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Educar para a sustentabilidade é um ato de compro-

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

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

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

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

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



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

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

Professora Isabelle Porteles
Gerente de Desenvolvimento
Educacional da FTD Educagao

o

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

Queremos ouvir vocé!
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PALAVRA INSTITUCIONAL

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

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

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

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

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

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

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

Esta colegdo apresentara uma estrutura em comum e aqui vamos te apresentar a
organizacdo dos capitulos para facilitar sua navegacado e otimizar seu aprendizado.

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

eficiente.
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UNIDADES PRINCIPAIS

Série de elementos fundamentais para
o processo de ensino-aprendizagem do

tema principal do Volume.

CLUBE DE CIENCIAS

Apresentacio de um ou mais
cientista(s) de grande relevancia ao
tema do Volume e suas descobertas
cientificas.

CLUBE DE CIENCIAS
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DISCUSSAO EM FOCO

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

LABORATORIO DE PESQUISA

Propostas de experimentos

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

a curiosidade cientifica de seus
estudantes.
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Assinado pela FTD Educagao,
traz um espaco de dialogo aos

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

SUGESTOES DE
LEITURA

Dicas de leitura com sugestées
de obras que envolvem o tema
trabalhado no Volume.
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OR CODES

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

e e e o0 e ceec 000 e

VOCE SABE O QUEE..?

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







A agua que brota das nascentes ou o calor do sol que
nos aquece contam histérias de um sistema planetario de-
licado, interconectado e finito. Pensar em “Nosso Futuro
Sustentavel” é reconhecer que nossa sobrevivéncia esta
diretamente ligada a forma como gerenciamos a agua e a
energia, elementos essenciais e inseparaveis. Entender os
ciclos naturais, as leis da termodindmica e os impactos das
nossas acoes ndo é apenas ciéncia, mas um convite a res-
ponsabilidade coletiva para proteger o que sustenta a exis-

téncia humana e a biodiversidade.




v/ % UNIDADE 1
NS SUSTENTABILIDADE

P

e '/9 HIDRICA E ENERGETICA

1.1 Fundamentos paraa
Sustentabilidade no Uso
da Agua e da Energia

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

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

eec e o0 e 0000000

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

aquaticos durante o inverno.

/7222422224



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

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

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

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

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

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

para garantir o bem-estar humano.



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

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

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

publicas eficazes e esfor¢os individuais.

UNIDADE 1- Sustentabilidade Hidrica e Energética 17



1.2 Importancia da energia
e agua limpas para o futuro

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

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

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



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

Portanto, a conservacgdo da dgua é prioridade em um
momento em que sua escassez esta se agravando devido a
mudancas climaticas, poluicdo e consumo excessivo. O au-
mento de secas severas, aliado a contaminacao de fontes hi-
dricas por residuos industriais, agrotéxicos, micropoluentes

e esgotos, estd reduzindo a disponibilidade de 4gua de qua-
lidade em muitas regides do mundo. No Brasil, por exemplo,
a crise hidrica em grandes centros urbanos como Sao Paulo
trouxe a tona a urgéncia de proteger as nascentes e investir
em uma infraestrutura de abastecimento resiliente. Solu¢des
alternativas baseadas na natureza, como a reutilizacio de
aguas residuais, captacio de dgua da chuva e recuperacgio
de aquiferos, sdo possibilidades para enfrentar esse cendrio
de escassez crescente.

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

A sustentabilidade energética é um dos pilares para o
enfrentamento dos desafios climaticos e sociais do século

UNIDADE 1- Sustentabilidade Hidrica e Energética 19
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XXI. Especialistas como Sérgio Trindade, conhecido inter-
nacionalmente por seu trabalho com biocombustiveis e sua
atuacao no Painel Intergovernamental sobre Mudancas Cli-
maticas (IPCC), destacam que a transicdo para fontes limpas
de energia é essencial para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e promover uma economia de baixo carbono.
Trindade enfatiza que solu¢des como biocombustiveis e
outras fontes renovaveis ndo apenas ajudam a mitigar os
impactos ambientais, mas também oferecem oportunidades
para diversificar a matriz energética e gerar desenvolvimen-
to econdmico, especialmente em paises com vasto potencial
para producdo de energia renovavel, como a maioria dos
paises em desenvolvimento.

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

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



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

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

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

Vocé sabe o queé...

Mimetismo?

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

Entropia?

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

de um sistema.

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

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

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

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

Micropoluentes?

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