 2. Esse crescimento pode
estar relacionado ao cendrio econdmico e consequente aumento da capacidade
produtiva das empresas. Ainda, esse periodo contou com a pandemia da COVID-19, o que
pode ter modificado a produgdo industrial e os padroes de consumo da populagao,
principalmente nos anos de 2020 e 2021. De maneira geral, no estado do RS sdo geradas
maiores quantidades de residuos classe IIA (111,42 Mt), seguidos por classe 1IB (22,23
Mt) el (10,54 Mt).

Tabela 2- Quantidade de residuos classe I, IIA e IIB gerados, em milhdes de toneladas, de
2018a2022 pelasindustrias gauchas.

Ano Classe I Classe IIA Classe IIB
2018 2,53 /121* 25529 /4,61* 11,13 / 4,61*
2019 1,54 252,68 /16,41* 2,54
2020 1,41 25,91 7,85
2021 102,96/ 2,90* 28,45 2,93
2022 3,48 36,04 4,30
Total 10,54 111,42 22,23

* valores retirando-se os extremos que podem ser provenientes de erros de digitagdo

Adicionalmente, esses dados contribuem para analises relacionadas a gestdo de
residuos e podem ser Uteis ao planejamento ambiental, especialmente para entender as
quantidades de residuos gerados nas regides. Andlises em contextos especificos poderao
serrealizadas considerando informagdes adicionais.

Recebimento de Residuos por Macrorregido

Os dados apresentados referem-se a quantidade de residuos recebidos,
considerando o registro de recebimento do MTR, por macrorregido e, também, de fora do
estado. A soma total do periodo, considerando as nove regides e os registros de fora do
estado, foide 40,66 Mtde residuos recebidos.

A Figura 5 apresenta a quantidade de residuos recebidos por macrorregiao, em
toneladas, no periodode 2018a2022. A macrorregido com maior quantidade de residuos
recebidos é a GERSED - metropolitana, totalizando em 16,43 Mt no periodo; seguido pela
GERCEL - centro leste, com 8,54 Mt no periodo e; GERSER - serra, com 6,43 Mt de
residuos. A GERSED é a principal receptora, contribuindo com aproximadamente 40% do
total de residuos recebidos e, somando-se as outras duas regides com maior quantidade
de recebimento (GERCEL - centro oeste e GERSER - serra), as trés representam 80% do
total de residuos recebidos.

Conforme se observa na Figura 5, os dados dos relatorios sugerem que ha um padrao
de crescimento na quantidade de residuos recebidos nas macrorregidoes GERCEL - centro
oeste, GERPLA - planalto, GERNOR - noroeste, GERCEN - central e GERCAM - campanha,
bem como, fora do estado, o que indica um aumento na no transporte de residuos para
essasregioes.
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Figura 5 - Quantidade de residuos recebidos por macrorregido, em toneladas, no periodo
de2018a2022.
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Legenda: GERSED - Sede Metropolitana, GERCEL - Centro-Leste, GERSER - Serra, GERLIT - Litoral Norte,

Através da plataforma “Mapa de Gestdo de Residuos Sélidos”, disponibilizada pelo
SINIR, é possivel visualizar as unidades de tratamento e disposicdo final de residuos
sélidos. No RS, em 2019, estao indicadas 157 unidades de tratamento, sendo organizadas
da seguinte forma: 127 unidade de triagem (galpao ou usina); 1 unidade de tratamento
por incineracdo; 9 unidades de manejo de galhadas e podas; 6 unidades de compostagem
(patio ou usina); 13 areas de transbordo e triagem de residuo da construcao civil (RCC) e
volumosos; e, 1 area de reciclagem de RCC (=unidade de reciclagem de entulho). Ainda,
estdo indicadas 59 unidades de disposic¢do final sendo 31 aterros sanitarios; 5 lixdes; 5
aterros controlados; 3 aterros RCC; 1 vala especifica de RSS (residuos de servicos de
saude); e, 14 classificadas como outras. Essas unidades de recebimento estdo indicadas
na Figura 6., onde é possivel observar que as trés regidoes com maior quantidade de
geracdo de residuos (GERSED-Sede Metropolitana, GERCEL - Centro-Leste e GERSER -
Serra), sdo as mesmas com maior nimero de unidades de destinac¢io e disposicdo final de
residuos do estado.

Dessa forma, a apresentacdo das localizagdes das unidades de tratamento e
destinacao final de residuos, além das classes geradas por regido, podem subsidiar a
identificacdo da demanda de unidades de tratamento e destinacao final (tecnologia).
Assim, a gestdo de residuos, em diferentes regidoes, bem como o direcionamento de
politicas publicas e acdes adequadas relacionadas a variacao das demandas, podem ser
balizados por esse tipo de estudo.
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Figura 6: Mapa das unidades de tratamento e de destinacdo final de residuos sdlidos,
no Rio Grande do Sul. Legenda: - Unidade de processamento de residuos da construcio
civil; o - Unidade de triagem, galpdeo cu usina; - Unidade de compostagem: o - Unidade de
galhadas e podas; - lixdo; 4 - aterro sanitarie; = - aterro controlado; ¥- aterro de residuos

da construcioe. Fonte: adaptado de SINIR, 2019,

Consideracgoes finais

A partir do levantamento de dados através dos relatérios disponibilizados pela
FEPAM, foi possivel obter uma métrica ao longo dos cinco anos do sistema MTR Online.
Apesar de ser uma ferramenta recente, ja é possivel identificar seu potencial em mapeara
gestao de residuos no estado. Além disso, esse tipo de sistema vislumbra um grande
potencial relacionado a integracdo entre informagdes por diversos 6rgaos ambientais do
pais.

As regides com maior nimero de habitantes e industrias apresentam maiores
quantidades de residuos gerados (regido metropolitana e serra). No relatorio R3 -
Identificacdo das Quantidades de Residuos por Classe e por Macrorregido, que utiliza
dados declarados pelos usudrios a partir do registro das DMRs trimestrais, foi
identificado um comportamento andémalo, possivelmente decorrente de falha humanano
preenchimento. Por outro lado, no relatério R39 - Recebimento de Residuos por
Macrorregiao, que se baseia nos dados declarados por meio do registro e recebimento
dos MTRs, tal comportamento anémalo ndo foi observado. Isso sugere que as atestagdes
realizadas nas diferentes etapas da cadeia de gerenciamento, pelo gerador, transportador
e destinador, contribuiram para a corre¢do ou prevencdo de inconsisténcias nos dados
informados.
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Nesse sentido, é importante destacar que o Sistema MTR Online se estrutura a partir
de trés pilares fundamentais: o Manifesto de Transporte de Residuos (MTR), a Declaracao
de Movimentacdo de Residuos (DMR) e o Certificado de Destinacdo Final (CDF). 0 MTR,
de carater autodeclaratério, acompanha fisicamente o transporte dos residuos; a DMR
consolida os dados declarados ao longo de periodos definidos, permitindo uma analise
mais ampla da movimentagao; e o CDF comprova a efetiva destinacdo ambientalmente
adequada dos residuos. A qualidade das informag¢des depende da responsabilidade
compartilhada entre os agentes envolvidos: o gerador deve preencher corretamente o
MTR, o transportador verificar os dados antes do carregamento, e a unidade de
destinacao confirmar o recebimento. A ocorréncia de falhas individuais é possivel,
porém, para que um erro comprometa a rastreabilidade dos residuos, é necessario que
hajafalhas simultaneas de toda a cadeia envolvida.

Embora os relatérios disponibilizados pelo sistema apresentem algumas limitacdes,
especialmente por serem baseados em dados de acesso publico, ainda permitem diversas
analises e avaliagdes sobre a gestdo de residuos. Estudos como este sao fundamentais
para compreender o funcionamento do sistema e podem embasar futuros ajustes a
medida que questdes operacionais forem discutidas e aprimoradas. Nesse sentido,
sugere-se a criacdo de alertas automaticos no sistema para indicagdo de volumes
excessivos de residuos declarados e/ou recebidos e a ampliacdo da fiscalizacdo em
setores com maior incidéncia de inconsisténcias, como forma de fortalecer a
rastreabilidade e a confiabilidade dos dados.
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RESUMO

Aolongo da suaatuagdo, a Fundacgio Estadual de Prote¢cdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) vem
elaborando instrumentos de planejamento ambiental, visando auxiliar no estabelecimento de critérios
para o licenciamento ambiental das atividades de potencial impacto poluidor. Nessa trajetdria, o tema da
geodiversidade vem ganhando espago nas discussdes, de modo que o presente artigo busca apresentar
uma cronologia da inser¢ao dessa temdtica nos instrumentos de planejamento e licenciamento ambiental
no Estado. Inicialmente, o assunto foi tratado de forma pontual, na medida em que questées envolvendo a
geoconservacao se fizeram relevantes na analise de pedidos de licencas ambientais em zoneamentos para
licenciamento de atividades especificas. As discussoes surgidas a partir de processos de licenciamento
levaram ao desenvolvimento de pesquisas que contribuiram para discussdes que resultaram na publica¢io
de Diretriz Técnica. O documento define procedimentos para identificacio e avaliacdo de geossitios e sitios
da geodiversidade no licenciamento ambiental estadual, atuando como uma ferramenta que permite a
insercdo da avaliacdo do geopatrimoénio de forma sistemdatica durante a avaliacdo de impactos de
atividades potencialmente poluidoras no processo de licenciamento ambiental.

Palavras-chave: Geoconservacio, geopatrimonio, geossitio, planejamento ambiental, sitio da
geodiversidade.

Geodiversity in environmental planning and
licensing in Rio Grande do Sul

ABSTRACT

Since the 90's the Environmental Protection Agency of the Rio Grande do Sul State, Southern Brazil -
Fundagdo Estadual de Protecio Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) - has been developing
environmental planning instruments to help to establish criteria for the environmental permits of
activities with significant pollution impact potential. As the topic of geodiversity has been gaining ground
in discussions along the way, this article presents a chronological approach of geodiversity inclusion in the
environmental planning and permit instruments elaborated by FEPAM. The issue deals with a one-off
basis to the extent that questions related to geoconservation became relevant to the analysis of permit
applications and were broken down into environmental zoning for certain activities. The discussions that
arose in many permitapplications led to the development of an academic research project that contributed
to internal discussions in FEPAM. The result was the publication of an Environmental Guideline that
defines procedures for identifying and evaluating geosites and geodiversity sites during the permit
analyses conducted by FEPAM. The Guideline systematically includes the evaluation of geopatrimony in
the scope of environmental permit analysis, during the assessment of the impacts of potentially polluting
activities in the environmental licensing process.

Keywords: Geoconservation, geoheritage, geosite, environmental planning, geodiversity site.
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Introducao

A geodiversidade é tema que ganha relevancia a partir do I Simpésio Internacional
sobre a Protecdo do Patrimonio Geoldgico, realizado em 1991, na cidade de Digne-les-
Bains, Franca. Pesquisadores e cientistas se reuniram para chamar a atenc¢ao sobre a
necessidade de protecdo do patrimonio geoldgico e geomorfolégico. O documento
Declaracao Internacional dos Direitos a Memoéria da Terra evidenciou a necessidade de
adocdo de medidas legais, organizacionais e orcamentdarias visando a protecao de locais
de valor geoldgico-geomorfologico em funcao dos seus elementos abidticos. Neste
contexto, o conceito de geodiversidade surge para enfatizar a diversidade natural de
feicbes geoldgicas (i.e., rochas, minerais e fosseis), geomorfoldgicas (i.e., formas de
relevo, topografia e processos fisicos), pedolégicas (i.e., solo) e hidrologicas (i.e., 4guas
superficiais e subterraneas), incluindo assembleias, estruturas e sistemas que dao
suporte as paisagens (Gray, 2013).

Locais de elevado valor cientifico atrelado a geodiversidade in situ sio denominados
de geossitios e, quando associados a outros valores, sio denominados como sitios da
geodiversidade (Brilha, 2016). Os geossitios sdo relevantes para a compreensao dos
processos geologicos e da histéria da Terra. Ja os sitios da geodiversidade apresentam
valores culturais, educacionais e turisticos atrelados a valores simbdlicos e identitarios.
Com uma maior dimensao espacial, os geoparques sao territérios com limites definidos,
onde sao encontrados sitios e paisagens de significativo valor geoldgico, paleontoldgico,
arqueologico, apelo cénico, expressiva biodiversidade e potencial turistico, sendo
integrados e geridos com praticas de protecdo, educacao e desenvolvimento sustentavel,
envolvendo as comunidadeslocais (UNESCO, 2020).

Neste sentido, os geoparques englobam um conjunto de sitios da geodiversidade e
geossitios, sendo a sua criagdo uma das principais ferramentas da geoconservacao. Estes
espacos se inserem no programa de certificacdo de territérios vinculado a UNESCO,
entidade responsavel pela chancela dos territorios. Por sua vez, a geoconservagdo é um
conjunto de metodologias, estratégias e praticas visando proteger, valorizar e divulgar os
locais de relevancia para a geodiversidade que compdem o geopatriménio de
determinada regido, com objetivo de conservacdo para as futuras geracdes (Brilha,
2016).

Ao longo das ultimas décadas, os conceitos de geodiversidade, patriménio
geoldgico/ geopatriménio vém ganhando maior espago na esfera de protecdo do
patrim6nio mundial ao abarcar a componente abidtica das paisagens, tendo como
elementos centrais as formas de relevo e os processos responsaveis pela sua origem
(Carcavilla et al., 2008; Silva et al., 2020). O conceito de patrimdnio é culturalmente
construido, refletindo os contextos histéricos e culturais, que, por sua vez, se refletem em
uma constante modificacdo ao longo dos anos (Coratza & Hobléa, 2018; Castro et al,,
2018).

Diversos autores tém considerado os patrimoOnios geoldgico, geomorfolégico e
cultural como indissociaveis, indicando a necessidade de uma perspectiva integral na
abordagem do assunto (Reynard & Giusti, 2018; Castro et al., 2018; Kormann & Wiggers,
2024). Para tanto, o presente artigo utiliza o conceito de geopatrimonio remetendo a um
sentido integral dos valores associados aolocal de interesse da geodiversidade, no qual se
busca designar a parte do patrimoénio natural de uma dada area, constituido por aspectos
da geodiversidade dotados de valor geolégico e geomorfoldgico excepcional e, portanto,
dignos de salvaguarda para as geragdes presentes e futuras, podendo incluir elementos in
situ, passando a incorporar as paisagens de elevado valor estético na forma de geossitios,
além de elementos ex situ que correspondem as cole¢des de amostras geologicas (Brilha,
2016;1UCN, 2017; Reynard & Giusti, 2018; Vieira & Steinke, 2021).
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Aproximando o tema do contexto nacional, as discussdes avancam no final da década
de 1990 com a criacdo da Comissdo Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos do
Brasil (SIGEP). Trata-se de 6rgdo colegiado que congrega varias institui¢des dentre as
quais a Associac¢do Brasileira de Estudos do Quaternario (ABEQUA), o Servico Geolégico
do Brasil (SGB) - antiga CPRM, a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) - antigo
Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM), o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
(ICMBio), o Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), a Petrobras, a
Sociedade Brasileira de Geologia (SBGeo), a Sociedade Brasileira de Paleontologia (SBP)
eaUnido da Geomorfologia Brasileira (UGB).

Desde entdo, a lista do geopatriménio brasileiro vem sendo objeto de
inventariamento. A principal plataforma que disponibiliza informagdes sobre o tema é o
Sistema de Cadastro e Quantificacdo de Geossitios e Sitios da Godiversidade (GEOSSIT),
mantido pelo SGB, e atual protagonista na catalogacao e responsavel pelo Projeto
Patrimonio Geoldgico do Brasil (SGB, 2024). O GEOSSIT é uma ferramenta de
sistematizacdo de dados, de acesso rapido e que permite indicar a localizagdo dos pontos
de interesse da geodiversidade (Winge & Schobbenhaus, 2022). Atualmente, sdo 55
geossitios e sitios da geodiversidade considerados relevantes para a prote¢ao no Estado
no GEOSSIT, a maioria situados dentro ou proximo aos geoparques. Além destes, alistada
SIGEP inclui ainda outros trés geossitios publicados e aprovados que nao constam no
GEOSSIT. A Figura 1 apresenta mapa do geopatriménio reconhecido no Estado do Rio
Grande do Sul.

Legenda
+  Sitios (SIGEP)

®  Geossitios e Sitios da
Geodiversidade (GEOSSIT e SIGEP)

m Geoparques (UNESCO)
Limite Municipal

T 1
STCW s4°piarw

Figura 1 - Geoparques, geossitios e sitios da geodiversidade no Rio Grande do Sul. Fonte:
elaborado pelosautores.
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Na atualidade, o estado do Rio Grande do Sul possui trés territdrios reconhecidos
pela UNESCO como geoparques mundiais, sendo o Estado brasileiro com maior nimero
desse tipo de territorio chancelado. O primeiro geoparque reconhecido, Geoparque
Caminhos dos Canions do Sul, abrange um total de sete municipios, sendo trés situados
no Rio Grande do Sul (Torres, Mampituba e Cambara do Sul) e quatro no Estado de Santa
Catarina (Morro Grande, Timbé do Sul, Jacinto Machado e Praia Grande). Na porg¢ao
central do Estado, situa-se o Geoparque Quarta Colénia que abrange nove municipios:
Agudo, Dona Francisca, Faxinal do Soturno, Ivora, Nova Palma, Pinhal Grande, Restinga
Seca, Sao Jodo do Polésine e Silveira Martins. Por fim, o Geoparque Cagapava abrange o
territério do municipio de Cagapava do Sul, situado na Serra do Sudeste.

Na legislacdo ambiental brasileira, as cavidades naturais subterraneas integram o
Patrimonio Espeleolégico Nacional, as quais se impde a necessidade de preservagao e
conservacao (BRASIL, 2004). O Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas
(CECAV) é o 6rgdo responsavel pela organizacdo de dados sobre o patrimdnio
espeleoldgico brasileiro, realizada por meio do Cadastro Nacional de Informacdes
Espeleologicas (CANIE). O patrimonio paleontolégico também conta com mecanismos de
protecdo, no entanto, os demais locais de interesse da geodiversidade ndo possuem
regulamentacdo legal especifica de protecdo, o que indica a relevancia da abordagem do
tema no ambito de instituicdes responsaveis pelo planejamento e licenciamento
ambiental.

Geodiversidade no planejamento ambiental do Estado

No Rio Grande do Sul, a FEPAM, 6rgao publico executivo, possui atribui¢des quanto
ao licenciamento, planejamento, monitoramento e fiscalizagdo ambiental. O Cddigo
Estadual do Meio Ambiente, instituido pela Lei n? 15.434/2020 traz em seu Titulo II,
Capitulo I, Art. 15 os objetivos do planejamento ambiental, dentre os quais esta “(...)
articular os aspectos ambientais dos varios planos, programas e acdes previstos na
Constituicdo do Estado e na legislacao, em especial relacionados com (...) o patrimonio
cultural.” (Rio Grande do Sul, 2020a).

Em consonancia com suas atribui¢ées e normativas internas, a FEPAM, ao longo da
elaboracdo de estudos de gestdo ambiental, tem buscado estabelecer diretrizes de
preservacdo, referentes ao tema da geodiversidade, mesmo que ndo utilizando
explicitamente esta nomenclatura. Geralmente associadas ao meio fisico, as diretrizes
envolvendo a preservacdo da geodiversidade foram responsaveis por assegurar a
preservacao de alguns dos componentes da geodiversidade do Estado. Cabe mencionar
que o Rio Grande do Sul aplica a protec¢ao ao patrimdnio paleontolégico, com base na Lei
n211.837,de 04 denovembrode 2002 (Rio Grande do Sul, 2002).

Um dos primeiros documentos a propor diretrizes para o gerenciamento costeiro,
publicado no ano de 2000 e denominado Diretrizes Ambientais para o Desenvolvimento
dos Municipios do Litoral Norte, menciona elementos de significativa relevancia para a
geodiversidade local. Dentre as principais paisagens de relevancia regional este
instrumento de planejamento destaca as bordas do planalto, além dos campos de dunas.
Em cada caso sdo apresentadas metas visando assegurar a conservagao destes
ambientes, a exemplo da indica¢do de preservacdo de uma faixa com largura minima de
100 m paraas bordas de planalto (Rio Grande do Sul, 2000).
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Na esteira da ampliacdo das discussoes e da elaborac¢do dos instrumentos de gestao
ambiental, o Zoneamento Ambiental para a Atividade de Silvicultura - ZAS foi finalizado
no ano de 2009. Este documento apresenta diretrizes para a protecdo do geopatriménio,
destacando aspectos especificos da geodiversidade tal como no exemplo: “devera ser
mantida distancia dos pareddes rochosos com area suficiente para preservar as espécies
da flora caracteristicas do ambiente” (Rio Grande do Sul, 2009).

Apesar de ndo mencionar de maneira explicita os termos “geodiversidade” ou
“geopatrimonio”, o contetido expresso nestes conceitos € trazido de maneira especifica
pelo 6rgao ambiental, ao indicar ferramentas para assegurar a protecdo de locais de
interesse geoldgico e geomorfologico. Deste modo, o ZAS contém indicagdes especificas
para cada unidade de paisagem, que correspondem a uma regionalizacao em funcao das
caracteristicas naturais do Estado. Assim, a protecao dos componentes de relevancia da
geodiversidade local é observada, como no exemplo dos areais no sudoeste gatucho: “(...)
que representam ecossistemas diferenciados originados por processo natural” (Rio
Grandedo Sul, 2009).

Havendo sobreposicao entre locais de interesse para a geodiversidade e para a
atividade economica que se pretende instalar, o instrumento prevé critérios minimos a
serem observados durante o licenciamento ambiental, dentre eles a proibicao de plantios
florestais em topos de morro, bem como no tergo superior destas elevagoes. Além desta
abordagem, ha a indicagcdo de medidas para empreendimentos projetados neste tipo de
local, constando como diretrizes o estabelecimento de uma faixa de prote¢ao no entorno
dos morros-testemunhos “com largura definida em projeto técnico visando a
conservacao da fauna, da flora e da paisagem” (Rio Grande do Sul, 2009). Neste contexto,
os morros-testemunhos com afloramentos rochosos tém assegurada uma faixa minima:

(-..) devera ser observada uma faixa de transicdo de uso no entorno dos
plantios em relacdo as areas de interesse turistico e paisagistico, compativel
com a preservagao de seu valor paisagistico e potencial turistico, definida em
critérios utilizados na conservagao da paisagem(...)

Em consonancia com o contexto histdrico, o gradativo aumento das discussoes a
respeito da protecdo da geodiversidade vem se refletindo na inser¢ao direta do tema nos
instrumentos de planejamento ambiental desenvolvidos pela FEPAM. Em 2017 foi
publicada a “Avaliacdo Ambiental Regional na Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas
para fins de Licenciamento de Empreendimentos Hidrelétricos”, na qual constam as
seguintes orientacoes:

Nao implantar aproveitamento hidrelétrico nos locais definidos como
atrativos turisticos pontuais relacionados ao meio natural. Para preservar os
aspectos ambientais, paisagisticos e potenciais turisticos, em associagdo com a
hidrografia (como cascatas, campings e balnearios), englobados pelo conceito
de geodiversidade que tem como valores intrinsecos a cultura, o estético, o
econdmico, o cientifico, o educativo e o turistico (Beckeretal., 2017).
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De forma explicita, este trecho estabelece os componentes da geodiversidade que
devem ser considerados durante o licenciamento ambiental de empreendimentos
hidrelétricos na referida bacia hidrografica. A elaboracdo do instrumento também
contou com a adogao destes critérios para estabelecer o impedimento de implantagao de
empreendimentos hidrelétricos em 12 quedas d'dgua de maior relevancia para a
geodiversidade. No ano de 2019, foram inseridas outras duas quedas d'agua por
demanda da comunidade, em fun¢ao da beleza cénica e dos usos associados ao lazer.

Desta forma, o instrumento de planejamento ambiental leva em conta os
componentes da geodiversidade local como essenciais para o desenvolvimento de
atividades pela sociedade, o que é expresso pelos usos de lazer (balnearios) e turisticos ja
em curso, sendo estes locais considerados como pontos impréprios para instalacdo de
empreendimentos de geracdo de energia por fonte hidrica no zoneamento ambiental. A
Figura 2 apresenta o mapa sintese da atividade de geracao de energia hidrica na Bacia do
Rio Taquari Antas incluindo as quedas d'agua (constando como atrativos turisticos do
meio natural nalegenda) como locais impréprios para o licenciamento desta tipologia de
empreendimento.
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Figura 2 - Zoneamento da atividade de geracdo de energia hidrica na Bacia do Rio
Taquari Antas. Fonte: Beckeretal.,2017.
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Outro instrumento de planejamento da FEPAM, que visa subsidiar o licenciamento
ambiental de atividades de geracao e distribuicdo de energia, é denominado Diretrizes e
Condicionantes para Licenciamento Ambiental nas Regides com Potencial Edlico do RS
(Rio Grande do Sul, 2014), sendo posteriormente publicado por meio da Resolugao
CONSEMA n? 433/2020 (Rio Grande do Sul, 2020b). Neste documento, o tema da
geodiversidade é aplicado em varios itens, como nos exemplos indicados na sequéncia:

Garantir a manutenc¢do das paisagens de referéncia da comunidade, de
patrimdnio ambiental, histérico e cultural na AID e All do empreendimento,
considerando o efeito sinérgico da possibilidade de construgdo de varios
empreendimentos; evitar a localizacdo dos empreendimentos em areas de
relevo ruiniformes (guaritas); nao ocupar as areas de campos de dunas, praias,
lagoas e pontais; evitar a interferéncia dos empreendimentos nos morros
testemunhos da regido, salientando-se o geossitio astroblema do Cerro do
Jarau; e outros (Rio Grande do Sul, 2014).

Este trecho ilustra como locais de interesse para a geodiversidade estdo associados
aos valores simbdlicos e identitarios para individuos e coletividades, a exemplo de
paisagens como Cerro dos Porongos e o Cerro do Jarau (Kormann & Wiggers, 2021). Tais
paisagens ancoram lendas e historias que sdo fundamentais para a formagdo da
identidade do gaucho, sendo considerados como locais impeditivos para a implantagao
de atividades no documento Diretrizes e Condicionantes para Licenciamento Ambiental
nas Regides com Potencial E6lico do RS (Rio Grande do Sul, 2014).

A partir destes exemplos de insercao da geodiversidade no planejamento ambiental
é possivel considerar que as discussodes a respeito da protecao da geodiversidade vém
assumindo uma perspectiva mais abrangente e interdisciplinar, passando a levar em
conta valores associados a singularidade dos elementos paisagisticos, a relevancia
cultural e aos usos turisticos. O reconhecimento de bens, elementos e espagos, enquanto
patriménio, depende do valor simbdlico que estes assumem em cada sociedade (Castro et
al., 2018; Coratza & Hobléa, 2018). Desta forma, a pratica do planejamento ambiental tem
revelado o uso do conceito de geopatriménio em uma perspectiva integrada, a partir da

interface com outros valores culturais, conforme sugerido por Reynard & Giusti (2018).

Geodiversidade no licenciamento ambiental do Estado

A dificuldade de valorar componentes da geodiversidade, durante analise de
Estudos de Impacto Ambiental - EIA de diferentes tipologias de empreendimentos,
dentre outras questdes, decorre e reflete o carater segmentado dos estudos, que dividem
os conhecimentos em meios: fisico, socioecondmico e bidtico. Em geral, a analise é
realizada por especialistas, cada qual analisando documentos relacionados com sua area
de atuacdo profissional. Este tipo de abordagem pode dificultar a identificacdo dos sitios
de relevancia para a geodiversidade, ja que esta definicdo é dependente de abordagens
integradoras e transversais, exigindo olhares multidisciplinares dos analistas
ambientais. Deste modo, a maioria dos EIAs ndo abordam o assunto, o que sugere a
necessidade de insercao do tema nos Termos de Referéncia que orientam os estudos
solicitados no licenciamento ambiental.
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Entre os anos de 2016 e 2018 foram analisadas situacdes especificas de possiveis
impactos a serem gerados em locais de valor quanto a geodiversidade, como o Cerro
Partido, no municipio de Encruzilhada do Sul, e o entorno do Cerro do Vacaqud, no
municipio de Rosario do Sul, dando inicio as discussées para o desenvolvimento de
estratégias para abordar o tema. Ao longo dos anos de 2018 e 2020 foram pesquisados o
Cerro dos Porongos e a Pedra das Torrinhas na Bacia Hidrografica do Rio Camaqua
(Bilhar etal., 2022), o Cerro Torneado e o Cerro Palomas na Serra do Cavera (Vicari etal,,
2023),além do Cerro do Jarau (Ribeiro etal., 2020) e das Dunas do Albardao (Wolfarth et
al., 2021). 0 mapados territorios pesquisados é apresentado abaixo (Figura 3).
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Figura 3 - Localiza¢do das pesquisas realizadas entre os anos de 2018 e 2021. Fonte:
elaborado pelosautores.

Casoidentificada a ocorréncia de elementos abiéticos com potencial relevancia para
a geoconservacao, os analistas ambientais podem solicitar que o empreendedor realize
esta avaliagdo em qualquer etapa do ato licenciatério e para quaisquer atividades
passiveis de licenciamento. A Diretriz Técnica n® 12/2023 ainda estabelece o escopo do
que devera ser minimamente avaliado por responsaveis técnicos do empreendimento na
elaboracdo dos estudos ambientais, assim como o que deve ser observado pelos analistas
do 6rgao ambiental durante o rito de licenciamento ambiental. Esta solugdo visa evitar
omissoes, ja que o profissional responsavel pelas informac¢des do licenciamento possui
Anotacao de Responsabilidade Técnica - ART, atrelada ao processo, sendo responsavel
criminal e judicialmente pelasinformagdes prestadas.
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A partir dos parametros propostos na metodologia, devera ser indicado o grau de
relevancia para cada sitio da geodiversidade e geossitio presente na area do
empreendimento, para, na sequéncia, proceder a avaliacao de impacto ambiental em tais
locais de interesse. Os projetos apresentados ao Orgiao Ambiental deverio prever analise
detalhada de impactos, bem como propor métodos para mitigacdo ou anulacao dos
impactos negativos das atividades que se pretende instalar. Na sequéncia é apresentado
um fluxograma sintese dos itens que compdem este instrumento de gestao, ilustrando as
principais etapas para suaaplicacado (Figura 4).
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Figura 4 - Fluxograma dos itens e etapas que compdem a Diretriz Técnica n?
12/2023.

A trajetéria de insercao da geodiversidade no planejamento e licenciamento,
conduzidos pela FEPAM, é apresentada por meio de uma linha do tempo contendo os
principais momentos e instrumentos mencionados ao longo do texto (Figura 5).
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Figura 5 - Trajetoria da insercdo da geodiversidade no planejamento e licenciamento

ambiental do Estado. Fonte: elaborado pelos autores.
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De maneira geral, nos primeiros anos, a abordagem da geodiversidade era pontual
nos instrumentos de planejamento e de modo indireto no licenciamento ambiental, por
meio dos principais elementos de relevancia do meio abiético levando em conta as
especificidades de cada paisagem. Nos ultimos anos, a chancela de trés Geoparques da
UNESCO em territdrio gatucho e as situagdes praticas no licenciamento ambiental tém
sinalizado a necessidade de inser¢ao do geopatrimonio de maneira direta e sistematica
no ambito do licenciamento ambiental.

O pioneirismo da inserc¢ao do tema na avaliacdo do impacto ambiental durante o
licenciamento ambiental é registrado com a publicacdo da Diretriz Técnica FEPAM n°
12/2023. Dentre os principais avanc¢os deste instrumento destaca-se o didlogo
interinstitucional, caso verificada a ocorréncia de local de interesse para a
geoconservacdo, a fim de repassar as informag¢des do licenciamento ambiental as
instituicdes responsaveis.

Consideracgoes Finais

O presente artigo buscou apresentar a trajetoria de insercao da geodiversidade,
inicialmente no planejamento ambiental e, mais recentemente, no licenciamento
ambiental. Ao longo das duas primeiras décadas do século XXI, o tema da geodiversidade
ja figurava de modo indireto entre as diretrizes. Na maioria das vezes, apesar de nao
mencionar explicitamente o termo geodiversidade, eram inseridos alguns de seus
elementos de relevancia, como afloramentos rochosos e paisagens de referéncia. Com
uma trajetoria de evolucdo que ocorre em paralelo as discussdes do tema no cenario
internacional, mais recentemente as discussdes avancam na direcdo da construcao de
uma abordagem mais direta, sistematica e abrangente por meio da Diretriz Técnica n®
12/2023. Trata-se de um avan¢o importante da consolidacdo da relevancia da
geodiversidade no planejamento, além da iniciativa pioneira de inser¢do do tema na
avaliacdo do impacto ambiental durante o licenciamento ambiental de atividades e
empreendimentos potencialmente impactantes.
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Noticias

Protagonismo Climatico: Sema e Fepam integram a
comitiva gaucha na COP30 em Belém

SEMA E FEPAM

NA COP30

Delegacdo gadcha apresentara projetos de descarbonizac¢do, transicdo
energética e adaptacao climaticaem conferénciada ONU

A Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura (Sema) e a Fundagao Estadual
de Protecdo Ambiental (Fepam) integram a comitiva do Rio Grande do Sul na 302
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Mudanga Climatica (COP30), que esta prevista
para ocorrer entre os dias 10 e 21 de novembro, em Belém (PA). As institui¢des
levardo a conferéncia uma série de entregas e projetos voltados a transicdo
energética, descarbonizagao e adaptagao climatica, reafirmando o protagonismo do
Estado naagendaambiental nacional.

As iniciativas gatichas na COP30 estardo organizadas em dois eixos principais:
Redugao e Mitigagcdo das Emissoes e Resiliéncia e Adaptac¢do. Ao longo do evento, a
Sema e a Fepam devem participar de mais de 20 atividades, atuando como
painelistas, participantes ou ouvintes, além de integrarem reunides bilaterais com
bancos internacionais e instituicdes de referéncia. Também estdo previstas
participagdes em assembleias e eventos oficiais da ONU, além de encontros
ministeriais que discutirdo caminhos para o fortalecimento das politicas ambientais
no pais.
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Bibliografia Comentada

South Brazilian grasslands

South Brazilian grasslands: Ecology and conservation of the Campos Sulinos.
OVERBECK, Gerhard Ernst; PILLAR, Valério de Patta; MULLER, Sandra Cristina; BENCKE,
Glayson Ariel, Editores. Cham, Suica: Springer, 2024. 555 p. ISBN : 978-3-42579-0.

O livro apresenta uma visao
abrangente e multidisciplinar sobre os Gerhard Ernst Overbeck
campos sulinos, um complexo de [EEEEFETN)MENPEH(FTaE=
ecossistemas Unico no Brasil. Apesar de Sandra Cristina Miiller
sua notavel riqueza biolégica e dos Glayson Ariel Bencke
relevantes servigos ecossistémicos que
oferece, a biodiversidade da regiao e sua
conservacdo seguem amplamente Sout
negligenciadas, tanto em nivel nacional e
quanto internacional. A obra retine uma } :
sintese atualizada do conhecimento BraZI I Ian
cientifico sobre a biodiversidade e os |
fatores que a influenciam nos campos do G ra SS | a n d S
sul do Brasil e em ecossistemas associados.

Além disso, discute desafios e opgdes para

5 ) Ecology and Conservation of the Campos
a conservacdo desses ambientes, bem Sulinos

como estratégias de manejo voltadas a
manutencao de uma singularidade
ecol(')gica. @ Springer

A edicdo da obraresultou do trabalho de especialistas com larga experiéncia em
pesquisas na regido. Dentre esses, o Bidlogo Glayson Ariel Bencke, do Museu de
Ciéncias Naturais da SEMA-RS.

O livro esta disponivel na Biblioteca da Divisao de Pesquisa e Manutencdo de Colegdes
Cientificas DPMCC (SEMA) no Jardim Botanico.
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Flora do Pampa

“Flora do Pampa - Guia de Espécies da Fauna e Flora do Bioma Pampa no Estado do Rio
Grande do Sul" Anderson Santos de Mello; Martin Grings. — Rio Grande do Sul:
TheMediaGroup, 2025. 804 p.:il. — (Guia de espécies da fauna e florado bioma Pampa; v..)

O livro apresenta 620 espécies
tornando-se uma das maiores obras
ilustradas voltadas ao tema, em um dos
Biomas mais ameacados do Brasil. A
organizacdo é da Eletrobras, em parceria com
o IBAMA e FEPAM, sendo parte das medidas
compensatoérias pelaimplantacao de Parques
Eolicos em Santa Vitoria do Palmar e Chuli.

No passado, Erico Verissimo imortalizou
a associacdo dos ventos aos campos sulinos.
Talvez antevisse que, um dia, esses ventos se
integrariam a economia do povo brasileiro
como fonte de energiarenovavel

A geracdo edlica pode conviver
harmonicamente com o bioma Pampa. Para
isso, é essencial conhecer tanto os potenciais
impactos das atividades relacionadas a
instalacdo e operacdo dos parques éolicas,
quanto as caracteristicas do ambiente, bem
como as espécies de plantas e animais que o
compdem e suas interacgdes. O livro é um guia

Flora

diversos publicos, organizados por reconhecidos especialistas e constituindo a melhor e
mais atualizada base de conhecimento sobre a riqueza e diversidade da fauna e flora desse

fantastico bioma.

A obra esta disponivel no link: https://drive.google.com/file/d/1Tt-8781DrR1mY28XXTB

v-yL9vz8wD8Nm /view?fbclid=PAZXh0bgNhZWOCMTEAAad3azhsN7PtO1N9Ps4tl109zye

1sezFOCcijl eWp]]JTeQnVjgN9aMMiH4cfg aem 8g57uT1ZUFuHF6xYpv5WUA
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Normas para Publicacao

1. Normas gerais para apresentac¢ao dos trabalhos

1.1 O estilo de redacao devera ser claro e coerente na exposi¢do das ideias, observan-
do-se o0 uso adequado da linguagem. Recomenda-se que o trabalho passe por uma
revisdao gramatical especializada antes de sua submissdo por e-mail a Comissao
Editorial;

1.2 Os trabalhos deverao ser digitados com o editor de texto Microsoft Word versao
6.0 ou superior;

1.3 Em folha anexa ao corpo do texto, deverdo constar, centralizados o(s) nome(s)
completo(s) do(s) autor(es) (ou, se necessario, a forma preferencial de sua cita-
¢do), em fonte 12, negrito, espaco 1,0 entre linhas, separado(s) por espago duplo
entre a linha do(s) nome(s) e a do(s) local(is) da(s) instituicao(des) de sua vincu-
lacdo, sendo os dados institucionais e de endereco em fonte 11, normal;

1.4 No caso de trabalho elaborado por varios autores, designar o autor para envio de
correspondéncia, inserindo nesse nome um asterisco sobrescrito. O endereco pos-
tal completo e e-mail desse autor(a) devera constar.Apds os enderecos, a seguinte
linha devera ser iniciada com um asterisco: *Autor(a) para correspondéncia;

1.5 Os titulos e subtitulos deverdo estar em negrito e ter apenas a primeira letra da
primeira palavra em maiudscula.

1.6 O texto devera ser escrito em portugués, utilizando-se o tipo Cambria, com tama-
nho de fonte 12, espaco 1,15 entre linhas e paragrafos, alinhamento justificado, fo-
lha A4, paginas ndo numeradas, margens superior e inferior com 2,5 cm, margem
esquerda com 4,5 cm e margem direita com 2,5 cm;

1.7 Palavras estrangeiras deverao ser citadas em italico. Nomes cientificos de espé-
cies e substancias quimicas, bem como unidades de pesos e medidas, deverao obe-
decer a regras e padroes internacionais;

1.8 As referéncias bibliograficas deverdo estar de acordo com a NBR-6023 da ABNT;

1.9 Os trabalhos deverdo ser encaminhados por e-mail para: comissaoeditorial@fe-
pam.rs.gov.br.

2. Normas especificas

2.1 Aavaliagdo inicial dos trabalhos incluidos nas categorias Artigo, Revisao de Litera-
tura, Comunicagdo Técnica e Tradugao de Trabalho sera realizada pelos membros
da Comissdo Editorial, que decidirdo sobre a sua aceitacdo na integra, a aceitacao
mediante adequacdo prévia, ou a recusa. Trabalhos aceitos previamente serao, na
sequéncia, avaliados por pareceristas ad hoc no processo blind review. Tal pratica
assegura isen¢ao, agilidade e objetividade no processo de selecdo dos trabalhos;

2.2 Extensao dos textos: Artigo, Revisdo de Literatura e Traduc¢do de Trabalho deve-
rao ter no minimo 08 laudas (tamanho A4) e no maximo 12 laudas. Comunicag¢des

59 FEPAM em Revista v.17,n.2, 2025



2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

3.1

3.2

Técnicas deverdo ter no maximo 06 laudas. A Comissao Editorial podera deliberar,
excepcionalmente, sobre o aceite de trabalhos com um niimero de paginas maior
do que o estipulado aqui.

Titulos dos textos em 2.2: em portugués (fonte tamanho 16) e em inglés (fonte 14)
em negrito, deverdo ser concisos, claros e expressar o conteudo geral do trabalho;

Resumo e Abstract: cada artigo devera ser acompanhado de resumo em portugués
e Abstract em inglés, com extensao maxima de 200 palavras cada. Deverdo ser
digitados com a fonte tipo Cambria, o texto em fonte tamanho 10; as palavras RE-
SUMO e ABSTRACT em maiusculas, fonte tamanho 12, negrito; margens esquerda
e direita com 2,5 cm cada;

Palavras-chave: visando a confeccdo de instrumentos de busca, deverao ser apre-
sentadas, em ordem alfabética, trés a cinco palavras-chave ou termos-chave, em
portugués e em inglés (Keywords) em fonte 10; margens esquerda e direita com
2,5 cm cada, e os subtitulos dessas duas linhas em fonte 12. A Comissio Editorial
poderda, a seu critério, substituir ou acrescentar palavras-chave/keywords, que
possam melhor auxiliar na recuperagao online dos trabalhos;

A inclusao de ilustragdes, graficos, desenhos, quadros, tabelas, fotografias, etc.
devera se restringir ao necessario para o entendimento do texto. Esses elemen-
tos deverdo estar proximos do trecho onde sdo mencionados e acompanhados de
suas respectivas legendas ou titulos, citando a fonte. Fotografias e demais imagens
digitalizadas deverao preferencialmente estar em formato jpeg ou bmp ou tif, po-
dendo ser apresentadas em arquivos separados, com a indica¢ao de sua localiza-
¢do no trabalho. A dimensdao maxima devera ser de 13 cm;

CitagcOes de até 03 (trés) linhas deverdo ser incluidas no texto entre aspas duplas.
Citagdes com mais de 03 linhas deverdo ser recuadas 2,5 cm a partir do recuo da
margem esquerda, tamanho de fonte 10, espaco 1,0 entre linhas;

O corpo do texto devera ter uma estrutura logica e sequencial de apresentacao,
sendo dividido em se¢des com titulos ndo numerados, em fonte 12 e negrito, ali-
nhados a margem esquerda do texto. Dependendo do tipo de trabalho a ser re-
latado, isto é, experimental ou tedrico, esse podera ser estruturado em secdes
com os seguintes titulos, respectivamente: (a) Introducao, Material e Métodos
(ou Metodologia), Resultados, Discussao (ou Resultados e Discussado), Conclusdes,
Agradecimentos (quando pertinentes) e Referéncias Bibliograficas; (b) Introdu-
¢do, Consideracgoes Teoricas, Conclusdes, Agradecimentos (quando pertinentes) e
Referéncias bibliograficas. Os subtitulos de topicos dentro de se¢des deverdo ter
fonte 12, em negrito e ser alinhados ao recuo do paragrafo.

3. Normas para as demais secoes

Relato de Experiéncias e Relato de Evento: texto livre, com cerca de até 1.500 pa-
lavras (03 laudas em formato A4), podendo ter ilustracdes, citacdes e referéncias
bibliograficas;

Legislacdo Ambiental: texto livre de cerca de até 1.500 palavras,com a identifica-
cdo da lei, decreto, resolugdo, portaria, etc. incluso no titulo. O corpo do texto de-
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3.3
3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

vera apresentar o comentario/explicacdo/andlise e a referéncia completa do ins-
trumento legal, isto é, seu nimero, data de publicacdo e local de acesso ao mesmo;

Opinido: texto livre, com titulo, ndo excedendo 1000 palavras;

Noticias: texto livre e conciso, com cerca de 600 palavras e titulo contendo infor-
macdes precisas, com todas as indicagdes e referéncias necessarias a divulgacao;

Bibliografia Comentada: texto de cerca de 600 palavras devera conter a referéncia
completa da obra comentada, inclusive o ISBN ou ISSN, onde obté-la e, se for o
caso, 0 seu prego.

Almanaque Ambiental: poesias e acrosticos poderdo ter, no maximo, 25 linhas;
ilustracdes e desenhos deverdo ser entregues conforme 2.6; relatos de fatos curio-
sos relacionados as atividades de trabalho na FEPAM terdo, no maximo, 600 pala-
vras. Nao serdo aceitos trabalhos em que aparegam nomes de empresas ou pesso-
as, exceto a identificacdo dos(as) autor(as);

Textos em 3.1 a 3.3 terdo titulo em fonte 14, em negrito, o(s) nome(s), a institui-
cdo(0es) e o e-mail do(s) colaborador(es) devera(dao) serapresentados abaixo do
titulo, como em Artigo.

Textos em 3.4 a 3.6, com titulo em fonte 14, em negrito, o(s) nome(s), a institui-
cdo(0es) e o e-mail do(s) colaborador(es) devera(ao) sercitados no final do texto.

0 autor principal é responsavel por certificar-se da aprovacao, por todos os
coautores, da versao final do manuscrito e de seu consentimento para publica¢ao
na FeR. Duvidas sobre a adequac¢do dos textos as normas da Revista serdo diri-
midas pela Comissao Editorial. As normas da Revista estdo sujeitas a alteracgdes.
Solicita-se aos autores que se mantenham atualizados, verificando o mais recente
nimero da revista e acessando periodicamente o seu espago na rede eletronica
da FEPAM.
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