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ABSTRACT

Brazil is the third largest market and the eighth largest consumer of pesticides
per hectare in the world, with herbicides and insecticides accounting for 60%
of the products traded in the country. The use of pesticides has increased
worldwide in the last decades, which may represent a risk for several diseases
in humans, including cancer. Although in Brazil the research on the impact
of the use of pesticides on human health has grown in recent years, it is still
insufficient to really know the real dimension of health damage caused mainly
by occupational and food exposure, due to the intensive use of pesticides.
This article aims to review the use of pesticides by rural workers in Brazil,
highlighting the importance of preventive measures for their health.

Keywords: health disorders; occupational health; cancer; genotoxicity;
oxidative stress; strategies.

RESUMO

OBrasil é oterceiromaior mercado e o oitavo maior consumidor de agrotoxicos
por hectare do mundo, com herbicidas e inseticidas correspondendo a 60%
dos produtos comercializados no pais. O uso de agrotodxicos tem aumentado
em todo o mundo nas ultimas décadas, o que pode representar um risco
para diversas doengas em humanos, incluindo o cancer. Embora, no Brasil,
a pesquisa sobre o impacto do uso de agrotdxicos na saude humana tenha
crescido nos ultimos anos, ainda é insuficiente para de fato conhecer a
real dimensdo dos danos a saude, causados principalmente pela exposicao
ocupacional e alimentar, em virtude da utilizacdo de agrotéxicos. Esta revisdao
tem por objetivo destacar o uso de pesticidas por trabalhadores rurais no
Brasil, evidenciando a importancia de medidas preventivas para a saude do
trabalhador.

Palavras-chave: transtornos de saude; saude ocupacional; cancer;
genotoxicidade; estresse oxidativo; estratégias.
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INTRODUCTION

Pesticides, according to the World Health Organization
(WHO, 2008), is any substance capable of controlling a
pest that can have consequences for both the popula-
tion and the environment. Among the countries with
agricultural power involving the consumption of her-
bicides, fungicides and agricultural insecticides, Brazil
ranks first in the Latin American and Caribbean News-
letter, dated 23 of April 2011 (STEDILE, 2012; NEVES,
2017).

In Brazil, the diversity of agrochemicals is big, about
300 active principles in more than 2 thousand commercial
formulations (NEVES, 2017). Humans are often their final
recipients, and they can be found in the soil, water, air, in
animals and vegetables, being thus considered with great
capacity of dispersion (NEVES, 2017). Different symptoms
are caused by pesticide poisoning, mainly among farm-
ers, and may even make them stop working and having
to look for another type of profession. Among the symp-
toms, we can highlight anemia, headache, dysthymia, de-
creased immune defenses, sexual impotence, insomnia,
changes in arterial depression and behavioral disorders
(LEVIGARD; ROZEMBERG, 2001; SOUZA et al., 2011).

With its effect based on insect neurotoxicity, dichlo-
rodiphenyltrichloroethane (DDT), is a widely known
pesticide, mainly because it is sold at a low cost and can
act for several years (STOPELLI; MAGALHAES, 2005).
However, it has some limitations: insects have devel-
oped resistance to it and experiments with animals
showed their carcinogenicity (SMITH; GANGOLLI, 2002;
STOPELLI; MAGALHAES, 2005). Already in humans, high
concentrations of Dieldrin in the blood, for example,
have a greater amount of thyroid stimulating hormone
(TSH), presenting hypothyroidism. Therefore, this pes-
ticide and other organochlorines act as neurotoxicants,
as well as in the endocrine function (RATHORE et al.,
2002; STOPELLI & MAGALHAES, 2005).

Many studies have presented promising results and
made important conclusions beyond the use of pesti-
cides by rural workers, allowing a better understanding
of the consequences of its use. Due to the accumulated
knowledge, we aimed at conducting a survey on the
most important and promising researches on the use
of pesticides by rural workers in Brazil until now.

THE BRAZILIAN SITUATION

Because of agricultural practices in the country, around
the 1960s the whole scenario underwent modifica-
tions leading to a record consumption of agrochemi-
cals and a chemical-dependent context of food produc-
tion (ABREU; ALONZO, 2014; JACOBSON et al., 2009).
In the global context, since 2008 Brazil has become the
largest consumer of pesticides (CARNEIRO et al., 2012;
AUGUSTO et al., 2012; RIGOTTO et al., 2012), standing
out as the world’s largest agricultural producer. Brazil
shows growth rates of 10% per year (AGRONEWS, 2014;
BRASIL, 2015; GONCALVES, 2016) and exports food to
180 countries, being the world’s leading exporter of
soybeans in grains, sugar, coffee, orange juice, beef and
chicken (BRASIL, 2013; GONCALVES, 2016). According
to IBAMA (2002), the states of Mato Grosso, Sdo Paulo,
Parand, Rio Grande do Sul, Goids, Minas Gerais, Bahia
and Mato Grosso do Sul are the main consumer states
of agrochemicals (Figure 1).

Especially for the rural worker, along with the evolution
of techniques and the use of agricultural inputs, there
have been harmful changes in health, mainly related to
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the loads, ways of working and risks incorporated into
these new activities (STOPPELLI & MAGALHAES, 2005).
These risks involve both acute intoxications, with the on-
set of symptoms fast after excessive exposure, including
weakness, vomiting, nausea, seizures, muscle contrac-
tions, headaches, difficulty breathing, nasal bleeding
and fainting, as well as chronic intoxication. In these,
the symptoms are late after months or years, caused by
small or moderate exposure to toxic products or multi-
ple products. This type of exposure causes irreversible
damage, such as paralysis and neoplasia (PERES, 1999;
STOPPELLI & MAGALHAES, 2005), contact dermatitis,
renal and hepatic lesions, delayed neurotoxic effects,
chromosomal abnormalities, Parkinson’s disease, can-
cers and teratogens (WILSON; OTSUKI, 2004; STOPPELLI
& MAGALHAES, 2005). Table 1 shows the main studies
carried out to date specifically related to the exposure
of the rural worker to pesticides in Brazil. Electronic da-
tabases were collected from PUBMED and “Portal de
Periddicos” from CAPES/MEC (Coordenacdo de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior/ Ministério
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Source: IBAMA, 2018.
*No definition: sum of marketed quantities whose companies are not able to specify the terri-
torial distribution of sales, since it is an activity carried out by third parties.
Figure 1 — Federation sales of agrochemicals by Unit in 2017.

Table 1 - Update of the main publlcatlons related to the use of pesticides by rural workers in Brazil.

HEALTH DISORDERS AND OCCUPATIONAL HEALTH

Pure-tone audiometry, distortion

product otoacoustic emissions, Pure-tone
e s saay and high-frequency aud|omgtry . aud.|ometry,
T ey tests were performed. This distortion product
SE o report is unusual because of the otoacoustic Senaetal. 2018
exposure; Quality of . . .
life short time of exposure to noise emissions, and

and pesticides and the hearing high-frequency
loss found, indicating a synergy audiometry tests.

between those agents.

Pesticide exposure, tobacco use,
. oor self-perceived health and
Beck Depression P P v L

the presence of chronic disease

Inventory- contribute as risk factors for
ES (BDI-1l); Depressive Questionnaire Contietal. 2018

the appearance of depressive
Symptoms; Mental PP P
Health symptoms at a level above ups and

downs considered normal in the
BDI-II.

Continue...
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Table 1 - Continuation.

Artificial Targets;
Tractor Cabins;

Sealed cabin minimized the
exposure of the operator to the
pesticides, since all samples
analyzed showed fenitrothion

values below the limit of detection.

Agrochemicals; Work Rural workers who apply pesticides

SC Exposure Evaluation;
Fenitrothion; Crop
Pulverization
RS Environment; Practical
Nursing.
Wheezing; Asthma;
RS Tobacco; Rural Health;
Prevalence
Brazilian
micro- Suicide
region
Health and
MG Epidemiological
Surveillance; Health
Policies
RS Poisoning; Mental

disorders

present a higher prevalence of
dermatological alterations.

Pesticides, dusts exposure, and
green tobacco sickness were risk
factors for wheezing.

Suicide rates have increased in
middle age (35-64 years) and
younger men (15—34 years).
Micro-regions with a higher use of
pesticides showed higher rates of
suicides. Pesticide poisoning effect
on suicide rates was stronger than
use of pesticide. Reinforces the
hypothesis that pesticide use and
pesticide poisoning increase the
suicide rates.

The conclusion is the pressing
need to develop a model for
sustainable agriculture, healthy,
free of pesticides and that
organized society and responsible
institutions must undertake
actions that meet the needs of
the people who work in the farms
or consume agricultural products
harvested there, especially
controlling risks and consequences
that can and must be avoided.

Reinforces the evidence of
the association between
pesticide poisoning and mental
health disorders. It also points
to increased risk of minor
psychiatric disorders from low
socioeconomic status, dermal
pesticide exposure and exposure to
organophosphates. Reveals intense
nicotine exposure as a risk for
tobacco farmers’ mental health.

Ultrasonic extraction Eaieslies
etal.

. . Cezar-Vaz
Questionnaire ot al.
Questionnaire Fiori et al.
Crude suicide
rates of a 15-

year time series
(1996-2010) were
examined, followed .
. Faria et al.
by an ecological
study using
age-standardized
suicide rates for the
period 2006—2010.
Nasrala
Questionnaire Neto, Lacaz
and Pignati
Characterizing
economic indicators
of the farms, socio-
demographic factors, Faria et al.

lifestyle habits
and occupational
exposures.

2016

2016

2015

2014a

2014

2014b

Continue...
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Table 1 - Continuation.

Agricultural workers users of
pesticides showed the worst levels
of quality of life when compared to

SE Rural Population; those who have not handled them. Audiological Sena, Vargas 2013
Quality of life The use of pesticides and their evaluation and Oliveira
toxicity class interfered in a most
striking way in the classification of
hearing loss presented by this group.
Risk perceptions and work
Risk Perception; Risk  practices are strongly influenced
Communication; by local cultural patterns and,
RJ Defensive Strategies; therefore, must be taken into Questionnaire Peresetal. 2013
Community-Based account when developing effective
Participatory Research intervention strategies, including
risk communication initiatives.
Do not confirm that the
farmers’ apparent careless
handling of pesticides is linked
to an intentional disregard for
Small holders; intoxication risk. The results Pedlowskia
RJ Environment Human point to a more complex set Questionnaire 2012
. et al.
health of explanatory variables that

include: labor scarcity, inadequacy
of protective gear, mixing
practices and limited educational
effectiveness of labeling standards.

Although most farmers were
aware that pesticides can harm
their health, many still use PPDs in
an inappropriate manner, or not
at all, during pesticide handling.
Inhibition of ChE activity during
the exposure period for some
farmers was higher than the safe,
indicating that they might be at
risk by the exposure to pesticides
during their agricultural activities.

Workers exposed to pesticide
performed below-average on
Temporal Auditory Processing tests.
Hearing; Auditory There was association between the
RJ Perception; Adverse  index of exposure to pesticides and
Effects. worse performance in Temporal
Auditory Processing tests, suggesting
that pesticides may be harmful to
central auditory pathways.

Knowledge, attitudes,
and practices study;

Acetylcholinesterase;
Butyrylcholinesterase

Questionnaire and
Blood sample

DF Pasianietal. 2012

Questionnaire,
meatoscopy,
basic audiological
evaluation and
temporal auditory
processing tests.

Bazilioetal. 2012

Continue...
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Table 1 - Continuation.

The volume of the determinants
identified in the DPSEEA Matrix are

Health Indicators; related to deficiencies in actions
RJ Rural Labor; Public  for monitoring and surveillance of ~ (WHO) based on Peresand 2012
Health pesticide use, as well as the lack of ~ analysis of official Moreira
technical assistance provided by public documents.
the Public Sector.
Society, especially the population
most affected by agrochemicals, . .
- . Information obtained
N would benefit if the risks of acute .
Poisoning; Economy; . . ) . from Pesquisa de Soares and
PR . intoxication associated with the o 2012
Health expenditures . Previsdao de Safras Porto
current model of agricultural
. . from 1998 to 1999.
production were recognized and
eliminated.
Mortality rates; .. . Data on n?orjcallt'y
. Pesticide exposure may indeed  rates, hospitalization
Hospitalization rates . . .. .
. . increase the risk of suicide rates attributable
RJ attributable to suicide . - Meyer etal. 2010
frequency, especially among to suicide attempts,
attempts; Sales of .
L agricultural workers. and data on sales of
pesticides ..
pesticides.
The view held by families from
the Landless Rural Workers’
Movement was that as they
R [ ——— belonged to the !\/Iovemgnt and
. " were better organized, their health
Social Conditions;
. was better than the temporary
1 (Rl (U] rural workers’. The conservative Carneiro
MG Health; Food Security; . . Questionnaire 2008
. modernization of rural Brazil etal.
Rural Population .
has led to worse conditions for
Health; Landless .
temporary rural workers, while
Worker Movment. .
Agrarian Reform has allowed for a
better quality of life and improved
health conditions among families
in the areas under study.
Discusses several pesticide-related
implications for human health
and the environment in the
mountainous region of the State of
. Rio de Janeiro, an important farming
Environmental . Peres and
RJ . center. The article presents the Survey . 2007
Pollution . Moreira
results of the research in the area,
identifying possible determinants of
the current situation and some of
the main challenges in dealing with
the problem.
Continue...
6
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Table 1 - Continuation.

These results indicate recurrent

multiple overexposures to high Questionnaire,
Intoxication; concentrations of different biological sample

Multiple Application;  chemicals, with serious damage collection for

RJ Delayed-Neuropathy; to vital functions, especially toxicology analysis  Arauljoetal. 2007
Organophosphate considering their young age and clinical — general
Pesticides (average 35 + 11 years old) and and neurological —
the productive period in their assessment.
lifetime.

While a few Behavioral
Assessment and Research System
(BARS) performance measures
suggested behavioral impairments
for the rural versus the urban
participants, a stronger and more

. .. Questionnaire
consistent association between !

. Behavioral
BARS measures (especially
. . . . L Assessment and Eckerman
RJ Neurobehavioral impairment of tapping, digit span, 2007
. . Research System etal.
and selective attention) and level
(BARS) to assess

of exposure to pesticides was
noted when the exposure index
was input into a multiple linear
regression analysis. Exposure
seemed to be especially strong for
the youngest participants (10-11
years old).

their performance.

About 92% of the interviewees
had worked directly with
pesticides and 59.6% reported
typical intoxication symptoms.
Only 44.3%, however, believe

Knowledge, Attitude . .
MS and Practices (KAP) .th.ey AL SEE |n.tOX|cated. A Questionnaire Recenaetal. 2006
curve significant correlation was found
y between hand washing after
pesticide application and reporting
symptoms. Less than 20% used
masks, impermeable clothes, or
gloves during pesticide application.
Results showed that the inclusion
RJ Communication; . P . . . Questionnaire Peresetal. 2006
, risk-communication campaigns is
Women'’s Health . o
very important, linking research to
action.
Continue...
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Table 1 - Continuation.

Results pointed to the importance
of risk perception analysis

in the process of developing Questionnaire and Peres,

RJ Risk; Rural Population strategies of intervention in rural  assessment of local Rozemberg 2005
areas, especially in policies and work processes.  and De Lucca
educational risk communication

campaigns.
Reports from 1992
Poisonings occurred mostly to 2002, using
from October to March data from the

MS S iedles Fofseriiie . anq jche organophosphate Integrat'ed Cer\ter Pires, Caldas 2005
insecticides monocrotophos and for Toxicological and Recena
methamidophos were the main Surveillance under

pesticides involved. the State Health
Department.
Highlights health professionals’
discourse in relation to
Agriculture; Pesticide G TR (S Levigard e
RJ ! “nervousness” and pesticides. The Questionnaire 2004
Exposure . Rozemberg
authors discuss factors related to
this perception and make several
suggestions for future research.
Based on Poison regression,
applying pesticide, reentering
crop fields after spraying and
RS Pesticidg Exposure; working with pesticides in more Questionnaire Faria etal. 2004
Incidence than one farm were the types
of exposure that presented a
positive correlation with pesticide
poisoning.
Questionnaire.
Data obtained
Risk Factors; The results emphasize the high tDrLrS;%hF:gr‘fejifggi Soares,
MG Poisoning; Rural level of health risk associated to 4 Almeida and 2003
. Foundation for
Health pesticide use among rural workers. Moro

Workers’ Safety
and Occupational
Medicine.

Data were
obtained from
the Fundacentro  Soares, Moro

Points to the need for an
extensive investigation on the real

MG Economic Assessment  benefits of pesticide use.and its e ek | and A 2002
consequences for the environment
and health in Brazil iy Vol e et
’ 1991-2000
Continue...
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Table 1 - Continuation.

Communication; Health

T —— This study pointed out to the

RJ S historical misinformation on Questionnaire Peresetal. 2001
Communication and .. .
pesticides in rural areas.
Health.
A result of 3.0 % was found for
the BChE values, and 41.8 %,
Insecticides; according to AChE. Individuals
Organophosphate; with at least one positive
Poisoning; enzymatic indicator result were - .
RJ Socioeconomic considered as “intoxicated”. When A a_m.d. ECEE lbuele S 2001
Factors; Carbamates; these data were compared to the activities g
Cholinesterase social-economic and pesticides
Inhibitors; Blood. use factors, the importance of the
educational level in the prevalence
of intoxication was highlighted.
There is a lack of effective policies to
Tomatoes; protect the health of rural workers Araujo,
PE Environment Impacts; who must deal with pesticides and Questionnaire Nogueira 2000
Health Surveillance.  the environment which has already and Augusto

been severely damaged.

The high prevalence of health
Pesticide Poisoning; problems identified in the study
RS Occupational calls attention to the need for Questionnaire Fariaetal. 2000
Accidents; Agriculture measures to promote and protect
rural workers’ health.

The results call attention to the

Mental Health; problem’s dimension and to the
RS Poisoning; Educational importance of adopting new Questionnaire Fariaetal. 1999
Status. policies to protect farm workers’

mental health.
Serum concentrations of

. . organochlorine pesticides found Blood samples,
Ddt; Dieldrin; . .
. in this study are comparable to Serum levels of Paumgartten
RJ Occupational . 1998
o the levels reported for the non- organochlorine etal.

occupationally exposed population pesticides measured.
in Brazil and elsewhere.

Rural workers and public health
authorities must become aware

of the importance of protective Parameters of
Graveatenel and equmen_t, periodic health biochemistry,
. examinations and reduced hematology, and
BA Environmental . . . Carvalho 1991
Exposure environmental pollution in order organochlorine
P to lessen occupational risks of field insecticide residues
workers and promote improved in the blood.
conditions of life for the rural
population.
Continue...
9
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Table 1 - Continuation.

CNS Magnese Occupational exposure to pesticides

Intoxication containing Mn is a possible source Mn intoxication Ferrazetal. 1988
of Mn intoxication of the CNS.

CANCER, GENOTOXICITY, DNA DAMAGE, OXIDATIVE STRESS

Exposing agricultural workers

SP

Machine Learning; to pesticides and/or tobacco
Genotoxicity had genotoxic potential, but Oral mucosa cells, Tomiazzi
SP . . . K 2018
Micronucleus; concomitant exposure to cytogeneticanalysis etal.
Smoking; Agriculture xenobiotics did not lead to

additive or potentiating effects.

Blood samples,
Exposed individuals, participants comet assay and

of this study, are more subject the cytokinesis- .
. . Hilgert
DNA Damage; to suffer genetic damage and, block micronucleus
SC o . . Jacobsen- 2018
Oxidative Stress consequently, more susceptible technique and Pereira et al
to diseases resulting from such thiobarbituric acid ’
damages reactive substance

and catalase activity.

The group exposed to
organophosphates presented
significant changes in all these

parameters compared to the control
group and showed significant

Blood, urine and
buccal samples,
activities of

Genotoxicity Test; changes in budding, condensed cholinesterases
MG Bioindicators and chromatin and karyolytic cells . Silvérioetal. 2017
.. . the levels of urinary
Clinical Evaluation compared to the group non-

dialkyl phosphates,
genotoxicity data,
from a cytome assay.

exposed to organophosphates. Data
from clinical evaluation showed
significant changes in the central
nervous, respiratory and auditory
systems.

Skin Neoplasms;
Occupational
Risks; Oncology

This study’s results allowed

to clarify the combination of Observational- Cezar-Vaz

RS . - clinical knowledge and risk 2015
Nursing; Clinical L . . exploratory study etal.
communication regarding skin
Competence; Health
. cancer to rural workers.
Communication
The results demonstrated a
change in the oxidative status of
o rural workers compared to the
Oxidative stress, . . . . .
RS TBARS, protein control group, mainly by possible  Questionnaire and Murussi 2014
! inhibition of AChE activity and blood sample etal.
carbonyls. .
the occurrence of oxidative stress
without showing changes in
biochemical parameters.
Continue...
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Table 1 - Continuation.

Brain Cancer; Age-
Period-Cohort;
Agriculture; Trend

R

Occupational
Exposure; DNA
Damage; MN Comet
Assay

GO

Polymorphism GST;

69 Biomarkers

Biomonitoring;
Human Lymphocytes;
Comet Assay;
Chromosomal
Aberrations

CE

Carcinogenesis;
Analysis of Principal
Components

PE and AL

There is an increasing trend in
brain cancer mortality rates in
the rural Serrana Region in Brazil.
At the ecological level, different
environmental factors, especially
the use of pesticides, may explain
regional disparities in the mortality
patterns from brain cancers.

Occupational exposure to
pesticides could cause genome
damage in somatic cells,
representing a potential health risk
to rural workers that constantly
deal with agrochemicals without
adequate personal protection
equipment.

The authors could not associate
a null GSTT1 or null GSTM1
polymorphisms or both to
intoxication events caused by

pesticides, but instead they

presented the importance of using

Personal Protection Equipment to

prevent such harm.

Damages caused by pesticides
in our study area were not great
enough to induce permanent
mutations or to interfere with
mitotic apparatus formation;
minimal pesticide damages
could have undergone cellular
repair, explaining the absence
of structural and numerical
chromosome aberration.

Both endosulfan and its
metabolites are electrophilic and
have carcinogenic potential.

11

Descriptive study
examined brain
cancer mortality who
died between 1996
and 2010.

Miranda

Filho et al. 2L

Micronucleus and

the comet assay. 2013

Khayat et al.

Blood sample Godoyetal. 2014

Alkaline comet assay
and the chromosome
aberration test.

Paivaetal. 2011

Electronic
paramenters
(Electron affinity,
dipole moments,
electrostatic
attaction,
formation heat and
permeability of the
cell membrane).

Bedoretal. 2010

Continue...
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Table 1 - Continuation.

Cancer; Cancers of the skin and digestive DEIEISERE EemElin | M3 oS
SP h | records of Amaral  Stopelliand 2005
Agriculture; system were the most prevalent. Carvalho Hospital. Crestana
Agricultural workers 30—-49
years old showed higher, but not
statistically significant, mortality
by stomach, esophagus, liver, National Mortality
Mortality; Cancer; testis, and prostate cancer, and Information System
R) Ecological analysis soft-tissue sarcoma in the period  between 1979 and IR Gt | ALY
of 1979-1988, and by testis and 1998
penis cancer, leukemia, and soft-
tissue sarcoma in the period of
1989-1998.
Toxicological dosages
Chromosome Although workers used protection  of copper, zinc and
sp Abe_rratlons; against the pesticide’s fog, the manganese, hepatic Bregaetal. 1998
Toxicology; results revealed that they were  enzyme dosage and

Contamination. acetylcholinesterase

activity

REPRODUCTIVE HORMONES, SPERM QUALITY

Chronic occupational exposure to
modern pesticides, particularly
herbicides and fungicides, may

adversely affect semen quality in
young male farmers, potentially
leading to poorer morphology.

contaminated with the pesticides.

Agricultural
Workers; Anogenital

Distance; Fungicides; Hepirobeie

RS el Alsg,‘exposure to agrlc.ultural horrpones, semen Cremonese 2017
. pesticides may acutely increase quality, and genital etal.
Reproductive . .
prolactin and chronically alter measures
Hormones; Sperm .
ol sex hormone levels acting at the
pituitary level through prolactin
and LH suppression, hampering
compensatory responses to
testicular dysfunction.
Seem to support the known
. . capacity of organochlorines
Endocrine disruptors; p y & .
. pesticides to exert estrogenic and
Estrogenic . . .. . .
anti-androgenic activity, affecting Interviews and blood .
RJ compounds; Freireetal. 2014
. sex hormone systems through sample.
Organochlorines; . .
mechanisms of action that may
Testosterone

be different for each individual
compound.

ES: Espirito Santo; SP: Sdo Paulo; RJ: Rio de Janeiro; PR: Parana; RS: Rio Grande do Sul; MG: Mato Grosso; BA: Bahia; PE: Pernambuco; CE: Ceara;
MS: Mato Grosso do Sul; AL: Alagoas; SC: Santa Catarina; BR: Brasilia; GO: Goias; SE: Sergipe; DF: Distrito Federal.
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da Educagdo). The majority of the articles are related to
health disorders and occupational health, such as men-
tal disorders, asthma, hearing, suicide, and poisoning.

Reflecting the importance of agriculture to the coun-
try’s economy, Brazil has a vast legislation specifically
designed to regulate the stages of the agrochemicals’
life cycle at Federal and State level (GONCALVES, 2016).
All states have a pesticides register and authorization in
their territory, but it also left some open controversial
points regarding evaluation parameters and the attri-
bution of inspection to the public power (GONCALVES,
2016). Consequently, according to Pelaez, Terra and Sil-
va (2010) there is a conflict of interests due to the ability
of regulators, regulated companies and the companies
themselves in adapting to the more stringent criteria
for registering toxic substances (PELAEZ; TERRA; SILVA,
2010; GONGALVES, 2016). There are studies that prove
the contamination caused by the indiscriminate use of

Health disorders and Occupational health

As a result of the analysis of the selected articles, four
thematic categories emerged, the first three being
linked to the problems that the use or misuse of pesti-
cides generate to the environment and human health
and a category linked to the appropriate practices:

e Health disorders and Occupational health;
e Genotoxicity of pesticides;
e Reproductive hormones and Sperm quality;

e Practices to reduce exposure.

Using AChE and BChE analysis, Oliveira-Silva et al.
(2001), evaluated the exposures of rural workers of
Rio de Janeiro State to anticholinesterasic pesticides.
According to the authors’ results and to the enzymatic
indicator used, data were distinct concerning the inci-
dence of excessive exposure. In the studied sample, a
result of 3.0% was found for BChE values, and 41.8%
according to AChE. Individuals with at least one pos-
itive enzymatic indicator result were considered as
“intoxicated”. Considering these data and comparing
them to the social-economic and pesticides use fac-
tors, the importance of educational level in the preva-
lence of intoxication was showed. The other indicators

pesticides in different regions of Brazil (ALBUQUERQUE
et al., 2016; CALDAS; ZANELLA; PRIMEL, 2011; RISSATO
et al., 2007; LAABS et al., 2002; CALDAS et al., 1999;
Laabs et al., 2002; ALHO; VIEIRA, 1997); however, this
gap between Brazilian and state legislation leads to a
panorama of uncertainties about the extent and de-
gree of environmental contamination, as well as the
dimension of effects to the human health and to the
environment. Since there are no equal control proce-
dures throughout the national territory, there are vul-
nerabilities associated with the use of agrochemicals.
The European Union, one of the world’s largest food
producers and holding the position of the world’s larg-
est wheat producer, is in the process of implementing
the world’s most rigorous plan to reduce the use of
pesticides. It culminated in the adoption of the Direc-
tive 2009/128/CE on the sustainable use of pesticides,
whose complete implementation is planned for 2020
(GONCALVES, 2016).

studied did not show any significant and evident cor-
relation (OLIVEIRA-SILVA et al., 2001). In the same way,
Pasiani et al. (2012) conducted a knowledge, attitudes,
and practices (KAP)/biomonitoring study in an agricul-
tural setting in Midwestern Brazil. For this purpose,
they assessed the knowledge, attitudes, and practices
regarding the use of pesticides by farmers in two rural
settings and calculated the farmers and residents’ lev-
els of exposure to organophosphorous and carbamate
pesticides through red cells (AChE) and plasmatic bu-
tyrilcholinesterase (BChE) analysis. In relation to these
last analyses, for some farmers, the authors found
higher activity of cholinesterase inhibition during the
exposure period compared to what is considered safe.
This may indicate that they might be at risk by the ex-
posure to pesticides during their agricultural activities.
AChE activity depletion was also found in family farm-
ing settings, and thus may also be at risk from second-
ary exposure to pesticides (PASIANI et al., 2012).

From an epidemiological, clinical and laboratory aspects
study of multiple exposure to pesticides in a represen-
tative sample of 102 small farmers, Aradjo et al. (2007),
brought some light to moderate episodes of acute in-
toxication by organophosphorates either described by
the farmers or observed during clinical examination.
Thirteen cases of delayed neuropathies were diag-
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nosed and 29 cases of neural behavioral syndromes
and psychiatric disorders associated to the continued
use of pesticides. From these results, they found recur-
rent multiple overexposures to high concentrations of

Genotoxicity of pesticides

The harmful effects on the health of rural workers, who
are chronically exposed to mixtures of agrochemicals,
are still little elucidated. In Brazil, Antonucci e Syllos
(2000) found a positive relationship between genotox-
icity and farmers in Parana, and Silva et al. (2008) in
winery workers in Rio Grande do Sul, being observed
chromosomal aberrations as genotoxicity markers
(SILVA, 2012).

Among the most serious damage caused by pesticides,
genotoxicity or genetic toxicology seeks to identify the
action of agents that produce toxic and genotoxic ef-
fects on the genetic material. From the interaction
between our genetic material and genotoxic agents,
the formation of adducts, oxidative alterations or even
the breakdown of DNA molecules can happen (SILVA,
2012). The elimination of this cell or its repair by the
organism usually occurs, however, if the lesion is fixed
it will probably cause mutations, that is, hereditary al-
terations. Thus, there will be a mutagenic effect, where
during the replication process the perpetuation of the
mutation in the daughter cells will take place (OBE
et al., 2002; SILVA, 2012).

The mutagenic potential is common between the pesti-
cides, being extremely toxic to mammals. Because they
inhibit the enzyme acetylcholinesterase, Organophos-
phorus insecticides, for example, cause an accumu-
lation of acetylcholine in nervous tissues, impairing
neurotransmission. Therefore, a reaction with DNA
molecules occurs, being able to generate substitutions
of bases (GRISOLIA, 2005; SILVA, 2012). In 2006, the In-
ternational Agency for Research on Cancer (IARC) came
to consider the organophosphate Dichlorvos as possi-
bly carcinogenic to man (SILVA, 2012).

It is of vital importance to increase studies that seek
the detection of cytogenetic damage caused by pesti-
cides, since there is a strong association between occu-
pational exposure to pesticides and different types of
cancer (SILVA, 2012). Between them, we can highlight
lung cancer (BEANE FREEMAN et al., 2005), bladder
(VIEL; CHALLIER, 1995), pancreas (ANDREOTTI et al.,

different chemicals that may cause serious damage to
vital functions, if considered their young age (average
35 %+ 11 years old) and the productive period in their
lifetime (ARAUJO et al., 2007).

2009) and leukemias (BONNER et al., 2010) (SILVA,
2012). Mechanisms of action between mutagenesis
and carcinogenesis may be related. As a consequence
of the damage, the mutation may be the initial stage in
the process by which most chemical carcinogens initi-
ate tumor formation (RIBEIRO; SALVADORI; MARQUES,
2003; SILVA, 2012). Therefore, genotoxicity and muta-
genicity assays for a given pesticide are important for
cancer risk assessment. However, they do not have
the capacity to predict their carcinogenic potential
(SILVA, 2012).

Important and recent articles involving this area are
from Tomiazzi et al. (2018), Hilgert Jacobsen-Pereira
et al. (2018) and Silvério et al. (2017), performed in
SP, SC and MG, respectively. In Tomiazzi et al. (2018),
the authors study the relationship between the ex-
posure to two xenobiotics with possible carcinogen-
ic potential. In the exposed groups, the total number
of cytogenetic abnormalities and MN were higher
and the exposure to pesticides proved to be more
deleterious than smoking. This finding is consistent
with the exposure to a mixture of pesticides in the
workplace, including compounds that are potential-
ly carcinogenic in humans, as reported by pesticide
group and smoking + pesticide group participants
(TOMIAZZY et al., 2018).

Results obtained by Hilgert Jacobsen-Pereira et al.
(2018) indicate the presence of genotoxic and muta-
genic effects in the exposed group. Continuous and low
dose exposure to complex mixtures of pesticides is as-
sociated to single and double strand breaks of DNA, ox-
idative stress and crosslinks. It is important to highlight
that DNA damage, when incorrectly or not repaired,
can persist and accumulate, triggering mutagenic pro-
cesses and causing important cytogenetic changes
(BENEDETTI et al., 2013; HILGERT JACOBSEN-PEREIRA
etal., 2018).

From a study in southern Minas Gerais, Silvério et al.
(2017) showed that workers had a hazardous exposure
to organophosphates and afforded valuable data to es-

14

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 1-25



Impact of the use of pesticides by rural workers in Brazil

timate the risk to cancer development. The biomarkers
used in this study are useful to assess and distinguish

Reproductive hormones and Sperm quality

It is interesting to highlight two studies approaching re-
productive hormones and sperm quality (CREMONESE
etal., 2017; FREIRE et al., 2014). Cremonese et al. (2017)
investigated reproductive hormone levels, sperm qual-
ity, and genital measures in rural compared to urban
young men in the South of Brazil, examining their asso-
ciation with occupational exposure to agricultural pesti-
cides. According to their results, the main findings were:

e the linear dose-response relationship’s poorer
sperm morphology and life time use of all pesti-
cides, fungicides, insecticides, herbicides, OP insec-
ticides, dithiocarbamates and other chemical lass-
es, mancozeb, glyphosate, and paraquat;

e the association of lifetime use of pesticides, particu-
larly herbicides and fungicides, with reduced levels
of LH and prolactin;

e the association of rural living and maternal farming
during pregnancy with larger anogenital distance and
testicular volume, but poorer sperm morphology.

Practices to reduce exposure

According to the World Health Organization, acciden-
tal poisoning kills about 355,000 people every year.
Two thirds of these deaths happen in developing coun-
tries and are strongly associated with overexposure and
inappropriate use of toxic chemicals, including pesticides
(WHO, 2008; GONCALVES, 2016). The use of pesticides
has increased worldwide in the last decades, represent-
ing a risk for several diseases in humans, including can-
cer. As previously mentioned, genotoxicity underscores
the importance of increasing studies that seek to detect
cytogenetic damage caused by pesticides. It is among
the most serious damage caused by pesticides, as there’s
a strong association between occupational exposure to
pesticides and different types of cancer.

The inappropriate use of pesticides is of vital importance
and is considered one of the main public health problems,
mainly in the interior of Brazil. There are few, however,
valuable studies related to the characteristics of their oc-
cupational use in order to identify the effects of the ag-
rochemicals’ use by rural workers from basic science with

the occupational and environmental exposure to pesti-
cides (SILVERIO et al., 2017).

The authors suggest that chronic occupational ex-
posure to modern pesticides, particularly herbicides
and fungicides, may adversely affect semen quality in
young male farmers in the South of Brazil, potential-
ly leading to poorer morphology (CREMONESE et al.,
2017).

On the other hand, Freire et al. (2014) aimed to exam-
ine the association between serum concentrations of
organochlorine pesticides and levels of sex hormones
in adult population in a rural area of Brazil heavi-
ly contaminated with these pesticides. The authors
found an inverse association between organochlorine
pesticide concentrations and testosterone in men and
LH and FSH in peri-/postmenopausal women, togeth-
er with the high proportion of women with elevated
prolactina. Based on their findings, the authors sug-
gest that, in this population, these organochlorine
compounds may have triggered anti-androgenic ef-
fects in men and estrogenic effects in women (FREIRE
etal., 2014).

enough relevance to give a return to society’s health.
Therefore, it is necessary to obtain a profile of the rural
worker through the study on the use of agrochemicals’
impact, as well as the possible genetic and cytological
modifications that can be triggered by these treatments.

According to Abreu & Alonzo (2014), the chemical indus-
tries encourage the expansion of the use of their prod-
ucts through aggressive marketing and commercializa-
tion practices, supported by the Brazilian legislation
on agrochemicals (PORTO & SOARES, 2012; MIRANDA
et al., 2007). They disregard the health impacts on farm-
ers by promoting “safe use” (ABREU & ALONZO, 2014).
The safety manuals prepared by the Associacdo Nacio-
nal de Defesa Vegetal (IWAMI et al., 2010; ASSOCIACAO
NACIONAL DE DEFESA VEGETAL, 2006) credit the haz-
ards and accidents involved in the handling of pesticides
to the “incorrect use” by the worker and not to the tox-
icity of the formulations and to the imposition of the ag-
rochemical model of production in the Country (BREIHL,
2003; ABREU & ALONZO, 2014).
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Quite common for rural workers, mainly by poor commu-
nication of risks to the population, is mixing active sub-
stances with the objective of achieving a potent effect,
the so-called cocktail effect (REFFSTRUP; LARSEN; MEY-
ER, 2010; HERNANDEZ et al., 2013; GONCALVES, 2016).
Individually, these active substances can be approved but
mixed imply greater risks. Brazilian legislation does not
provide tests on the effects of that, which are frequent
and rarely punished. Although already regulated in sever-
al States, there is an urgent need to spread the informa-
tion about the risks of using agrochemicals to the popu-
lation and gain national dimension (GONGCALVES, 2016).

Stoppelli & Magalhdes (2005), cited some strategies to
minimize negative impacts to the producer and con-
sumer: greater inspection of manufacturing, import,
export and quality, as well as products sales; greater
control over use, including correct disposal of empty
packaging and waste; application only when necessary,
in the correct dose and preferring less toxic formula-
tions; greater control in commercialized foods; restric-
tions by the responsible organs of those products with-
out full epidemiological and environmental studies;
banning, when necessary, classes of pesticides; simpli-
fying labels on packaging; risk communication; changes
in the production and labor model; greater adequacy
of protective equipment to excessive heat in tropical
countries. Also incentive to government policies that
incorporate, before crediting these products, an earlier
structuring of the system, such as the preparation of
labor, certification of Good Agricultural Practices and
compliance with laws and improvements in inspection
(STOPPELLI & MAGALHAES, 2005).

As reported by Maroni, Fait and Colosio (1999), in
the European Union a set of tests is required and

designed to identify a toxicological profile of the
substance. This profile includes: acute toxicity (oral,
inhalation, dermal), skin and eye irritation, skin sensi-
tization, short-term toxicity (28-90 days), mutagenic-
ity, long-term toxicity (2 years), carcinogenicity, repro-
ductive toxicity and other special effects (MARONI;
FAIT; COLOSIO, 1999). According to the same author,
developed countries’ stringent requirements have to
be satisfied before a product is authorized and the
costs of meeting these requirements are very high.
With the lack of legislation and adequate control’s
infrastructure to enforce legislation mainly in devel-
oping countries, the rural worker, often misinformed,
starts to use pesticides that contain dangerous com-
pounds which do not have controlled adverse effects
both to humans and to the environment (MARONI;
FAIT; COLOSIO, 1999).

The production of organic products through price re-
duction policies is also worth highlighting as a possible
measure to be taken. According to Soares (2010), as
it is done with alcohol and cigarettes in Brazil, making
the production of pesticides less attractive by charging
the products with high toxicity could be done. Having
less than 1% of accredited establishments, the organ-
ic market in Brazil is considered very shy (IBGE, 2006;
SOARES, 2010). Already in Europe, mainly due to the
implemented policies encouraged the expansion of
this market. About 11% of the land used for agriculture
in Austria is occupied by certified organic producers,
7 to 10% in the Czech Republic, Greece, Italy, Sweden
and Switzerland, 4 to 6% in Denmark, Estonia, Ger-
many, Finland, Lithuania, Portugal, Slovakia, Slovenia,
Spain and the United Kingdom, and less than 3% in oth-
er countries (PADEL; ROCKLINSBERG; SCHMID, 2009;
SOARES, 2010).

CONCLUSION

Rural workers and planting care are associated with
a variety of occupational health hazards, both by
physical factors and extreme weather conditions,
and by exposure to hazards arising from the use of
toxicological chemicals, such as pesticides and fertil-
izers. There are also biological and mechanical risks.
Farmers are involved in different farming activities,
so they are susceptible to numerous work-related
health disorders. In many cases, producers do not
give adequate attention to preventing and controlling

occupational health problems. For the rural environ-
ment, comprehensive occupational health programs
are adequately developed for this public, involving
both preventive, curative and rehabilitation aspects.
Studies such as Chaudhuri (2000), Cavalheiro et al.
(2014) and Rempel, Haetinger and Sehnem (2013)
demonstrate that there are health problems relat-
ed to the occupational health of rural producers and
that they demonstrate that specific programs can im-
prove their quality of life.

16

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 1-25



Impact of the use of pesticides by rural workers in Brazil

Several studies report and describe the genotoxic effect
of pesticides on farmers who use them, including a study
by Doganlar et al. (2018), which shows that populations
of areas close to sites that use agrotoxic, even if they are
not in contact with them, present an increase in the geno-
toxicity verified in blood test. These same authors sug-
gest that biological monitoring efforts should be made
to control non-occupational exposure to pesticides and
thus safeguarding the health of agricultural residents.
Despite the possible immediate benefits of using pesti-
cides, itis important to stress that they are toxic substanc-
es and that their uncontrolled use causes severe damage
to environmental and human health (GONCALVES, 2016).
Many countries encourage sustainable agricultural prac-
tices and have restrictions on importing products with-
out proven food security. Therefore, even if the elimina-
tion of pesticide use in agriculture is still far away, its use
in a rational manner and respecting quantity, application,
environmental legislation and with appropriate PPE use,
make the genotoxic risks smaller.

Most articles that relate the change in reproductive
hormones and sperm quality to the prolonged use of
pesticides in agriculture also mention that pregnant
women exposed to pesticides accumulate active ingre-
dients and pass them to the fetus. In a study carried
out with rural producers in a city in the interior of Rio
Grande do Sul, they do not relate the inadequate use
of pesticides to their health status, even though they
know the problems that pesticides can have on their
health (WAHLBRINCK; BICA; REMPEL, 2017).

Many countries, mainly from the European Union, have
adopted targets to reduce the use of agrochemicals,
but countries that have their agriculture heavily depen-

dent on pesticides must follow the regulations of the
US EPA, which is the agency that regulates the amount
of pesticide residues considered to be reliable in food.
These sustainable environmental measures and practic-
es, such as crop rotation and crop diversity, are neces-
sary to ensure that even using only pesticides, there is
less risk of generating health problems. Also, the mea-
sures adopted by the EU can be adapted to the Brazilian
reality, improving the Brazilian agrochemicals’ manage-
ment system and for the Brazilian products to be certi-
fied and accepted in the European market.

This review made it possible to understand the current
situation of the association between the exposure to
pesticides and their possible effects caused to Brazil-
ian rural workers. Considering the size of the country
and although the research on the impact of the use of
pesticides on human health has grown in recent years,
it is still insufficient to really know the dimension of
their damage on human health, caused by occupation-
al exposure and by the intensive use of agrochemicals.
It is fundamental to identify the presence of genotoxic
and mutagenic effects of the use of pesticides in rural
workers, considering the strong relationship between
mutagenesis and carcinogenesis in pesticide users, as
well as other damages involving health disorders and
reproductive hormones.

Brazil has been growing in relation to the consumption
of agrochemicals as well as in the production and ex-
port of agricultural products. It is up to us, and mainly
to the governments, the search for the disciplining of
their use, preventive actions and change to an agricul-
ture aware of the environmental health, the consumer
and the rural worker (STOPPELLI & MAGALHAES, 2005).
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RESUMO

Foram realizadas determinagdes de particulas totais em suspensdo aplicando-
se em paralelo dois métodos gravimétricos distintos: daamostragem de grande
volume, conforme metodologia de referéncia estabelecida na Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Norma Brasileira (NBR) n2 9.547/97;
e da amostragem de pequeno volume, conforme método definido neste
estudo. As amostragens ocorreram de outubro de 2011 a janeiro de 2012, no
estado do Parana, Brasil, em locais com caracteristicas distintas. O primeiro
local em area urbana, sem atividades industriais vizinhas; no segundo local
predominava em seu entorno uma industria papeleira; e no terceiro, a
atividade de armazenamento e distribuicdo de fertilizantes. O método do
amostrador de pequeno volume apresentou resultados equivalentes ao
método de referéncia na faixa de 0 a 100 pg.m=em ambientes com particulado
fino. Verificaram-se resultados discrepantes em ambiente com particulas de
didmetros maiores. Esses resultados foram atribuidos a limitacdo do ajuste
inicial de vazdo com o método de referéncia e sua limitacdo de controle
ao longo da amostragem. A ampla faixa de velocidade de aspiracdao de
amostra admitida para o método de referéncia aumenta a incerteza de seus
resultados, principalmente em atmosferas com particulas de maior didametro.
O método da amostragem de pequeno volume proposto demonstrou ser uma
alternativa mais moderna e vantajosa para determinac¢do de particulas totais
em suspensdo, se comparado ao método de referéncia, e possibilita maior
flexibilidade e menor incerteza de resultados decorrentes da amostragem.

Palavras-chave: polui¢do atmosférica; qualidade do ar; métodos; particulado
total em suspensdo; particulas totais em suspensdo; ABNT NBR 9.547;
amostrador de grande volume; amostrador de pequeno volume.

ABSTRACT

Total suspended particles determinations were performed in parallel with two
different gravimetric methods: the high-volume sampling method, reference
methodology established in Brazil by ABNT NBR 9,547/97, and the low-volume
sampling method, defined in this study. Samples were undertaken from
October/2011 to January/2012, in the state of Parand, Brazil, at three locations
with different human activities. The first was mainly urban, with no industries
around. The second had a paper mill in the surroundings and the third had
around fertilizer handling, transportation and storage. Low-volume sampling
method generated equivalent results to the reference method at the range
0 to 100 pg.m?3 in atmospheres with fine particulate. The atmosphere with
greater particles generated discrepant results. This was due to the reference
sampler limitations atinitial flow adjustment and flow control during sampling
period. The wide range admitted to the sampling air velocity at the reference
method increases the uncertainty of its results, mainly in atmospheres with
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greater particles. The low-volume method proposed at this study is a more advanced alternative with advantages for total
suspended particles measurement if compared to the reference method,and it is a more flexible alternative method that

carries less uncertainty of results assigned to sampling.

Keywords: atmospheric pollution; air quality; methods; total suspended particles; ABNT NBR 9,547; high volume

sampling; low volume sampling.

INTRODUCAO

As evidéncias epidemiolégicas verificadas nas popu-
lagdes, conforme estudos conduzidos na Europa e na
América, demonstraram efeitos adversos a saude de
individuos pela exposicdo a particulas em suspensao
por longo e curto periodo (WHO, 2005). Diversos pes-
quisadores tém avaliado os efeitos da concentragdo de
particulas no ar sobre alguns aspectos da saude hu-
mana. Estudos verificaram que para cada incremento
de 10 pg.m? de particulado com menos de 10 um de
diametro aerodindmico (PM10) houve excesso de in-
ternacgOes de 4,25% para doengas respiratdrias totais,
de 5,74% para doencas respiratérias em menores de
5 anos, e de 2,29% para doencas cardiovasculares em
maiores de 39 anos (NARDOCCI et al., 2013). A expo-
sicdo ao material particulado com menos de 2,5 pum
de didametro aerodindamico (PM2.5) esteve associada
as internacGes por doencgas respiratérias em criangas
(CESAR; NASCIMENTO; CARVALHO, 2013). Praticantes
de exercicios em locais com elevadas concentracdes
de material particulado podem ter reducdo de suas
funcdes pulmonares (KESAVACHANDRAN et al., 2015).
Os efeitos adversos da exposicdo ao particulado ina-
lavel vao além das doencas cardiorrespiratdrias, pois
aumentam o risco de recém-nascidos com baixo peso
(ROMAO et al., 2013). E ha inclusive estudos que rela-
tam associac¢do entre o nivel de PM10 e a mortalidade
(BLANCO-BECERRA et al., 2014; CESARONI et al., 2013).
Entretanto, ndo se sabe precisar atualmente sobre o
nivel de exposicao ao particulado que nao causa efei-
tos nocivos ao ser humano (KIM; KABIR; KABIR, 2015;
KUMAR; ATTRI, 2016).

As chamadas particulas inalaveis, ou PM10, sdo a fra-
¢do das particulas totais em suspensdo (PTS) com maior
potencial para causar danos a salide, motivo pelo qual
a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana substituiu

o PTS pelo PM10 na definicdo do padrado nacional de
qualidade do ar, em 1987 (DAUMAS; MENDONCA;
LEON, 2004). Na comunidade Europeia, a fragcdo de in-
teresse e alvo de definicdo de limite legal de concen-
tracdo também é o PM10, e ndo ha padrdo para PTS,
segundo o Comité Técnico da Comunidade Europeia
(ECTC, 2010).

Entretanto, alguns paises ainda mantém padrdes para
PTS, tais como Brasil, Colombia e México (BRASIL, 1990;
COLOMBIA, 1982; MEXICO, 2005). No Brasil, os padrdes
de qualidade do ar para PM10 estdo estabelecidos em
50 ug.m? para média aritmética anual, e em 150 ug.m-*
para média de 24 horas. E os padroes para PTS estdo
estabelecidos em 80 pg.m?* para média anual e em
240 pug.m para média de 24 horas (BRASIL, 1990).

A determinagdo da concentra¢do de particulas ndo
é simples, pois existe uma variedade de técnicas de
medicdo, e por conta da complexidade da natureza
do material particulado, a escolha do método de me-
dicdo pode influenciar no resultado. Alguns métodos
fornecem resultados continuos, tais como analisadores
por 8 atenuacdo, analisadores dticos, monitores tipo
microbalanca oscilante/elemento conico, e outros sdo
gravimétricos, dependem da coleta em filtros e de pe-
sagem do material coletado (REINO UNIDO, 2005).

Nos Estados Unidos, conforme a Agéncia de Protegdo
Ambiental Americana (USEPA, 2011), o método de re-
feréncia e aprovado para determinac¢do de PTS esta es-
tabelecido em 40 CFR, Part 50, Apendix B, de 1982, via
amostragem de grande volume (AGV) e gravimetria.
Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1997), no Brasil, a metodologia de referéncia e
aprovada para a determinagdo de PTS é a ABNT/Norma
Brasileira (NBR) n°® 9.547/97, via AGV, elaborada com
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base na norma americana. Outros paises da América
Latina também tiveram seus métodos de referéncia
para determinacdo do PTS com base na norma ame-
ricana, tais como México e Coldmbia (MEXICO, 2005;
COLOMBIA, 1982).

No Brasil, os resultados de PTS obtidos com outros
métodos podem ser considerados validos, desde que
equivalentes aos obtidos com o método de referéncia
(BRASIL, 1990). Ou seja, a utilizagdo de outros métodos
requer de comprovacdo de sua equivaléncia de resul-
tados. Diante dessa abertura legal e da alternativa de
métodos mais modernos e vantajosos, porém local-
mente ainda ndo consagrados, este trabalho avaliou
resultados de PTS obtidos com dois métodos gravimé-
tricos distintos, o de referéncia e o da amostragem de
pequeno volume (APV) definido neste estudo.

A determinag¢do do PTS via método de referéncia,
também chamado de AGV, consiste na aspiracdo de
ar ambiente por meio de um filtro, abrigado, em que
por meio das condi¢des de vazdo e dimensionamento
da abertura de adugao do ar estabelecidas no método,
ocorre a captacao de particulas de diametro até 50 pum
e em uma faixa de velocidade aproximada entre 20 e
35 cm.s?, correspondente a vazdo de amostragem en-
tre 1,1 e 1,7 m3.min. Nesse método, a vazdo e a velo-
cidade de amostragem ndo tém controle automatizado
ao longo da amostragem, mas somente ajuste inicial
aproximado a partir do ajuste de um variador de ten-
sao de alimentagdo do motor. O ajuste inicial é aproxi-
mado, pois a vazao é verificada a partir do registro de
deflexdao em carta grafica e calculo subsequente, con-
siderando-se temperatura e pressdao atmosféricas, e os
coeficientes de calibra¢do a2 e b2. O aumento da per-
da de carga no filtro decorrente da massa de particulas
acumulada, que de fato ocorre, e oscilagdes de ener-
gia ao longo da amostragem, também comuns, afetam
diretamente a velocidade de suc¢do de amostra. Os
filtros sdo acondicionados em umidade inferior a 50%
por pelo menos 24 horas, até seu equilibrio, e pesados
com precisdo de 0,1 mg, anteriormente e posterior-
mente a amostragem. A massa de particulas coletadas
é obtida pela diferenca do peso pds-amostragem e
pré-amostragem. O peso obtido é utilizado para deter-
minagdo da concentragdo de PTS a partir de sua divisao
pelo volume amostrado em condi¢des padrdo. Este é
obtido a partir do tempo de amostragem, da vazao de
amostragem, da pressao atmosférica e da temperatura
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do ar. As principais partes do sistema de amostragem
sdo casinhola de abrigo, motoaspirador, dispositivo
de ajuste de vazdo, dispositivo indicador/registrador
de deflexdo, dispositivo de programacdo de tempo,
termometro, bardometro e filtros de dimensdes 20,3
x 25,4 cm. E definido o uso de um calibrador padrio
de vazdo que pode ser de orificio com placas fixas, de
orificio com resisténcia ajustavel externamente ou de
fluxo eletrénico com resisténcia ajustavel externamen-
te (ABNT, 1997).

O método para determinacdo de PTS via APV utilizou
sistema de amostragem mais moderno e flexivel, pois
possui ajuste preciso da vazao e seu controle ao lon-
go da amostragem. Além disso, permite a amostra-
gem de PM10 e PM2.5 pela simples troca da cabeca
de amostragem, de baixo custo. Utiliza filtros circula-
res com didmetro de 47 mm, acondicionados em um
porta-filtro. A cabega de amostragem, do fabricante
TCR TECORA, com design simétrico, a fim de possibi-
litar a coleta de particulas com qualquer diregao de
vento, vertical, area da secdo transversal para entrada
de amostra com area de 12,13 cm?. A unidade de as-
piracdo de amostra contava com um sistema de me-
dicdo da vazao e um sistema de controle para atuacao
sobre a bomba, proporcionando um controle de vazao
da amostra de 2%, considerando-se a vazao de amos-
tragem de 23,8 L.min’. A massa de particulas foi obti-
da por meio de gravimetria dos filtros em balanga de
precisdo de 0,01 mg, pré e pdés-amostragem. Os fil-
tros foram submetidos a secagem em dessecador por
48 horas e temperatura ambiente, critério de equilibrio
das pesagens de 0,02 mg, sendo adotado o peso médio
de 2 pesagens. A concentragao de PTS foi determinada
pela relagdo entre a massa de particulas retida e o vo-
lume de ar amostrado em condigdo padrao.

Tendo em conta que os métodos avaliados sdo ambos
gravimétricos, e as amostras em ambos os métodos sdo
submetidas a secagem de forma analoga, cabe obser-
vacdo sobre os principios da amostragem de aerossais,
especialmente sobre o aspecto inercial das particulas
suspensas. Uma amostra de aerossol simplesmente re-
produz uma condigdao aproximada da sua concentragdo
no ar. Isso ocorre uma vez que a condigdo isocinética na
amostragem nao é possivel, em razdo da variabilidade
das condi¢bes do vento. Fatores podem influenciar na
distribuicdo e na concentragao de PTS amostrada, tais
como distribuicdo da massa/tamanho das particulas no
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ar, geometria do sistema de amostragem, velocidade do
vento, relacdo entre a superficie de particulas e a massa
de particulas, e turbuléncia do ar, inclusive causada pelo
préprio equipamento (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE,
1999). Estudos demonstram que no ar em repouso a efi-
ciéncia de amostragem de particulas até 15 um resulta
entre 96 e 100%, e que had maior influéncia sobre a efi-
ciéncia de amostragem de particulas de didametros maio-
res em decorréncia de diferengas entre a velocidade de
amostragem e a velocidade do ar ambiente (FUCHS,
1964). Resultados de PTS de um sistema de APV foram
comparados aos de um sistema de supergrande volume,
em que se notou correlacao entre os resultados de 94 a
99% quando amostragens foram realizadas em condi¢do
de vento pouco intenso e fragdo de PM10 acima de 64%.
E verificou-se correlacdo de 71,4% quando amostragens
foram realizadas em condi¢do de vento intenso e fra-
¢do PM10 de 53,6% (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE,
2012b). Ou seja, particulas com maior inércia tendem a
ter menor eficiéncia de amostragem.

Assim, o tamanho e a distribui¢do das particulas no ar
sdo aspectos relevantes na amostragem e na determi-
nacdo da sua concentragdo, e ndo sdo constantes na
atmosfera. Estudos realizados sobre concentracgdo to-
tal de particulas e de suas fracdes em cinco diferentes
localidades dos Estados Unidos verificaram variagao
de 50 a 90% da fragdo PM10 no PTS, dependendo das
condi¢cGes dos locais e das condigdes de amostragem
(LUNDGREN; HAUSKNECHT; BURTON, 1984). Estudos
realizados entre abril e dezembro de 2011, em Al
Samha, na peninsula Arabica, verificaram relacdo mé-
dia PM10/PTS de 61%, PM2.5/PTS de 31% e PM2.5/
PM10 de 47% (AL-JALLAD; RODRIGUES; AL-THANI,
2017). Em janeiro, fevereiro, margo e junho de 2007,
na cidade de Shijiazhuang, na China, foram realizados
trabalhos que revelaram relagGes entre particulado
inalavel e particulado total de 65,8, 79, 82,7 e 74,8%,
respectivamente (DUAN et al., 2015).

Quanto as fontes das particulas, estas podem ser de-
correntes de fenG6menos naturais ou antropogénicos.

O PM2.5 é originado, principalmente, por fontes de
combustdo. O PM10 é principalmente produzido por
processos mecanicos, como atividades de construgdo e
suspensado do p6é em rodovias pelo trafego e pelo ven-
to. Particulas na faixa de 30 um tendem a sedimentar
e a ser ressuspensas por a¢ao antropogénica ou por
ocasido de ventos. Estudos realizados na China apon-
tam que a combustdo do carvao, emissdes veiculares
e fontes industriais sdo os principais contribuintes do
PM2.5 (PUI; CHEN; ZUO, 2014). Avaliagdes conduzidas
em Taiwan concluiram que emissdes de PM2.5 na re-
gido foram originadas da combustdo do carvao e do
dleo, das emissdes veiculares e do processamento se-
cundario do aluminio (HSU et al., 2016). Estudos reali-
zados na Espanha apontam a correlacdo direta entre o
PM10 e o trafego viario, e em dreas urbanas afetadas
por trafego (AMATO et al., 2014). Particulas decorren-
tes do trafego de veiculos podem apresentar tamanhos
consideravelmente diferentes, visto que sdo emitidas
pela exaustdao do motor, pela abrasdo de pneus, da
superficie da pista, dos freios, ou seja, tém origens di-
ferentes (PANT; HARRISON, 2013). Operagdes e ativi-
dades com materiais na forma de p6 ou granulada tam-
bém podem ser geradores de emissdes de particulas.
Avaliagdes da concentragao PTS no entorno de indus-
tria de producdo de cimento identificaram que as parti-
culas eram originadas principalmente pelo trafego em
vias ndo pavimentadas e a partir das pilhas de estoque
de matérias-primas, carregadas pela a¢do de ventos
(ABRIL et al., 2015). Estudos em regido portudria que
movimenta materiais na forma de pé, incluindo ferti-
lizantes, observaram relagao direta entre a concentra-
¢do de particulas no ar e a intensidade do vento, e que
a ressuspensdo dos materiais movimentados é uma
fonte importante de particulas (ALMEIDA et al., 2014).
Particulas com diametro superior a 30 um tendem a
ndo permanecerem distribuidas uniformemente no ar
em razdo de sua propensao a sedimentacdo, e tendem
a ser suspensas pela agdao antropogénica ou de ventos
(VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, 1999).

OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram:

e Avaliar a concentracdao de PTS no ar utilizando o

método de AGV, referéncia para o monitoramento

de PTS em vdrios paises, e utilizando o método de
APV apresentado;

¢ Determinar faixa de equivaléncia de resultados entre o mé-
todo de APV apresentado e o método de grande volume.
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MATERIAIS E METODOS

O amostrador de grande volume utilizado era con-
forme metodologia definida por ABNT, do fabrican-
te Energética, modelo Hivol PTS, nimero de série
HPV 1070, sem sistema de controle automatico
de vazdo, cuja faixa de operacdo especificada é de
1,1 e 1,7 m:.min. O amostrador de pequeno volu-
me utilizado era do fabricante TCR Tecora, modelo
Skypost PM, niumero de série 844497, com troca au-
tomatica de filtros, com capacidade de 6 m3.h?, aco-
plado a uma cabeca de amostragem do fabricante
TCR TECORA, referéncia AA99-010-0015SP. A vazdo
de amostragem aplicada no amostrador de peque-
no volume foi de 23,8 L.min%, calculada a fim de
se proporcionar a mesma velocidade de aspiragao
de amostra esperada para o amostrador de grande
volume, de 32,7 cm.s?, visando a homogeneidade
na coleta da amostra para ambos os equipamentos
utilizados. As caracteristicas principais dos métodos
de determinacgao de PTS considerados sdo apresen-
tadas na Figura 1.

Preliminarmente a amostragem em cada local, o
amostrador de grande volume foi calibrado utilizan-
do-se copo calibrador com manémetro, barémetro
e termOometro. Foi efetuado ajuste aproximado da
vazdo a partir do ajuste do variador de tensdo do
motor. Entretanto, esse ajuste é aproximado, pois
0 equipamento ndao permite a verificacdo da vazao
com precisdo, somente o calculo aproximado a par-
tir da leitura da carta grafica, considerando-se pres-
sdo atmosférica, temperatura do ar e coeficientes
da calibracdo a2 e b2. Os filtros utilizados, brancos
e amostrados, foram secos em umidade inferior a
50% por pelo menos 24 horas, até seu equilibrio,
e pesados com precisdo de 0,1 mg. O amostrador
de pequeno volume também foi preliminarmen-
te calibrado em cada local amostrado utilizando-se
um calibrador padrdo de vazao digital, e os filtros
brancos e amostrados foram submetidos a seca-
gem em ambiente com umidade inferior a 50%, até
estabilizacdo, e pesados com precisdo de 0,01 mg.
Os equipamentos foram instalados distando entre si

aproximadamente 3 m, em area distante de obstacu-
los em pelo menos 12 m.

Foram realizadas amostragens em paralelo com
os sistemas de grande e de pequeno volume de
outubro de 2011 a janeiro de 2012, nas localida-
des de Curitiba (25°26'48,70”S, 49°21'31,88”0),
Sengés (24°06’57,59”S, 49°28°21,60”0) e Paranagua
(25°32°04,54"S, 48°31'21,41”0), no estado do Parana,
Brasil. O local de amostragem denominado A, no mu-
nicipio de Curitiba, é drea predominantemente urba-
na, com vias pavimentadas e condi¢Oes de trafego de
automoédveis moderado na maior parte do dia, apre-
senta trafego intenso somente em alguns horarios
especificos, e ndo apresenta atividades industriais nas
proximidades. Considerando as fontes de combustao
veicular, havia expectativa de se obter resultados de
concentracdo de PTS baixo a moderado, e de que a
distribuicdo de particulas fosse predominantemente
de particulas finas. O local denominado B, no munici-
pio de Sengés, apresentava pouco transito de veiculos
e com presenca de industria papeleira no entorno, a
populacdo relatava sobre inconvenientes decorrentes
de particulas em suspensdo no ar, portanto havia ex-
pectativa de se obter resultados de concentracdo de
PTS moderados. O local denominado C, no municipio
de Paranagud, tem atividade industrial de armazena-
mento e distribuicdo de fertilizantes e apresenta gran-
de quantidade de material sélido em pd sobre o piso,
decorrente da queda dos prdprios produtos durante
o transporte em caminhdes. O material transportado
tem aspecto visivelmente grosso e visualmente se ve-
rifica a ressuspensdo do pé por agdo de ventos e nos
periodos de trafego mais intenso. DeterminagGes an-
teriores de PTS decorrentes do processo de licencia-
mento ambiental de empreendimento no local apre-
sentaram violagao do padrdo didrio de PTS e deram
evidéncias de ser origindrio do processo de ressuspen-
sdo do préprio material existente sobre o solo. Assim,
tinha-se a expectativa de encontrar particulas em sus-
pensdo com didametro elevado e de se obter resulta-
dos de concentracdo de PTS elevada.

ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica dos resultados da concentragdo de
PTS foi efetuada de quatro formas distintas. Foi efetua-
da a avaliagdao do grau de relagdao entre os resultados

gerados com os métodos por meio da avaliacdo do
coeficiente de correlagdo linear, em que resultados su-
periores a 0,9 caracterizam forte correlagdo positiva.
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Gravimetria de filtros (pré e pés-amostragem)

Amostragem de grande volume ABNT NBR 9.547/97 Amostragem de pequeno volume
- Filtro retangular: 20,3 x 25,4 cm - Filtro circular: diametro 47 mm
- Balancga de precisdo: 0,1 mg - Balanca de precisdo: 0,01 mg
- Condicionamento: minimo 24 h a 50% UR - Condicionamento: minimo 24 h a 50% UR
- Controle de pesagem: até equilibrio - Controle de pesagem: até equilibrio em 0,02 mg

Calibracdo do amostrador

Amostragem de grande volume ABNT NBR 9.547/97

- Aplicacao de copo de calibragao, placas de Amostragem de pequeno volume
resisténcia de fluxo ou resisténcia variavel,

barémetro e termémetro - Aplicacdo padrdo de calibragdo digital para a

vazdo 23,8 L. min? e corre¢do sobre valor lido pelo
- Registro de deflexdo em carta grafica e calculo equipamento, se necessario

- Cdlculos de coeficientes de calibragdo e R

Amostragem

Amostragem de grande volume ABNT NBR 9.547/97
Amostragem de pequeno volume

- Vazdo de amostragem (cond. padrdo de gas):

11217 m®min’ - Vazdo de amostragem (cond. padrdo de gas):

23,8 L. min (+/- 3%)

o 3 3 . 2
D 2 BRI IR EmiosiiEs REEELER o185 @i - Secdo de aduc¢do de amostra: circular 12,13 cm?

- Vazdo ajustada a partir da calibracdo, porém nao ~ _ ~ .
- Vazdo controlada em condigao padrdo de gas
controlada ao longo da amostragem

-Tempo: 24 +/-1h -~ lemzes 24 A 1

Obtencao de resultados

Amostragem de grande volume ABNT NBR 9.547/97
Amostragem de pequeno volume

- Leitura de cartas graficas, obten¢do de médias
de temperatura e pressdo atmosférica, calculos de
vazdes, volumes e concentrac¢do de particulas

- Download de registros eletronicos e
calculo de concentracdo de particulas

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas; NBR: Norma Brasileira; UR: umidade residual; cond.: condigdo.

Figura 1 — Caracteristicas principais dos métodos de determinagao de particulas totais em suspensao aplicados.
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A segunda forma aplicou o indice z para a avaliacao
dos resultados, com limites de aceitacdo dentro do in-
tervalo entre +2z e -2z (THOMPSON; ELLISON; WOOD,
2006). O desvio padrdo atribuido ao método de refe-
réncia foi de 10 pg.m3 para resultados de concentra-
¢do na faixa de concentracdo até 100 ug.m?3, conforme
Ente Nazionale Italiano di Unificazione (2001), uma vez
gue incertezas de resultados para baixas concentra-
cOes sdo decorrentes dos procedimentos de manuseio
e gravimétrico. Ja o desvio padrdo adotado para con-
centragdes acima de 100 pg.m? foi de 3,7% do valor
designado, que é o desvio padrdo relativo estabelecido
conforme a ABNT (1997), considerando intervalo de
confianca de 95% (IC95%).

A terceira forma de avaliagdo aplicou um teste de hipo-
teses tipo t para médias dos resultados de concentra-
¢do das amostras obtidas com cada método.

Os resultados foram também avaliados por critérios
especificos de linearidade e de desvio bilateral, com
base em conceitos e critérios estabelecidos em ECTC
(2010) e Ente Nazionale Italiano di Unificazione (2001).
Inicialmente, avaliou-se a linearidade e, uma vez aten-
dido este critério, avaliou-se o desvio bilateral. A linea-
ridade é considerada aceitavel caso o coeficiente an-
gular (b) subtraido de um, em maddulo, seja inferior a
duas vezes a incerteza padrdo do coeficiente angular
u(b), e se o coeficiente linear (a) seja muito préximo de
zero ou no maximo duas vezes a incerteza padrao do
coeficiente linear u(a). O desvio bilateral admissivel foi
de 10 pg.m?3 para resultados de concentracdo na fai-
xa de concentragdo até 100 pg.m=3. Para resultados de
concentragdo superiores a 100 ug.m= o desvio bilateral
admissivel foi de 3,7%, utilizando assim a incerteza dos
resultados do método de referéncia conforme a ABNT
(1997), em 1C95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostragens realizadas nos trés locais definidos, A,
B e C, foram realizadas em condicGes de temperatura
ambiente média entre 12,8 e 27,7°C, com temperatura
minima registrada de 9°C, temperatura maxima regis-
trada de 37,4°C, e em condig¢Oes de pressdo atmosférica
média entre 90,69 e 101,47 KPa. Os resultados obtidos
totalizaram 46 pares de dados de concentracdo de PTS,
sendo dois pares de dados descartados por apresenta-
rem resultados de concentra¢do de PTS acima do valor
maximo atribuido ao método de referéncia, 750 ug.m=.

Foram considerados 44 pares de resultado de PTS
(Tabela 1). A concentracdo média de PTS e o desvio pa-
drdo verificados com o método AGV foram de 88,13 e
105,64 ug.m3, superiores aos resultados obtidos com o
método APV, de 71,28 e 68,63 ug.m=>. A concentragido
de PTS minima verificada com ambos os métodos foi
semelhante — 13,39 pg.m™ para o método de referén-
cia e 15,25 pg.m para o método do APV. Entretanto,
as concentragdes maximas verificadas para os méto-
dos foram mais discrepantes entre si, de 480,37 ug.m
para o método AGV e de 298,81 ug.m para o método
APV. Dos 44 pares de dados considerados, 37 apresen-
taram resultados de concentracdo de particulas totais
em suspensdo de até 100 pg.m 3. Os pares de dados 18,
38, 39, 41, 42, 43 e 44 apresentaram maior amplitude
(Figura 2). Os pares de dados de 38 a 44 foram obtidos
no local C e o par 18, no local B.

A média da relagdo de velocidade de aspiragdo de
amostra entre o método APV e o método AGV foi de
0,98, 1,01 e 0,95 nos locais A B e C, respectivamente.
E a média da relagdo de concentragdo entre os méto-
dos APV e AGV foi de 0,87, 1,00 e 0,76 nos locais AB e
C, respectivamente.

A correlacdo entre os resultados dos métodos foi de
0,95, 0,97, 0,91 e 0,89 para a série integral, pares
de dados do local A, do local B e do local C, respectiva-
mente, demostrando forte correlagdo positiva.

Na avaliacdo estatistica dos resultados de concentra-
¢do de PTS utilizando o indice z (THOMPSON; ELLISON;
WOOD, 2006), verifica-se que dos 44 pares de resulta-
dos de concentracdo de PTS ocorreram 6 com indice z
fora dos limites. Desses resultados, cinco foram prove-
nientes de amostras obtidas na localidade C e um na
localidade B (Tabela 1).

A avaliacdo estatistica a partir do teste de hipdteses tipo
t foi aplicada para médias dos resultados de concentra-
¢do das amostras obtidas com cada método (Tabela 2).
O t valor foi inferior ao t critico para as amostras refe-
rentes aos locais A e B, entretanto foi superior para as
amostras do local C.

A avaliacdo estatistica a partir da avaliacdo da linearidade
para a série integral demonstrou que o coeficiente linear (a)
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Tabela 1 — Resultados de concentragdo (Conc.) de particulas totais em suspensdo (PTS) e rela¢do para os métodos amostragem
de grande volume (AGV) e amostragem de pequeno volume (APV), velocidade de aspira¢do de amostra e rela¢do para os
métodos amostragem de grande volume e amostragem de pequeno volume, e indice z.

LEELED Conc. de | Conc. de

velocidade PTS APV | PTS AGV N

Velocidade | Velocidade
Localidade média AGV | média APV

Par de

dados média APV/ o atribuido
AGV (ng.m?)

1 A 1656 23.7 36.08 32.55 0.90 13.39 15.25 -0.2 10
2 A 1656.6 23.7 36.09 32.55 0.90 13.82 19.64 -0.6 10
3 B 1358.7 23.5 29.60 32.28 1.09 17.39 21.39 -0.4 10
4 A 1509.5 23.7 32.89 32.55 0.99 16.59 22.26 -0.6 10
5 B 1407.7 23.7 30.67 32.55 1.06 16.87 23.43 -0.7 10
6 A 1509.5 23.7 32.89 32.55 0.99 20.52 24.14 -0.4 10
7 A 1488.7 23.7 32.43 32.55 1.00 24.26 26.81 -0.3 10
8 A 1638.3 23.7 35.69 32.55 0.91 14.08 28.04 -1.4 10
9 B 1545.6 23.7 33.67 32.55 0.97 28.7 3291 -0.4 10
10 B 1541.9 23.7 33.59 32.55 0.97 39.8 32.99 0.7 10
11 A 1490.1 23.7 32.46 32.55 1.00 34.73 33 0.2 10
12 B 1420.1 23.7 30.94 32.55 1.05 32.16 37.08 -0.5 10
13 B 1452.9 23.7 31.65 32.55 1.03 33.07 37.37 -0.4 10
14 B 1466.9 23.7 31.96 32.55 1.02 36.86 38.14 -0.1 10
15 A 1490.2 23.7 32.47 32.55 1.00 32.99 39.04 -0.6 10
16 A 1481.5 23.7 32.28 32.55 1.01 38.96 39.75 -0.1 10
17 B 1447.2 23.7 31.53 32.55 1.03 46.01 39.76 0.6 10
18 B 1499.9 23.7 32.68 32.55 1.00 68.65 40.56 2.8 10
19 B 1499.7 23.7 32.67 32.55 1.00 45.74 42.66 0.3 10
20 B 1444.2 23.7 31.46 32.55 1.03 55.29 43.94 1.1 10
21 A 1505.8 23.7 32.81 32.55 0.99 41.17 44.22 -0.3 10
22 B 1498.9 23.7 32.66 32.55 1.00 49.14 46.02 0.3 10
23 B 1504.4 23.7 32.78 32.55 0.99 40.62 48.82 -0.8 10
24 B 1467.9 23.7 31.98 32.55 1.02 48.48 49.3 -0.1 10
25 A 1496.8 23.7 32.61 32.55 1.00 52.31 52.13 0.0 10
26 B 1405 23.7 30.61 32.55 1.06 52 52.31 0.0 10
27 C 1588 23.7 34.60 32.55 0.94 50.76 54.54 -04 10
28 A 1505.3 23.7 32.80 32.55 0.99 56.14 56.5 0.0 10
29 B 1561.3 23.7 34.02 32.55 0.96 52.06 57.9 -0.6 10
30 B 1492 23.7 32.51 32.55 1.00 55.93 61.45 -0.6 10
31 C 1564.3 23.7 34.08 32.55 0.96 59.07 66.41 -0.7 10
32 B 1502.2 23.7 32.73 32.55 0.99 64.17 68.69 -0.5 10
33 A 1479.8 23.7 32.24 32.55 1.01 60.53 69.29 -0.9 10
34 B 1422 23.7 30.98 32.55 1.05 71.48 70.04 0.1 10
35 B 1487 23.7 32.40 32.55 1.00 75.65 79.63 -0.4 10
36 C 1554.7 23.7 33.87 32.55 0.96 69.15 88.17 -1.9 10
37 B 1460.7 20.8 31.82 28.57 0.90 98.09 99.9 -0.2 10
38 C 1581.3 23.7 34.45 32.55 0.94 146.42 218.41 -4.5 15.84
39 C 1602.4 23.7 34.91 32.55 0.93 183.1 233.3 -3.0 16.92
40 C 1482.1 23.7 32.29 32.55 1.01 226.88 240.28 -0.8 17.43
41 C 1607.4 23.7 35.02 32.55 0.93 185.13 283.82 -4.8 20.58
42 C 1573.8 23.7 34.29 32.55 0.95 298.81 344.94 -1.8 25.02
43 C 1614.8 23.7 35.18 32.55 0.93 225.1 372.98 -5.5 27.05
44 C 1549.7 23.7 33.76 32.55 0.96 244.22  480.37 -6.8 34.84
Média 1511.65 23.63 32.93 32.46 0.99 71.28 88.13 - —
Minimo 1358.70 20.80 29.60 28.57 0.90 13.39 15.25 — -
Maximo 1656.60 23.70 36.09 32.55 1.09 298.81 480.37 - -
Desvio padrao 67.84 0.44 1.48 0.60 0.05 68.63 105.64 - -

AGV: amostragem de grande volume; APV: amostragem de pequeno volume; PTS: particulas totais em suspensao; G, desvio padrao.

33

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 26-38




Slapnig. P.E.; Vasconcelos, E.C.; Janissek, PR.

foi inferior ao dobro da incerteza padrao do coeficiente li-
near u(a). Entretanto, o coeficiente angular (b) subtraido de
um, em mddulo, foi superior ao dobro da incerteza padrao
do coeficiente angular u(b), portanto a linearidade ndo foi
adequada para a série integral de dados. Porém, ambos os
critérios foram atendidos para a série de resultados de con-
centracdo de PTS obtidos nos locais A e B (Tabela 3).

Uma vez que os resultados referentes aos locais A
e B atenderam aos critérios de linearidade, estes

500 -
450 -
400 -
350 ~
300 -
250 ~
200 -
150 ~
100 +

PTS (ug.m?3)

PR E RS 4

>0 003000000’1030"
pS

foram avaliados quanto a aceitacdo bilateral (Figura 3).
Verifica-se que, entre os 37 pontos considerados, 33
atenderam ao critério de aceitacdo bilateral. Ainda,
dos 34 resultados inferiores ao padrdo médio anual de
PTS, 31 atenderam ao critério de aceitacao bilateral.

Quanto as origens e as caracteristicas das particulas,
nos locais A e B prevalecem particulas oriundas de com-
bustdo veicular e industrial, respectivamente, caracteri-
zando particulado mais fino; fontes de combustdo sdo

g

*
. ’.‘0‘0’:

12345678 91011121314151617 181920212223 24252627282930313233 3435 363738394041424344

Amostra

Figura 2 — Amplitude dos resultados de concentragdo de particulas totais em suspensdo (PTS)
com os métodos da amostragem de grande volume (AGV) e da amostragem de pequeno volume (APV): série integral.

Tabela 2 — Teste de hipotese t de Student para as médias da concentragao de
particulas totais em suspensao verificada para as localidades A, B e C.

Localidade A Localidade B Localidade C

o 0,05 o

Y 12 Y

n 13 n

d médio 4,18 d médio
c, 3,90 o,

A 2,62 A

t valor 1,443 t valor

t critico 1,78 t critico

d médio: diametro médio; G,: varidncia do didmetro.

0,05 o 0,05
20 Y 9
21 n 10

5,54 d médio 69,46

5,80 o, 74,22

3,54 A 17,28

1,585 t valor 2,223

1,72 t critico 1,83
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formadores do PM2.5. No local C, ocorrem especifica-
mente atividades de descarga e armazenamento de
fertilizantes. Assim, o particulado em suspensao no lo-
cal C tem grande contribuicdo a partir do fen6meno da
ressuspensdo do pd espalhado sobre o piso, durante o
trafego de caminhdes, pela a¢do de ventos, bem como
durante a descarga do material. Particulas com didmetro
superior a 30 um tendem a ndo permanecer distribuidas

uniformemente no ar e tendem a ser suspensas pela
acdo antropogénica ou de ventos (VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE, 1999). Ou seja, ha presenca significativa de
particulas de maior didmetro no local C, enquanto nos
locais A e B prevalecem particulas de menor didmetro.

A amostragem de PTS em locais com particulas de
maior diametro e na ocorréncia de ventos pode levar

Tabela 3 — Resultados dos cdlculos para avaliagdo da linearidade para série integral e para resultados obtidos nos locais A e B.

Resultados Série integral

coeficiente linear —a

incerteza padrdo do coeficiente linear — u(a)

duas vezes a incerteza padrao do coeficiente linear — 2u(a)
coeficiente angular—b

incerteza padrdo do coeficiente angular — u(b)

duas vezes a incerteza padrdo do coeficiente angular — 2u(b)
modulo do coeficiente angular subtraido de um — | b-1|

15,116 2,652
7,973 6,193
15,946 12,383
0,637 1,012
0,058 0,123
0,116 0,247
0,363 0,012

Concentracao de PTS com AGV e APV — LocaisAe B
Faixa 0 —100 pg.m=

120,00 -

100,00 -

80,00

60,00 -

40,00

20,00

0,00

y=1,0125 x—2,6521
R2 =0,9290

€ Conc.dePTS

Reta
limite superior
limite inferior

padrdao médio
anual de PTS

Concentracdo de PTS com método APV em pg.m?3

0,00 20,00 40,00 60,00

-20,00 -

80,00 100,00

Concentragdo de PTS com método de referéncia em fig.m

Figura 3 — Distribui¢cdo de pontos de concentracdo de particulas totais em suspensdo (PTS) obtidos com os métodos da
amostragem de grande volume (AGV) e da amostragem de pequeno volume (APV) — 0 a 100 pg.m?3, locais A e B.
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a discrepancias na amostragem utilizando-se siste-
mas de amostragem diferentes (VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE, 2012b). Estudos sobre aerossoéis de-
monstraram que particulas com didametro de 37 um
amostradas em condicdo isocinética tiveram eficién-
cia de coleta de 100%, ou seja, ndo houve alteracdo
na distribuicdo de particulas de 37 um amostradas.
Na condi¢do subcinética a 90%, isto é, quando a velo-
cidade de aspiracdo de amostra era 10% inferior a do
ar passante, as particulas de 37 um tiveram eficiéncia
de amostragem de aproximadamente 110%, aumen-
to de 10% na amostragem de particulas desse dia-
metro. No mesmo estudo, verificou-se que particulas
de 4 um ndo apresentaram alteragao na eficiéncia de
amostragem em condic¢do isocinética, nem em condi-
¢do 90% subcinética (FUCHS, 1964). Considerando-se
os resultados de concentragdo de PTS como métodos
avaliados, no local C verificou-se a maior discrepancia,
a média da relacdo da concentracdo APV/AGV foi de
0,76. Além disso, nesse local, constatou-se a maior

discrepancia quanto a relacdo de velocidade de aspira-
¢do de amostra entre os métodos. A média da relagdo
da velocidade de aspiragdo APV/AGV foi de 0,95, sen-
do a velocidade média no AGV de 34,25 cm.s?. Cabe
ressaltar que a velocidade média do ar na localidade
foi de 111 cm.s? no periodo das amostragens, supe-
rior a velocidade de aspiracdao do ar nos amostrado-
res. Logo, no local C, a menor velocidade de aspiracao
de amostra no APV em relagdo ao AGV, em condigdo
de amostragem subcinética, e em atmosfera com par-
ticulas de maior didmetro, levou a amostragem de
particulas com distribuicao de diametro inferior pelo
APV, levando a resultados de concentragao significati-
vamente menores para esse método.

O método de referéncia admite uma faixa ampla de ve-
locidade de aspiracdo de amostra, de 20 a 35 cm.s™.
Portanto, essa ampla faixa de velocidade confere a esse
método um incremento a incerteza de seus resultados,
sendo mais acentuada em atmosferas com particulas
de maior diametro.

CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que o método do amostrador
de pequeno volume apresentado é equivalente ao atual
método de referéncia para determinagdo de PTS estabele-
cido na norma ABNT/NBR n°® 9.547/97, na faixa de 0 a 100
pg.m3 em ambientes com particulas finas. O método do
amostrador de pequeno volume apresentou resultados de
PTS ndo equivalentes e inferiores aos obtidos com o méto-
do de referéncia em condi¢Ges de atmosfera com particu-
las grosseiras originadas de ressuspensao de pd.

O método de referéncia estabelecido em ABNT/NBR n°
9.547/97 define uma faixa de velocidade de aspira¢do
de amostra ampla, de aproximadamente 20 a 35 cm.s™.

Isso confere incremento a incerteza de seus resultados,
principalmente em atmosferas com particulas de maior
didametro. O ajuste inicial da vazdao de amostragem é de
precisdo restrita e apresenta limitacdo no seu controle
durante a amostragem, o que contribui para o aumen-
to da incerteza de seus resultados.

O método proposto possibilita ajuste inicial da vazao
com precisdo e controle automatico ao longo da amos-
tragem, portanto reduz incerteza dos resultados atri-
buida @ amostragem. E uma alternativa mais flexivel
gue permite amostragem de PM10 e PM2.5 pela troca
da cabega de amostragem.
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RESUMO

A demanda por produtos sustentaveis, principalmente devido a pressdo da
sociedade e a escassez de recursos naturais ou de regulamentacdes, vem se
tornando um mercado atrativo aos consumidores. O governo brasileiro esta
discutindo a regulamentacdo sobre compras governamentais sustentaveis
com aindustria para conhecer as particularidades de cada setor e estabelecer
estratégias de atuacdo. Esta pesquisa propde um método para identificar
requisitos de sustentabilidade utilizando a ferramenta de mapas cognitivos,
na visdo do setor industrial téxtil e de confeccdo, para servir de subsidio nas
discussodes e negocia¢des governamentais e que possam ser utilizados como
referéncia para esse setor. Como resultado, foram listados para as dimensdes
ambiental, social, econémica e tecnoldgica, respectivamente, 16, 19, 11
e 8 requisitos. Com isso, essa pesquisa pode auxiliar o setor em estudo a
definir os critérios de sustentabilidade para seus produtos e ainda identificar
outros requisitos que devem ser incluidos e priorizados nas discussdes sobre
compras publicas sustentaveis.

Palavras-chave: produto sustentavel; mapa cognitivo; compras publicas.

ABSTRACT

The demand for sustainable goods, due to the public pressure and the
scarcity of resources or regulation, is making the market more attractive
to consumers. To understand the specificities of each sector and establish
appropriate strategies, the Brazilian government is discussing the regulation
of sustainable public procurement with the industry. The present study
presents a method to identify sustainable requests by using the cognitive map
tool for the textile and clothing industries. Its aim is to support debates and
governmental negotiations that could be used as references to the sector. As a
result, for the environmental, social, economic and technological dimension,
16, 19, 11 and 8 requirements were listed, respectively. Therefore, this study
could help the textile and clothing sector define the sustainability criteria
for their goods and identify other requests that should be included and
prioritized in the debates on sustainable public procurement.

Keywords: sustainable product; cognitive map; public procurement.
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INTRODUCAO

A preocupacgdo com o desenvolvimento de produtos
sustentdveis vem crescendo a cada ano. Essa preocu-
pacdo estd relacionada com o aumento das a¢bes do
setor produtivo e a maior conscientizacdo do consu-
midor, tornando-o mais exigente. E fato que grande
parte dos avancos alcangados pelo setor produtivo
sdo decorrentes das exigéncias do mercado e obri-
gacOes reguladoras, como normas nacionais e inter-
nacionais mais exigentes, no entanto varios setores
estdo identificando, na sustentabilidade de seus pro-
dutos e processos, um diferencial competitivo e uma
oportunidade de melhoria no ciclo produtivo (BORK
et al.,, 2016; CENTENERA & HASAN, 2014; DIEGEL
et al., 2010).

O termo desenvolvimento sustentdvel foi proposto
em 1987 pela Comissao Mundial de Meio Ambiente e
Desenvolvimento, da Organizacdo das Nac¢des Unidas
(ONU), no Relatério de Brundtland, no seguinte con-
texto: “A humanidade tem que ter a capacidade de fa-
zer com que o desenvolvimento sustentdvel garanta o
atendimento das necessidades do presente sem com-
prometer a capacidade das gerac¢des futuras satisfaze-
rem suas proprias necessidades” (WCED, 1987).

A Portaria do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
n2 61, de 16 de maio de 2008, define-o como “prati-
cas de sustentabilidade ambiental a serem observadas
pelo Ministério do Meio Ambiente e suas entidades
vinculadas quando das compras publicas sustentdveis
e dd outras providéncias” (BRASIL, 2008).

As compras publicas sustentaveis tornam-se um dos
principais temas tratados no Plano de Agdo para Pro-
ducdo e Consumo Sustentaveis (PPCS), publicado em
2011 pelo MMA, sendo considerada a ferramenta apta
para a promoc¢ao de mudancas nos padrdes de produ-
¢do e consumo em ambito nacional, de forma que os
torne mais sustentdveis, a partir do uso do poder de
compra do governo (CAVALCANTI et al., 2017).

Com isso, o governo brasileiro estd dialogando com va-
rios setores industriais, pois as compras governamen-
tais no pais movimentam, aproximadamente, 20,2%
do produto interno bruto (PIB), segundo dados de
2014 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2015) referentes a participacdo do consumo da
administragdo publica. O PIB representa a soma (em
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valores monetdrios) de todos os bens e servicos finais
produzidos numa determinada regido (quer sejam pai-
ses, estados ou cidades), durante um periodo determi-
nado (més, trimestre, ano, etc.), e é um dos indicado-
res mais utilizados na macroeconomia com o objetivo
de quantificar a atividade econ6mica de uma regiao.
Quanto a compras do Governo Federal em relacdo
apenas aos produtos padronizados (dados de 2014),
segundo o Ministério do Planejamento, Desenvolvi-
mento e Gestdo, a aquisicao de bens e servicos mo-
vimentou em torno de RS 76,56 bilhdes e mobilizou
setores importantes da economia, como construgado
civil, eletroeletrénicos, téxtil, entre outros (GLSSALC,
2008; CAVALCANTI et al., 2017).

O envolvimento do setor industrial nos debates se con-
cretizou no dia 7 de outubro de 2013, quando ocorreu
a primeira reunido do Grupo de Trabalho Intersetorial
sobre Producdo e Consumo Sustentdveis, promovida
pelo MMA, cujo objetivo foi debater medidas que esti-
mulem a produc¢do e o consumo sustentaveis no Brasil
(TOLENTINO, 2013).

A Confederacdo Nacional da Industria (CNI) esta par-
ticipando do processo de construgdo de uma politica
de compras publicas sustentdvel, juntamente com a
Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confec-
¢do (ABIT). O didlogo entre o governo e a industria é
importante para o desenvolvimento de politicas pu-
blicas eficazes. Desse modo, para garantir uma parti-
cipacdo de qualidade do setor industrial, é imperati-
vo que a CNI esteja bem informada sobre os setores
industriais da economia brasileira para executar seu
papel de drgdo maximo de representacdo da indus-
tria nacional.

Nesse contexto, esta pesquisa propds um exercicio de
aplicagdo de mapas cognitivos para identificar requisi-
tos de sustentabilidade na visdo da indUstria téxtil e de
confecgdo a fim de servir de subsidio nas discussGes
governamentais sobre compras publicas sustentdveis e
qgue sejam utilizados como referéncia para esse setor.
Além disso, buscaram-se identificar os requisitos de
sustentabilidade e as tendéncias de priorizagao dessas
condi¢Ges na visdo do setor téxtil e de confecgdo, além
de mapear percepgdes do setor sobre compras publi-
cas sustentdveis.
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O processo de desenvolvimento de produtos e a sustentabilidade

Com o aumento dos desequilibrios nas rela¢gdes entre
o homem e seu meio, buscam-se novas estratégias de
desenvolvimento, com base em uma cultura de sus-
tentabilidade. Por isso, é importante a adog¢ao de um
modelo de desenvolvimento que concilie o crescimen-
to econOGmico, a preservagdo do meio ambiente e a
melhoria das condig¢des sociais (CENTENERA & HASAN,
2014; DEMAJOROVIC & MATURANA, 2009; DIEGEL
et al., 2010).

A busca pelo desenvolvimento sustentavel requer que
as empresas, os governos e os individuos trabalhem
juntos na formulagdo e no estabelecimento de politicas
publicas que auxiliem nessa mudanca de padrdes de
consumo e producdo. As empresas necessitam desco-
brir formas inovadoras para garantir a rentabilidade e,
ao mesmo tempo, melhorar o desempenho ambiental
e social dos processos de producao e de seus produtos
e servicos (UNEP, 2007; VAN WEENEN, 1995).

Diante disso, é preciso que as empresas refacam suas
estratégias produtivas e os pesquisadores se empe-
nhem no desenvolvimento de tecnologias inovadoras
e que aproveitem os recursos de forma sustentavel
(BORK et al., 2016).

O termo sustentabilidade apresenta trés dimensdes:
ambiental, econ6mica e social. Na area dos negécios,
o termo triple bottom line foi elaborado para explicar a
importancia de alcancar a sustentabilidade. Isso implica
gue a industria precisa expandir o foco econémico tra-
dicional para incluir as dimensdes ambientais, sociais e
tecnoldgicas, a fim de criar um negdcio mais sustenta-
vel (ELKINGTON, 1998). Com base em Elkington (1998),
United Nations Environment Programme (2007), Bork
(2015) e De Barba Jr. (2015), as dimensdes ambiental,
econdmica e social sdo apresentadas a seguir.

A dimensdo econdmica considera a sustentabilida-
de financeira da empresa, incluindo seus custos de
manutencdo e seu lucro obtido com a venda de seus
produtos e/ou servicos. Na dimensdo ambiental, sdo
considerados os impactos positivos e negativos sobre
0 meio ambiente como um todo (ar, agua, solos etc.),
provenientes dos processos de producao do produto
ou da prestacdo de um servico. J& na dimensdo social,
sao considerados os impactos positivos e negativos
causados a sociedade pela implantacdo e operacdo da
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empresa, como geracao de emprego e renda, relagdo
com as comunidades locais, valorizagdo dos funciona-
rios e preocupacdo com a seguranca e satisfacdo de
seus clientes, aumento da demanda por servigos basi-
cos de saude, educagdo e saneamento.

De acordo com estudo realizado por De Barba Jr. (2015),
existem outras dimensdes a serem levadas em conta na
visdo da sustentabilidade, sendo que a tecnoldgica é
importante para o setor industrial. A dimensao tecno-
I6gica da sustentabilidade de um produto leva em con-
sideracdo suas propriedades fisicas (mecanica, térmica,
elétrica etc.) e quimicas (resisténcia a corrosdo, oxida-
¢do etc.), além de sua durabilidade (por quanto tempo
esse produto estara em condi¢des de uso), facilidade de
conserto, desmonte e reciclagem, entre outros.

O desenvolvimento de tecnologia sustentavel é pro-
posto pela analise da fonte causadora de impactos po-
sitivos e negativos sobre as dimensdes ambiental, eco-
ndémica e social sobre o desenvolvimento sustentavel.
O grau tecnoldgico influencia a demanda por matérias-
-primas, energia, transportes e infraestrutura, além dos
fluxos de massa de materiais, emissoes e outras formas
de residuos. Porém, a tecnologia ndo pode determinar
os aspectos futuros da sustentabilidade, nem ser to-
talmente determinada pelos elementos do desenvol-
vimento sustentdvel. E um processo complexo, no qual
existe uma influéncia mdtua entre o desenvolvimento
sustentdvel e a tecnologia (MUSANGO & BRENT, 2011).

As empresas devem lidar ainda com um cendrio cada
vez mais competitivo em que a inovagdao em produtos
busca a sustentabilidade como uma necessidade de
sobrevivéncia em mercados consumidores (MEDEIROS
et al., 2014).

Diante disso, deve-se considerar que produto susten-
tavel é aquele que apresenta o melhor desempenho
ambiental ao longo de seu ciclo de vida, com funcdo,
qualidade e nivel de satisfagdo com igual grau de im-
portancia (GLSSALC, 2008).

Muitas vezes, o aspecto da sustentabilidade é negligen-
ciado na fase de desenvolvimento de novos produtos,
sendo que é nessa fase que as caracteristicas iniciais da
sustentabilidade do ciclo de vida do produto deveriam
ser abordadas (GMELIN & SEURING, 2014).
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De acordo com Ellram et al. (2008), é possivel estabele-
cer e atingir metas de sustentabilidade no desenvolvi-
mento de novos produtos sem deixar de lado as aspira-
¢Oes com a rentabilidade da organizacao e a qualidade
de desempenho.

E importante considerar que a existéncia de objetivos
estratégicos de negdcio bem definidos para as trés di-
mensdes da sustentabilidade constitui-se como uma
premissa para o desenvolvimento de um produto efe-
tivamente sustentavel. E dificil desenvolver um produ-
to sustentavel fora de um ambiente de negdcio que
ndo considere essa abordagem, que ndo contemple
as dimensGes ambiental, social e econémica (MARX &
PAULA, 2011).

Compras publicas sustentaveis

A compra publica sustentavel é uma forma de integrar
consideragdes e principios de sustentabilidade em to-
dos os estagios do processo da compra e contratacdo
dos agentes publicos (de governo) com objetivo de re-
duzir impactos a saude humana e ao meio ambiente.
Ela permite o atendimento das necessidades especi-
ficas dos consumidores finais por meio da compra do
produto que oferece o maior nimero de beneficios
para o ambiente e a sociedade (GLSSALC, 2008; EDLER
& GEORGHIOU, 2007; RAYMOND, 2008).

As compras publicas sustentaveis constituem relevan-
te instrumento de contribui¢do para a reorganizacao
da economia com novos paradigmas. No Brasil, inse-
rem-se em um contexto de agendas nacionais que
orientam as acdes e politicas para o desenvolvimento
sustentdvel (BRASIL, 2014; GELDERMAN et al., 2015;
THAI, 2001).

Diante disso, as compras publicas sustentdveis repre-
sentam a adequacao da contratacdao ao que se chama
consumo sustentavel. Significa pensar a melhor pro-
posta para a administracdo publica, levando-se em
conta, além do menor prego, o custo como um todo,
considerando a manutencdo da vida no planeta e o

Desse modo, para se produzir um produto sustenta-
vel, é preciso que as empresas tenham a sustentabili-
dade, em suas trés dimensdes, bem sedimentada em
seus planos estratégicos de negdcios e que isso seja
refletido no processo de desenvolvimento de produtos
(AZEVEDO & NOLASCO, 2009; MARX & PAULA, 2011;
DEMAJOROVIC & MATURANA, 2009).

E importante conhecer os requisitos de sustentabilida-
de que devem ser incorporados no processo de desen-
volvimento de produtos sustentdveis, pois eles serdo
utilizados para avaliar o desempenho ambiental des-
ses novos produtos. Esses requisitos devem envolver a
reducdo da poluicdo (residuos, emissGes atmosféricas
e efluentes liquidos); a reducdo do consumo de agua
e energia; e a reducdo frequente dos acidentes am-
bientais (LAl & WONG, 2012; ZHU et al., 2007).

bem-estar social. Ressalta-se que os recursos natu-
rais do pais e sua biodiversidade sdo publicos e devem
ser preservados (BRASIL, 2014; FISHER, 2013; UTTAM;
LE LANN ROOQS, 2015).

O Decreto n? 7.746, de 5 de junho de 2012, que re-
gulamentou o artigo 32 da Lei n2 8.666 (Lei das Licita-
¢oes), de 21 de junho de 1993, foi o qual estabeleceu
critérios, praticas e diretrizes gerais para a promoc¢ao
do desenvolvimento sustentdvel por meio das contra-
tacGes efetuadas pelo governo no Brasil. O artigo 32 do
decreto determinou a forma de instituir os critérios e
as praticas de sustentabilidade para o governo (CAR-
DOSO, 2016).

Segundo Cardoso (2016), os gestores ainda possuem
duvidas de como especificar os critérios e requisi-
tos sustentaveis no processo de compras por meio
das modalidades de licitagOes existentes. Ainda se-
gundo o autor, o Ministério do Planejamento ten-
tou demonstrar a aplicacdo dessas especificacdes e
disponibilizou alguns casos frequentes das compras
sustentaveis comuns que apresentam os critérios
de sustentabilidade comumente utilizados nas com-
pras governamentais.

MATERIAIS E METODOS

Optou-se por utilizar a técnica de mapa cogniti-
vo por elicitar o conhecimento existente de es-

pecialistas sobre um determinado contexto, além
de proporcionar um processo de aprendizagem e
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construcdo de estratégias para tomada de decisao.
O mapa cognitivo foi usado como ferramenta para
a definicdo dos requisitos de sustentabilidade a
partir de entrevistas com especialistas da area de
sustentabilidade vinculados a empresas do setor
industrial escolhido.

Construcao do mapa cognitivo

Na pesquisa, utilizou-se a entrevista semiestrutura-
da, que permitiu explorar varias visGes para o mesmo
tema. Com isso, foi possivel construir um modelo que
estimulou os sentimentos e valores dos especialistas
envolvidos a respeito do problema em que estdo inse-
ridos, mas sem a necessidade de ditar normas.

Na construcdao do mapa cognitivo, obedeceram-se a cinco etapas.

Etapa 1: Defini¢do do problema e seu contexto

Considerando o contexto estabelecido, foi definido o
problema pelo facilitador. No momento da entrevista
com cada especialista, por meio de uma abordagem

Passo 1: Definigcdo dos atores envolvidos

Buscou-se selecionar especialistas da area de sustenta-
bilidade com atuacdo no setor industrial. Esses atores

empatica e ndo impositiva, o facilitador apresentou a
proposta de rétulo do problema, que foi validada por
cada ator envolvido.

foram escolhidos com base em sua experiéncia profis-
sional e area de atuacdo.

Passo 2: Elaboragdo do questiondrio para ambientagdo do tema

Tendo em vista facilitar a exploracdo dos elementos im-
portantes, elaborou-se um questionario de ambientagdo
gue foi encaminhado por e-mail antes da entrevista com
cada especialista. Esse questionario foi elaborado com
perguntas sobre o tema contextualizado nessa pesquisa
e continha quatro perguntas. Seu objetivo foi levantar
guestdes sobre o tema, proporcionando a reflexao sobre
as possibilidades atuais e futuras dos valores, das impor-
tancias, a fim de criar ideias e solucdes para o problema.

Posteriormente, nas entrevistas com os especialistas
e o facilitador, desenvolveu-se a metodologia para
geracdo do mapa cognitivo. Esse tipo de estratégia
possibilitou absorver vdrias questées que envolviam
o problema, de maneira que se expandisse e explo-
rasse a criatividade de cada entrevistado. A quanti-
dade de elementos primarios de avaliacao (EPA) foi
fundamental para qualificar o mapa cognitivo indivi-
dual e o congregado.

Etapa 2: Defini¢cdo dos elementos primdrios de avaliagdo e construgdo dos conceitos a partir desses elementos

Os EPA constituem objetivos, valores e metas referen-
tes ao problema considerando a visdo dos especialistas.
Aproveitando o objeto definido na Etapa 1 como fonte de
elaboragdo do raciocinio sobre o tema, foram levantados
topicos que influenciaram nessa tematica. O primeiro mo-
mento foi um brainstorming, permitindo que a conversa
sobre o tema fosse naturalmente sendo desenvolvida.

Durante o dialogo, foram feitas perguntas especificas
(Quadro 1). O objetivo dessas perguntas foi possibilitar
a definicdo dos EPA. No final desse primeiro momento,
foram apresentados e validados, por cada especialista,
os elementos identificados.
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Essa etapa teve a finalidade de visualizar a problema-
tica na qual se encontra inserido e descrevé-la, alcan-
¢ando seu entendimento para, assim, ter a capacidade
de proferir suas decisGes estratégicas fundamentadas
no estudo realizado, identificando critérios de maior
relevancia a serem considerados na decisdo dos re-
quisitos de sustentabilidade para produtos do setor
industrial selecionado.

Os conceitos foram elaborados a partir da utilizagdo de
um verbo no infinitivo em cada um dos EPA para que
destacassem uma orientacdo a ac¢ao.
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Etapa 3: Hierarquizagdo dos conceitos

Aqui o facilitador fez questionamentos a cada especialista para
obtencdo de conceitos meio e fim. Fundamentado em um
conceito, o facilitador direcionou os especialistas a pensar “por
gue o conceito é importante” e “como realizar tal conceito”.

Apos essa etapa, foi possivel gerar os mapas individuais
que expressam, por meio de mapas cognitivos, os requi-

Etapa 4: Construgdo do mapa cognitivo congregado

A construgdo do mapa ocorreu apds o estabelecimen-
to dos conceitos meio e fim, identificados na Etapa 3.
Foi realizada apenas pelo facilitador, sem a participacao
dos especialistas. Os conceitos que eram comuns a mais

Etapa 5: Andlise do mapa cognitivo congregado

Para esta pesquisa, os mapas foram analisados de acor-
do com as recomendacdes de Cruz (2011), que esta-
belece trés passos para analisar um mapa cognitivo
congregado: identificacGes dos clusters, das linhas de
argumentacdo e dos ramos.

Passo 1: Identificagdo dos clusters

Os agrupamentos, denominados de clusters, sdo iden-
tificados visualmente ou por analise do contetddo dos
mapas. A separacdo dos conceitos em clusters tem o
objetivo de diminuir a complexidade que existe ao se
tratar do mapa como um todo.

Para Gomes et al. (2009), um mapa cognitivo pode ser
visto como um conjunto de clusters. Os clusters podem

sitos e outros pontos relevantes na visao dos especialis-
tas sobre o problema abordado. Cada mapa, apds sua
finalizacdo, foi validado pelo especialista que o gerou.
Os mapas cognitivos individuais e o congregado, feito por
meio da unido dos mapas individuais, foram construidos
por meio do software CmapTools®, versdo 5.05.01.

de um especialista foram colocados uma Unica vez, com
o melhoramento da redacdo do conceito no mapa con-
gregado. Apds a finalizagdo do mapa cognitivo congre-
gado, ele foi validado por todos os especialistas.

Esse processo de analise serviu para identificar os re-
quisitos de sustentabilidade para as dimensdes am-
biental, econémica, social e tecnoldgica. E ainda as
percepgoes do setor industrial sobre compras publi-
cas sustentaveis.

ser identificados em fun¢do de uma grande densidade
de ligacGes entre conceitos. Outro modo de identifica-
-los é com base em conceitos com sentidos semelhantes
para obtencdo dos objetivos finais. Com isso, foi possivel
a identificacdo de nichos de conceitos, determinando o
cluster e facilitando a identificagdo visual das estratégias
para cada um deles, como observado na Figura 1.

Passo 2: Identificagdo das linhas de argumentagdo e dos ramos

Quadro 1 - Estratégias para identificar elementos primarios de avaliagdo (19).

Aspectos desejaveis

Quais sao os aspectos que os senhores

gostariam de levar em consideragao em seu problema?

Dificuldades

Agoes Quiais caracteristicas distinguem uma agdo (potencial ou ficticia) boa de uma ruim?
Quais sdo as maiores dificuldades com relacdo ao estado atual?

Consequéncias Quais consequéncias das a¢des sdo boas/ruins/inaceitaveis?

Meta/restricdes/linhas gerais Quais sdo as metas/restri¢cbes/e linhas gerais adotadas pelos entrevistados?

Objetivos estratégicos Quais sdo os objetivos estratégicos neste contexto?

Quiais sdo os aspectos desejaveis/a¢des/dificuldades/etc., segundo a perspectiva de

Perspectivas diferentes .
P outro ator, para o entrevistado?
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A andlise avancada dos mapas cognitivos teve como
caracteristica a identificagcdao dos eixos de avalia¢gdo do
problema e o conteddo do mapa. Nesta analise, bus-
cou-se a identificacdo das linhas de argumentacao.

Segundo Lima (2008), essas linhas compreendem a se-
guéncia de conceitos que se conectam entre si por uma
relacdo de influéncia e que formam uma linha de racio-
cinio de meios e fins com inicio em um conceito-cauda
e término em um conceito-cabe¢a. Tomando como
exemplo a Figura 1, é possivel verificar seis linhas de ar-
gumentacgdo (C9-C7-C5-C1-C4), (C9-C10-C8-C5-C1-C4),
(C6-C1-C4), (C13-C11-C2-C4), (C12-C2-C4), (C17-Cl6-C-
15-C14-C3-C4).

J4 a identificacdo dos ramos em um mapa cognitivo
ocorre com base nas similaridades dos interesses re-
tratados nas linhas de argumentagdo. Pode, dessa
maneira, coincidir com uma dessas linhas ou englobar
mais de uma delas, dada a proximidade conceitual
existente em um conjunto de linhas. Assim, essa iden-
tificacdo ocorre basicamente da andlise de conteldo
do mapa (ENSSLIN et al., 2001). A Figura 2 aborda um

[

exemplo de identificacdo de ramos em um mapa cog-
nitivo. No exemplo, para simplificacdo, exploram-se
apenas os polos positivos dos conceitos referentes a
uma decisdo de aquisicdo de um computador portatil
(LIMA, 2008).

Com isso, apos a finalizagdo da andlise do mapa cog-
nitivo congregado, foi possivel levantar os requisitos
de sustentabilidade para cada dimensdao mencionada
pelos especialistas, por meio da avaliacdo do con-
teludo das linhas de argumentacgdo. Além disso, uti-
lizando os clusters e as linhas de argumentacao, foi
possivel levantar as percepcbes do setor industrial,
selecionado para esta pesquisa, com relagdo as com-
pras publicas sustentaveis.

Identificacdo das tendéncias de priorizagdo dos requisi-
tos de sustentabilidade

Utilizaram-se os mapas cognitivos individuais e,
de acordo com Bork (2015), em trabalho similar
realizado, considerando-se o que o mapa cogni-
tivo representa os conceitos e as proposicdes de

G,
\ C
C, \
C16 > C15
C

Fonte: LIMA (2008).

Figura 1 — Defini¢do de clusters do mapa cognitivo
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cada entrevistado a respeito do tema em discus-
sdo. Podem-se realizar a contagem de conceitos,
a contagem dos conceitos mais repetidos nas en-
trevistas, a contagem dos conceitos repetidos em
cada aspecto analisado, entre outros (BORK, 2015).

A identificacdo das tendéncias de priorizacdo dos
requisitos de sustentabilidade ocorreu por meio
da contagem dos conceitos que se repetiram nas
dimensdes ambiental, econdmica, social e tecno-
l6gica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Definicao dos requisitos de sustentabilidade para o setor téxtil e de confeccao

Essa fase teve o objetivo de identificar os requisi-
tos de sustentabilidade para servir de subsidio nas
discussdes governamentais sobre compras publicas
sustentdveis e de referéncia para o setor. O mapa
cognitivo foi a ferramenta para essa identificacdo,
com base em entrevistas com especialistas do setor
selecionado.

Para estabelecer requisitos de sustentabilidade para pro-
dutos sustentaveis em um ambiente técnico, construiu-se
0 mapa cognitivo congregado a partir do cognitivo indivi-
dual de especialistas qualificados com interesses distintos.

Esta analise teve como foco um problema complexo, pois
envolve especialistas da drea de sustentabilidade de dife-

/

Promover
produtividade — _
profissional

/

Ser capaz de

\
executar Permitir \\
programas conexdo \ Permitir
de escritério coma \.  placade
internet rede de
A \ | bandalarga
\
T N
de executar |
programas | _
de gestao ;:jrog?nlas Possuir l\ Possuir
e edicdo . o
de tarefas de te ios dispositivo \ placa
X de rede \, de modem
sem fio N
Ser capaz de Apresentar T o AN
.~ N
executar condicdes de S [pitegy gy -
programas financiamento I-a?]u?gao | Ramo IV
de edicio compativeis alinhado gom} Conectividade
de planilhas com a renda O lneEre
/
/
/
Ramo | Ramol ll Ramol lll
rocessamento i i
P t Financiamento Preco

Fonte: LIMA (2008).

Figura 2 — Exemplo de identificagdao de ramos.
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rentes empresas, de um mesmo setor industrial da eco-
nomia brasileira, com percepgdes e interesses distintos
sobre o assunto, tanto no campo técnico quanto politico,
de compras publicas sustentaveis. Utilizou-se como dire-
cionador o rétulo do problema: Definicdo de requisitos de
sustentabilidade nas compras governamentais de produ-
tos do setor téxtil e de confeccdo da industria brasileira.

Construcao do mapa cognitivo

O trabalho buscou desenvolver a complexidade conjun-
ta aos diversos interesses de um problema dentro de
vdrias visdes dos atores no contexto. Contemplou-se a
subjetividade dos especialistas, levando-se em consi-
deragdo seus objetivos, seus preconceitos, suas cren-
gas, seus valores, sua cultura e sua intuigdo.

Na construcdo do mapa cognitivo, obedeceram-se as etapas descritas na sequéncia.

Etapa 1: Definicdo do problema e seu contexto

E importante que a CNI esteja munida de informacdes,
praticas e realidades de cada setor nos diversos féruns
governamentais em que participa defendendo o inte-
resse do setor industrial para garantir que as particula-
ridades sejam levadas em consideragdo na formulagao
de politicas publicas.

Nesse contexto, esta em atividade o Grupo de Trabalho
de Producdo e Consumo Sustentdvel, do qual a CNI faz
parte, que esta definindo regras para as compras pu-
blicas sustentaveis. De forma particular, o setor téxtil e
de confecgdo foi escolhido para ser um dos primeiros
a ser objeto de norma especifica, devido ao volume de
compras de produtos desse segmento que o governo

Passo 1: Definigdo dos atores envolvidos

Selecionou-se a ABIT, que participa do Grupo de Traba-
Iho de Producdo e Consumo Sustentavel, para auxiliar
na escolha dos especialistas. Alguns especialistas que
atuam na ABIT com o objetivo de estudar e propor, tec-
nicamente, posicionamentos e caminhos a serem consi-
derados nas discussdes foram indicados para a pesquisa.

Com isso, foram selecionados, pela ABIT e pelo autor,
seis especialistas de empresas diferentes desse setor
para serem 0s atores a gerarem 0 mapa cognitivo in-
dividual para o problema apontado. Esse niumero foi
definido em virtude da disponibilidade de tempo dos
especialistas e de seu relacionamento com a associa-
¢do. A seguir, é apresentado o perfil dos selecionados.

e Especialista 1: Profissional com nivel superior
na area de engenharia e experiéncia de mais de
20 anos na area de sustentabilidade do setor téxtil
e de confeccdo;
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realiza. Parte dessas regras envolvem requisitos de
sustentabilidade de produtos que serdo exigidos dos
fornecedores. Construir uma politica de compras pu-
blicas sustentdveis realista corrobora o pensamento de
Fischer (2013), pois as compras publicas tém de deixar
de ser apenas politicas para serem efetivas.

Com isso, é importante que a CNI juntamente com o se-
tor determinem os requisitos mais relevantes e aplicaveis
na industria téxtil e de confecgdo. Diante desse contexto,
o problema proposto e validado com cada especialista
foi: “Definir requisitos de sustentabilidade para serem
considerados nas compras governamentais de produtos
do setor téxtil e de confecgdo da industria brasileira”.

e Especialista 2: Profissional com nivel de pds-gradua-
¢do na area de engenharia e meio ambiente e expe-
riéncia superior a dez anos na area de pesquisa e
ensino no setor téxtil e de confeccdo;

e Especialista 3: Profissional com nivel superior na
area de economia e meio ambiente e experiéncia
superior a dez anos na area de sustentabilidade do
setor téxtil e de confeccao;

e Especialista 4: Proprietario de empresa do setor
téxtil e de confeccdao ha mais de 30 anos; sua com-
panhia obteve diversos prémios de sustentabilidade
nos ultimos dez anos;

e Especialista 5: Profissional com pés-graduagdao na
area de inovacdo e tecnologia e experiéncia supe-
rior a 15 anos na area de pesquisa e ensino no setor
téxtil e de confeccdo;
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e Especialista 6: Profissional com nivel superior na cinco anos na drea de sustentabilidade do setor téx-
area de sustentabilidade e experiéncia superior a til e de confeccao.

Passo 2: Elaboragdo do questiondrio para ambientagdo do tema

Seguindo a metodologia, o questiondrio foi elaborado 2. Quais seriam os requisitos de sustentabilidade que
pelo facilitador com as seguintes perguntas: devem ser atendidos por um produto para ser con-

o ) siderado sustentdvel?;
1. Em sua opinido, o que deve ser levado em conside-

racdo quando falamos de requisitos de sustentabili- 3. Quais seriam os problemas enfrentados para definir
dade para produtos do setor?; requisitos de sustentabilidade?;

4. Quais os problemas, as dificuldades ou as restri¢cdes
relacionadas ao estado atual?

Etapa 2: Defini¢do dos elementos primdrios de avaliagcdo e construgdo dos conceitos

Nessa etapa, abordou-se a tematica de “Definir re- tema e posterior levantamento dos EPA e construcao
quisitos de sustentabilidade para serem considera- dos conceitos.

dos nas compras governamentais de produtos do
setor téxtil e de confec¢do da industria brasileira”
como fonte de elaboragdo do raciocinio sobre o

Os conceitos construidos a partir dos EPA definidos
pelo grupo sao apresentados no Quadro 2.

Etapa 3: Hierarquizagdo dos conceitos

Seguindo a metodologia para essa etapa, foi possivel nos EPA listados por cada especialista, conforme pode
construir o mapa cognitivo individual fundamentado ser observado nas Figuras de 3 a 8.

Etapa 4: Construgdo do mapa cognitivo congregado

A construgao do mapa, conforme a metodologia pro- O mapa cognitivo congregado foi validado por todos os
posta, ocorreu sem a participacdo dos especialistas. especialistas e pode ser analisado na Figura 9.

Etapa 5: Andlise do mapa cognitivo congregado

Em acordo com a metodologia proposta foi realizada a analise do mapa.

Passo 1: Identificagdo dos clusters

Com a finalizagdo do mapa cognitivo congregado, ob- e Requisitos de sustentabilidade: aborda a visdo do
teve-se a visualizagdo dos conceitos. Com isso, foi pos- grupo com a defini¢do de critérios a serem consi-
sivel a identificacdo de nichos de conceitos, os clusters, derados no processo de compras governamentais;

como pode ser visto na Figura 10. . L
e Revisdo de normas: apresenta uma reivindicacdo do

Os clusters ficaram divididos em quatro grupos, que cor- grupo e alguns caminhos a seguir;
respondem as ideias consolidadas e validadas pelos espe-

cialistas com o facilitador. Os clusters identificados foram: * Definicdo do conceito de produto sustentavel:

ressalta a importancia de definicdo do conceito
e Competitividade: apresenta a preocupacdo com a de produto sustentdvel para o setor téxtil e de
concorréncia nos processos licitatorios; confecgdo.
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Passo 2: Identificagdo das linhas de argumentagdo e dos ramos

O Quadro 3 apresenta as linhas de argumentacao De posse das linhas de argumentacdo, verificaram-se
do mapa cognitivo congregado para o setor téxtil e as percepcOes do setor téxtil e de confecgdo sobre
de confeccdo. No caso estudado, as linhas de argu- compras publicas sustentaveis. Para isso, analisou-se o
mentacdo sdo iguais aos ramos. Dessa forma, con- conteudo de todas as linhas de argumentacdo, sepa-
siderou-se a analise do mapa cognitivo congregado rando-as em blocos. Os resultados dessa andlise po-
encerrada. dem ser vistos no Quadro 4.

Quadro 2 - Lista de elementos primarios de avaliagao definidos por cada especialista.

Numero do conceito

Identificagdo no mapa cognitivo Elementos primdrios de avaliagdo transformados em conceitos
individual

Esp. 01 2 ter regras claras no processo de compra / ... ndo ter regra

Esp. 01 3 ter incentivos fiscais para empresas mais sustentdveis / ... ndo ter incentivos

Esp. 01 4 considerar autodeclaracdo para empresas / ... ndo considerar

Esp. 01 13 ter padronizagdo dos moldes / ... ndo ter padronizacdo

Esp. 02 2 garantir a competitividade da industria nacional / ... ndo garantir

Esp. 02 3 ter incentivos fiscais para empresas sustentaveis / ... ndo ter

Esp. 02 4 considerar a ecoeficiéncia /... ndo considerar

Esp. 02 6 definir regras claras e objetivas / ... ndo definir

Esp. 02 8 considerar processo de fabrica¢do de cada material / ... ndo considerar

Esp. 02 9 definir métricas dos requisitos (indicadores) / ... ndo definir

Esp. 03 2 definir regras claras / ... ndo definir

Esp. 03 4 considerar normas internacionais / ... ndo considerar

Esp. 03 7 definir o que é sustentabilidade para o setor / ... ndo definir

Esp. 04 2 internalizar sustentabilidade nas empresas / ... ndo considerar

Esp. 04 5 considerar o produto sustentavel / ... ndo considerar

Esp. 04 13 diversificacdo de produtos / ... ndo ter

Esp. 04 14 ter planejamento estratégico e financeiro do produto / ... ndo ter

Esp. 04 16 ter situacgdo financeira saudavel / ... no ter

Esp. 05 3 definir conceito de sustentabilidade para o setor / ... ndo definir

Esp. 05 8 definir incentivos para empresas mais sustentaveis / ... ndo definir

Esp. 05 11 definir métrica para os requisitos / ... ndo definir

Esp. 06 2 ter sustentabilidade como diferencial competitivo / ... ndo ter

Esp. 06 3 ter incentivos para empresas mais sustentaveis / ... ndo ter

Esp. 06 4 revisar as normas existentes / ... n3o revisar

Esp. 06 6 definir conceito de sustentabilidade para o setor / ... ndo definir

Esp. 06 7 definir regras claras / ... ndo definir

Esp.: especialista.
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01 - ter compras piblicas sustentaveis
.. 00 ter compras

02 - ter regras claras no processo de compra
..ndlo ter regra
[ 03 - ter incentivos fiscais para empresas mais sustentiveis ] -
=D (3 (et 07 - definir o que é sustentabilidade no setor téxtil
/ .. o definir
] [ 09 - definir requisitos de sustentabilidade ]
0

« 0 definir

04 - considerar auto declaragiio para empresas
nio considerar ... nio definir critérios . N P,
05 - mensurar todos os aspectos (dgua, matéria prima, residuo etc)
... N0 mensurar
] [ 26 - definir requisitos para a dimensio tecnologica ]

] [ 21 - definir requisitos para dimensao social

« N0 definir

t ) _

T [zz - considerar a ergometria ] [ 27 - considerar o i em inovagio

19 - definir requisitos para a dimensio econdmica
ndo definir

«.. ndo definir

11 - considerar residuos sélidos
... ndo considerar
I
il

14 - considerar consumo de energia
«.. ndo considerar

l .

15 - considerar a toxicidade
- Mo considerar
16 - considerar os efluentes liquidos

« N0 considerar

[ 10 - definir requisitos para dimensio ambiental

-

30 considerar - D0 considerar

«.. 00 considerar

[zo _ considerar qualidade da matéria prima ]

... N0 considerar
T
[ 25 - considerar programas de capacitagio interna ]

[ 24 - considerar exposiciio a produtos quimicos ]

13 - ter padronizagdo dos moldes
« M0 considerar

ter padroniza

17 - considerar utilizagdo de material reciclado no ciclo do produto
«.. N0 considerar

|
18 - considerar destinacdo ambientalmente adequada dos residuos
«.. N0 considerar

Figura 3 — Mapa cognitivo individual do especialista 1.

1- ter compras puiblicas sustentveis
... nil0 ter compras

Figura 4 — Mapa cognitivo individual do especialista 2.
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... Ddo ter compras
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[ 1 - ter compras publicas sustentaveis ]
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Figura 5 — Mapa cognitivo individual do especialista 3.

1 - ter compras puiblicas sustentaveis
... ndo ter compras
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Figura 6 — Mapa cognitivo individual do especialista 4.
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Ainda utilizando as linhas de argumentacdo do mapa
congregado, foi possivel gerar a lista dos requisitos de
sustentabilidade. Para isso, utilizaram-se as linhas 7, 8,
9 e 10, pertencentes a esse cluster. Os requisitos de sus-
tentabilidade estdo listados nos conceitos cujas nume-
ragOes estdo entre parénteses, nas respectivas linhas de
argumentacdo, que sdo o0 35 e do 38 ao 52 na dimensao
ambiental; do 54 ao 66 na econdmica; do 68 ao 86 na
social; e do 88 ao 95 na tecnoldgica. Com isso, obtive-
ram-se, para as dimensGes ambiental, social, econémica
e tecnoldgica, respectivamente, 16, 19, 11 e 8 requisitos.

Por fim, utilizando-se os mapas cognitivos individuais,
realizou-se a contagem dos conceitos que se repeti-
ram na entrevista com os especialistas. Dessa maneira,
identificou-se a tendéncia de priorizacdo dos requisitos
de sustentabilidade.

O Quadro 5 apresenta a lista dos requisitos identifica-
dos, bem como a tendéncia de priorizacdo deles.

Analisando a densidade dos conceitos, no mapa cog-
nitivo congregado, para cada cluster, identificaram-se

1 - ter compras piiblicas sustentaveis

... ndo ter compras

tendéncias que foram: requisitos de sustentabilida-
de com 73%, competitividade com 12%, definicdo do
conceito de produto sustentavel com 10% e revisao de
normas com 5%. Elas retratam as ideias e percepgoes
do grupo, de forma consensual, sobre o problema.

O valor para o cluster de requisitos em sustentabilidade
foi alto por conta do elevado nimero de conceitos para
cada dimensao, listados pelos especialistas.

O enfoque de cada especialista na construgao de cada
mapa, e assim na construcdo do mapa congregado,
identificou que o cluster de requisitos de sustentabi-
lidade é o que apresenta o maior nUmero de concei-
tos, destacando-se que a visdo de sustentabilidade do
grupo aborda a dimensdo tecnoldgica, além das tra-
dicionalmente conhecidas. O trabalho de De Barba Jr.
(2015) colabora com esse resultado, pois nele se iden-
tificou, na literatura, outras dimensdes que devem ser
consideradas na busca pela sustentabilidade de produ-
tos no setor industrial, de forma particular a dimensao
tecnolégica que influencia diretamente a induUstria.

-

T

[os - definir incentivos para empresas mais sustentiveis

... N0 definir

J [uz  incluir os requisitos de i 1o processo de do produm}

... N0 incluir

09 - ter regras claras
.. niio definir

[41 - considerar o estado da arte no mundoj

... N0 considerar

10 - definir requisitos de sustentabilidade

/'

.. o definir J<\ 11 - definir métrica para os requisitos

k

. N0 definir

AN

04 - considerar a capacidade de suporte
.. niio considerar

05 - niio considerar impacto 0%
-.. considerar

[03 - definir conceito de sustentabilidade para o wnrJ

22 - considerar a dimensio econémica

~. ndo considerar ~.. ndio considerar

26 - considerar a dimensio socia]} [

..o definir V\
12 - deve ser de aceitagio internacional 06 - considerar as particularidades do setor
.. nio deve ser .. ndlo considerar

35 - considerar a dimensdo tecnologica 13 - ser de ficil identificaciio
.. niio considerar <. M0 Ser

15 - considerar a dimensio ambiental
... ndo definir

«.. nilo utilizar

23 - considerar a competitividade
.. N0 considerar

16 - considerar consumo de agua
.. nflo considerar

...ndo considerar

[26 - considerar a nio utilizacdo de mio de obra escrava e inflnlil}

P—
v\ 07 - utilizar painel de especialistas

14 - considerar a regionalidade
nio considerar

17 - considerar consumo de energia
.. niio considerar

24 - considerar custo de produgiio
.. nio considerar

|
28 - considerar toxicidade
. ndl0 considerar

36 - considerar rastreabilidade
.. M0 considerar

\

18 - considerar emissdes atmosféricas

... nilo consideral

29 - considerar direito a associagdes livres

1\

... ndo considerar

] ... nilo considerar

[15 - considerar investimento em logistica reversa

19 - considerar geragio de residuos

... N0 considerar

30 - considerar inclusio social, racial e de género
~.. ndio considerar

A\
20 - considerar reuso de dgua

... ndlo considerar

21 - considerar o uso da terra

... nio considerar

31 - considerar sistema de reclamagdo
.. niio considerar

32 - considerar justicas trabalhistas
.. niio considerar

33 - considerar agdes contra corrupgio ¢ suborno
.. nio considerar

1

37 - considerar i i ‘em novas i
.. N0 considerar

38 - considerar participagio em feiras de inovagio
.. niio considerar

39 - considerar parcerias internacionais para transferéncia de tecnologia
«.. ndio considerar

40 - considerar investimentos ¢ P & D
<. N0 considerar

34 - considerar melhoria na qualidade de vida
... N0 considerar

Figura 7 — Mapa cognitivo individual do especialista 5.
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Também vai ao encontro com o que diz o trabalho do
Governos Locais pela Sustentabilidade Secretariado
para América Latina e Caribe (2008), que coloca que
um produto pode ser considerado como sustentavel
mesmo que ndo aborde os trés pilares da sustentabi-
lidade. Isso demonstra que o setor téxtil e de confec-
¢do esta englobando ndo somente os trés pilares, mas
estd indo além e considerando a dimensao tecnoldgica
como parte essencial para a sustentabilidade.

Analisando as linhas de argumentacdo que compdem
esse cluster, percebeu-se que é preciso estabelecer
uma meétrica para os requisitos e também fazer com
gue sejam de aceita¢do internacional e de facil identi-

ficacdo e que considerem as particularidades de cada
regido, o que vai ao encontro das consideragées de Van
Weenen (1995) de que é preciso que se incorporem ao
processo de desenvolvimento de produtos sustenta-
veis, logo no inicio, todos os fatores importantes para
gue se possa otimizar a sustentabilidade do produto.

Isso reflete a preocupacdo do setor com a definicdo de
critérios a serem considerados no processo de compras
governamentais; conforme destacam Uttam e Le Lann
Roos (2015), é importante que se tenha um didlogo en-
tre o fornecedor e o comprador para a definicdo dos
principais requisitos. A andlise da repeticao dos requi-
sitos, considerando o mapa de cada especialista, revela

[ 1 - ter compras puiblicas sustentaveis ]

... N0 ter compras

f

Figura 8 — Mapa cognitivo individual do especialista 5.
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gue existe uma tendéncia de priorizacdo, que precisa
ser confirmada, a saber:

e Na dimensdo ambiental, foram os requisitos redu-
¢do de residuos, consumo de energia elétrica e re-
dugdo do uso de dgua os mais citados;

e Na dimensdo econémica, foram os requisitos viabi-
lidade econémica do produto e produtos e proces-
s0s competitivos 0s mais mencionados;

* Na dimensao social, foram os requisitos utilizagdo
de materiais ndo nocivos a saude humana, redugdo
do material particulado, realizaco de programas
de capacitagdo interna, seguranga para o usudrio
(ndo nocivo) e realizag¢do de agées com a comunida-
de local os mais citados;

¢ Na dimensdo tecnoldgica, foram os requisitos in-
vestimento em inovagdo tecnoldgica, investimento
em P&D e participagdo em editais de inovag¢do os
mais repetidos.

Esse levantamento é um indicativo de quais seriam os
requisitos que devem ser abordados pelo governo, po-
rém é necessdria uma discussdo muito mais ampla e
gue envolva maior participacdo do setor para definir
aqueles que sao prioritarios e aplicaveis atualmente.

O cluster de competitividade retratou como essa area é
relevante para o setor, pois, nas compras governamen-
tais, os importadores ndo sdo tratados de forma dife-
renciada dos produtores nacionais. Esse fato colabora
para a perda de competitividade da industria nacional,
que é afetada por todas as normas e impostos ineren-
tes a um produtor nacional, fato que ndo incorre so-

Figura 9 — Mapa cognitivo congregado.
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bre os importadores e, com isso, conseguem um prego de incentivos fiscais para empresas que comprovem
mais competitivo. a sustentabilidade de seus produtos e processos, seja
A andlise das linhas de argumentagdo desse cluster por meio de certificagdes como as da série Internatio-
revelou ainda que é importante o estabelecimento nal Organization for Standardization (ISO), seja por um

Figura 10 — Mapa cognitivo com cluster.

Quadro 3 - Linhas de argumentacgao.

Numeragao Linha de argumentagao Numeragao Linha de argumentagao
1 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10 9 1-2-28-29-30-68-(67 ao 86)
2 1-2-3-4-5-6-11 10 1-2-28-29-30-89-(90 ao 95)
3 1-2-3-4-5-6-7-12 11 1-2-14-15-16

4 1-2-3-4-5-6-7-13 12 1-2-14-17-18

5 1-2-28-29-30-31-32-33 13 1-19-20-21-22

6 1-2-28-29-30-34-35-36-37 14 1-19-20-23-24-25

7 1-2-28-29-30-34-(35, 38 ao 52) 15 1-19-20-26-27

8 1-2-28-29-30-54-(52 ao 66)
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processo de autodeclaragdo, por intermédio da utiliza-
cdo de ferramentas de sustentabilidade, como a avalia-
¢do do ciclo de vida (ACV).

Outro ponto levantado pela analise do mapa congre-
gado foi o cluster de definicdo do conceito de produto
sustentdvel. Esse ponto é relevante para o setor, pois
apresenta a necessidade imperiosa do governo de de-
finir exatamente o que ele considera como produto
sustentavel na drea téxtil e de confeccdao, uma vez que
guem estabelece as regras do processo licitatério é o
governo. Porém, essa definicao deve acontecer levan-
do em consideracgdo as particularidades do segmento,
incorporando ao processo de discussao os especialistas
desse setor para auxiliar na definicao.

Verificou-se ainda a necessidade de internaliza¢cdo da
sustentabilidade pelas empresas do setor, necessitan-
do, para isso, do apoio do governo com o estabeleci-

mento de politicas publicas voltadas a essa demanda
e a disponibiliza¢cdo de cursos de capacitagao nessa te-

matica para a cadeia produtiva.

Por fim, o cluster de revisdo de normas, que, apesar de
possuir a menor quantidade de conceitos, apresenta
informac¢des importantes para uma boa estratégia de
representacdo da CNI e da ABIT. Ja existem vdrios esta-
dos da federacao brasileira com legislacées especificas
para compras governamentais e que exigem requisitos
gue foram estabelecidos sem levar em consideracao
as particularidades do setor. As linhas de argumenta-
¢ado desse cluster revelaram a necessidade de revisdo
dessas normas com base na realidade da industria e
de experiéncias internacionais, além de reforcar a ne-
cessidade de tratamento diferenciado para empresas
nacionais frente as internacionais, incluindo o estabe-

lecimento de normas proibitivas.

CONCLUSAO

Este trabalho evidenciou os requisitos de sustentabi-
lidade e suas tendéncias de priorizacdo, na visdao do
setor industrial téxtil e de confec¢do, que servira de

subsidio nas discussGes e negociacdes governamentais
sobre compras publicas sustentaveis e que poderao ser
utilizados como referéncia para esse setor. Cabe ressal-

Quadro 4 — Mapeamento das percepgoes do setor téxtil e de confecgdo.

Numeragao Linha de argumentagao
1 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

2 1-2-3-4-5-6-11

3 1-2-3-4-5-6-7-12

4 1-2-3-4-5-6-7-13

5 1-2-28-29-30-31-32-33

6 1-2-28-29-30-34-35-36-37
7 1-2-28-29-30-34-35-(38 ao 52)
8 1-2-28-29-30-53-(54 ao 66)
9 1-2-28-29-30-67-(68 ao 86)
10 1-2-28-29-30-89-(88 a0 95)
11 1-2-14-15-16

12 1-2-14-17-18

13 1-19-20-21-22

14 1-19-20-23-24-25

15 1-19-20-26-27

Percepcao

Relacionado a competitividade e meios de incentivar a

sustentabilidade no setor.

Relacionado a agbes envolvendo os requisitos.

Relacionado aos requisitos de sustentabilidade.

Relacionado a revisdo de normas e ao estabelecimento de regras

para compras publicas sustentaveis.

Relacionado a inclusdo de requisitos de sustentabilidade no
processo de desenvolvimento de produtos e a definicao de

conceito de sustentabilidade para o setor.
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Quadro 5 - Lista de requisitos de sustentabilidade e sua tendéncia de priorizagdo para o setor téxtil e de confecgdo.

Ambiental Econdmica Tecnoldgica

RepetigGes

Reducdo de residuos
sélidos
Reduc¢do do consumo
de energia elétrica e do
consumo de agua

Utilizagdao de material
reciclado no ciclo do
produto; redso
de dgua

Redugdo de emissodes
atmosféricas

Utilizacdo de matérias-
primas e insumos
nao téxico ao meio
ambiente; tratamento
dos efluentes
liquidos; destinagao
ambientalmente
adequada dos residuos;
substituicao de
matérias-primas no
processo produtivo;
reducdo de embalagens
do produto final;
utilizacdo de material
biodegradavel; reducao
da quantidade de uso
da terra; sistema de
logistica reversa; reudso
de insumos quimicos;
utilizacdo de matéria-
prima organica

Viabilidade econGmica
do produto

Produtos e processos
competitivos

Qualidade da matéria-
prima; economia
gerada com redugao
de desperdicios;
valor agregado ao
produto; diversificacdo
de produtos no
portfélio da empresa;
planejamento
estratégico e financeiro
do produto; balango
econdmico/financeiro;
investimento em
logistica reversa;
geragcao de empregos
nacionais; situacao
financeira da empresa
saudavel

Utilizacdo de materiais
ndo nocivos a saude
humana

Reduc¢do do material
particulado;
capacitagao interna;
segurancga para
o usudrio (ndo
nocivo); agdes com a
comunidade local

Melhoria da
ergonomia; reducao
de exposi¢ao a
produtos quimicos;
melhoria da qualidade
no entorno; geragao
de emprego e renda;
utilizacdo de mao de
obra local; beneficios
para o colaborador;
zero mao de obra
escrava e infantil;
direito a associagoes
livres do trabalhador;
inclusdo social, racial
e de género; sistemas
de reclamagado
interno e externo;
promocgao das justicas
trabalhistas; acdes
contra corrupgao e
suborno; agdes na
melhoria da qualidade
do ambiente de
trabalho; reducdo de
exposicdo a toxicidade

Investimento em
inovagdo tecnoldgica

Investimento em P&D

Participacao em editais
de inovacao

Investimento em
pesquisa aplicada;
acdes para a
gestdo da inovagao
tecnoldgica; tecnologia
agregada no produto;
rastreabilidade
do produto;
estabelecimento de
parcerias internacionais
para transferéncia de
tecnologia
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tar que é preciso ainda definir os indicadores e as mé-
tricas para os requisitos listados, além de verificar suas
interdependéncias e aqueles que ja sdo preconizados
na literatura.

A pesquisa colabora ainda com informagdes impor-
tantes e relevantes que poderdo subsidiar a CNI e a
ABIT nas discussdes sobre compras governamentais.
Pode auxiliar o setor a caminhar em busca da susten-
tabilidade de seus produtos e processos, utilizando os
resultados como referéncia.

O trabalho mostrou o potencial da aplicacdo da técnica
de mapeamento cognitivo na definicdo de requisitos e
no processo de estruturacdo de problemas de natureza
complexa. O resultado obtido pode servir como base
estruturada para decisdes de priorizacao de temas e
formas de atuagdo do setor produtivo.

Esta pesquisa, por conta das limitagdes de tempo e de
acesso a informacao, pretendeu gerar uma lista de re-
quisitos de sustentabilidade na visdo de especialistas

do setor industrial téxtil e de confecgdo que servisse de
subsidio para o debate em féruns governamentais e que
auxiliasse o setor na incorporacdo dessa tematica no pro-
cesso de desenvolvimento de seus produtos e processos.
Nao foram recomendados indicadores e métricas asso-
ciados a cada um dos requisitos listados. Além disso, ndo
foi possivel realizar a comparacdo entre estes e os pre-
conizados na literatura. Por fim, ndo foi possivel verificar
a relagdo existente entre os requisitos listados, a fim de
identificar a existéncia de correlagdo entre eles, pois se
entende que devem ser independentes.

Sugerem-se pesquisas que possam verificar se os
requisitos levantados por este trabalho vao ao en-
contro dos preconizados na literatura e ainda es-
tudos para identificar a independéncia entre os
requisitos, além de estabelecer indicadores e mé-
tricas para cada requisito identificado, consideran-
do as métricas ja existentes, em niveis nacional e
internacional, mas sendo particularizadas para o
setor téxtil e de confeccao.
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RESUMO

A geracdo e a disposicdo de residuos oriundos da fundicdo de metais
despertam a necessidade de alternativas que promovam seu melhor
reaproveitamento em processos produtivos. Assim, este estudo realizou
a caracterizacdo quimica, mineralégica e granulométrica de residuos
de fundicdo de ferro cinzento e nodular e avaliou sua aplicabilidade na
construgdo civil. A areia verde, escéria e material particulado apresentaram
em sua composicdo quimica a presenca majoritdria de dioxido de silicio
(Si0,), além de o6xido de aluminio (ALO,), dxido de potassio (K,0) e dxido
de ferro (Fe,0,). A andlise mineraldgica revelou a presenca de quartzo em
todos os residuos e de hematita, na escdria. Os trés residuos apresentaram
granulometrias compreendidas entre 0,002 e 0,6 mm. Identificou-se que os
residuos possuem potencialidade de uso na producao de cimento, argamassas
e materiais ceramicos, como substituintes parciais dos agregados miudos do
concreto e como material da camada de sub-base de pavimentos.

Palavras-chave: produgdo de pecgas fundidas; subprodutos; composicdo
guimica e mineraldgica; reaproveitamento; ceramica e concreto.

ABSTRACT

Thegenerationanddisposal of foundrywasteresultinthe need foralternatives
or solutions that promote a better waste reuse in the production processes.
Having this in mind, this study carried out the chemical, mineralogical and
granulometric characterization of gray and nodular iron foundry wastes and
evaluated their applicability in civil construction. The green sand, slag and
particulate material presented, in their chemical composition, the major
presence of Si0,, followed by AlLO_, K,O and Fe,O,. The mineralogical analysis
revealed the presence of quartz in all residues and hematite in the slag.
These three residues had particle sizes ranging from 0.002 to 0.6 mm. It was
identified that the residues have great potentiality of use in the production
of cement, concrete as material of the sub-base layer of pavements.

Keywords: castings production; by products; chemical and mineralogical
composition; granulometry; ceramic and concrete.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e o avango tecnoldgico
conduziram a crescente extracao de recursos naturais
e ao aumento da geracao de residuos. Esse cendrio
impulsiona a realizagdo de pesquisas que visam ao de-
senvolvimento de mecanismos a fim de reduzir a pro-
ducdo dos residuos e tornd-los subprodutos de valor
agregado (AGGARWAL; SIDDIQUE, 2014; BHARDWAJ;
KUMAR, 2017). A busca pelo reaproveitamento dos
residuos industriais deve-se ao fato de que sua dispo-
sicdo em aterros vem se tornando economicamente
desfavoravel, por conta do aumento do custo da dis-
posicdo final (SIDDIQUE, 2014; BHARDWAJ; KUMAR,
2017; MANOHARAN et al., 2018; YAZOGHLI-MARZOUK
et al., 2014). Também, deve-se a criacdo de regulamen-
tos ambientais rigorosos que controlam a disposi¢ao
dos residuos e instituem responsabilidades aos envol-
vidos nessa atividade, bem como pela perda da lucrati-
vidade tida por parte das industrias, pelas sobras e pe-
los desperdicios decorrentes do processo (BHARDWAJ;
KUMAR, 2017; MANOHARAN et al., 2018).

Diversos residuos industriais vém sendo estudados para
utilizacdo em materiais da construgdo civil, como o uso
da areia de fundicdo ou escdrias de fornos de fundi-
cdo de ferro na fabricacdo de concretos convencionais
e autoadensdveis, em pisos e blocos, bem como arga-
massas e pavimentos asfalticos (SWAPNA; PATIL, 2015;
BHARDWAJ; KUMAR, 2017; SIDDIQUE; SINGH; SINGH,
2018; TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017; CASALI et al.,
2018). A substituicdo dos agregados convencionais por
agregados reciclados, além de contribuir para a conser-
vacdo do meio ambiente, pela reducdo do descarte de
residuos e da extracdo dos recursos naturais, também
resulta na minimizagdo de custos com a destinagao final
e a gestdo dos residuos, bem como em ganhos econé-
micos com a produ¢dao de materiais com custo reduzi-
do (AGGARWAL; SIDDIQUE, 2014; MANOHARAN et al.,
2018; SAHA; SARKER, 2017b; SIDDIQUE; KAUR; RAJOR,
2010; SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018).

Aindustria de fundi¢do de metais, apesar de fazer uso de
sucatas metalicas como matéria-prima, é grande gerado-
ra de residuos sdlidos, entre os quais se destacam poei-
ras diversas e areia de moldagem, correspondente ao
maior volume de residuos gerados por esse setor. A areia
de moldagem é utilizada na confec¢do dos moldes e ma-
chos para a obtencdo de pecas fundidas em razdo das
caracteristicas como boa condutibilidade térmica e gra-
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nulometria arredondada que permite facil moldagem.
Ao longo do tempo, essa areia sofre deterioragdo e per-
da de qualidade, deixando de ser reincorporada no ciclo
produtivo e necessitando de uma destinagdo final ade-
quada (BHARDWAJ; KUMAR, 2017). Gerada em grandes
guantidades, a areia de fundi¢cdo é um subproduto com
grandes perspectivas de ser introduzido na substitui¢do
dos agregados miudos do concreto (AGGARWAL; SID-
DIQUE, 2014; GURUMOORTHY; ARUNACHALAM, 2016;
MANOHARAN et al., 2018; SIDDIQUE; SINGH; SINGH,
2018), porém ainda ha a necessidade de mais estudos
guanto a essa aplicagdo (BHARDWAJ; KUMAR, 2017).

A cadeia produtiva de fundicdo de metais do Brasil
concentra-se, principalmente, nos estados de Santa
Catarina, S3o Paulo e Rio Grande do Sul (BRASIL, 2009).
No pais, em 2012, estimou-se uma geragao anual de re-
siduo de areia de fundi¢do de aproximadamente 3 mi-
IhGes de toneladas (MASTELLA et al., 2014), e o que foi
reciclado destinou-se, principalmente, a pavimentagao
asfaltica (BRASIL, 2009). Em comparacdo com outros
paises, como Espanha, india e Estados Unidos, s3o ge-
radas,respectivamente, em torno de 1 (ETXEBERRIA
et al., 2010), 1,71 e 10-15 milhGes de toneladas, por
ano, desse residuo (SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018).

Nos processos de fundicdo de metais, também ha gera-
cdo de escdrias nos fornos de alta temperatura. Esse re-
siduo vem sendo utilizado em substituicdo aos agrega-
dos mitdos e/ou gratidos do concreto (GURUMOORTHY;
ARUNACHALAM, 2016; SETHY; PASLA; CHANDRA SAH-
00, 2016; TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017), da
areia natural ou do cimento Portland (RAHMAN et al.,
2017; SAHA; SARKER, 2017a; 2017b; SIDDIQUE; SINGH;
SINGH, 2018). Outro residuo gerado na producao de pe-
¢as fundidas consiste em um material particulado, cole-
tado por equipamentos de controle da poluicdo do ar.
Esse residuo de estudo apresenta, basicamente, granu-
lometria inferior a 0,2 mm. Torres et al. (2017) demons-
traram a viabilidade do uso desse residuo junto a areia,
escoria e cinzas de fundicdo, como substituinte parcial
dos agregados naturais do concreto. Para utilizacdo dos
residuos de fundicdo na composicdo de materiais cons-
trutivos, e para avaliar a eficicia e a viabilidade desse
uso, sdo necessarias informacgdes referentes as proprie-
dades, ao desempenho e a durabilidade desses subpro-
dutos. Entretanto, a falta desses dados ainda é um dos
principais limitantes para a utilizacdo desses residuos.
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H4 uma escassez de conhecimentos sobre outros resi-
duos industriais semelhantes a areia e que apresentem
propriedades de engenharia que podem ser compara-
veis (AGGARWAL; SIDDIQUE, 2014).

O método padrdo e mais utilizado para o manejo dos
residuos de fundicdo é a disposi¢do final em aterros
industriais. A reciclagem desses subprodutos na pro-
ducdo de cimento, argamassa, concreto, camadas de
pavimento, entre outros, ainda é baixa em razdo dos
custos inerentes as técnicas de processamento, que in-
cluem separacdo, limpeza, trituracdo, armazenamento
e analise, as quais variam em fungdo das caracteristicas
das matérias-primas de origem, das operagées unita-
rias a que sdo submetidos, das varidveis do tratamento

térmico, entre outros (TORRES; BARTLETT; PILGRIM,
2017). Outra barreira que impede a utilizagdao plena
desses materiais é a falta de informacGes referentes ao
desempenho, a durabilidade e as propriedades fisicas,
guimicas, estruturais e de ecotoxicidade desses sub-
produtos, as quais irdo influenciar no seu potencial de
aplicacdo (LADOMERSKY et al., 2016).

Diante desse cenario, o objetivo deste estudo consistiu
em realizar a caracteriza¢do quimica, mineraldgica e gra-
nulométrica de trés residuos oriundos da producao de
pecas fundidas de ferro e avaliar suas possiveis aplica-
¢Oes na construgao civil. Tratam-se de residuos gerados
em grandes quantidades que necessitam de estudos
para buscar potenciais formas de reaproveitamento.

METODOLOGIA

Os materiais utilizados consistem em residuos oriun-
dos do processo produtivo de uma industria de pro-
ducdo de pecas fundidas de ferro cinzento e nodular,
localizada no municipio de Erechim, Rio Grande do Sul.
Os residuos sdao denominados:

e Areia verde: utilizada na fabricacdo do molde para
producdo de pecas metdlicas, gerada apds um nu-
mero maximo de redso no processo, sendo com-
posta de areia natural, de caracteristicas refratérias;
bentonita, utilizada como aglomerante, conferindo
a mistura propriedades coesivas; e p6 Cardiff, utili-
zado como aditivo;

e Material particulado: residuo gerado durante o pro-
cesso de reaproveitamento da areia verde, em que é
removida a parcela de material pulverulento, de ta-
manho inferior a 0,20 mm a partir de um sistema de
peneiramento, exaustao, ciclone e filtro de manga;

e Escoria: residuo dos fornos de alta temperatura do
processo de fundi¢do de ferro. Na industria, sdo ge-
radas mensalmente 200 toneladas de residuos de
areia verde e material particulado, e aproximada-
mente 30 toneladas de escdria, sendo todos destina-
dos a um aterro industrial, com exce¢do de uma par-
cela de areia verde, destinada a industria ceramica.

Inicialmente, as amostras de cada material foram secas
na estufa a 1009C por 48 horas e peneiradas conforme
a Norma Brasileira (NBR) 6.457 (ABNT, 2016). Cerca de
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100 g de cada amostra foram coletadas para a determi-
na¢do da composicdo quimica e mineraldgica. A com-
posicdo mineralégica foi analisada por meio da técnica
de difracdo de raios X (DRX) pelo método do pd, me-
diante o emprego de difratbmetro de raios X da marca
PANalytical, modelo X’Pert PRO com detector sensivel
a posicao X'Celerator. A identificacao das fases cristali-
nas foi realizada por meio do software X’Pert High Sco-
re. A composi¢do quimica foi determinada por meio de
fluorescéncia de raios X (FRX), por meio de pastilhas
prensadas com espectréometro de marca Bruker, mo-
delo S8 Tiger, na calibragdo STD-1 (Standardless) refe-
rente a andlise sem padrGes dos elementos quimicos
compreendidos entre fldor e urdnio. A perda ao fogo
(PF) foi determinada a 1.0202C por 2 horas.

Dos residuos areia verde e material particulado foram
determinados, no estado solto, a porosidade, a cur-
va de retencdo de dgua e a capacidade de recipiente
(REICHARDT, 1988). Para a determinagdo da curva de
retengdo de adgua seguiu-se a metodologia descrita
por Richards e Fireman (1943) com auxilio do software
SWRC v.3,0, considerando o modelo proposto por Van
Genuchten (1980); e para a porosidade e sua particdo,
utilizaram-se os critérios estabelecidos por Klein e Li-
bardi (2002). Para os trés residuos, determinaram-se,
também, a densidade das particulas, o teor de umida-
de e a distribuicdo de tamanho de particulas confor-
me as normas do Departamento Nacional de Estradas
e Rodagem (DNER-ME) 093/94 (DNER, 1994) e a NBR
7.181 (ABNT, 1984). Para a realizagdo dessas analises, a
escéria foi submetida a trituracao.
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Com base nas caracteristicas fisicas, quimicas e minera-
|6gicas obtidas, realizou-se um levantamento bibliogra-
fico para avaliar as potenciais aplica¢cdes dos residuos
deste estudo. A consulta a literatura foi realizada pela
pesquisa por documentos nos bancos de dados Elsevier
e Springer e em revistas nacionais. Nos trabalhos sele-

cionados, buscou-se destacar a quantidade de residuos
incorporados a materiais de construgao, a influéncia da
adicdo de residuos nas propriedades mecanicas, fisicas
e quimicas desses materiais e as propriedades dos resi-
duos desses trabalhos, tracando comparativos com os
residuos do presente estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluorescéncia de raios X

Conforme resultados da técnica de FRX (Tabela 1),
todos os materiais avaliados apresentam como com-
posto quimico majoritario o didxido de silicio (SiO,),
principalmente na areia verde, seguido por 6xido de
aluminio (ALO,). Na escéria, também observou-se
uma proporgdo significativa de 6xido de potassio (K,0)
e de oxido de ferro (Fe,0,). Quantidade significativa
de K,O ndo foi observada para os outros compostos.
Contudo, observaram-se quantidades semelhantes de
Fe,O, para todos os materiais. Outros compostos tam-
bém foram identificados, embora representem uma
parcela residual.

ComposicGes quimicas semelhantes da areia verde
foram observadas por outros autores, em que se des-
tacam como componentes significativos o silicio (Si), o
aluminio (Al) e o ferro (Fe) (ARULRAJAH et al., 2017,
ETXEBERRIA et al., 2010; GUNEY et al., 2010; KAUR;

SIDDIQUE; RAJOR, 2013; MASTELLA et al., 2014; SID-
DIQUE; KAUR; RAJOR, 2010; SIDDIQUE; SINGH, 2011).
O predominio de Si na areia de fundicdo foi conside-
rado bom indicativo da aplicabilidade do residuo na
construcao civil e na indUstria de ceramicas, o qual sera
discutido na sequéncia.

Quanto a escdria, sdo escassos os estudos que ava-
liaram esse residuo proveniente da fundicdo do ferro
cinzento e nodular. Os resultados das andlises de com-
posicdo quimica de pesquisas existentes com escérias
provenientes da fundicdo de outros tipos de metal,
como ferro-niquel (LEMONIS et al., 2015; MARAGKOS;
GIANNOPOQOULOU; PANIAS, 2009; RAHMAN etal., 2017),
aco, ferrocromo (CUNICO et al., 2003; GOKALP et al.,
2018) e ferro e cobre (GEETHA; MADHAVAN, 2017;
MIRHOSSEINI et al., 2017; VIJAYARAGHAVAN; JUDE;
THIVYA, 2017) ndo apresentam grande semelhanga

Tabela 1 — Andlise de fluorescéncia de raios X para os trés materiais.

90,4
AI203 2,94
K,O0 0,094
Fe,0, 2,07
Na,O 0,447
CaO 0,177
PF 2,85
Outros 0,987

58,8 70,4
10,8 13,6
0,325 4,98
3,55 3,29
1,59 2,79
0,749 1,2
20,6 1,32
3,618 2,387

Si0,: didxido de silicio; AlLO,: 6xido de aluminio; K,O: dxido de potassio; Fe,O,: éxido de ferro; Na,O: éxido de sédio; CaO: 6xido de cilcio;

PF: perda ao fogo.
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com os obtidos no presente estudo. A principal dife-
renga € o elevado teor de SiO, na escoria, caracteristica
ndo observada nos demais estudos. Essa alta concen-

Difracdo de raios X

Os resultados de DRX para areia verde, material parti-
culado e escodria estdo expressos nas Figuras 1, 2 e 3,
respectivamente. Na areia verde e no material particu-
lado, identificou-se a presencga de fases cristalinas de
quartzo, o que justifica a grande parcela de SiO, veri-
ficada na andlise de FRX (Tabela 1). Na escdria, obser-
vou-se a fase cristalina de quartzo e de hematita.

A silica, presente na forma de quartzo, é a principal ma-
téria-prima utilizada na obtencdo da silica ativa (micros-
silica). A silica ativa é obtida como subproduto do pro-
cesso de fabricacdo do silicio metalico ou das ligas de
ferro-silicio. Essa é caracterizada pela alta concentragdo
de SiO, (estrutura amorfa), a qual se mostrou presente

tracdo deve-se aos residuos dos moldes da areia verde
e a composicdo do material, normalmente composta
de uma estrutura de carbono e silicio.

nos residuos de fundi¢do. Por isso, infere-se que esses
materiais possam ser utilizados como substituintes par-
ciais do agregado convencional do concreto, pois quan-
do o material se apresenta disperso, torna-se um pro-
duto bastante reativo, que contribui para uma melhoria
de resisténcia a compressao do produto final. A adicdo
das microssilicas no concreto permite a reducao da sua
porosidade e permeabilidade, o que promove menor
absorcdo de agua e maior prote¢do contra agentes ex-
ternos, acarretando em maior durabilidade, vida util do
concreto, além de maior resisténcia a carbonatacdo e a
corrosdo das armaduras (JAVED; LOVELL; WOOD, 1994;
SIDDIQUE; SCHUTTER; NOUMOWE, 2009)

Q
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Posicdo (26)

Q: quartzo (SiO,).
Figura 1 — Analise de difragao de raios X da areia verde.
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Figura 2 — Analise de difragao de raios X do material particulado.
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Q: quartzo (Si0,); H: hematita (Fe,0,).
Figura 3 — Analise de difragdo de raios X da escoria.
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Analise granulométrica

Os resultados de distribuigdao granulométrica dos re-
siduos de estudo estdo apresentados na Figura 4 e
na Tabela 2. A areia verde é composta basicamente
de areia fina (91,38%), além de silte (3,82%) e argila
(3,34%). A distribuicdo do tamanho de particulas des-
se residuo pode ser considerada uniforme e com re-
sultados semelhantes ao observado por Dayton et al.

(2010), que relataram a areia (0,05 a 2 mm) como fra-
¢do majoritaria de 39 areias de fundicdo (ferro, alu-
minio e aco), variando entre 76,6 e 100%, com média
de 90,3%. Quanto a densidade real das particulas e
ao teor de umidade médio, obtiveram-se valores de
2,61 £ 0,00 g.cm™ e 0,38 £ 0,00%, respectivamente.
J& no material particulado, verificou-se a presenca
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Figura 4 — Curvas de distribui¢cao granulométrica dos residuos.

Tabela 2 — Distribuigdo granulométrica dos residuos (%).

Tamanho das particulas (mm) Material particulado m

< 0,002 (argila) 3,34
0,002 — 0,06 (silte) 3,82
0,06 — 0,2 (areia fina) 91,38
0,2 — 0,6 (areia média) 1,46
0,6 — 2 (areia grossa) 0
> 2 (pedregulho) 0
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30,58 1,06
16,83 13,64
52,28 18,09
0,31 67,21
0 0
0 0
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de um percentual significativo de areia fina (52,28%),
além de particulas que se assemelham ao tamanho de
particulas da argila (30,58%). Esse material apresen-
tou densidade das particulas igual a 2,23 £ 0,00 g.cm™
e teor de umidade médio de 4,10 = 0,06%. A granu-

lometria da escoéria revelou que esse material é com-
posto essencialmente de areia média (67,21%) e fina
(18,09%) e silte (13,64%). A escdria apresentou den-
sidade real das particulas de 2,18 = 0,00 g.cm™ e teor
de umidade médio de 0,23 £+ 0,06%.

Porosidade, capacidade de recipiente e curva de retencao de agua

A areia verde apresentou porosidade constituida, ma-
joritariamente, de macroporos, enquanto o material
particulado estrutura-se em criptoporos (< 0,0002 mm)
(Tabela 3). Tal fato corrobora com os resultados obtidos
pela granulometria, em que a areia verde é composta
de particulas de maior tamanho quando comparada
com o material particulado, que apresenta particulas
de tamanho préximo aos da argila, favorecendo estru-
turas com tamanhos de poro reduzidos.

Considerando as curvas de retencdo de 3agua,
observou-se que o material particulado possui maior
capacidade de retencdo (Figura 5). Quanto a capacida-
de de recipiente, extraida das curvas de retencdo de
agua, obteve-se valor de 0,10 cm3.cm™ para a areia ver-
de (0,,,)e0,39 cm3.cm’ (8,,,,,) para o material parti-
culado. Com isso, infere-se que o material particulado
apresenta maior potencial de retencdo de agua, pro-
priedade associada a capacidade do material, em esta-

Tabela 3 — Macroporosidade, microporosidade, criptoporosidade e porosidade total da areia verde e do material particulado.

Macroporos (%) 35,9
Microporos (%) 17,8
Criptoporos (%) 0,7
Porosidade total (%) 54,4
A
= a =0,3469
"’E' m =0,5799
L n=2,3783
8 fr = 0,007
£ Bs = 0,544
£ R? = 0,955
>
©
>
(]
Ee}
©
2 [
£ 00 : : .
1 10 100 1.000

Potencial matricial (kPa)

16,8
14,6
33,6
65,0

B
0,7
£ 06
< [ |
5 o5
(]
£ 047 a=0,5009
\g 0’3 4 m= 0,3842
= n=1,6238 u
> 027 or=0331
3 0,1 B0s = 0,65
2 R’ = 0,893
0,0 : : .
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Potencial matricial (kPa)

o; m; n: parametros de ajuste do modelo de Van Genuchten; 6r: umidade volumétrica residual; 6s: umidade volumétrica de saturagdo.
Figura 5 — Curva de retengdo de agua: (A) areia verde e (B) material particulado.
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do fresco, de manter a sua trabalhabilidade em solicita-
cOes que provoquem perda de agua de amassamento,
seja por absorgao de 4gua pela base do substrato ou
por evaporacao. Na aplicacdo desses dois residuos no

concreto como substituintes do agregado miudo con-
vencional, as propriedades referentes a capacidade de
retencao de agua devem ser observadas no momento
da determinacdo da relagdo dgua-cimento.

APLICACOES

Entre as alternativas de reaproveitamento dos resi-
duos deste estudo, alguns trabalhos comprovaram
a viabilidade de insercdo em obras de infraestrutu-
ra, como no uso com materiais para aterramento,
reforgo para construgdo de estradas e producdo de
misturas asfalticas (CARNIN, 2008; JAVED, 1992; YA-
ZOGHLI-MARZOUK et al., 2014); em concreto estru-
tural, concreto para blocos de pavimentos e tijolos
(BHARDWAJ; KUMAR, 2017; KHATIB; HERKI; KENAI,
2013; LADOMERSKY et al., 2016; RESCHKE, 2003) e
no desenvolvimento de barreiras ou revestimentos
hidraulicos (ABICHOU; EDIL; BENSON, 2004). Para a

Areia de fundicao e material particulado

A classificacdo das areias de fundicdo é normalmente
dada em funcdo do tipo de sistema utilizado no proces-
so de fundicdo do metal, sendo geralmente classifica-
das como: sistema de argila (areia verde), empregada
no presente estudo, e sistema de areia ligada quimi-
camente. A areia verde é a mais empregada nesses
processos em razdo da presenca de silica, que confere
resisténcia a altas temperaturas, enquanto a bentonita
resulta na unido das particulas de areia. Ainda, a dgua
€ o que proporciona plasticidade ao molde (SIDDIQUE;
KAUR; RAJOR, 2010).

Na literatura, tem-se observado o desenvolvimento de
estudos que buscam a reutilizagdo do residuo de areia
de fundi¢do na fabricagdo de concreto e tijolos para a
construgao civil e a pavimentacao. Considerando que
o material particulado aqui avaliado é proveniente do
processo de separacdo da areia verde que ndo é pas-
sivel de reaproveitamento e, portanto, esse material
apresenta composicdo quimica e mineraldgica seme-
Ihante a areia verde. As possiveis aplicacGes desse ma-
terial também serdo discutidas nesta secao.

Diversas pesquisas demonstraram a aplicabilidade da
areia de fundigdo na industria ceramica com a produ-
¢do de tijolos (ALONSO-SANTURDE et al., 2011; 2012;
PABLOS; SICHIERI; 1ZELI, 2009) e azulejos (LUO et al.,
2014). No estudo realizado por Pablos, Sichieri e Izeli
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utilizagdo dos residuos de fundi¢do nessas aplicacbes
€ necessario que eles apresentem, principalmente,
granulometria semelhante aos agregados naturais
e elementos quimicos em sua composi¢cdo, como si-
lica e alumina, que contribuam para a melhoria das
propriedades mecanicas e a reducdo da permeabili-
dade dos materiais em que sdo incorporados como
matérias-primas. Com isso, as caracteristicas dos re-
siduos de fundicdo deste estudo foram comparadas
com as dos residuos reciclados na construgao civil.
Apresentou-se, também, a influéncia dessas caracte-
risticas nas propriedades dos materiais.

(2009), avaliou-se a reutilizacdo da areia de fundicao,
aglomerada com argila, na fabricacdo de tijolos maci-
¢os e pecas decorativas. O residuo foi estabilizado em
matrizes solidificadas de cimento Portland, comple-
mentadas pela adicdo de silica ativa e/ou aditivo su-
perplastificante. Estudaram-se duas composi¢cdes para
cada material, sendo que as proporg¢des cimento:resi-
duo para os tijolos e para as pegas foram 1:1, 1:3 e 1:3,
1:4, respectivamente. Os resultados demonstraram a
viabilidade técnica para o uso desse residuo em tijolos
para alvenaria de vedacdo e producdo de pecas decora-
tivas, apresentando bom potencial de comercializagao.

Alonso-Santurde et al. (2011) analisaram a viabilidade
do uso da areia de fundicdo, com caracteristicas quimi-
cas e de distribuicdo granulométrica muito semelhan-
tes a do presente estudo, como substituta parcial da
areia natural em tijolos de argila, em escala laborato-
rial, piloto e em ensaios na industria. Verificou-se que
até 30% do residuo de areia de fundicao pode ser in-
corporado em substituicdo ao agregado miudo na
composi¢do de tijolos, sem que ocorra alteragdes de
qualidade. Ainda, os compostos perigosos da areia
de fundicdo tornam-se inertes durante o processo de
gueima e os constituintes quimicos do lixiviado apre-
sentam concentragdes inferiores referente a catego-
ria de residuos inertes, com exce¢dao do cromo e do
chumbo. Contudo, o risco ambiental durante a vida
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util desse produto pode ser considerado insignifican-
te. Resultados semelhantes foram obtidos por Alonso-
-Santurde et al. (2012), em que a incorpor¢do de 25%
de areia verde e 35% de areia de nucleo, na composi¢ao
de tijolos, atendeu aos requisitos técnicos. Referente a
fabricacdo de azulejos, Luo et al. (2014) recomendam
como subsituicdo 6tima ao agregado natural o uso de
areia de fundicdo em até 15%.

De forma geral, diagramas ternarios sdo comumente
utilizados para produgdao de massas ceramicas, como o
proposto por Fiori et al. (1989), e compostos dos vérti-
ces (1) Si0; (2) ALO; e (3) Fe,0, + CaO + MgO + Na,O
+ K,O. Ao observar a Tabela 1, verifica-se que tais resi-
duos apresentam os compostos que constituem majo-
ritariamente as massas ceramicas, especialmente Sio,

e ALO,

Outro fator a ser considerado na adicdo de residuos
para a produgdo de materiais ceramicos é a granulo-
metriana mistura final, uma vez que essa se relaciona
com os estagios de queima e com o processo de seca-
gem do produto. Assim, misturas com elevadas parce-
las de pequenas particulas podem dificultar o processo
de secagem em decorréncia da reten¢do da umidade
(ALONSO-SANTURDE et al., 2012). Por outro lado, a
presenca de muitas particulas acima do diametro de
argila e silte pode ocasionar a manifestacdo de trin-
cas durante a queima (QUEIROZ; MONTEIRO; VIEIRA,
2010). Diante disso, a dosagem étima entre o residuo
de areia verde e de material particulado, de forma a
obter um equilibrio na distribui¢do das particulas, pode
representar um grande potencial de aplicacdo em ma-
teriais ceramicos.

Referente a outras aplicacdes, Siddique, Schutter e
Noumowé (2009) e Siddique, Kaur e Rajor (2010) mos-
traram que residuos da areia de fundicdo podem ser
adequados para fabricagdo de concreto de boa quali-
dade, materiais de construcdo e como componente
para preenchimentos fluidos. Entretanto, o uso exces-
sivo de materiais como a areia de fundicdo pode re-
sultar em efeitos desfavoraveis, como fraca aderéncia
cimento-agregado, aumento da quantidade de agua
necessaria e retardo do tempo de hidratacdo do ci-
mento. De acordo com Guney et al. (2010), a American
Society for Testing and Materials (ASTM) C33 estabele-
ce que no maximo 5% das particulas do agregado fino
devem passar pela peneira numero 200 (argila e poei-
ras), pois um teor maior dessas particulas pode preju-
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dicar a ligacdo com o cimento, elevar a demanda de
agua e, consequentemente, reduzir a durabilidade do
concreto. O mesmo limite da especificacdo é estabele-
cido pela NBR 7.211 (ABNT, 2009) para a granulome-
tria do agregado miudo do concreto. Por outro lado,
o uso desses residuos, principalmente em decorréncia
dos finos presentes na areia de fundicdo, pode favore-
cer o decréscimo da porosidade do concreto, poden-
do melhorar as propriedades mecanicas e impermea-
bilizantes (GUNEY et al., 2010; SIDDIQUE; SCHUTTER;
NOUMOWE, 2009). Com base nos resultados de granu-
lometria dos trés residuos de estudo e no requisito das
normas ASTM C33 (ASTM, 2018) e NBR 7.211 (ABNT,
2009), o material particulado apresentou teor de argila
e poeiras de 30,58% e, portanto, sua utilizacdo como
agregado de concreto deve ser dosada com rigor.

As propriedades dos agregados exercem forte influén-
cia no desempenho do concreto. Em geral, as norma-
tivas que especificam as propriedades dos agregados
para as misturas do concreto consideram muito impor-
tante a granulometria das particulas. Nesse aspecto,
os residuos areia verde, material particulado e escéria
enguadram-se dentro dos parametros fisicos especifi-
cados por Guney et al. (2010) e pela NBR 7.211 (ABNT,
2009) para serem utilizados como agregados mildos
do concreto, especialmente relacionado ao tamanho
da particula e a densidade (Tabela 4).

Outros estudos também avaliaram o uso de areia de
fundicdo na produgdo de concreto. Manoharan et al.
(2018) testaram a substituicdo da areia natural por
teores de 0, 5, 10, 15, 20 e 25% de areia de fundicao
na fabricacdo de produtos de concreto. A partir dos
ensaios, verificou-se que os parametros de resisténcia
a compressao, a flexdo e ao mddulo de elasticidade
permaneceram constantes até a substituicdo de 20%,
apresentando reducdo dos valores a partir dessa con-
centracdo. Por outro lado, a resisténcia a tracdo aumen-
tou com a adi¢ao acima de 20% da areia de fundigdo.
Ainda, outros parametros avaliados, como a resisténcia
a abrasdo, apresentaram valores similares aos obser-
vados pela amostra de controle, quando os teores de
substituicdo ndo ultrapassaram 20%. Assim, os auto-
res concluiram que os residuos de areia de fundigdo
podem ser utilizados como substitutos dos agregados
naturais na produc¢do do concreto, quando a recomen-
dacdo dessa substituicdo ndo ultrapassar 20%. Ja Singh
e Siddique (2012) produziram blocos de concreto com
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a substituicdo parcial da areia natural pelos teores de
0, 5, 10, 15 e 20% de areia de fundi¢do. Observou-se
aumento das resisténcias do concreto com substituicdo
de até 15%, o que se assemelha aos resultados encon-
trados por Manoharan et al. (2018).

Siddique, Singh e Singh (2018) estudaram os impactos
econdmicos e ambientais gerados da substituicdo par-
cial da areia natural no concreto, por residuo de areia
de fundigdo. As substitui¢des foram de 0, 5, 10, 15 e
20% em massa e foi utilizado cimento Portland Po-
zolanico com 30% de cinza volante. Apds o tempo de
cura do concreto (28 dias), verificou-se, para misturas
de concreto com areia de fundicdo, aumento nas re-
sisténcias a compressado e a tragao de ruptura de 26
e 12,87%, respectivamente, em relacdo ao concreto
convencional. Observam-se melhorias em relagdo a
penetracdo de ions cloreto e a resisténcia ao sal de de-
gelo, que oscilaram, respectivamente, entre 7,2 — 17,7
e 6,6 — 26,42%, indicando maior prote¢do contra a cor-
rosdo do aco em ambientes salinos. Os resultados de-
monstraram que a incorporagdo de até 20% de areia
de fundi¢cdo como substituto da areia natural traz me-
Ihorias no desempenho e na durabilidade do concreto,
uma vez que a maior quantidade de finos do residuo
de areia de fundigdo contribui para o aumento da resis-
téncia a compressao e a tracdo do concreto, pois atua
como um material com maior densidade de empaco-
tamento da mistura e, consequentemente, menor re-
ducdo da porosidade do material. Essa aplicagdao gerou
reducdo no custo do concreto em USS 1,06 por metro
cubico, bem como no custo de disposicdo do residuo
de fundi¢do e nas emissbes de CO,.

Embora iniUmeros pontos positivos venham sendo des-
tacados sobre a aplicagdo desses compostos em pro-
dutos de concreto, ha relatos de que certos residuos
de areias de fundicdo podem ocasionar corrosdo de
metais decorrente da presenca de fendis (MNR, 1992).
Siddique, Kaur e Rajor (2010) verificaram que todas as
areias de fundicdo avaliadas apresentaram hidrocarbo-
netos poliaromaticos, em concentragdes muitos supe-
riores na areia verde do que nas areias ligadas quimica-
mente. Assim, é imprescindivel a execu¢do de testes de
lixiviagdo para avaliagao dos produtos em que esse tipo
de material é adicionado.

Como exemplo, Mastella et al. (2014) realizaram uma
avaliacdo mecanica e toxicolégica de produtos de ma-
teriais de concreto com a aplicacdo de areia de fundi-
¢do. Produziram-se blocos com diferentes concentra-
¢Oes do residuo e avaliou-se a resisténcia a compressao
dos blocos, bem como a toxicidade do lixiviado a partir
de ensaios com Daphnia magna (D. magna), Allium
cepa (A. cepa) e Eisenia fétida (E. fetida). Ndo se obser-
vou reducdo nos valores de resisténcia (35+ 2 MPa em
28 dias). Ainda, os testes de toxicidade a partir do lixi-
viado ndo mostraram interferéncia significativa no de-
senvolvimento de D. magna e E. fetida. Contudo, hou-
ve reducdo no crescimento das espécies de A. cepa.
Com base nos resultados, verificou-se a viabilidade de
aplicacdo dos residuos de areia de fundicdo na produ-
¢do de materiais cimenticios, para pavimentos e blocos
estruturais e de alvenaria para vedagao.

Biolo (2005) realizou testes de lixiviacdo e solubili-
zacdo do residuo de areia verde com a mesma areia

Tabela 4 — Propriedades fisicas dos agregados convencionais do concreto e dos materiais deste estudo.

Agregados
do concreto

Residuos de fundigao

NBR 7.211
Agregados do concreto

Areia Areia Material
natural verde particulado

Tamanho da particula (mm) 8-16 -
Densidade relativa 2,64 2,63 2,60
Teor de umidade (%) 0,4 0,3 2,0

0-4 0,15-4,75 4,75-75 0,002-0,6 0,002-0,6 0,002-0,6

= 2,61 2,23 2,18
- 0,38 4,10 0,23
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verde utilizada nesta pesquisa, proveniente da mesma
empresa. O ensaio de lixiviagdo ndo apresentou con-
centracdes de elementos perigosos acima dos limites
normatizados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004), fator que
potencializa a aplicacdo desse composto em materiais
de construg¢ao. Quanto ao ensaio de solubilizagao, al-
gumas substancias ultrapassaram os limites propostos
pela norma, como aluminio, cloretos, cromo, fenol, fer-
ro, manganés e surfactantes. Para a andlise de fenol,
baixas concentracdes foram encontradas, enquadran-
do o residuo como ndo perigoso e ndo inerte — classe
[IA. Torna-se necessario um estudo criterioso de forma
a avaliar o comportamento dos materiais apds a adicdo
desses residuos que apresentam substancias solubili-
zantes, que podem afetar as estruturas quimicas des-
ses produtos.

Além de substituinte parcial no cimento, na argamas-
sa, nos ceramicos e no concreto, a areia de fundicado
também pode ser utilizada na pavimentacdo de rodo-
vias (ARULRAJAH et al., 2017; GUNEY; AYDILEK; DE-
MIRKAN, 2006; JAVED, 1992; YAZOGHLI-MARZOUK
et al., 2014). Yazoghli-Marzouk et al. (2014) avaliaram
a substituicdo integral da areia natural por areia de
fundicdo para a preparacdao da camada sub-base na
construgcdo de uma estrada, na Franga. Os resulta-
dos demonstraram que esse residuo, complementa-
do com 5,5% de aglomerante (cimento), apresentou
bom comportamento mecanico, sem causar prejuizos

Escoria de fundicao

A escéria é um dos residuos do processo de fundicdo
de metais, e é dividida em dois tipos: escéria de alto
forno (fundicdo de ferro) e escoéria de forno de ago
(escéria de aciaria elétrica), ambas compostas de dis-
tintas combinacgGes de silicatos de calcio, magnésio e
aluminio. A escdria consiste em um material inerte e
um dos subprodutos com maior volume e potencial de
reutilizacdo na construcao civil. Diferente da areia de
fundicdo, a escoria tem sido usada como substituinte
parcial dos agregados ou como material cimentante
suplementar do concreto, isto é, substitui uma par-
cela do cimento (TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017).
Posterior a saida do alto forno, a escéria é submetida a
processos de resfriamento, com pulverizacdo de gran-
des quantidades de agua, e de granulagdo, os quais
conferem caracteristicas pozolanicas a esse residuo.
Os materiais pozolanicos unicamente ndo apresentam
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ambientais. Essa investigagdo demonstrou que a areia
de fundi¢do atende aos padrdes técnicos para ser em-
pregado em um material rodoviario. Esses resultados
corroboram com os encontrados por Guney, Aydilek e
Demirkan (2006), que ainda afirmaram que essa apli-
cacdo proporciona reducdo de custos da obra. Além
do uso como material para preenchimento de ater-
ros rodovidrios, a areia de fundicdo demonstrou via-
bilidade geotécnica e ambiental para ser utilizada na
regularizacdo de bases para assentamento de tubula-
¢Oes (ARULRAJAH et al., 2017).

Baseado nos resultados obtidos e nos estudos le-
vantados na literatura, infere-se que o residuo de
areia verde e o material particulado, ambos gera-
dos no processo de fundi¢cdo do ferro, apresentam
grande potencial de reaproveitamento para uso na
construgao civil. Um dos principais pontos favordveis
refere-se a semelhanca na composi¢cdo quimica e na
distribuicdo granulométrica desses residuos se com-
parados com os constituintes dos materiais conven-
cionais. Ainda, com base nos ensaios de lixiviagao,
verificou-se a ndo ocorréncia de lixiviacdo de com-
postos perigosos, outro ponto favoravel. Contudo, é
imprescindivel a execugdo de testes de forma a ob-
ter a proporgdo otima de substituicdo do agregado
reciclado, bem como a distribuicdo granulométrica
para dosagem ideal e otimizacdo dos constituintes
do material a ser produzido.

potencial cimentante, contudo, com a presenca de
umidade, o hidroxido de célcio (originado do cimento)
gera produtos com propriedades especificas similares
a do cimento Portland, justificando sua grande em-
pregabilidade como material substitutivo ao agregado
tradicional e como aglomerante em argamassas e con-
cretos (COUTO et al., 2010). Conjuntamente, unem-se
os beneficios ambientais e econ6micos, como a con-
servac¢do dos recursos naturais e a economia de ener-
gia (ULUBEYLI; ARTIR, 2015). Conforme Gokalp et al.
(2018), escorias, em geral, também vém sendo aplica-
das em camadas de base e sub-base de pavimentos,
por conta do elevado angulo de friccdo e caracteristi-
cas de autocimentacao.

Ladomersky et al. (2016) estudaram a aplicacdo de
escoria de fundicdo de ferro como substituta parcial
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de agregados naturais em concreto. Os autores obser-
varam para uma substituicdo de 25,5% de agregado
miudo natural por escéria (granulometria semelhan-
te), propriedades similares ao concreto convencional,
especialmente referente a trabalhabilidade, a resis-
téncia, ao maddulo de elasticidade, a microestrutura
e a porosidade. Ja Rahman et al. (2017) investigaram
a incorporacdo de escdria granulada de ferro-niquel
como material cimentante no concreto. Os elevados
teores de silica e alumina presentes nesse material
podem auxiliar na reducdo da permeabilidade e na
melhoria da resisténcia e da durabilidade do concreto
(APRIANTI S, 2015).

Li et al. (2018) avaliaram a durabilidade de um siste-
ma ternario de cimentos contendo cimento Portland,
cimento aluminato de calcio e sulfato de calcio, com
diferentes teores de escéria de alto forno granulada
(5, 15, 25 e 35% em massa), quando submetido ao
ataque combinado de cloretos (5%) e sulfatos (5%).
Verificou-se a diminuicdo da porosidade aparente, o
aumento da resisténcia a compressao e do teor de
cloreto confinado com a adicdo da escéria, conside-
rado benéfico para a durabilidade das estruturas de
concreto, principalmente as expostas a ambientes
quimicamente agressivos.

A escéria também tem sido estudada como substituin-
te do cimento em blocos de concreto para pavimenta-
¢3o (pavers) (GANJIAN; JALULL; SADEGHI-POUYA, 2015;
LIMBACHIYA; GANJIAN; CLAISSE, 2016; SADEK; NOURY,
2014). Atici e Ersoy (2008) avaliaram a incorporagao de
escoria e cinza volante em substituicdo a 10, 20, 30,
40, 50 e 60% do cimento. Os resultados demonstraram
gue, com o aumento do periodo de cura (3, 7, 28, 90
e 180 dias), os blocos apresentaram maior resisténcia
a compressao, a tracdo e a flexdao, sendo os melhores
resultados obtidos compreendidos em substituicdes
de 20 a 60%. Para eles, essa aplicacdo contribui para a
producdo de pavers com melhores propriedades e me-
nor custo. Limbachiya et al. (2016) também verificaram
reducdo das propriedades de lixiviagao dos blocos de
concreto com a adicdo de escoérias.

Conforme os estudos supracitados, a elevada presenca
de silica e alumina na constituicdo da escéria pode ser
util como auxiliar cimentante do concreto e de pavers,
uma vez que contribui para a melhoria da resistén-
cia mecanica e da permeabilidade desses materiais.
Além disso, em funcdo de suas caracteristicas granulo-
métricas, a escdria avaliada neste estudo também pos-
sui potencialidade para ser utilizada como substituinte
parcial de agregados na fabricagdo de concreto.

CONCLUSAO

Este estudo apresentou a caracterizagao quimica, fisica
e mineraldgica de trés residuos oriundos da fundicdo
de ferro (material particulado, areia verde e escérias),
e buscou possiveis alternativas de reaproveitamento
na construcao civil. Ao comparar os resultados de ca-
racterizacao desses subprodutos com os descritos na
literatura, verificaram-se diversos potenciais de aplica-
bilidade no referido setor.

A areia verde pode servir como substituinte parcial dos
agregados miudos do concreto, por apresentar granu-
lometria mais fina do que a areia natural e presenca
de fases cristalinas de quartzo na microestrutura, ca-
racteristicas estas que podem conferir melhorias das
propriedades mecanicas dos materiais construtivos.
Além disso, essa areia pode ser utilizada na pavimenta-
¢do de rodovias, pois, em diversos estudos, foi aplicada
como material de sub-base de estradas ou de regula-
rizacdo para assentamento de tubulagdo, atendendo
aos requisitos técnicos exigidos. Considerando as ca-
racteristicas de composi¢cdo quimica e granulométrica

supracitadas, também se aponta a possibilidade de uti-
lizagdo do material particulado, para a utilizagdo como
agregado miudo no concreto.

Referente a escdria, esta apresentou elevados teores
de silica e aluminio em sua composicao, caracteristi-
cas que favorecem a reducdo da permeabilidade e o
aumento da durabilidade do concreto produzido com
esse residuo, em quantidades adequadas. Ainda, a es-
coria apresentou granulometria adequada, observan-
do-se o recomendado ao agregado miudo de concreto.
Portanto, identifica-se como alternativas potenciais o
uso como material aglomerante em argamassas e con-
cretos e como substitutivo do cimento e do agregado
miudo tradicional, na produgdo de concreto e blocos de
concreto para pavimentacdo e como material de base
ou sub-base de pavimentos. Contudo, cada uma das
alternativas de aplicacdo dos residuos de fundicdo ne-
cessita de estudos de viabilidade técnica e econémica,
avaliando-se as propriedades mecanicas e ambientais,
incluindo testes de lixiviagdo de metais e toxicidade.
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RESUMO

O objetivo geral desta pesquisa foi apresentar uma metodologia para o
diagnéstico energético e benchmarking do uso de energia elétrica em
instituicbes de ensino superior multicampi. Assim, utilizou-se o Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui como objeto de estudo,
com dados coletados nas faturas de energia, correlacionando-os com
indicadores que medem a sua atividade. Em toda a instituicdo, puderam-se
constatar perdas maiores que todo o valor gasto individualmente com energia
elétrica em oito dos 17 campi, e puderam-se sugerir estratégias para o
aumento da eficiéncia energética. Por fim, concluiu-se que as faturas podem
ser utilizadas no diagndstico energético e direcionar projetos de eficiéncia
energética; que o modelo Pressdao-Estado-Resposta pode ser utilizado
para caracterizar os campi das instituicdes, possibilitando o agrupamento,
a elaboracdo de indices, niveis e ranking de eficiéncia energética relativa,
além de metas para o aumento da eficiéncia energética que devem ser
estimuladas simultaneamente.

Palavras-chave: gestdo ambiental; modelo Pressdao-Estado-Resposta;
benchmarking; indice de eficiéncia energética.

ABSTRACT

The general aim of this research was to present a methodology for the energy
diagnosis and benchmarking of the use of electric energy in multicampi
institutions of higher education. Thus, the Federal Institute of Education,
Science and Technology of Piaui was used as a study object; data were
collected in the energy bills, correlating them with indicators that measure
their activity. Throughout the institution, it was possible to verify greater
losses than all the amount spent individually with electric energy in eight
of the 17 institution campuses; it was also possible to suggest strategies to
increase energy efficiency. Finally, it was concluded that the energy bills can
be used in the energy diagnosis and to direct investments in energy efficiency
projects; the pressure-state-response model can be used to characterize the
institutions’ campuses, enabling the grouping, elaboration of indexes, levels
and ranking of relative energy efficiency, as well as targets for increasing
energy efficiency that must be simultaneously stimulated.

Keywords: environmental management; Pressure-State-Response Model;
benchmarking; energy efficiency index.
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Utilizagdo da DEA para a gestdo energética em IES multicampi

INTRODUCAO

Apontado como referéncia para um modelo de desen-
volvimento ideal, foi publicado pela Organizacao da Na-
¢oes Unidas (ONU), em 1987, o Relatério Brundtland
(documento intitulado Our Common Future), em que
o desenvolvimento sustentavel era concebido como
aquele capaz de garantir as necessidades presentes
sem o comprometimento da capacidade de as ge-
ragoes futuras suprirem suas proprias necessidades
(BRUNDTLAND, 1987). Desde entdo, esse conceito evo-
luiu e, atualmente, pode ser entendido como um modo
de ser e viver que concilie as atitudes humanas com
as limitacdes da natureza e com as necessidades das
geracgOes atuais e futuras. Sendo, portanto, um conjun-
to de processos e agdes que devem ser pensados em
uma perspectiva global, mas executados também a ni-
veis nacionais, regionais e locais, permitindo que todo
o planeta possa crescer igualitariamente sem que uma
parte evolua a custa do prejuizo de outras (BOFF, 2017).

Ja na década de 1990, essa ideia de desenvolvimento
foi amplamente discutida e entendida como o modelo
a ser seguido por todas as nagdes do mundo, principal-
mente na Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92), que culminou
na publicagdo da Agenda 21, programa de planeja-
mento e acdo cooperativa global em que se concilia-
va a protecdao ambiental, a justica social e a eficiéncia
econ6mica (FERREIRA, 2016). Na Agenda 2030, por
sua vez, publicada pela ONU em setembro de 2015, os
paises-membros comprometeram-se com 17 objetivos
de desenvolvimento sustentavel (ODS) e 169 metas
a serem buscadas nos 15 anos subsequentes (ONU,
2015b). Com relagdo a utilizacdo de energia, com o sé-
timo objetivo (energia acessivel e limpa), por exemplo,
almeja-se com esse acordo o atendimento das seguin-
tes metas: universalizagdo do acesso, aumento da par-
ticipacao das energias renovaveis, dobrar a taxa global
de eficiéncia energética, além de reforcar a cooperagao
internacional em pesquisas e transferéncia de tecnolo-
gia (ONU, 2015a).

Desse modo, de acordo com os principios estabeleci-
dos pela Agenda 21 e, mais recentemente, pela Agen-
da 2030, todas as organiza¢des devem possuir um sis-
tema de gestdo ambiental (SGA) de forma a garantir
um desempenho ambiental aceitavel. Devem pensar
globalmente e agir localmente, porque, conforme des-
tacam Flores e Medeiros (2013), “por mais que a escala
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dos impactos seja global, é ao nivel local que muitos
impactos sdao apresentados e onde as agées podem
ser eficazes”. O uso de energia é sé um dos aspectos
ambientais gerencidveis em uma organiza¢do, mas sua
demanda vem aumentando em razdo do crescimento
populacional e, principalmente do desenvolvimento
econdmico, causando impactos ambientais que podem
ser minimizados com a utilizagdo eficiente da energia
que ja produzimos. A eficiéncia energética é o tema
deste trabalho e, de acordo com Pérez-Lombard et al.
(2013), tem como principal beneficio a realizacdo das
mesmas atividades ou o fornecimento dos mesmos
produtos ou servigos com menor consumo de energia.

Existem varios indicadores especificos, comprovados
por estudos cientificos e metodologicamente avanca-
dos, para medir os aspectos relevantes ao desempenho
ambiental esperado, sobretudo os objetivos definidos
na Agenda 2030. Destacando-se ainda a necessidade
de considerar os conhecimentos cientificos ainda na
formulagdo das politicas ambientais de cada uma das
organizacdes (HAK et al., 2016). Entretanto, deve-se
ajusta-los as necessidades das organizacgdes, limitando
0 maximo possivel o nimero de indicadores para mi-
nimizar o trabalho desnecessario (SUDIN et al., 2015).

Puderam-se identificar 706 indicadores ambientais em
um conjunto de 14 pacotes desenvolvidos por organi-
zagOes internacionais, governamentais e ndo gover-
namentais, escolhidos em fun¢do do seu sucesso de
implementacdo. Tais indicadores foram divididos em
funcdo do tipo e da area de aplicacdo, com distribuicdo
aproximada de 50, 30 e 20% dos indicadores, podendo
ser caracterizados como indicadores de estado, pres-
sdo e resposta, respectivamente. Nessa caracterizagao,
a maioria deles é relacionada ao ambiente bidtico, a
qualidade e ao uso dos recursos naturais e contamina-
¢do fisica e quimica (BRAMBILA; FLOMBAUM, 2017).
Existem, portanto, uma série de indicadores padroni-
zados por diferentes organizagdes e relatérios, diferen-
ciando-se por tipo e area de aplicacdo.

Entre eles, destaca-se o modelo pressure-status-response
(PSR), definido pela Organization for Economic Co-ope-
ration and Development (OECD, 2003), em razao des-
se modelo orientar a tomada de decisGes nacionais,
internacionais por varios paises e organizagdes inter-
nacionais (ONU, Banco Mundial, Unido Europeia, por
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exemplo) nas avaliagbes de desempenho ambiental
gue objetivam o desenvolvimento de indicadores am-
bientais internacionais harmonizados. Vale destacar,
porém, que essa abordagem também pode ser usada
para desenvolver indicadores a niveis subnacionais ou
ecossistémicos, reconhecendo que ndo existe um con-
junto universal, uma vez que eles devem ser regular-
mente refinados e podem mudar com a evolugdo do
conhecimento cientifico, do cenario politico e da dis-
ponibilidade de dados.

De acordo com o modelo PSR, os indicadores ambien-
tais podem ser de trés tipos: indicadores de pressdes
ambientais (representam as pressdes diretas e indire-
tas que as atividades humanas exercem sobre o meio
ambiente); indicadores de condi¢cGes ambientais (re-
fletem a qualidade do meio ambiente e do recursos
naturais); e indicadores de respostas sociais (refletem
as acdes individuais ou coletivas destinadas a mitigar
os efeitos negativos das a¢des antropicas no meio am-
biente) (OECD, 2003). Péde-se identificar ainda a uti-
lizagdo dessa metodologia em varios artigos recente-
mente publicados com aplicabilidade em varias dreas,
como industria marinha (HAN et al., 2018; LIU et al.,
2018), avaliacdo de ecossistemas (LIAO et al., 2018),
ambiente urbano (HUANG et al., 2018), indicadores
ambientais (CABELLO et al., 2018) e sustentabilidade
ambiental (AVELAR et al., 2018). Entretanto, é impor-
tante destacar que os indicadores sozinhos ndo sdo ca-
pazes de fazer uma avaliacdo correta do desempenho
ambiental, devendo sempre que possivel ser agregados
ou ponderados e comporem indices, sendo necessaria,
ainda, a sua complementacdo com andlise e interpreta-
¢do, além de informacdes e dados adicionais.

Existem varias formas de se determinar indices de efi-
ciéncia energética (IEE), com esses parametros sendo
capazes de fornecer solugdes para edificagdes e apoiar
sistemas de gestdo energética por meio da previsdo
do consumo de energia, da coleta de dados para de-
terminacdo da performance energética, fornecendo
benchmarking padrdo, verificagdo de economia e des-
perdicios de energia (BAKAR et al., 2015). E objetivo
da gestdo energética a melhoria continua do uso da
energia; dessa forma, como ndo se pode gerenciar o
gue ndo se pode medir, analisaram-se as técnicas de
determinacdo dos IEE em edificagbes publicados re-
centemente em periddicos internacionais, e pode-se
identificar um total de 41 artigos que continham as
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expressoes “energy efficiency index” e “building”, pu-
blicados nos anos de 2016 e 2017 com o objetivo de
identificar as principais técnicas utilizadas para a deter-
minacao desses indices.

Neste estudo, constatou-se que a simples “razdo”
entre dois indicadores ou indices consolidados, com
pelo menos um deles relacionado a energia, ainda é
muito utilizada, entretanto a que apareceu com maior
frequéncia foi a analise envoltéria de dados (data en-
velopment anlysis — DEA). Desenvolvida por Charnes
et al. (1978), que objetivavam o desenvolvimento de
medidas de eficiéncia de unidades tomadoras de de-
cisdo (decision making units — DMU) para utiliza¢do
na avaliacdo de programas publicos, por meio inicial-
mente de um programa educacional para a avaliacao
de escolas, a DEA é uma técnica ndo paramétrica usada
para avaliar o grau de eficiéncia de unidades produti-
vas semelhantes. Utilizando-se as medi¢des dos inputs
e dos outputs em cada uma dessas DMU analisadas,
essa metodologia é capaz de determinar a eficiéncia
relativa (parametro que varia de zero a um) em relagdo
aos que obtiveram desempenho mdaximo entre os ce-
narios analisados (indice um de eficiéncia relativa) por
meio de programacao linear (JI; LEE, 2010).

Desde a criacdo da DEA, péde-se identificar o total de
10.300 artigos publicados por 11.975 autores diferen-
tes com crescente aumento no nimero de publicacdes
nos ultimos anos (especialmente a partir de 2004, tota-
lizando mais de 1.000 artigos em 2016), destacando-se
a sua relevancia cientifica, com “eficiéncia ambiental” e
“agricultura” como a palavra-chave e a 4rea de estudo
mais popular nas publicacdes de 2016 e 2017, respec-
tivamente (EMROUZNEJAD; YANG, 2018). Entretanto,
com a selecdo de modelos de analise apropriados, a
DEA pode ainda ser util no estudo de questdes de ener-
gia e meio ambiente, dada a importancia das técnicas
de modelagem nessas dreas com o crescente interesse
em comparagGes de desempenho, constatando-se a
aplicabilidade dessa técnica em nove dreas diferentes
(MARDANI et al., 2017).

A DEA utiliza dados multivariados e cria fronteiras de
eficiéncia objetivando a maior relacdo entre as combi-
nacoes lineares dos outputs e dos inputs, classificando-as
de acordo com os tipos de retorno de escala em dois
modelos classicos: CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) ou
BCC (Banker, Charnes e Cooper), sendo o primeiro mais
adequado quando ndo existem diferencas de escala
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entre as amostras, e o segundo, quando existe essa di-
ferenca (CHEN et al., 2016). Podemos definir a produ-
tividade de uma DMU como a razdo entre os insumos
e os produtos. Por meio da DEA, definidas as frontei-
ras de eficiéncia, pode-se estabelecer valores-alvo ou
metas para a redugdo dos insumos ou para o aumen-
to dos produtos de cada uma das DMU para que elas
possam se tornar eficientes, de acordo com o tipo de
orientacdo (orientados a inputs ou outputs, respectiva-
mente). Dessa forma, os indices de eficiéncia definidos
por essa andlise variam de zero a um e representam a
razao entre a produtividade dessa unidade e a produti-
vidade da DMU eficiente, de acordo com o modelo e a
orientacdo escolhida para a DEA. Importante destacar
gue nessa analise deve-se respeitar a Regra de Ouro
(Golden Rule) da DEA, definida por Banker et al. (1989),
destacando que o nimero de DMUs deve ser maior ou
igual a trés vezes a soma total do nimero de varidveis
(inputs e outputs) utilizadas e maior ou igual ao produ-
to do numero de inputs e outputs.

O modelo CCR, desenvolvido por Charnes et al. (1978),
também é conhecido por constant return scale (CRS) e
considera que um aumento na utilizagdo de insumos
deve promover um aumento proporcional nos resulta-
dos; ja o modelo BCC, desenvolvido por Banker et al.
(1984), é conhecido por variable return scale (VRS), e
considera que o aumento da utilizagdo de inputs tam-
bém deve provocar um aumento nos outpus, entretan-
to esse aumento pode ser proporcionalmente maior,
menor ou igual. Como consequéncia, o modelo CCR
cria uma fronteira de eficiéncia que tem a forma de
uma reta (linear), enquanto a fronteira criada pelo mo-
delo BCC é cbncava, contornando as DMU com mais
eficiéncia, sendo, portanto, menos exigente e mais fle-
xivel que a primeira.

Independentemente do modelo utilizado, os indices
criados pela DEA representam a distancia de cada uma
das DMU a respectiva curva de eficiéncia, de modo
gue para atingir essa fronteira de eficiéncia, trés so-
lucBes sdo possiveis: manter constantes as entradas e
aumentar as saidas (DEA orientada a outputs) ou man-
ter constantes as saidas e diminuir as entradas (DEA
orientada a inputs), ou, simultaneamente, diminuir as
entradas e aumentar as saidas (melhor opgao), permi-
tindo o continuo processo de aprimoramento (WANG
et al., 2017). A DEA fornece, portanto, indicacGes do
gue melhorar para atingir melhor grau de eficiéncia

81

em uma andlise ciclica, porque pode ser repetida em
ciclos de medicdo subsequentes.

Em uma mesma DEA, diversas unidades produtivas
podem receber o IEE igual a unidade, entretanto, em
alguns casos, faz-se necessdria a criagdo de um ranking
das DMU ordenando as unidades com base na sua efi-
ciéncia. Para tanto, pode-se utilizar a técnica da fron-
teira invertida (destacada neste trabalho em fungdo do
software que sera utilizado) que, introduzida por Yama-
da et al. (1994) e Entani et al. (2002), determina uma
curva de eficiéncia utilizando como parametro as DMU
com as piores produtividades por meio das mesmas
equacoes da DEA tradicional, invertendo-se os inputs e
os outputs. Dessa forma, pode-se determinar um novo
indice de eficiéncia composto da DEA convencional e
invertida para ranquear as DMU que obtiveram indices
de eficiéncia iguais a unidade.

Ademais, destaca-se a crescente disponibilidade de fer-
ramentas para a implementacado de eficiéncia e a identi-
ficacdo de sete softwares de propdsitos gerais com essa
capacidade, além de 21 programas dedicados e trés
programas on-line (DARAIO et al., 2017). Muitos dos
softwares generalistas sdo bastante conhecidos no
meio cientifico (R, SAS, STATA, Matlab). Entretanto, para
facilitar os calculos dos IEE, optou-se por utilizar um
software dedicado a DEA, técnica utilizada pela maio-
ria dos softwares encontrados (87,1%). Dessa forma,
por ser de facil acesso e de uso gratuito, utilizou-se o
sistema integrado de apoio a decisdo (SIAD) (ANGULO
MEZA et al., 2005), ferramenta dedicada a analise de
produtividade e eficiéncia, também citada na pesquisa
de Daraio et al. (2017), que foi desenvolvida na Univer-
sidade Federal Fluminense e que utiliza técnicas de DEA
convencionais ou alternativas para determinar indices
de eficiéncia, pesos, alvos e benchmarks.

Como pode ser constatado nos diversos balangos
energéticos, como nos apresentados pela Internatio-
nal Energy Agency (IEA, 2017), na esfera global, e pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017), na esfera
nacional, estatisticas de energia geralmente sdo com-
piladas e apresentadas numa base setorial, em que os
consumidores sdao agrupados de acordo com a ativi-
dade econ6mica, quais sejam: industria, transportes,
servicos, agricultura e residencial. Entretanto, o setor
de servigos, no qual as Instituicdes de Ensino Superior
(IES) estdo inseridas, é o mais heterogéneo e, embo-
ra os dados de consumo de energia para o setor como
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um todo estejam disponiveis, os dados de consumo de
energia subsetores ndo sdo facilmente encontrados.

As |ES no Brasil experimentaram grande expansao geo-
grafica a partir da década de 1960, exigindo-se delas
melhor gestdo académica e administrativa, para ga-
rantir a formac¢do de uma unidade e bons desempe-
nhos nessa nova configuracdao multicampi (NEZ, 2016).
Ciente dessa necessidade, Silva et al. (2016) salientam
gue é imperativa a consolidacdo da institucionalizacdo
da gestdo ambiental nas universidades, com a intero-
perabilidade entre os varios setores da instituicdo por
meio de um fluxo continuo de informacgdes devidamen-
te oficializado, com a definicdo de rotinas administrati-
vas. Ademais, destacam a necessidade da utiliza¢do da
tecnologia da informacdo e da inteligéncia analitica no
tratamento de dados que devem ser expressos em suas
respectivas unidades fisicas, devendo ainda consoli-
dar-se um modelo de gestdo voltado para a eficiéncia,
eficacia e efetividade, contando com analises economi-
co-financeiras e usando procedimentos padronizados.

Dessa forma, deve-se implantar um SGA nas IES que
contemple a gestao energética, uma vez que o uso da
energia é o insumo com maior indice de risco ambien-
tal (IRA) (SENNA et al., 2014). Essa acdo permite que as
IES se tornem exemplo de sustentabilidade para toda
a comunidade e incentivem mudangas concretas na
realidade social ndo sé por meio de sua atividade-fim
(ensino, pesquisa e extensdo), mas também com a ar-
ticulacdo da gestdo e a infraestrutura das edificacdes,
para consolida-la como um espago educador sustenta-
vel, uma vez que a sustentabilidade deve estar alinha-
da com a missdo e a visao dessas organizagoes.

A anadlise de indicadores que ligam os dados de deman-
da e consumo de energia a partir de contas de servigos
publicos a variaveis que medem a atividade em univer-
sidades, por exemplo, pode apontar resultados rele-
vantes e orientar a tomada de decisGes. Dessa forma,
este projeto de pesquisa busca resolver o seguinte pro-
blema: “Como desenvolver uma estratégia para gestao
do uso de eletricidade que garanta a conformidade da
gestdo energética em instituicbes de ensino superior
multicampi?”. Instituido em 1984, o Programa Brasi-
leiro de Etiquetagem (PBE) foi criado com a finalidade
de contribuir para a racionalizacdao no uso de energia
no pais, informando os consumidores sobre a eficién-
cia energética de cada produto, estimulando-os a fazer
uma compra mais consciente, e tem estimulado a efi-
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ciéncia energética no pais, sobretudo com a etiqueta-
gem de equipamentos elétricos a partir da publicacao
da Lei de Eficiéncia Energética em 2001 (CEPEL, 2014).
Entretanto, vale destacar que desde 2009 esses IEE e
niveis de eficiéncia energética (NEE) podem ser obti-
dos para edificagGes comerciais, de servicos, publicas
e residenciais, devendo seguir os requisitos técnicos da
qualidade (RTQ) do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2010; 2012), que
consideram apenas aspectos de infraestrutura.

Para Melo et al. (2012), o desenvolvimento do RTQ
no Brasil é um instrumento importante para garantir
a eficiéncia energética dos edificios no pais, entretan-
to enfatiza a necessidade de um modelo simplifica-
do, mais preciso e eficiente para o calculo do consu-
mo de energia utilizada no processo de etiquetagem.
Nesse contexto, Wong e Kriiger (2017) investigaram
as dificuldades e as restricbes para a metodologia de
calculo, escopo e rotulagem do RTQ e destacam que,
para se conseguir uma implantacdo completa do RTQ,
devem-se desenvolver metodologias para calcular va-
lores realistas, criar campanhas para a conscientizagao
entre o publico em geral, treinamento e apoio para au-
mentar o numero de avaliadores de energia; aplicagao
de sangGes em caso de descumprimento; aplicagao de
medidas de monitoramento e avaliagdo pds-certifica-
cdo; estabelecimneto e manutencdo de um sistema de
registro central para coleta de dados relevantes dos
certificados. Parte disso se comprova com o levanta-
mento feito por Silva et al. (2015) ao mostrarem que
em seis anos de programa, periodo que contempla a
expansao dos Institutos Federais de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia, por exemplo, apenas 125 edificacdes co-
merciais, publicas e de servicos foram etiquetadas no
pais, com alguns estados, nos quais o Piaui esta incluso,
com nenhuma edificagdo etiquetada.

Dessa forma, na medida em que se prop&e o desenvol-
vimento de indices, niveis e benchmarks para a gestao
energética em IES multicampi, abre-se um horizonte no
gual se pode contribuir para o que preconiza os objeti-
vos do desenvolvimento sustentavel, no que se refere
a energia elétrica, considerando-se ainda a dificil utili-
zacdo e ineficacia dos IEE oficialmente regulamentados
no Brasil, bem como sua caracterizagdo como um pa-
radigma tradicional de casualidade linear que avalia a
eficiéncia energética das edificacbes somente a partir
de sua infraestrutura. Assim, essa pesquisa propde a
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avaliacdo da eficiéncia por meio do paradigma sistémi-
co do meio ambiente e reconhece, portanto, sua com-
plexidade, instabilidade e intersubjetividade.

Esse problema cientifico leva em consideragdo a vi-
sao sistémica do meio ambiente ao considerar as IES
como parte do sistema elétrico nacional, uma vez que
aproximadamente 98% do sistema de energia elétrica
do pais estd interligado. Dessa forma, além de bene-
ficios a essas instituicdes, a execucdo desta pesquisa
também trard beneficios ao pais e ao planeta, uma vez
gue a eficiéncia energética é uma alternativa viavel aos
impactos socioambientais do aumento da demanda
de energia elétrica. A presente investigacdo tem, por-
tanto, carater interdisciplinar por trazer questdes refe-
rentes ao planejamento e gestdo ambiental, educagao
ambiental, engenharia e economia.

A principal hipdtese investigada é que se pode utilizar a
DEA para elaborar uma estratégia de benchmarking para

a garantia da conformidade da gestdo energética em IES
multicampi, utilizando os dados disponibilizados nas fa-
turas de energia elétrica e informacdes de infraestrutu-
ra e académicas das instituicbes (metodologia diferente
do paradigma tradicional determinado pelo INMETRO).
Para tanto, o objetivo geral desta pesquisa foi apresen-
tar uma metodologia para o diagndstico energético e
benchmarking do uso de energia elétrica em IES multi-
campi. Dessa forma, foram objetivos especificos:

e Fazer a caracterizacdo geral da instituicdo;

e Executar o diagndstico energético da IES na pers-
pectiva multicampi;

e Calcular indices de eficiéncia energética relativa
(IEER) para as IES;

e Estabelecer niveis de eficiéncia para todos os campi;

e Definir metas para o aumento da eficiéncia energética.

MATERIAIS E METODOS

Instituido em 2007, o Programa de Apoio a Planos de
Reestruturacdo e Expansao das Universidades Federais
(REUNI) contribuiu para o crescimento do nimero de
municipios atendidos pelas IES federais, que passaram
de 114 em 2003 para 237 até o fim de 2011 (BRASIL,
2010), ndo sendo diferente no estado do Piaui. O Insti-
tuto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
(IFPI), por exemplo, sofreu grande expansao, principal-
mente a partir de 2009 (construcdo de 12 novos campi
até o ano de 2015), resultado dessa politica de expan-
sdo e interiorizacdo do acesso a educacgdo tecnoldgica
(REGO, 2015), consolidando-se com uma estrutura or-
ganizacional multicampi.

O IFPI é uma IES, basica e profissional, vinculada ao
Governo Federal Brasileiro criada no ano de 2008 pela
Lei Federal n? 11.892, e conforme pode ser visto na
Figura 1, conta com 17 campi universitarios, distribui-
dos em todas as regides do estado. Todos os campi do
IFPI sdo objeto de estudo desta pesquisa, sendo, por-
tanto, censitaria e de carater dedutivo.

Esta pesquisa iniciou-se com a caracterizagdo geral do
IFPI; para tanto, fez-se uma busca na bibliografia dis-
ponivel e no site da instituicdo por documentos rele-
vantes como o Plano de Desenvolvimento Institucional
(PDI) e os relatdrios de gestdo. Utilizando-se a metodo-

83

logia definida por Silva, Barbosa e Santos (2017) com o
método indutivo pode-se concluir que o IFPI ndo esta
gerenciando corretamente o uso de energia elétrica,
com 6,63% do valor pago a concessionaria de energia
no Campus Teresina Central (CATCE) do IFPI no ano de
2015, constituindo-se de gastos desnecessarios que
poderiam ser facilmente evitados com a atuagdo de
um sistema de gestdo energética. Entretanto, destaca-
va a continuidade dos estudos, sobretudo por ser uma
instituicdo multicampi (SILVA et al., 2017).

Ciente dessa necessidade, ainda conforme essa meto-
dologia, identificaram-se os trés centros de custo de
julho de 2016 a junho de 2017 em todos os campi da
IES, considerando-se sua estrutura organizacional mul-
ticampi, utilizando-se a copia digitalizada das faturas
de energia para realizar um diagndstico energético pre-
liminar, e sugerindo-se estratégias para a eliminagao
das perdas evitaveis. Em seguida, apresentaram-se os
resultados parciais desse diagndstico a administracdo
superior da instituicdo a fim de estabelecer um fluxo
continuo de informacGes nos meses subsequentes e
viabilizar a continuidade dos estudos.

Para o estabelecimento de NEE para os campi da IES,
elaborou-se uma matriz de indicadores ambientais,
com base no Modelo PSR, com as variaveis de pressdo
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(uso da energia) e de estado (niumero de servidores,
aspectos de infraestrutura e ensino), conforme mostra-
do na Tabela 1, escolhidas com base na atividade-fim
da instituicdo (uma vez que a instituicdo claramente
prioriza essa atividade em detrimento da pesquisa e da
extensdo) e em critérios qualitativos e quantitativos:
confiabilidade dos dados, relacdo com problema, uti-
lidade para o usudrio, disponibilidade dos dados, rele-
vancia, redundancia e mensurabilidade. A pesquisa foi,
portanto, realizada com dados primarios, referentes a
esses indicadores em todos os campi da IES junto e cor-
respondentes aos anos de 2015, 2016 e 2017, por meio
de uma solicitacdo formal encaminhada a alta adminis-
tracdo da instituicdo, que foi prontamente atendida.

De posse desses dados, para o agrupamento dos cam-
pi em diferentes categorias de escala, fez-se uma ana-
lise multivariada desses dados e plotou-se um den-
drograma, grafico construido por meio da analise de
agrupamento que permite agrupar diferentes obser-
vagOes utilizando como critério a distancia euclidia-
na. Consideraram-se, portanto, os centroides de cada
grupo de observac¢des, em que o valor de cada uma
das observacGes nesse centroide é a média aritmética
dos valores desse indicador em cada uma das obser-
vacoes (MANLY, 2008), usando como referéncia os in-
dicadores do ano de 2017 em todos os campi do IFPI.
Vale ressaltar ainda que, para evitar que uma variavel
dominasse a analise, previamente, todos os indicado-
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Legenda

Regigo Nordeste do Brasil 1:15.000.000

Estado do Piaui
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Localizagdo da sede dos campi do IFPI

N2 Campus do Instituto Federal do Piaui Latitude Longitude
1 CAANG — Campus de Angical 6°5'2.11"S 42°44'1.10"0
2 CACAM - Campus de Campo Maior 4°51'51.69"S  42°8'48.04"0
3 CACOC - Campus de Cocal 3°27'44.26"S 41°34'59.36"0
4 CACOR - Campus de Corrente 10°25'48.61"S 45°10'25.85"0
5 CAFLO — Campus de Floriano 6°47'9.95"S  43°2'34.88"0
6 CAOEIl — Campus de Oeiras 7A°0'0.86"S  42°6'2.18"0
7 CAPAR — Campus de Parnaiba 2°56'47.96"S 41°43'52.13"0
8 CAPAU — Campus de Paulistana 8°5'40.52"S  41°9'53.52"0
9 CAPEDII — Campus de Pedro Il 4°26'53.94"S  41°27'26.67"0
10 CAPIC — Campus de Picos 7°4'12.91"S  41°24'8.58"0 Sistema de referéncia:
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IFPI: Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui.

Figura 1 — Espacializagao dos campi do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui.
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res foram normalizados individualmente, com base
na diferenga entre os valores minimos e maximos
(KILKIS, 2015). Em seguida, elaborou-se uma matriz
de correlacdo, calculando-se o coeficiente de correla-
¢ao de Pearson para avaliar dois a dois o grau de cor-
relacdo entre os indicadores de ensino, infraestrutura
e servidores com o uso de energia.

Com essas analises, escolheram-se as varidveis que me-
Ihor representam o consumo de energia elétrica (input)
e a atividade-fim da instituicdo (output). Desse modo,
objetivando melhor visualizacdo do modelo propos-
to, foram feitas ainda duas analises de componentes
principais (ACP), uma para os inputs e outra para os
outputs, para determinar indices utilizando a algebra
matricial, que relacionam os indicadores das entradas
e das saidas separadamente, com uma precisdo que
também pode ser determinada (MANLY, 2008) redu-
zindo todos os indicadores em dois indices, um para a
energia e outro para o ensino.

Assim, esses novos dados bivariados de consumo de
energia e ensino da IES (inputs e outputs, respectiva-
mente) foram entdo utilizados em uma DEA para a de-
terminagdo de curvas de eficiéncia nos modelos CCR
e BBC, que foram plotadas em dois planos cartesia-
nos. Em seguida, com o modelo ilustrado, novamen-
te com a utilizacdo da DEA, com o modelo de analise
(BCC ou CCR) definido com base na homogeneidade
das amostras, criaram-se IEER para cada um dos agru-
pamentos e indices gerais. Os maiores e menores in-
dices foram entdo utilizados para dividir os campi em
cinco niveis de eficiéncia com comprimentos iguais,
objetivando o benchmarking do uso de energia na IES.
Importante destacar que se respeitou a Regra de Ouro
(Golden Rule) da DEA, definida por Banker et al. (1989).

Utilizaram-se ainda os modelos de DEA orientados a
inputs e outputs para estabelecer metas de consumo
e demanda de energia e para as atividades de ensino
em cada campus da IES que ndo atingiram o indice

Tabela 1 — Matriz de indicadores ambientais.

X1
Consumo e X2
Pressao Demanda de
Energia X3
X4
NUmero de Y1l
Servidores Y2
Y3
Y4
Aspectos de Vs
Infraestrutura
Estado Y6
Y7
Y8
) Y9
Ensino
Y10
Y11

Média mensal do consumo de energia
elétrica ativa no horario ponta (kWh)

Média mensal do consumo de energia
elétrica ativa no horario fora-ponta (kWh)

Média mensal da demanda maxima
de energia ativa no horario ponta (kW)

Média mensal da demanda maxima de
energia ativa no horario fora-ponta (kW)

Numero total de servidores técnicos administrativos
Numero total de professores efetivos
Area total da edificagdo (m?)
Numero de salas de aula
Area total das salas de aula (m?)
Numero de laboratérios
Bombas d’agua e elevadores (CV)
Numero de alunos em cursos técnicos concomitantes e subsequentes
Numero de alunos em cursos técnicos integrados
Numero de alunos em cursos técnicos superiores

Numero de alunos em cursos de pds-graduagado
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maximo de eficiéncia energética, a fim de atingir esse
melhor nivel. Além disso, para a criagdo de um ranking
das DMU, ordenando as unidades com base na sua efi-
ciéncia, utilizou-se a técnica da fronteira invertida para
determinar um novo indice de eficiéncia composto
da DEA convencional e invertida e ranquear as DMU
gue obtiveram indices de eficiéncia iguais a unidade.

Por fim, para viabilizar os calculos da DEA, destaca-se a
utilizagdo do SIAD (ANGULO MEZA et al., 2005) e, além
dele, dos softwares Microsoft Excel 2013 (planilha ele-
tronica) e o RStudio, sendo este um software gratuito
para computacdo estatistica e elaboragdo de graficos
nas andlises de dados multivariados por possuir algo-
ritmos ja implementados (RACINE, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a estrutura organizacional multicampi
do IFPI, apds a andlise das faturas de energia elétri-
ca, identificaram-se os custos com energia elétrica em
todos os campi da instituicdo no periodo de julho de
2016 a junho de 2017: RS 179.214,47 (4,3% compos-
ta dos itens destacados na Figura 2A), que é mais do
gue foi gasto com energia elétrica em oito dos 17 cam-
pi — Campus de Angical (CAANG), Campus de Campo
Maior (CACAM), Campus de Cocal (CACOC), Campus
de Pedro Il (CAPEDII), Campus de Valenca do Piaui (CA-
VAL), Campus de Oeiras (CAOEI), Campus de Sao Jodo
do Piaui (CASIP) ou Campus de Paulistana (CAPAU)
— e devem ser eliminados imediatamente, além de
RS 4.264.199,95 de custos gerencidveis que devem re-
duzidos com a execugdo de projetos de eficiéncia ener-
gética (PEE) ou com a utilizacdo de fontes alternativas

A Perdas evitaveis — IFPI 2016-2017

Corregao monetaria

Juros de mora
/ 2%
4% \ °

Demanda de
ultrapassagem
35%

Reativo
excedente
37%

de energia, objetivando, prioritariamente, aredu¢do do
consumo de energia no hordrio em que ela é mais cara
(17h30 as 20h30). Apuraram-se ainda os custos men-
sais por campi em cada um dos centros de custos, des-
tacando o CATCE como o que possui os maiores gastos
com energia elétrica e também as maiores perdas em
termos absolutos (RS 4.293,02/més), o que ja era es-
perado por ser o maior da instituicdo. Além desse cam-
pus, destacaram-se o Campus de Corrente (CACOR) e o
CASJP com as maiores (13,24%) e as menores (0,92%)
perdas em relacdo ao valor da fatura, respectivamente.

Como pode ser visto nas Figuras 2A e 2B, a composi-
¢do percentual dos centros de custos foi realizada com
o objetivo de direcionar as agGes eficiéncia energética
e, consequentemente, reduzir os custos com energia

B Custos gerenciaveis — IFPl 2016-2017

CosIP
2% \

Demanda
15%

Consumo

fora-ponta
48% Consumo

ponta
35%

IFPI: Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui; COSIP: Contribui¢do para o Custeio do Servigo de lluminagdo Publica.
Figura 2 — Percentual dos centros de custo com energia elétrica nos campi do
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, de julho de 2016 a junho de 2017.
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elétrica. Conforme mostrado na Figura 2A, as multas,
0s juros e a correcao monetdria por causa do atraso
no pagamento das faturas totalizaram RS 49.566,08 em
perdas anuais (28% das perdas evitaveis), que pode-
riam ser facilmente evitadas com o pagamento em dia
das faturas de energia. Ja na Figura 3A pode ser vista a
participacao percentual de cada um dos campi nesse
total de encargos. E mostrado que todos os campi fo-
ram penalizados, destacando que o peso maior é refe-
rente as multas (79%) que sdao cobradas mesmo que o
atraso no pagamento seja de poucos dias.

Parte da energia elétrica fornecida pelas concessio-
narias, definida como energia reativa, é utilizada para
garantir o funcionamento de algumas maquinas e equi-
pamentos, sendo o restante definido como energia ati-
va e retorna trabalho util. Para melhor eficiéncia ener-
gética, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, agéncia
reguladora do setor elétrico, define em 0,92 (fator de
poténcia) a razdo minima entre essa energia util e o
total fornecido pela rede (energia aparente). O con-
sumo excessivo de energia reativa fez com que o IFPI
pagasse RS 66.852,96 por ano (37% das perdas evita-
veis, conforme a Figura 2A), e para que isso ndo ocor-
ra novamente, faz-se necessdria a execugao de obras
de engenharia para a corre¢do do fator de poténcia,
geralmente com a instalagdo de bancos de capacito-
res. Essas obras requerem investimento financeiro e,
por isso, elaborou-se uma distribuicdo percentual dos
gastos com energia reativa para direcionar os recursos,
priorizando os campi que mais foram penalizados e,
consequentemente, possuem maior potencial de eco-
nomia. Ainda conforme mostrado na Figura 3B, dife-
rentemente do que se presumia, o Campus Teresina
Central, mesmo sendo o maior, mais antigo e sede de
instituicdo, deve ser apenas a quarta op¢ao de investi-
mento, ficando atrds de outros quatro campi.

O ultimo percentual das perdas evitdveis que deve
ser evitado, de acordo com a Figura 2A, é o paga-
mento da demanda de ultrapassagem (35%, ou seja,
RS 62.795,43/ano pago pelo IFPI no periodo analisa-
do), que ocorre quando as unidades consumidoras
solicitam da rede elétrica uma poténcia elétrica supe-
rior a 5% do valor contratado junto a concessionaria.
Dessa forma, devem-se analisar as demandas medidas
nos horarios ponta e fora-ponta em cada um dos campi
nos ultimos trés anos ou a partir de uma mudancga sig-
nificativa no consumo (reforma, ampliacdo, mudanca

no padrdao de consumo), e revisar os contratos de for-
necimento. A Figura 4 apresenta a andlise de demanda
de uma das unidades consumidoras do CATCE a partir
de setembro de 2015, més em que a reitoria da institui-
¢do, que funcionava anteriormente nesse prédio, mu-
dou-se para outra edificacdo. Destaca-se nessa andlise
a revisdo do contrato de demanda a partir do més de
margo de 2017 (mudanga de 170 para 220 kW), resulta-
do da pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2017), e os
meses de janeiro e novembro de 2016 com as maximas
demandas medidas (136 e 240 kW, respectivamente).

Todas as acbes propostas para a eliminacdo das
perdas evitdveis preveem a economia mensal de
RS 14.934,54, que devem ser vistas em uma anélise
de viabilidade econémica como beneficios das inter-
vencoes. Entretanto, os custos gerencidveis repre-
sentaram 95,97% das despesas com energia elétrica
do IFPI, e requerem atuacdo de um sistema de ges-
tdo energética. Para tanto, conforme a metodologia
apresentada, coletaram-se dados para a elaboracao
de uma matriz de indicadores nos anos de 2015, 2016
e 2017. Entretanto, as medigOes referentes ao ano de
2015 ndo foram utilizadas nas analises por causa da
greve dos docentes que paralisou as atividades nos
campi da instituicdo por um periodo de 153 dias, as-
sim como as medic¢Ges referentes ao Campus de Flo-
riano no ano de 2016, porque o medidor de energia
da concessiondria que |3 existia ndo media o consumo
de energia ponta e fora-ponta separadamente, indica-
dores analisados na matriz.

Mesmo com esses problemas, a analise de correlacdo
de Pearson revelou uma correlagdo forte entre todos
os indicadores e, com a analise de agrupamento das
medi¢ées do ano de 2017, puderam-se formar dois
agrupamentos com base na distdncia multivariada
dos campi, destacando que todos os campi sdo seme-
Ihantes, exceto o CATCE. Em seguida, utilizaram-se as
medicOes referentes aos anos de 2016 e 2017 em uma
analise de componentes principais, e foi possivel de-
terminar equacoOes que transformam os dados multi-
variados da utilizagdo de energia (input) e da atividade
de ensino (output) em dados bivariados, utilizando as
variaveis definidas na Tabela 1, com precisGes de 99,92
e 95,58%, respectivamente. Assim, pode-se ilustrar as
curvas de eficiéncia determinadas pela DEA nos mode-
los CCR e BCC orientados a insumos (Figura 5A) e pro-
dutos (Figura 5B).
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minagdo dos IEER para o indice geral e com o modelo
CCR da DEA para determinar o IEER nos agrupamentos,
pelo fato de o primeiro considerar retornos varidveis

Com base nos conceitos de produtividade, puderam-
de escala e o Ultimo considerar retornos constantes de

-se determinar os indices de eficiéncia relativa utilizan-
do-se as medi¢Oes de uso de energia e ensino nesse
mesmo periodo, com o modelo BCC da DEA na deter-

Reativo excedente

A Multa, juros e corre¢do monetdria B

CATCE 31,92% CAPEDII

CAPIR 11,36% 2,77% Outra

’ 0
CAPIC 10,09% /  8,29%
CACOR 8,18%
CTZS 5,44%

CAPAR 5,09% 12,73%

CAFLO 3,63%
CAPEDII 3,42%

CAANG 3,29%

CASRN 2,98% 18,50% CACOR
CAVAL I 2,59% 36,48%
CASIP |l 2,45%

CAPAU | 2,30% CAPIR
CAOE| | 2,24% 21,24%

CAURU [ 2,22%

CACOC M 1,42%
CACAM M 1,39%
CAANG CAPAU
Corregao 0,14% CASJ%ll%CACAM
monetaria
CASRN
0,14% / 0,08%
/5% 0,20& \ /0
CAPIC _——
0,29%
cacEl /
0,47%

CATCE: Campus Teresina Central; CAPIR: Campus de Piripiri; CAPIC: Campus de Picos; CACOR: Campus de Corrente; CTZS: Campus
Teresina Zona Sul; CAPAR: Campus de Parnaiba; CAFLO: Campus de Floriano; CAPEDII: Campus de Pedro Il; CAANG: Campus de Angical;
CASRN: Campus de Sdo Raimundo Nonato; CAVAL: Campus de Valenga do Piaui; CASIP: Campus de Sdo Jodo do Piaui; CAPAU: Campus

de Paulistana; CAOEI: Campus de Oeiras; CAURU: Campus de Urugui; CACOC: Campus de Cocal; CACAM: Campus de Campo Maior.

Figura 3 — Percentual dos campi do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Piaui em multas, juros, corregao e reativo excedente, de julho de 2016 a junho de 2017.
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escala. Na Figura 6, sdo apresentados os IEER e os ni-
veis de eficiéncia energética relativa (NEER) para cada
um dos campi, e como pode ser visto para o CACAM,
o modelo de DEA escolhido para a determinagdo dos
IEER dos agrupamentos é mais exigente que o utilizado
para os indices gerais, e, por essa razdo, esse modelo
serd utilizado para a determinac¢do das metas para o
aumento da eficiéncia energética.

O CAANG e o CACAM apresentaram o melhor e o pior
IEER nos agrupamentos, respectivamente, e apds a classi-
ficagdo em NEE, p6de-se determinar que nove dos campi
possuem nivel A de eficiéncia energética; um, nivel B;
dois, nivel C; quatro, nivel D; e um, nivel E. Analisando-se
ainda a diferenca dos cendrios de 2016 e 2017, pode-se
analisar a variacdo dos IEER e constatar que em cinco
dos campi os NEE pioraram (destacados em vermelho),

Andlise de demanda — IFPI CATCE — Prédio A — UC 0085773-4
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IFPI: Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui.
Figura 4 — Analise de demanda do Prédio A do Campus Teresina Central, de setembro de 2015 a agosto de 2017.
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DEA: Analise Envoltdria de Dados; BBC: Banker, Charnes e Cooper; CCR: Charnes, Cooper e Rhodes.
Figura 5 — Analise envoltéria de dados das componentes principais dos inputs e dos outputs.
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em quatro melhoraram (destacados em verde) e em sete
continuaram no mesmo patamar, conforme Figuras 7A e
7B, destacando-se que ndo se pbde fazer essa analise com
relacdo ao Campus de Floriano (CAFLO), porque o indice
em 2016 ndo pbdde ser determinado.

Na Figura 8A, é apresentada a contagem dos campi
por NEER, no ano de 2017, nos agrupamentos, e na
Figura 8B, é destacado, por meio do CACAM, como a
reducdo dos insumos (modelo orientado a inputs) e o
aumento dos produtos (modelo orientado a outputs)

1:3.200.000
50 0 50 100km

podem levar as DMU ineficientes ao indice A de efi-
ciéncia energética relativa e atingir a curva de eficién-
cia. Importante perceber que existe mais de um cami-
nho para a DMU tornar-se eficiente (alguns mais curtos
gue outros) e, de acordo com o tipo de orientacdo, a
distancia da DMU a curva de eficiéncia determina o in-
dice de eficiéncia, explicando, por exemplo, porque o
CACAM possui um nivel E de EER no agrupamento (Mo-
delo CCR orientado a inputs) e nivel A de EER no geral
(Modelo BCC orientado a inputs), conforme a Figura 6.

Legenda
Municipios dos campi do IFPI
Municipios do estado do Piaui
Localizagdo das sedes dos campi do IFPI

indice de eficiéncia por agrupamento
{ndice de eficiéncia por agrupamento
indice de eficiéncia por agrupamento
indice de eficiéncia por agrupamento
indice de eficiéncia por agrupamento
Nivel de eficiéncia geral
Nivel de eficiéncia geral
Nivel de eficiéncia geral
Nivel de eficiéncia geral
Eficiéncia energética
relativa — 2017

Agrupamento Geral

(DEA — CRR) (DEA - BCC)

N2 Campi indice Nivel indice Nivel
1 CAANG 1,00 A 1,00 A
2 CACAM 0,51 E 091 A
3 CACOC 100 A 1,00 A
4 CACOR 0,93 A 1,00 A
5 CAFLO 1,00 A 1,00 A
6 CAOElI 0,76 C 0,80 B
Sistema de referéncia: | 7 CAPAR 0,88 B 0,91 A
coordenadas 8 CAPAU 0,74 C 0,74 C
geogrdficas 9 CAPEDII 0,94 A 0,96 A
Datum: SIRGAS 2000 10 CAPIC 0,93 A 1,00 A
Base cartografica: 11 CAPIR 0,64 D 0,66 D
IBGE (2015); Google 12 CASIP 0,56 D 0,74 C
Earth (2018). 13 CASRN 0,57 D 061 D
Elaborac3o: José 14 CATCE 1,00 A 1,00 A
Maria Marques de 15 CAVAL 0,97 A 0,97 A
Melo Filho (2018) 16 CAURU 0,61 D 064 D
17 CTZS 1,00 A 1,00 A

IFPI: Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui; DEA: Andlise Envoltéria de Dados; CCR: Charnes, Cooper e Rhodes;

BCC: Banker, Charnes e Cooper; CAANG: Campus de Angical; CACAM: Campus de Campo Maior; CACOC: Campus de Cocal; CACOR: Campus de
Corrente; CAFLO: Campus de Floriano; CAOEI: Campus de Oeiras; CAPAR: Campus de Parnaiba; CAPAU: Campus de Paulistana; CAPEDII: Campus
de Pedro II; CAPIC: Campus de Picos; CAPIR: Campus de Piripiri; CASIP: Campus de Sdo Jodo do Piaui; CASRN: Campus de Sdo Raimundo
Nonato; CATCE: Campus Teresina Central; CAVAL: Campus de Valencga do Piaui; CAURU: Campus de Urugui; CTZS: Campus Teresina Zona Sul.
Figura 6 — indices de eficiéncia energética relativa e niveis de eficiéncia energética relativa dos
campi do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, geral e no agrupamento.
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B Variagao do nivel de eficiéncia
2016-2017

—e— 2016 —s— 2017 B Melhor Igual B Pior
CAOEI: Campus de Oeiras; CAPAU: Campus de Paulistana; CAPIR: Campus de Piripiri; CAURU: Campus de Urugui; CASRN: Campus de Sdo
Raimundo Nonato; CASJP: Campus de Sdo Jodo do Piaui; CACAM: Campus de Campo Maior; CAANG: Campus de Angical; CACOC: Campus
de Cocal; CAFLO: Campus de Floriano; CTZS: Campus Teresina Zona Sul; CAVAL: Campus de Valenga do Piaui; CAPEDII: Campus de Pedro Il;
CAPIC: Campus de Piripiri; CACOR: Campus de Corrente; CAPAR: Campus de Parnaiba; CATCE: Campus Teresina Central.
Figura 7 — indices de eficiéncia energética relativa dos campi do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui nos anos de 2016 e 2017.
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CACAM: Campus de Campo Maior.
Figura 8 — Numero de campi do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui por niveis
de eficiéncia energética relativa no ano de 2017 e analise envoltdria de dados orientada a inputs e outputs.
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Ademais, conforme mostrado na Tabela 2, puderam-se
estabelecer, para os campi com IEER diferente de um,
metas para redu¢do dos insumos e aumento dos pro-
dutos, cujos indicadores foram definidos na Tabela 1,
considerando-se os indices da Figura 6. Utilizaram-se
novamente as medicdes de uso de energia e ensino
nos anos de 2016 e 2017 em uma DEA com o Modelo
BCC, que resultard no aumento dos niveis de eficiéncia

energética e na diminuicdo dos custos e das emissdes
de CO,, caso as metas sejam atingidas.

Por fim, conforme mostrado na Figura 9, puderam-se
utilizar os IEER (indice 1) e a fronteira invertida da DEA
(indice 2) para ranquear os campi (considerando o
maior agrupamento) e definir os melhores e os piores
niveis, parametros que também podem ser bastante
Uteis em uma estratégia de benchmarking.

Tabela 2 — Metas de redugao dos inputs e aumento dos outputs para atingir a curva de eficiéncia.

Metas de redugdao dos insumos Metas de aumento dos produtos
ampi

CACAM

CASIP 44 44 57
CASRN 47 43 47
CAURU 39 43 41
CAPIR 50 54 44
CAPAU 26 26 32
CAOEI 24 24 41
CAPAR 20 15 12
CACOR 7 7 7
CAPIC 33 15 26
CAPEDII 6 6 10
CAVAL 3 11 8

48
43
39
36
31
24
12
11

3

49 50 55 54 125 89 0 0

215 141 307 36
233 173 236 41
437 150 241 72
348 164 263 121
98 87 352 65
79 69 276 54
84 119 87 8
141 25 177 14
425 33 88 7
84 17 136 68
12 76 385 8

CACAM: Campus de Campo Maior; CASIP: Campus de Sdo Jodo do Piaui; CASRN: Campus de Sdo Raimundo Nonato; CAURU: Campus de Urugui;
CAPIR: Campus de Piripiri; CAPAU: Campus de Paulistana; CAOEIl: Campus de Oeiras; CAPAR: Campus de Parnaiba; CACOR: Campus de Corrente;
CAPIC: Campus de Piripiri; CAPEDII: Campus de Pedro Il; CAVAL: Campus de Valenga do Piaui.

Variagao dos indices e ranking de eficiéncia por campus 2017

1,00 Pior nivel 1

0,75 0,75

0,50 0,5

0,25 0,25

0,00 0
& & & & (y? ¢y & o & ¢ C K

I indice 1 indice 2
CAANG: Campus de Angical; CACOC: Campus de Cocal; CAFLO: Campus de Floriano; CTZS: Campus Teresina Zona Sul; CAVAL: Campus
de Valenga do Piaui; CAPEDII: Campus de Pedro Il; CAPIC: Campus de Piripiri; CACOR: Campus de Corrente; CAPAR: Campus
de Parnaiba; CAOEl: Campus de Oeiras; CAPAU: Campus de Paulistana; CAPIR: Campus de Piripiri; CAURU: Campus de Urugui;
CASRN: Campus de Sdo Raimundo Nonato; CASJP: Campus de Sdo Jodo do Piaui; CACAM: Campus de Campo Maior.
Figura 9 — Ranking dos campi com base nos indices de eficiéncia
energética relativa e na fronteira invertida da analise envoltéria de dados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do método dedutivo, esta pesquisa compro-
vou as conclusdes previamente induzidas que afirma-
vam que o IFPI ndo estd gerenciando corretamente
0 uso de energia elétrica, uma vez que 4,3% do valor
pago para a concessiondria de energia local, no perio-
do de julho de 2016 a junho de 2017, é composto de
perdas que totalizam um valor maior que todo o valor
gasto individualmente com energia elétrica em oito
dos 17 campi da instituicdo e poderiam ser facilmente
evitadas com a atuacdo de um sistema de gestdo ener-
gética. Entretanto, pdde-se comprovar que o desenvol-
vimento de pesquisas na area de eficiéncia energética
pode trazer impactos positivos para a gestao do uso de
energia em IES.

Faturas de energia elétrica podem ser utilizadas no
diagndstico energético de IES multicampi, permitindo
a identificacdo de centros de custo (perdas evitaveis,
custos gerenciaveis e outros) e destacando os campi
gue possuem as maiores e as menores contribuicdes
para essas despesas. Além disso, conforme pdde ser
visto nas Figuras 2 e 3, as composi¢des percentuais dos
custos em todos os campi podem direcionar priorida-
des de investimentos em projetos de eficiéncia ener-
gética quanto ao objeto e ao campus onde o projeto
deve ser executado, priorizando o maior beneficio para
a instituicdo.

Uma matriz de indicadores ambientais utilizando o mo-
delo PSR pode ser elaborada para caracterizar todos os
campi das IES (Tabela 1), possibilitando, por meio da
estatistica multivariada, o agrupamento dos campi se-
melhantes e a elaboracdo de indices que representem

os insumos e os produtos (ensino e de uso de energia,
respectivamente) que podem ser utilizados em uma
andlise de produtividade e eficiéncia, sobretudo no
uso da energia, conforme a metodologia apresentada.
Ainda utilizando esses dados, os modelos tradicionais da
DEA (CCR e BCC) podem ser utilizados para a determina-
¢do de indices, niveis e rankings de EER em nivel geral e
para os agrupamentos (Figura 6), além de metas para a
reducdo do consumo e demanda e energia ou aumento
dos indicadores de ensino em IES multicampi, que de-
vem ser estimuladas simultaneamente (Tabela 2).

Utilizando o benchmarking, pode-se utilizar essa me-
todologia para ranquear os campi das IES (Figura 9) e
monitorar o uso da energia em varios ciclos de medi-
¢do, estimulando a melhoria continua desse aspecto
ambiental (Figura 7), objetivo principal de um sistema
de gestdo energética, além de contribuir para a Agenda
2030. Espera-se que os resultados desta pesquisa tam-
bém tenham impactos positivos no desempenho am-
biental das IES e promovam a sensibilizacdo da comu-
nidade académica as questdes ambientais, tendo em
vista que o uso de energia é somente um dos aspectos
ambientais gerencidveis, estimulando o desenvolvi-
mento das IES como espacos educadores sustentdveis.

Ademais, pretende-se estimular a introduc¢ao de ou-
tras instituicdes nos estudos para que a metodologia
proposta possa ser utilizada como referéncia de ben-
chmarking na gestdo energética de todas as IES. E, por
fim, dada a flexibilidade das técnicas sugeridas, espe-
ra-se, ainda, que essa estratégia seja aplicavel a outras
organizagdes multisite e a outros aspectos ambientais.
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ABSTRACT

Chitin is the second most abundant biopolymer worldwide and is found in
a large variety of animals. Besides shrimps, other species possess significant
chitin contents in their external non-edible fraction, thus allowing them to
be also economically viable sources of this macromolecule. According to
mass-loss evaluation of crab residues, 78.4% of the mass is comprised of
CaCo, and 21.6% associated to the organic phase. The chitin content found
was 8.0% of the residue’s initial mass and after the deacetylation step, the
average chitosan yield was 5.0% of the initial residue mass. The thermal
decomposition profiles of obtained chitin and chitosan samples were
characteristic of biopolymers, exhibiting non-oxidative (190-360°C) and
oxidative (340—670°C) events of mass loss. Vibrational spectroscopic analysis
showed that the degrees of deacetylation of the obtained chitosan samples
were time-dependent and between 68.4 and 81.9%.

Keywords: Crustacea; Trichodactylidae; chitosan; chitin; degree of
deacetylation.

RESUMO

Quitina é o segundo biopolimero mais abundante no mundo e é encontrada
em ampla gama de animais. Além dos camardes, outras espécies possuem
conteldo significativo de quitina em suas fracdes externas ndao comestiveis
e também podem ser considerados como fontes economicamente vidveis.
A avaliacdo de perda de massa dos residuos do caranguejo revela que
78,4% da massa € composta de CaCO, e 21,6% associam-se a fase organica.
O total de quitina encontrado foi de 8% da massa inicial de residuo, e
apos a desacetilagdo o rendimento foi de 5% da massa inicial. Os perfis
de decomposi¢do térmica das amostras poliméricas obtidas apresentaram
caracteristicas de biopolimeros, exibindo eventos ndo oxidativos (190-360°C)
e oxidativos (340—670°C) de perda de massa. Os resultados da espectroscopia
vibracional revelam que os graus de desacetilagao obtidos para amostras de
guitosana dependeram do tempo de reagao e estiveram entre 68,4 e 81,9%.

Palavras-chave: Crustacea; Trichodactylidae; quitosana; quitina; grau de
desacetilagao.
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INTRODUCTION

The freshwater crab Dilocarcinus pagei Stimpson, 1861,
is a species abundantly found in South America, especial-
ly in Amazon (MAGALHAES et al., 2016) and, despite the
wide availability of this species in the region, it has not
been commercially explored on a large scale. This crab is
marketed in the Pantanal region as live bait, promoting
a local income for the riverside communities, and it is
ruled by the state laws (MATO GROSSO DO SUL, 20113;
2011b). However, it should be considered an important
source of alternative income in the future, since the spe-
cies has a promising potential to be explored, especially
in the food industry as a flavoring agent (COSTA, 2015).

In general, the crab’s meat is the most economically im-
portant part of this animal, particularly when consider-
ing its applications in the food segment (YEO et al., 2008;
SILVA et al., 2018). However, the edible content of a large
number of crab species is considerably smaller than the
non-edible parts, such as the exoskeleton, which is often
discarded. Although from the environmental point of
view there are no severe impacts associated with their
disposal, the residues from the meat processing of crabs
can be further processed in order to aggregate value to
a wasted resource. In this sense, traditionally non-edi-
ble parts have been used for elaborating flavoring prod-
ucts (MATOS, 2005) and obtaining chitin and chitosan
(YOUNES; RINAUDO, 2015; KUMARI et al., 2017).

Chitin, after cellulose, is the most abundant biopolymer
found in biomass (RINAUDO, 2006). Conventionally, chi-
tinis produced by arange of marine animals, mainly crabs
and shrimps from food production (YOUNES; RINAUDO,
2015) but is also found in insects (KAYA et al., 2015), fun-
gi (WU et al., 2005), and algae (CAMPANA-FILHO et al.,
2007). In crustaceans, chitin is associated with the other

constituents of the exoskeleton as inorganic materials,
mainly calcium carbonate (CaCO,), and organic materials
such as proteins, lipids and pigments (CAMPANA-FILHO
et al., 2007; KUMARI et al., 2017). The typical isolation
of this biopolymer is achieved through chemical pro-
cessing by employing acidic and alkaline solutions to re-
move the inorganic content and non-polymeric organic
species. Subsequently, chitin is converted into another
polymer of superior commercial interest through an-
other chemical process called deacetylation, in which
chitosan is obtained (YEN; YANG; MAU, 2009; LIU et al.,
2017; SAHARIAH; MASSON, 2017). Chitin and its chi-
tosan derivative have peculiar characteristics and prop-
erties (biocompatibility, biodegradability, non-toxicity
and biological activities), which yields multiple appli-
cations in the pharmaceutical, cosmetic, dermatolog-
ical, biomaterial and agricultural industries (RINAUDO,
2006; LARANJEIRA; FAVERE, 2009; MENDES et al., 2011;
CHIAPPISI; GRADZIELSKI, 2015; HAMED; OZOGUL;
REGENSTEIN, 2016).

Most of the studies focused on extracting and obtain-
ing chitin and chitosan from natural resources have
employed marine crustaceans (AL-SAGHEER et al.,
2009; VAZQUEZ et al., 2013; BARON et al., 2017), and
few studies reported in the literature using freshwater
crab species (BOLAT et al., 2010), especially from the
Amazon region. According to Costa (2015), the meat
yield of the Dilocarcinus pagei crab is around 12% and
the body’s remains are mainly composed of exoskele-
ton, which is considered a waste of meat processing.
Therefore, the present study shows the chemical pro-
cessing of external residues of D. pagei crab and the
physicochemical characterization of the isolated inter-
mediate materials and chitin and chitosan samples.

MATERIALS AND METHOD

Chitin extraction and chitosan production were previ-
ously optimized and followed the steps of pre-treat-

Pre-treatment

The exoskeletons of crabs used in this study were
supplied by the Zoology Laboratory from Exact Sci-
ences and Technology Institute (ICET) of the Feder-
al University of Amazonas (UFAM). Around 700 g of
crab residues were washed manually and later oven
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ment, demineralization, deproteinization, depigmenta-
tion and deacetylation, as summarized in Figure 1.

dried at 70°C for 5 hours. Then, the dried material
was mechanically ground in a domestic blender and
later passed through a 120 mesh sieve to discard
coarse particles. All of the following steps were pre-
viously optimized.
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Demineralization of crab residues

The step of removing the mineral content was performed
using 0.50 mol L* HCI (Kinetic) solution for 30 minutes.
A ratio of 1:40 (residue mass (g)/acid solution (mL)), was
employed and the materials were kept under constant
mechanical stirring at room temperature after contact.

Deproteinization of the organic remnant

Demineralized material was added to a 1.0 mol L*
NaOH (Cinética) solution and the experiments were
carried out using a 1:30 (m/v) ratio, with a reaction
time of 24 hours, employing continuous mechanical
stirring and constant temperature of 70°C after mixing

Chitin depigmentation

The deproteinized material was added to a 0.14 mol L*
NaClO (Brilux) solution using a 1:25 (m/v) ratio, and the
mixture was stirred mechanically for 8 hours at 40°C af-
ter contact. Subsequently, the mixture was filtered and
the solid obtained was washed with distilled water un-

Subsequently, the mixture was filtered and the solid ob-
tained was washed with distilled water until near-neu-
tral pH values were obtained. Thereafter, the material
obtained was oven dried at 70°C for 5 hours, and the
resulting solid was labeled DM1.

the materials. Later, the mixture was filtered and the
solid obtained was washed with distilled water up to
near-neutral pH values. Thereafter, the material was
oven dried at 70°C for 5 hours, and the resulting solid
labeled DP2.

til neutrality was achieved and to the point where the
presence of chloride anions were no longer detected
after mixing with dilute silver nitrate (Labimpex) solu-
tion. Then, the chitin obtained was oven dried at 40°C
for 12 hours, and the resulting solid labeled QT3.

1) Crab exoskeleton Pre-treatment Standardized crab exoskeleton

2) Standardized crab exoskeleton Demineralization DM1 Sample

3) DM1 Sample Deproteinizaﬁon DP2 Samp|e

4) DP2 Sample Depigmentaﬁon QT3 Samp|e
/ Q60 Sample

5) QT3 Sample= Deacetylation > Q90 Sample

Q120 Sample

Figure 1 — Flowchart of chitin extraction and chitosan production.
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Chitin deacetylation

Chitin deacetylation was carried out using a 10 mol L*
NaOH solution at 105°C under constant mechanical
stirring and reaction times of 60, 90 and 120 minutes,
with a ratio of 1:40 (m/v) in all cases. After completing
the reaction, the obtained solid phase was filtered and

Statistical analysis

Each step of the experimental procedure was per-
formed in triplicate. The yield of the individual steps
at the chitin production process was calculated using
the initial mass of ground crab residues processed
and the amount of chitin obtained. The chitosan
yield was obtained from determining the final mass

Characterization

The obtained materials were analyzed by the X-ray dif-
fraction (XRD) technique in a Rigaku diffractometer,
model Miniflex, using 30 kV, 15 mA, variable slits and Ni
filter. The step used was 0.032 s* and the range analyzed
(28) was 1.5 to 702. The powdered samples were placed
in glass sample holders to record their XRD patterns.

The thermogravimetric analysis (TGA) was recorded on
a Netzsch TGA equipment, model STA 409 PC Luxx cou-
pledtoa QMS 403 C Aeolos mass spectrometer employ-
ing alumina crucible, synthetic airflow (50 mL min)
and temperature range from 30 to 1,000°C, with a
heating rate of 10°C min* and using a mass of 15 mg
per sample.

The Fourier Transform Infrared (FTIR) spectra were
recorded in a Bomem-Michelson FTIR spectrometer,
model MB-102, in the 4,000 to 400 cm™ region, with
accumulation of 64 spectra for each sample. Spec-
tra were obtained using pellets prepared from chitin
and chitosan samples dried for 12 hours at 40°C and

washed with distilled water until neutrality. The pro-
cessing was finished after drying the material in an
oven at 40°C for 6 hours, and the resulting solids were
labeled Q60, Q90 and Q120, respectively, according to
their reaction time.

in relation to The initial mass of chitin used in the
deacetylation step. The data were statistically an-
alyzed using Origin software (version 8.0). The chi-
tosan mass data were submitted to analysis of
variance (ANOVA), one-way, with significance level
of p < 0.05.

KBr (Merck). About 2mg of sample were mixed with
98mg of previously dried KBr and the mixture homog-
enized in agate mortar. The blend was pressed into a
hydraulic press to form a disk approximately 0.20 cm
thick and then analyzed. Through the ratio between
the amide band | absorbance at 1655 cm™ and the hy-
droxyl band at 3450 cm™?, the degree of deacetylation
(DD) of the obtained chitosan samples was calculated,
as shown in Equation 1 (CANELLA; GARCIA, 2001):

DD = (A1655 / A3450).100/1.33 (1)

In which:

A1655 = absorbance at 1,655 cm™;

A3450 = absorbance at 3,450 cm™;

1.33 = constant representing A1655 / A3450 ratio for
completely N-acetylated chitin samples.

RESULTS AND DISCUSSION

After the crab residues’ reaction with the 0.50 mol L*
HCl solution, it was observed that the DM1 sample had
a mass reduction of 71.3% of inorganic content extract-
ed from the initial mass and about 28.7% average yield
of demineralized material. Hence, it can be observed
that the exoskeleton of D. pagei crab has a high miner-
al content in its structural composition. Depending on
the species of crustaceans and the local they are found,

100

the structural constitution of the exoskeleton can pres-
ent different amounts of inorganic (mainly CaCO,)
and organic compounds (lipids, proteins and chitin).
Percot, Viton and Domard (2003) reported the optimi-
zation of the shrimp exoskeleton demineralization pro-
cess using 0.25 mol L'* HCI solution and a reaction time
of 15 minutes. However, these conditions were not op-
timized for the D. pagei crab since there is a greater
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amount of CaCQ, in its exoskeleton, requiring a higher
acid content to remove the inorganic fraction. Owing
to this greater amount of carbonate, it is necessary not
only to increase the amount of acid but also the reac-
tion time, since not all CaCO, reacts readily with HCI
due to the high compaction of its biological structure.

By doubling the acid concentration and the reaction
time, a mass reduction of 71.3% of the initial crab
residue was observed, and this result shows that the
exoskeleton of this studied species has a high mineral
content. A similar result was reported by Oliveira and
Nunes (2011), who found in the residues of the man-
grove crab Ucides cordatus 61.2% of inorganic content
from the initial mass. The same authors also affirm
that the high mineral content is one of the factors that
difficult the demineralization process needed in or-
der to obtain chitin. The mineral percentage found in
the present study is relatively higher in relation to the
results reported in the literature for the exoskeleton
of other species of crustaceans. Younes et al. (2014)
found a percentage of 35.3% of inorganic constituents
for Metapenaeus monoceros prawn. It should be em-
phasized that the different values of mineral content
reported in other studies may be directly related to
the species, genera and seasonality of each one, which
may justify the different experimental conditions em-
ployed in other studies (AL-SAGHEER et al., 2009;
ARBIA et al., 2013).

On the other hand, alkali treatment of the demineral-
ized material (DM1), the DP2 sample showed a mass
reduction of 51.3% in relation to the initial amount of
demineralized material, presenting an average yield
of 48.7%. Considering the initial mass of crab resi-
dues, the results reveal that, initially, the D. pagei cr-
ab’s residues contained 11.0% of lipids and proteins in
their composition and 10.6% of deproteinized organic
material, consisting essentially of pigments and poly-
meric material.

The percentage of lipids and proteins found in this
study was also similar to those obtained by Oliveira
and Nunes (2011) in the exoskeleton of the U. cordatus
crab (13.2%). However, the percentage of protein and
lipids found in this study is significantly lower when
compared to those reported in the literature for dif-
ferent prawn species. Charoenvuttitham, Shi and
Mittal (2006) and Benhabiles et al. (2012) found that
the exoskeletons prawn of the Penaes monodon and

Parapenaeus longirostris contained about 47.4 and
40.6%, respectively, of both biomolecules in their
structural composition.

However, the contact of the demineralized sample with
a 1.0 mol L* NaOH solution during the deproteinization
stage was not enough to remove the pigments present
in the structure of the crab’s exoskeleton as evidenced
by the dark brown color of the deproteinized materi-
al (image not shown). Commonly, the exoskeleton of
crabs possesses a wide range of organic compounds,
especially carotenoid pigments, such as astaxanthin
(OGAWA et al., 2007). Several procedures for removal
of the non-polymeric organic content involving mainly
oxidizing compounds, such as potassium permanga-
nate and sodium hypochlorite (LIU et al., 2012; KAYA,
BARAN; KARAARSLAN, 2015) are described. It was ob-
served that after the contact of the DP2 sample with
NaClO solution, the resulting solid (QT3 sample) ex-
hibited a light brown coloration (image not shown),
evidencing the reduction of this organic fraction in the
final material.

After the removal of the non-polymeric organic content,
the sample is composed essentially of chitin. For this
step, a final mass attributed to chitin of 3.77 £ 0.05 g
was obtained starting from 5.00 g of deproteinized ma-
terial for each replicate. Therefore, the mass of the DP2
sample showed a mass reduction of 22.8% when con-
verted to the QT3 sample, and the mass lost is associat-
ed to the pigment decomposition and possibly partial
fragmentation of chitin. Assuming that this reduction
of mass is due exclusively to the removal of the pig-
ments, the total percentage of pigments found in the
crab residue was 2.6%. The total amount of chitin pres-
ent in the exoskeleton of the crustaceans and the yield
of the conversion process of chitin to chitosan varies
depending on the species analyzed and the route of
production employed (ARBIA et al., 2013; KAYA et al.,
2014). Table 1 shows the percentages of chitin and chi-
tosan found in this study and other reports for different
species of crustaceans.

In the conversion process of chitin to chitosan, strong
alkali concentration and temperature above 100°C are
generally required. Since the reaction time determines
the degree of deacetylation (DD), it was possible to ob-
tain chitosan with different characteristics. From the
statistical point of view, the data shown in Table 2 in-
dicated that there was no difference (F = 3.52; df = 2;
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p = 0.0975) between the mass values obtained using
different lengths of reaction, thus not presenting a cor-
relation between yield and time of reaction. Once again
from this data, it was found that the chitosan produced
represents 5.0% of the initial mass of crab residues.
Therefore, the total chitin and chitosan content found
for D. pagei crab has values close to those found for
others crustaceans (HENNIG, 2009; BOLAT et al., 2010;
BILGIN; FIDANBAS, 2011; SANTOS; CIRILO; NUNES,
2011; BOLGEN et al., 2016; KAYA et al., 2016).

For the chitosan samples obtained, no statistical differ-
ences were observed in their final masses, which were
around 62.0% of the initial chitin mass employed in the
deacetylation step. Hence, 8.0% of polymeric material
in the form of chitin and 5.0% in the form of chitosan
were obtained from the initial mass of D. pagei residues.

The XRD patterns of the solids from crab residues after
each step (demineralization, deproteinization, depig-
mentation and deacetylation) performed under opti-

Table 1 — Percentages of chitin and chitosan found in the exoskeleton of different species of crustaceans.

Freshwater Crab Dilocarcinus pagei

Chitin
Content (

Obtained
%) | Chitosan (%)
5.0

Present study

Freshwater Crab Potamon potamios 6.83 4.65 BOLAT et al., 2010
Freshwater Crab Potamon potamios 7.80 5.86 BILGIN; FIDANBAS, 2011
Mangrove Crab Sesarma plicatum 18.46 7.64%* SAKT::\Y :,I\'I’D\QLA,YZA ; 1U5MAR;
Blue Crab Callinectes sapidus 12.1 9.20* KAYA et al., 2016

Blue Crab Callinectes sapidus 11.73 9.12* BOLGEN et al., 2016
Prawn Penaeus brasiliensis 5.3 2.5 HENNIG, 2009

Shrimp Macrobachium jelskii 5.9 5.06 SANTOS; CIRILO; NUNES, 2011

*Determined values from the data reported of the respective studies.

Table 2 — Chitosan yields obtained at different reaction times.

1,000 10 60
1,000 10 90
1,000 10 120

102

0.657

0.620 0.64 £0.01 Q60
0.635
0.626
0.625 0.62 £0.01 Q90
0.613
0.604
0.616

0.614

0.61£0.01 Q120
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mized conditions are shown in Figure 2. This technique
allows the visualization of the organizational level of the
samples’ constituents, offering a way to evaluate the
impact of the process of inorganic and non-polymeric
organic fractions removal in the final composition of
the obtained materials. For the DM1 sample, diffrac-
tion peaks were found at (26) 9.3, 12.5, 19.3, 26.5 and
35.09, which are characteristic of o-chitin phase (CAM-
PANA-FILHO et al., 2007; AL-SAGHEER et al., 2009).

For the deproteinized sample, DP2 diffraction peaks at
(20) 9.3, 12.7, 19.3, 23.5, 26.5, 34.8 and 38.92 were
observed. Comparing the XRD patterns of DM1 and
DP2 samples, it can be observed that there were sig-

Intensity (cps)

nificant differences between them, mainly related to
the peaks’ intensity and width. The differences ob-
served between the diffraction patterns of deprotein-
ized and demineralized (DM1) materials (DP2) can be
explained by the fact that in the DM1 material, after
the demineralization process, there was still a consid-
erable amount of non-polymeric organic compounds
that significantly interfere in the interaction among
the chitin chains, preventing the appearance of several
diffraction peaks, characteristic of the o-chitin phase.
As a result, the presence of broader and less intense
X-ray diffraction signals was observed for DM1 in com-
parison to the DP2 sample.

1500 cps
- (Q90)
(QT3)
(DP2)
(DM1)
10 20 30 40 50 60 70

26 (%)

Figure 2 — X-ray diffraction (XRD) patterns of the materials obtained from crab residues: demineralized
sample using 0.50 mol L solution of HCI for 30 min (DM1 - green); deproteinized sample using 1.0 mol L*
NaOH solution for 24 h (DP2 - blue); depigmented sample using 0.14 mol L'* NaClO solution for 8 h
(QT3 - red) and deacetylated sample using 10 mol L'* NaOH solution for 90 minutes (Q90 - black).
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For the QT3 sample, it was observed the presence of
intense reflections at (26) 9.32 and 19.382 and less in-
tense peaks at (26) 12.70, 23.45 and 26.372. This is due
to the removal of the pigment content in the depro-
teinized material alters positively on the extent of the
interactions among the chitin chains, leading to greater
crystallinity of the remaining polymer phase. The chi-
tosan obtained through deacetylation process for
90 min (Q90) presented two peaks at (26) 10.12 and
20.112, which were fewer, broader, and less intense
than those obtained for o-chitin (QT3), indicating a
lower level of crystallinity after the chemical treatment
to produce chitosan. Chitosan, commonly a partial-
ly deacetylated derivative from chitin, still has many
large acetyl side groups attached to the polymer chains
which hinder the formation of a more organized struc-

Mass Loss (%)

ture (YUAN et al., 2011). The diffraction peaks found
in this study were close to those reported by Yen,
Yang and Mau (2009) for chitosan obtained from the
Chionoecetes opilio crab. In another report, Zhetcheva
and Pavlova (2011) described that the chitosan ob-
tained through the deacetylation step of chitin from
a crab source (not informed the species) presented
refection peaks at (26) 10 and 202. These values were
also similar to those reported by Prashanth and Tha-
ranathan (2007) who also attribute a semicrystalline
structure to the chitosan obtained through deacetyla-
tion of chitin extracted from shrimp species.

The thermal decomposition profiles of the obtained
samples were recorded using TGA technique (Figure 3).
A first mass loss event can be observed for all analyzed

100 200 300 400

500 600 700 800 900 1.000

Temperature (°C)

Figure 3 — Thermogravimetric analysis (TGA) curves of the materials obtained from the crab’s residue:
demineralized sample using 0.50 mol L solution of HCI for 30 min (DM1 - green); deproteinized sample using
1.0 mol L NaOH solution for 24 h (DP2 - blue); depigmented sample using 0.14 mol L'* NaClO solution for
8 h (QT3 - red) and deacetylated sample using 10 mol L'* NaOH solution for 90 minutes (Q90 - black).
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samples ranging from room temperature up to 120°C
and is related to the release of adsorbed water mol-
ecules. It can be inferred in the thermal profile of the
demineralized material (DM1) that the mass loss pro-
cess occurs less sharply in the non-oxidative event,
which occurs in the temperature range of 190 to 340°C
(PIRES et al., 2013) in comparison to the oxidative
event, which occurs between 340 and 650°C. The ther-
mal decomposition of the DM1 material occurred less
pronouncedly in the non-oxidative event, from 190 to
340°C, than in the oxidative event, which occurred in
the temperature range of 350 to 650°C. This effect can
be attributed to the presence of a greater amount of
non-polymeric organic phase in the demineralized ma-
terial (lipids and proteins) that decomposes differently
from the polymeric material present in the structure
of the crab’s exoskeleton. In the non-oxidative process
the thermal decomposition of glucopyranose units of
the macromolecule occurs, including structural dehy-
dration through the condensation of hydroxyl groups
and fragmentation of C-C and C-O bonds, as well as the
release of nitrogen atoms as nitrogen oxides (NO and
NO,) (PAULINO et al., 2006). Subsequently, in the ox-
idative process, the remaining carbonaceous residue
previously generated reacts with oxygen gas to release
mainly CO, and CO (IQBAL et al., 2011). After the ther-
mal decomposition, a mass of 4.0% was identified.
This residual mass is attributed mainly to calcium ox-
ide (Ca0) from the thermal decomposition of calcium
carbonate (CaCO,), initially present in the sample and
not completely removed in the demineralization pro-
cess. Considering this residual mass of 4.0% CaO, it was
concluded that in the DM1 sample remained 7.1% of
CaCo,. In addition to the total 71.3% of CaCO, extract-
ed in the demineralization process, a total of 78.4%
of the initial constitution of D. pagei crab’s residues
formed by inorganic material was found. In the studies
by Percot, Viton and Domard (2003) and Younes et al.
(2014) the percentage of mineral residues found after
the demineralization stage from shrimps, which have
smaller inorganic content associated to the exoskele-
ton, was relatively lower than those found in this study,
at 1.8 and 1.3%, respectively.

It is also observed that the deproteinized sample’s TGA
curve (DP2) presented a different thermal decomposi-
tion profile in relation to the chitin (QT3) and chitosan
(Q90) curves in the temperature range of 325 to 670°C.
This is due to the fact that the thermal decomposition

of the deproteinized material (DP2) is not only relat-
ed to the mass loss of chitin, since the deproteinized
material (DP2) still presents a quantity of non-poly-
meric organic content mainly in the form of pigments
that are only removed under more oxidizing conditions
(SEABRA; PEDROSA, 2010).

The thermal profile of QT3 sample exhibited three dis-
tinct mass loss events, in which the first event, occur-
ring from room temperature up to 120°C, with mass
variation recorded at 1.6% and is attributed to the re-
lease of adsorbed water molecules. The second mass
loss event, occurring between 210 and 360°C, regis-
tered a mass reduction of 61.4% (non-oxidative mass
loss step). Eventually, in the temperature range of 360
to 570°C, a mass reduction of 34.7% was observed (ox-
idative mass loss step). After the third mass loss event,
a residual mass of 2.3% was observed.

Similarly, the thermal profile of Q90 sample also pres-
ents three mass loss steps, whereas the first one was
registered from room temperature up to 120°C, with
a mass reduction of 7.7%. The second event ranged
from 220 to 330°C, with registered mass loss of 39.8%.
The last event was recorded in the range of 330 to
670°C, with registered mass loss of 53.7%. After the
third event, a residual mass of 0.3% was found.
Assuming that the entire remained residue was asso-
ciated to the thermally decomposed CaO phase orig-
inated from CaCO, that was not completely removed
during demineralization step, it is estimated that a to-
tal mass of 0.52% of the produced chitosan is related
to calcium carbonate.

The FTIR spectrum of the QT3 sample, shown in
Figure 4, presents characteristic absorption bands of
amide at 1,655 cm™ (C = O stretch), known as amide
band I, at 1,561 cm? (N-H deformation) called amide
band Il, and at 1,315 cm™ (angular deformation of the
CO-NH bonds and the -CH, group occurring in the same
region) called the amide band Ill, due to the deforma-
tion of the CO-NH group (CANELLA; GARCIA, 2001; LIU
et al., 2012). The band at 1,377 cm™ was attributed to
the angular deformation of the -CH, groups. The band
at 3,265 cm® was attributed to the stretching of the
N-H bond and the band observed at 3,454 cm™® was
associated to the stretch of the O-H bond. Along with
diffraction data, these results indicated that the QT3
sample is a-chitin.
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Figure 5 shows the FTIR spectra of the chitosan samples
obtained using different reaction times, in which the
presence of the main bands were observed, as the one
at 1,655 cm™, corresponding to the C = O stretching and
which refers to amide |, while the bands at 1,079 cm
and 1,034 cm™ were associated with the stretching of
the C-O bond (DUARTE et al., 2002). The bands at 1,360
and 1,317 cm? correspond to the axial deformation of
the N-H bond and the band at 1,379 cm™ refers to the
angular deformation of the -CH, group (SOUZA; ZAMO-
RA; ZAWADZKI, 2010).

The band at 1,590 cm corresponds to the deformation
of the -NH group, while the bands observed between
1,600-1,670 cm™ were associated with the stretching of
the carbonyl bond. At 1,569 cm™ region, the band corre-

sponds to the angular deformation of the -NH, group and
at1,153 cmthessignal was attributed to the angular defor-
mation of the -COC bond. At higher wavenumber region,
bands at 2,926 cm™ were associated with the stretching
of the C-H bonds and the broad band at 3,400 cm™ refers
to the stretching of the O-H bond (BOLGEN et al., 2016).
Through the FTIR technique, the hydrolysis of the a-chi-
tin structure’s acetylated groups can be verified by mon-
itoring the reduction of the amide carbonyl stretching
band at 1,655 cm™ (KAYA; BARAN; KARAARSLAN, 2015).
This observation is directly associated with the amount of
chitin that was converted into chitosan through deacetyl-
ation process, since this process reduces the total amide
bonds present and, hence, there was a reduction of the
band intensity at 1,655 cm™ as more chitin was convert-
ed into chitosan (YAGHOBI; HORMOZI, 2010). Thus, with
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Figure 4 — The Fourier Transform Infrared (FTIR) spectrum of QT3 sample.

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 97-111



Extraction and characterization of biopolymers from exoskeleton residues of the amazon crab Dilocarcinus pagei

the increase in the samples’ reaction time, the band at
1,590 cm™ increases discretely its intensity, while in the
same proportion the band 1,655 cm* decreases in inten-
sity, indicating that the obtained chitosan samples pos-
sess different degrees of deacetylation.

From the absorbance values of the bands using the
FTIR technique, it was possible to calculate the degree
of deacetylation (DD) of the chitosan samples pro-
duced. The chitosan sample obtained through 60 min-
utes of reaction (Q60) had the DD of 68.4%, while the
sample obtained after 90 minutes of reaction (Q90) ex-
hibited a DD value of 81.9%. For the chitosan sample
obtained after 120 minutes of reaction (Q120), a DD
value of 77.6% was obtained. Hence, a growing ten-
dency in DD with the increase of reaction time to pro-

Absorbance (%)

|

duce chitosan can be observed. However, an increase
in the DD when comparing the Q90 and Q120 samples
was not observed. A plausible explanation lies on the
fact that the vibrational band used to perform the cal-
culations is very sensitive to the presence of moisture
in the sample, which may have caused interference in
the measured values of absorbance. Generally, there is
a tendency to obtain around 70% of free -NH, groups
during the deacetylation process in the first hour of re-
action, when it occurs between 100 and 120°C, and in
NaOH concentration of 10.0 and 12.5 mol L and after
one hour of reaction, deacetylation rate is decreased
(YOUNES; RINAUDO, 2015). The results obtained in this
process are close to those reported by Yen, Yang and
Mau (2009) which applied similar experimental condi-
tions in chitin’s deacetylation process.

(Q60)

4000 3500 3000 2500

2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm™)

Figure 5 — The Fourier Transform Infrared (FTIR) spectra of chitosan samples obtained
using reaction times of 60 (Q60 - red), 90 (Q90 - black) and 120 (Q120 - blue) minutes.
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CONCLUSION

The experimental procedures used in this study, in order
to obtain chitin and chitosan, showed that the residues
of the freshwater crab D. pagei present high percentag-
es of mineral content (78.4%). The analytical techniques
employed in sample characterization showed the pre-
dominance of the o-chitin phase and that the final set
of samples produced (Q60, Q90 and Q120) are chitosan
samples. The thermal profile of all analyzed samples in-
dicated a characteristic behavior of biopolymers, with
the identification of a low content of impurities in the

chitosan samples obtained, while the infrared vibration-
al spectra indicated an increase of the deacetylation de-
gree of the samples submitted to higher periods of reac-
tion. The freshwater crab D. pagei has a large occurrence
in other Brazilian regions; thus, it could be considered
an important source of chitin and chitosan, especially in
distant regions of the ocean, such as the Amazon region.
The similar characteristic of chitin and chitosan com-
pared to marine crustacean indicates that this species is
a promising source of these biopolymers.
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RESUMO

A formacgdo de Areas de Preservagao Permanente (APPs) no entorno de
lagos de usinas hidrelétricas (UHEs) ajuda a amenizar os impactos do
empreendimento sobre a biodiversidade. Este estudo avaliou a riqueza, a
abundancia e a composi¢do das assembleias de formigas que ocorrem na
area de APP da UHE Foz do Chapecé. Foi realizada uma amostragem em
cinco sitios, com histéricos distintos de uso do solo, utilizando-se armadilhas
pitfalls, guarda-chuva entomoldgico, rede de varredura, iscas de sardinha e de
glicose e coleta manual. As assembleias foram avaliadas segundo a riqueza,
a abundancia e o indice de diversidade (H). Foram registradas 122 espécies
pertencentes a 36 géneros. A maior riqueza encontrada foi para Myrmicinae
(S = 41) e Pheidole (S = 20), e a maior abundancia, para Pheidole aberrans
Mayr, 1868 (n = 46). A riqueza pode ser 60,5% maior do que a observada.
Arigueza, a abundancia e a composi¢do da fauna de formigas informa sobre
o processo de reconstituicao da APP.

Palavras-chave: bioindicadores; Mata Atlantica; mirmecofauna; riqueza;
producdo de energia.

ABSTRACT

The formation of Permanent Preservation Areas (APPs) around lakes of
hydroelectric power plants (HPP) helps mitigate the impacts on biodiversity.
This study evaluated the richness, abundance and composition of ant
assemblies at the Foz do Chapecd’s (HPP) permanent preservation area.
Sampling was carried out at five sites, with distinct land use histories, using
pitfalls, entomological umbrella, sweep net, sardine and glucose baits,
and manual collection. Assemblies were evaluated according to richness,
abundance and diversity index (H). 122 species belonging to 36 genera
were recorded. The greatest richness found was for Myrmicinae (S = 41)
and Pheidole (S = 20) and the highest abundance for Pheidole aberrans
Mayr, 1868 (n = 46). The richness may be 60.5% higher than the observed.
The richness, abundance and composition of the ant fauna informs about
the process of permanent preservation area’s reconstitution.

Keywords: bioindicators; Atlantic Forest; mymecofauna; richness; energy
production.
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Assembleias de formigas (hymenoptera: formicidae) respondem ao processo de recuperagdo de dreas de preservagdo permanente?

INTRODUCAO

O Brasil concentra uma das maiores biodiversidades
do mundo (RIBAS et al., 2012), porém atividades como
agricultura, pecudria, instalages industriais, producado
de energia e urbanizacdo causam impacto sobre os
biomas e, consequentemente, representam ameagas a
sustentabilidade ambiental e a conservagdo de espécies
sensiveis as alteragdes (GARDNER, 2010). A demanda
pela producdo de energia cresce diretamente associada
a preocupacdo com os impactos ambientais provenien-
tes desse processo (SAAD et al., 2017). Decorrentes da
construcdo de barragens ocorrem a supressao de vege-
tacdo, o desalojamento de espécies, o revolvimento e a
compactacdo do solo (KLIEMANN & DELARIVA, 2015).

Com base no Cddigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012),
rios e lagos devem ser protegidos nas suas margens por
uma faixa de vegetacao, variavel em largura de acordo
com do curso hidrico em questdo. O isolamento de Area
de Preservagdao Permanente (APP) para regeneragdo em
bordas de lagos formados a partir da instalacdo de usi-
nas hidrelétricas (UHEs) ndo evita a perda de habitats,
o desalojamento de espécies e as alteracdes microcli-
maticas locais decorrentes da instalagdo do empreendi-
mento. Contudo, o ambiente adjacente ao lago tende a
evoluir para uma nova condi¢cdo de equilibrio com o pas-
sar do tempo. Nesse contexto, a APP pode contribuir po-
sitivamente para que condi¢des proximas ao original se
reestabelecam no entorno (CAMPAGNOLO et al., 2017).

As formigas apresentam elevada riqueza e sao ecolo-
gicamente importantes nos diferentes estratos dos
ecossistemas terrestres (BACCARO et al., 2015). O es-
tudo sobre assembleias de formigas é uma das técni-
cas utilizadas para avaliar mudancgas no ambiente, en-
guadrando-se como uma ferramenta de avaliagdo das
condicGes ambientais, além de proporcionar o moni-
toramento de dareas degradadas ou em condicdes de
regeneracio (NYAMUKONDIWA & ADDISON, 2014).
O potencial bioindicador se deve as associag¢des inti-
mas das formigas com a flora e com os demais grupos
de invertebrados, bem como fornece estimativas do
estagio de conservagdo ambiental (LUTINSKI et al.,
2014; LUTINSKI et al., 2016) e da complexidade estru-
tural do habitat (ARMBRECHT; PERFECTO; VANDER-
MEER, 2004). O crescimento do numero de estudos
desenvolvidos com a finalidade de mostrar o potencial
bioindicador da mirmecofauna se deve ainda a ampla
distribuicdo geografica, a rdpida resposta as mudan-
¢as ambientais e a relevancia bioldgica desses insetos
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nos diferentes niveis troficos (CREPALDI et al., 2014;
BHARTI; BHARTI; PFEIFER, 2016; LUTINSKI et al., 2017).

O conhecimento sobre a riqueza e abundancia das as-
sembleias de formigas em um determinado ambien-
te pode subsidiar planos de manejo (LUTINSKI et al.,
2017). Informacdes sobre as interacGes das formigas
com outros organismos possibilita predizer a biodiver-
sidade associada e delinear estratégias para a conser-
vacdo (CREPALDI et al., 2014; LUTINSKI et al., 2014).
Na regido onde uma UHE é instalada, a APP possibilita
a colonizacdo por espécies pioneiras no inicio do pro-
cesso de recuperagdo ambiental (KWON; LEE; SUNG,
2014), culminando no restabelecimento da flora e da
fauna (ULYSHEN, 2011). Dada a necessidade de moni-
toramento dos impactos ambientais causados pela ins-
talacdo de UHE e, sobretudo, da contribuicdo da APP
para o restabelecimento de uma nova condicdo de
equilibrio do ecossistema afetado, emerge a deman-
da pelo biomonitoramento de espécies indicadoras.
Organismos que, pela riqueza, abundancia, resiliéncia e
produtividade, permitem estabelecer predi¢des sobre
o estagio de regeneragao ao longo do tempo (RAPPORT;
CONSTANZA; MCMICHAEL, 1998; RIBAS et al., 2012).

A Usina Hidrelétrica Foz do Chapecd é uma das maiores
UHEs do Sul do Brasil, e a avaliagdo das comunidades
de formigas na APP adjacente pode informar sobre a
riqueza e distribuicdo de espécies em ambientes dos
Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, servin-
do de base para estudos subsequentes. Nesse contex-
to, torna-se essencial conhecer a biodiversidade exis-
tente em ambientes com diferentes histéricos de uso
do solo e reconhecer padrdes que ajudem na identifi-
cacao de ambientes de interesse para a conservagao.
Considerando o crescente nimero de UHEs na Regido
Sul do Brasil nas ultimas duas décadas e a continua
fragmentacdo do bioma Mata Atlantica, emerge a ne-
cessidade de compreender a dindmica de regeneragdo
em APPs adjacentes as hidrelétricas, além do potencial
dessas dreas para a conservagao da biodiversidade.

Nesse contexto, este estudo teve como objetivos:

e caracterizar as assembleias de formigas que ocor-
rem em sitios com diferentes histéricos de uso do
solo da APP; e

¢ avaliar ariqueza, a abundancia e a composicdo das as-
sembleias de formigas que ocupam diferentes nichos.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em cinco sitios da area de APP
do reservatdrio da UHE Foz do Chapecé. A regido esta
inserida no bioma Mata Atlantica (floresta ombrofi-
la mista). O clima é do tipo superimido mesotérmico
subtropical Umido, sem estacdo seca definida e com
distribuicdo regular da pluviosidade (RAMOS; SANTOS;
FORTES, 2009).

A drea do reservatorio é de 79,2 km? e esta localizado
na divisa entre os Estados de Santa Catarina e Rio Gran-
de do Sul (FOZ DO CHAPECO, 2015). No periodo das
amostras, o reservatorio contava com sete anos desde
a formacdo. Cada sitio amostrado conta com uma area
de dois hectares, trés estdo localizados em Santa Ca-
tarina, municipios de Aguas de Chapecé (27°14’51"S;
53°03’55”W), Caxambu do Sul (27°15'35"S;
52°42'40”W) e Guatambu (27°14’59”S; 52°41'06”"W); e
dois no Rio Grande do Sul, municipio de Rio dos Indios
(27°17'38”S; 52°44’58"W e 27°20'41"S; 52°43’51"W).

O sitio Ach esta localizado no municipio de Aguas de
Chapecd. Trata-se do canteiro de obras e, entre os am-
bientes amostrados, representa aquele que sofreu o
maior impacto. Durante a construcao da UHE, toda a
vegetacdo foi removida e o solo sofreu revolvimento
e compactacdo pelas maquinas. Apds a conclusido das
obras, o sitio foi isolado por sete anos para regenera-
¢do natural. A vegetacgdo, durante o periodo das amos-
tras, era composta majoritariamente por gramineas e
por arbustos esparsos.

Amostragem

A amostragem foi conduzida nos meses de dezembro
de 2017 e janeiro de 2018 em um Unico evento amos-
tral. Foram utilizadas seis técnicas de amostragem: pit-
falls, iscas de sardinha, iscas de glicose, guarda-chuva
entomolégico, rede entomoldgica e coleta manual.
Um total de 10 pitfalls e 20 iscas (10 de cada) foi distri-
buido em transectos perpendiculares ao reservatorio,
equidistantes 20 m entre si, em cada sitio. As armadi-
Ilhas pitfall consistiram em copos plasticos de 250 mL
(10 cm de diametro por 12 cm de altura), enterrados
até a borda ao nivel do solo. Em cada armadilha fo-
ram adicionados 150 mL de agua com uma gota de
detergente neutro. As iscas sardinha (~1 g) e glicose
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O sitio Cax esta localizado no municipio de Caxambu do
Sul. Antes da formacdo do lago era uma area de cultivo
agricola. A vegetacdao é composta majoritariamente por
gramineas e arbustos esparsos com até seis metros de
altura. A area é cortada por uma antiga estrada que da
acesso ao lago. Observa-se serrapilheira em formacao.

O sitio Gua, localizado no municipio de Guatambu, con-
ta com uma plantac¢do de eucalipto (Eucalyptus gran-
dis Hill ex Maiden) com idade de aproximadamente
12 anos. Quando da formacdo do lago, a vegetacao ja
estava presente. E possivel observar a presenca de um
sub-bosque, composto de vegetagao nativa, com uma
altura de até 6 m. A serrapilheira estd presente de for-
ma descontinua.

O sitio Ri1 esta situado no municipio de Rio dos indios.
Antes do isolamento como APP era coberto por pas-
tagens. A vegetagdo é composta por arvores nativas
gue ja existiam antes da formacao do lago. Além dessa
vegetac¢do, o ambiente se encontra coberto por peque-
nos arbustos e a serrapilheira também esta presente
de forma irregular.

O sitio Ri2, também situado no municipio de Rio dos
indios, representa o ambiente mais conservado.
Trata-se de um fragmento florestal, em estagio avan-
cado de sucessdo, composto por vegetacdo nativa e
densa. J4 existia ha aproximadamente 20 anos antes
da demarcacdo da APP. O solo é coberto por uma ser-
rapilheira continua.

(~1 mL) foram dispostas sobre retangulos de papel de
20 x 30 cm, sobre o solo. Os pitfalls permaneceram no
ambiente por 48 horas e as iscas, por 1 hora (LUTINSKI;
LOPES; MORAIS, 2013).

O guarda-chuva entomoldgico consistiu em um re-
tangulo de tecido com tamanho de 1 m?, suportado
por um sarrafo de madeira em forma de X, preso nos
guatro cantos. Em cada sitio, foi utilizado sob arbustos
(10), escolhidos de forma aleatdria na regido aproxima-
damente central ao sitio. Os arbustos foram sacudidos
por dez vezes cada um. Foi utilizada a Rede Entomolé-
gica de Varredura por um periodo de 30 minutos em
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cada sitio. As amostras, neste caso, foram obtidas so-
bre a vegetacdo rasteira até 1 m de altura em trilhas
e clareiras.

Amostras manuais foram obtidas utilizando-se pinca e
frasco com alcool (70%). Ao todo, foi empregado um
esforco amostral de uma hora de amostragem manual

Identificacao e analise de dados

A identificagdo das amostras foi realizada seguindo
as chaves propostas por Fernandez (2003) e Bacca-
ro et al. (2015). A classificacdo foi baseada em Bol-
ton (2003). A riqueza foi definida como o numero de
espécies de formigas que ocorreram em cada uma
das armadilhas, iscas, amostras com rede entomolé-
gica, guarda-chuva entomolégico ou manualmente.
A abundancia foi definida com base na frequéncia
relativa (registro de uma dada espécie em cada ar-
madilha ou isca) (ROMERO & JAFFE, 1989). A riqueza
de cada assembleia foi comparada por meio de ana-
lise de rarefacdo baseada no niumero de ocorréncias.
Para tal, foi utilizado o programa EcoSim 7 (GOTELLI &
ENTSMINGER, 2001).

As assembleias de formigas foram comparadas quan-
to a riqueza, a abundancia e aos indices de diversida-
de de Shannon-Weaver (H’) e de equitabilidade (J’).

em cada sitio e esta foi realizada sobre a vegetacao
(até 1,8 m de altura).

Os espécimes amostrados foram transportados para o
Laboratdrio de Entomologia da Universidade Comuni-
taria da Regido de Chapecd (Unochapecd) para triagem
e identificacdo.

Também foram obtidas estimativas de riqueza (Chao
1) para cada sitio amostrado. Esses parametros foram
obtidos com o auxilio do programa estatistico Past
(HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

Foi utilizada uma ordenacdao Non-metric Multidimen-
sional Scaling (NMDS) para testar se a abundancia e a
composi¢do das assembleias de formigas diferem entre
0s sitios e quanto aos estratos em que foram amostra-
das. A matriz dos dados foi previamente transforma-
da em Log (x+1), foi utilizado Bray-Curtis como indice
de associacdo e a analise foi realizada com o progra-
ma estatistico Primer 6.1.9. (CLARKE & GORLEY, 2005).
Nessa andlise, foram juntadas as amostras das iscas
de sardinha e de glicose por ambas contemplarem o
mesmo estrato do ambiente. O mesmo procedimento
foi adotado para as amostras da rede entomoldgica de
varredura e do guarda-chuva.

RESULTADOS

Ao todo, foram registradas 541 ocorréncias de formi-
gas nas amostras, 122 espécies, pertencentes a oito
subfamilias. O sitio Ri2 apresentou a maior riqueza
(S =59), seguido pelos sitios Ril (S = 45), Cax (S = 38),
Ach (S = 33) e Gua (S = 29) (Tabela 1). A diferenca na
riqueza entre cada sitio foi significativa (Figura 1).
Relacdo semelhante a riqueza foi observada quanto a
abundancia: no sitio Ri2 foi obtido o maior nimero de
ocorréncias (n = 122) e no sitio Gua, o menor (n = 83).
O H’ também apresentou maior valor (3,81) no sitio
Ri2, contudo o menor valor (2,85) foi obtido para o sirio
Ach. A equitabilidade J’ foi similar nos sitios, variando
entre 0,81 e 0,93. A maior estimativa (Chao 1 =99,6) foi
encontrada para o sitio Ri2 e a menor, para o sitio Gua
(Chao 1 =42) (Tabela 1).

A subfamilia Myrmicinae foi a mais rica nas amostras
(S = 41), seguida por Formicinae (S = 28) e Ponerinae
(S = 14). Os géneros mais ricos foram Pheidole (S = 20)

e Camponotus (S = 18). As espécies mais abundantes
nas amostras foram Pheidole aberrans (Mayr, 1868)
(n = 46), Pachycondyla striata (F. Smith, 1858) (n = 37),
Nylanderia fulva (Mayr, 1862) (n = 34), Pheidole lignicola
(Mayr, 1887) (n = 26), Pheidole punctatissima (Mayr,
1870) (n=26) e Camponotus rufipes (Fabricius, 1775)
(n=19). Ao todo, 10 espécies ocorreram exclusivamente
no sitio Gua: Camponotus novogranadensis (Mayr,
1870), Camponotus punctulatus (Mayr, 1868),
Camponotus sp. 1, Labidus coecus (Latreille, 1802),
Linepithema angulatum (Emery, 1894), Myrmicocrypta
bruchi (Santschi, 1936), Neoponera vilosa (Fabricius,
1804), Pheidole sp. 2, Pheidole sp. 3 e Solenopsis sp. 1.
Onze espécies ocorreram exclusivamente no sitio Cax:
Camponotus melanoticus (Emery, 1894), Camponotus
personatus (Emery, 1894), Cyphomyrmex plaumanni
(Kempf, 1962), Ectatomma edentatum (Roger, 1863),
Hypoponera trigona (Mayr, 1887), Labidus praedator
(F. Smith, 1858), Linepithema iniquum (Mayr, 1870),
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Tabela 1 - Riqueza, frequéncia relativa das espécies, abundancia, diversidade de Shannon-Weaver,
equitabilidade e estimativas de riqueza (Chao 1) de formigas amostradas em cinco sitios da Area de Preservagio
Permanente formado pelo lago da Hidrelétrica Foz do Chapecd. Dezembro de 2017 e janeiro de 2018.

Subfamilia Dolichoderinae

Tribo Leptomyrmecini

Dorymyrmex brunneus (Forel, 1908) 0,01
Linepithema angulatum (Emery, 1894) 0,01

Linepithema gallardoi (Bréthes, 1914) 0,03
Linepithema humile (Mayr, 1868) 0,02 0,01 0,01
Linepithema inacatum (Bolton, 1969) 0,01
Linepithema iniquum (Mayr, 1870) 0,02

Linepithema micans (Forel, 1908) 0,01 0,01

Linepithema sp. 1 0,01 0,01
Linepithema sp. 2 0,04

Linepithema sp. 3 0,01

Subfamilia Dorylinae
Labidus coecus (Latreille, 1802) 0,01
Labidus praedator (F. Smith, 1858) 0,02

Neivamyrmex punctaticeps (Emery, 1894) 0,01

Subfamilia Ectatomminae

Tribo Ectatommini

Ectatomma edentatum (Roger, 1863) 0,01
Gnamptogenys striatula (Mayr, 1884) 0,01 0,06 0,02
Gnamptogenys striolata (Borgmeier, 1957) 0,01

Subfamilia Formicinae

Tribo Camponotini

Camponotus alboannulatus (Mayr, 1887) 0,03
Camponotus cameranoi (Emery, 1894) 0,01
Camponotus crassus (Mayr, 1862) 0,04
Camponotus lespesii (Forel, 1886) 0,01 0,01 0,01
Continua...
116

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 112-127



Assembleias de formigas (hymenoptera: formicidae) respondem ao processo de recuperagdo de dreas de preservacdo permanente?

Tabela 1 - Continuagdo.

Camponotus melanoticus (Emery, 1894) 0,01
Camponotus mus (Roger, 1863) 0,07 0,02 0,01 0,02 0,01
Camponotus novogranadensis (Mayr, 1870) 0,01
Camponotus punctulatus (Mayr, 1868) 0,01
Camponotus rufipes (Fabricius, 1775) 0,08 0,03 0,05 0,02
Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville, 1838) 0,01
Camponotus sexguttatus (Fabricius, 1793) 0,01
Camponotus sp. 1 0,01
Camponotus sp. 2 0,01 0,01
Camponotus sp. 3 0,01
Camponotus sp. 4 0,01
Camponotus sp. 5 0,01
Camponotus sp. 6 0,01
Camponotus sp. 7 0,01
Colobopsis personata (Emery, 1894) 0,01

Tribo Myrmelachistini
Brachymyrmex aphidicola (Forel, 1909) 0,01
Brachymyrmex coactus (Mayr, 1887) 0,05
Brachymyrmex cordemoyi (Forel, 1895) 0,03
Myrmelachista catharinae (Mayr, 1887) 0,01
Myrmelachista gagatina (Emery, 1894) 0,01

Tribo Lasiini
Nylanderia fulva (Mayr, 1862) 0,01 0,01 0,30
Nylanderia sp. 1 0,03
Nylanderia sp. 2 0,01 0,02
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) 0,01 0,01

Subfamilia Heteroponerinae

Tribo Heteroponerini
Heteroponera flava (Kempf, 1962) 0,02 0,01

Heteroponera inermis (Emery, 1894) 0,01

Continua...
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Tabela 1 - Continuagao.

Subfamilia Myrmicinae

Tribo Attini
Acromyrmex ambiguus (Emery, 1888) 0,01 0,02 0,01
Acromyrmex aspersus (F. Smith, 1858) 0,02
Acromyrmex disciger (Mayr, 1887) 0,02 0,01
Acromyrmex subterraneus (Forel, 1893) 0,02 0,02 0,01
Apterostigma mayri (Forel, 1893) 0,02 0,02
Apterostigma pilosum (Mayr, 1865) 0,02 0,01
Apterostigma wasmannii (Forel, 1892) 0,02
Apterostigma sp. 0,01 0,01
Cephalotes angustus (Mayr, 1862) 0,02
Cephalotes pusillus (Klug, 1824) 0,02 0,02 0,02 0,04
Cephalotes sp. 1 0,01
Cephalotes sp. 2 0,01
Cyphomyrmex plaumanni (Kempf, 1962) 0,01
Cyphomyrmex strigatus (Mayr, 1887) 0,03
Cyphomyrmex sp. 0,02
Mycetosoritis sp. 0,01
Myrmicocrypta bruchi (Santschi, 1936) 0,01
Octostruma rugifera (Kempf, 1960) 0,01
Pheidole aberrans (Mayr, 1868) 0,11 0,17 0,05 0,09
Pheidole dyctiota (Kempf, 1972) 0,03 0,05
Pheidole laevifrons (Mayr, 1887) 0,04 0,06 0,02
Pheidole lignicola (Mayr, 1887) 0,07 0,08 0,02 0,02 0,05
Pheidole megacephala (Fabricius, 1793) 0,02 0,02 0,02
Pheidole pubiventris (Mayr, 1887) 0,06 0,01
Pheidole punctatissima (Mayr, 1870) 0,07 0,09 0,02 0,02 0,05
Pheidole risii (Forel, 1892) 0,07 0,03
Pheidole tristis (F. Smith, 1858) 0,01 0,05
Pheidole sp. 1 0,04 0,05 0,06

Continua...
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Tabela 1 - Continuagao.

Pheidole sp. 0,05
Pheidole sp. 0,02
Pheidole sp. 0,01 0,01

0,02 0,01
0,01 0,01

0,01

Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.

0,04
0,02
0,02

© 00 N o U b~ W N

=
o

Pheidole sp.
Pheidole sp. 11 0,01
Procryptocerus adlerzi (Mayr, 1887) 0,01 0,01
Strumigenys cultrigera (Mayr, 1887) 0,01
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) 0,01 0,01
Wasmannia sp. 0,02
Tribo Crematogastrini
Crematogaster acuta (Fabricius, 1804) 0,01 0,02
Crematogaster corticicola (Mayr, 1887) 0,01 0,01
Crematogaster magnifica (Santschi, 1925) 0,01
Crematogaster sp. 0,02
Tribo Pogonomyrmecini
Patagonomyrmex angustus (Mayr, 1870) 0,02 0,02
Pogonomyrmex naegelii (Forel, 1878) 0,07
Tribo Solenopsidini
Diplorhoptrum strictum (Emery, 1896) 0,05 0,03 0,03 0,02
Monomorium pharaonis (Linnaeus, 1758) 0,01 0,01
Monomorium floricola (Jerdon, 1851) 0,01 0,01 0,04
Solenopsis saevissima (F. Smith, 1855) 0,01
Solenopsis schmalzi (Forel, 1901) 0,01 0,04
Solenopsis sp. 1 0,01
Solenopsis sp. 2 0,01

Continua...
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Tabela 1 - Continuagdo.

Subfamilia Ponerinae

Tribo Ponerini

Dinoponera australis (Emery, 1901) 0,02
Hypoponera distinguenda (Emery, 1890) 0,02 0,01 0,01
Hypoponera opaciceps (Mayr, 1887) 0,01
Hypoponera trigona (Mayr, 1887) 0,01

Hypoponera sp. 1 0,01
Hypoponera sp. 2 0,01
Neoponera crenata (Roger, 1858) 0,01

Neoponera vilosa (Fabricius, 1804) 0,01

Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804) 0,02
Pachycondyla striata (F. Smith, 1858) 0,16 0,10 0,07 0,04
Pachycondyla sp. 1 0,01
Pachycondyla sp. 2 0,01
Odontomachus affinis (Guérin-Méneville, 1844) 0,01

Odontomachus chelifer (Latreille, 1802) 0,01 0,06 0,07 0,01

Subfamilia Pseudomyrmecinae

Tribo Pseudomyrmecini

Pseudomyrmex flavidulus (F. Smith, 1858) 0,01 0,02 0,01 0,01
Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804) 0,02 0,01
Pseudomyrmex phyllophilus (F. Smith, 1858) 0,02 0,04
Pseudomyrmex schuppi (Forel, 1901) 0,01 0,01
Pseudomyrmex termitarius (F. Smith, 1855) 0,01
Pseudomyrmex sp. 1 0,01
Pseudomyrmex sp. 2 0,01
Abundancia 83 124 107 122 105
Riqueza (Sobs) 29 38 45 59 33
Shannon—Weaver (H’) 2,98 3,12 3,53 3,81 2,85
Equitabilidade (J’) 0,88 0,86 0,93 0,93 0,81
Estimativa de riqueza (Chao 1) 42,0 62,4 70,3 99,6 55,7
Relacdo Sobs e Chao 1 (%) 44,8 64,3 56,2 68,8 68,7

Gua: Guatambu, SC; Cax: Caxambu, SC; Ril e 2: Rio dos indios, RS; Ach: Aguas de Chapecd, SC.
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Mycetosoritis sp., Nylanderia sp. 1, Octostruma rugifera
(Kempf, 1960) e Pheidole sp. 7. Quinze espécies de forma
exclusiva no sitio Ril: Camponotus crassus (Mayr, 1862),
Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville, 1838),
Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville, 1838),
Camponotus sexguttatus (Fabricius, 1793), Camponotus
sp. 3, Camponotus sp. 4, Cephalotes sp. 1, Cyphomyrmex
strigatus (Mayr, 1887), Gnamptogenys striolata
(Borgmeier, 1957), Heteroponera inermis (Emery,
1894), Linepithema sp. 2, Myrmelachista catharinae
(Mayr, 1887), Neivamyrmex punctaticeps (Emery, 1894),
Neoponera crenata (Roger, 1858), Odontomachus
affinis (Guérin-Méneville, 1844) e Wasmannia sp. Vinte
e trés espécies ocorreram exclusivamente no sitio Ri2:
Acromyrmex aspersus (F. Smith, 1858), Apterostigma
wasmannii (Forel, 1892), Brachymyrmex aphidicola
(Forel, 1909), Camponotus cameranoi (Emery, 1894),
Camponotus sp. 5, Camponotus sp. 6, Camponotus

60 -

Riqueza

sp. 7, Crematogaster magnifica (Santschi, 1925),
Cyphomyrmex sp., Dinoponera australis (Emery, 1901),
Hypoponera opaciceps (Mayr, 1887), Linepithema
gallardoi  (Bréthes, 1914), Linepithema inacatum
(Bolton, 1969), Linepithema sp. 3, Myrmelachista
gagatina (Emery, 1894), Pachycondyla harpax (Fabricius,
1804), Pachycondyla sp. 1, Pachycondyla sp. 2, Pheidole
sp. 10, Pheidole sp. 11, Pheidole sp. 8, Pheidole sp. 9 e
Solenopsis sp. 2. No Ach, foram amostradas 15 espécies
exclusivamente: Brachymyrmex coactus (Mayr, 1887),
Brachymyrmex cordemoyi (Forel, 1895), Camponotus
alboannulatus (Mayr, 1887), Cephalotes angustus (Mayr,
1862), Cephalotes sp. 2, Crematogaster sp., Dorymyrmex
brunneus (Forel, 1908), Hypoponerasp. 1, Hypoponera sp.
2, Pogonomyrmex naegelii (Forel, 1878), Pseudomyrmex
termitarius (F. Smith, 1855), Pseudomyrmex sp. 1,
Pseudomyrmex sp. 2, Solenopsis saevissima (F. Smith,
1855) e Strumigenys cultrigera (Mayr, 1887) (Tabela 1).

Ri2

51 61 71 81 91

Ocorréncias

Cax - Gua

Gua: Guatambu, SC; Cax: Caxambu, SC; Ril e 2: Rio dos indios, RS; Ach: Aguas de Chapecé, SC.
Figura 1 — Comparativo, pelo método de rarefacdo baseado em ocorréncias, das assembleias de formigas amostradas em cinco
sitios da Area de Preservagio Permanente formado pelo lago da Hidrelétrica Foz do Chapecé. Dezembro de 2017 e janeiro de 2018.
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A composi¢cdo e a abundancia diferiram nas amos-
tras obtidas a partir de diferentes estratos dos sitios.
Ao todo, 11 agrupamentos com similaridade de 35%
entre si foram formados pela analise NMDS. As amos-
tras obtidas nos pitfalls e nas iscas de sardinha e com
glicose nos sitios Gua e Cax foram similares entre si.
No sitio Ach, amostras com essas técnicas também
apresentaram similaridade. Nos sitios Ril e Ri2, hou-
ve similaridade entre as amostras dos pitfalls e das
iscas, contudo em dois grupos separados. As amos-
tras obtidas com guarda-chuva entomoldgico e rede

tos difusos entre os ambientes ou isolados das amos-
tras (Figura 2).

O percentual de espécies registradas no solo e na
serrapilheira (em pitfalls e iscas) foi maior (82,2%)
no sitio Ril e menor no sitio Ach (57,6%). A riqueza
amostrada associada a vegetagao (guarda-chuva en-
tomolégico e rede de varredura e amostras manuais)
foi percentualmente maior no sitio Ach (21,2%) e me-
nor no sitio Ril (13,3%). Espécies amostradas conco-
mitantemente no solo e na vegetagdo foram percen-

de varredura e as amostras manuais diferiram entre
si e entre os ambientes, apresentando agrupamen-

tualmente maiores no sitio Ach (21,2%) e menores no
sitio Ri2 (3,4%) (Figura 3).
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Gu: Guatambu, SC; Ca: Caxambu, SC; R1 e R2: Rio dos indios, RS; Ac: Aguas de Chapecd, SC; pf: pitfall,
ba: iscas de sardinha e iscas de glicose; th: guarda-chuva entomoldgico e rede de varredura; ms: amostra
manual. Associagdo pelo indice de Bray-Curtis. Os circulos representam 35% de similaridade.
Figura 2 — Ordenacao, pelo método Non-metric Multidimensional Scaling, das amostras de
formigas, obtidas com diferentes técnicas, em cinco sitios da Area de Preservagio Permanente
formado pelo lago da Hidrelétrica Foz do Chapecd, dezembro de 2017 e janeiro de 2018.
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Figura 3 — Distribuicdo da riqueza de formigas nas amostras segundo as técnicas de amostragem utilizadas em cinco sitios
da Area de Preservag¢do Permanente formado pelo lago da Hidrelétrica Foz do Chapecd, dezembro de 2017 e janeiro de 2018.

DISCUSSAO

Os sitios em processo de regeneracdao mais avancado
(Ri2) e com vegetacdo nativa (Cax, Ril e Ri2) apresen-
taram maior riqueza, abundancia e diversidade (H’) em
relacdo ao sitio que sofreu o maior impacto (Ach) e ao
sitio coberto por reflorestamento de eucalipto (Gua).
A maior diferencga (68,8%) entre a riqueza amostrada e
a estimada (Chao 1) foi observada no sitio Ri2, seguido
pelo sitio mais impactado, ACH. A diversidade amostra-
da (subfamilias, géneros e espécies) tem sido frequen-
temente registrada em inventarios da mirmecofauna ja
realizados na Regido Sul do Brasil (ULYSSEA et al., 2011;
CANTARELLI et al., 2015; LUTINSKI et al., 2017).

As subfamilias Myrmecinae e Formicinae sdo as mais
ricas nos inventdrios da mirmecofauna realizados no
bioma Mata Atlantica, tanto em numero de géneros
quanto de espécies (ULYSSEA et al., 2011; BACCARO
et al., 2015). A diversidade desses taxons esta relaciona-
da aos habitos alimentares diversificados que apresen-
tam, aos diferentes nichos que ocupam e as especializa-
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¢Bes que apresentam (HOLLDOBLER & WILSON, 1990).
A subfamilia Ponerinae também se destaca pela riqueza
e abundancia nos estudos realizados no Sul do Brasil.
Caracteriza-se pelo habito predador, o que indica diver-
sidade de presas no ambiente, especialmente inverte-
brados (ULYSSEA et al., 2011; BACCARO et al., 2015).

O género Pheidole apresentou a maior riqueza (S = 20).
Formigas pertencentes aos géneros Pheidole, Cre-
matogaster, Solenopsis e Wasmannia sao descritas
na literatura como epigeas, onivoras e dominantes
(SILVESTRE; BRANDAO; SILVA, 2003). Esses géneros s3o
diversos, com distribuicdo nos diferentes biomas bra-
sileiros (BACCARO et al., 2015). A riqueza desses gé-
neros indica estagio de regeneracdo ou conservacao.
Menor riqueza e maior abundancia nas amostras indi-
cam maior impacto, ja que se observa tolerancia em
algumas espécies. O aumento da riqueza indica estagio
mais avanc¢ado de recuperacgao, visto que muitas espé-
cies também ocorrem associadas a vegetacao e a sera-
pilheira (LUTINSKI et al., 2014; 2017; 2018). A riqueza
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de formigas desses géneros indica avanco no processo
de regeneracdo da APP, sete anos apds a formacao do
lago. O carater de onivoria e o habito generalista tam-
bém é atribuido as formigas Brachymyrmex e Nylande-
ria. O comportamento de recrutamento e o tamanho
pequeno (< 2 mm) dos espécimes (BACCARO et al.,
2015) favorecem o acesso as fontes de alimento e po-
dem explicar a ocorréncia associada ao ambiente ACH.
A resiliéncia observada nas espécies desses géneros as
credencia como indicadoras de ambientes sob maior
impacto, ja que decresceram em abundancia e riqueza
nos sitios em estagio mais avan¢ado de regeneragao.

A riqueza de Dorymyrmex e de Linepithema é frequen-
temente descrita em associacdo com ambientes antro-
pizados (ULYSSEA et al., 2011). A dominancia em am-
bientes ecologicamente perturbados é frequentemente
relatada (SILVESTRE; BRANDAO; SILVA, 2003; LUTINSKI
et al., 2014). Os registros de espécies desses géneros fo-
ram mais frequentes nos sitios Cax, Ril e Ri2, mostrando
gue as espécies inventariadas indicam mais fielmente
ambientes em estagio intermediario de regeneracao do
gue estagios mais iniciais, como é o caso de Gua e Ach.

Formigas do género Camponotus, segundo mais rico
neste estudo (S = 18), ocorrem nos diferentes estra-
tos do ambiente, desde o solo até a copa das arvores.
O mutualismo com insetos sugadores é frequentemen-
te observado nessas formigas (SILVESTRE; BRANDAO;
SILVA, 2003). Algumas espécies sdo encontradas em
ambientes antropizados (LUTINSKI et al., 2017), con-
tudo o aumento na riqueza indica diversidade de ve-
getacdo e de nichos disponiveis (LUTINSKI & GARCIA,
2005). A auséncia de um padrdo nas ocorréncias dessas
formigas nos sitios amostrados permite inferir que o
potencial como descritores do estagio de regeneragdo
estd associado as espécies, e ndo ao género. Todos os
sitios apresentaram espécies de Camponotus de forma
exclusivas e, ao mesmo tempo, compartilharam C. mus.

Conhecidas como formigas cultivadoras de fungos,
Acromyrmex, Apterostigma e Cyphomyrmex indicam a
presenca de massa vegetal, viva ou na forma de serapi-
Iheira. Exercem papel na manutencdo do solo em que as
galerias dos seus ninhos contribuem para a aeragdo e a in-
filtragdo da agua, enquanto seus excrementos o enrique-
cem (SILVESTRE; BRANDAO; SILVA, 2003). Apterostigma e
Cyphomyrmex ocorreram nos ambientes Ril e Ri2, mais
conservados, e isso pode ser explicado pela presenca da
serapilheira nesses sitios, nos quais cultivam seus fungos.
Espécies de Acromyrmex foram registradas também nos

124

demais sitios, indicando tolerancia das espécies amostra-
das e avango no processo de regeneragao da APP.

O habito predador é compartilhado por formigas per-
tencentes aos géneros Dinoponera, Gnamptogenys,
Heteroponera, Hypoponera, Labidus, Neivamyrmex,
Neoponera, Pachycondyla, Odontomachus e Strumi-
genys (BACCARO et al., 2015). Ariqueza e a distribui¢do
das ocorréncias dessas formigas nas amostras indicam
gue, apesar das diferencas no estagio de regeneracao
em que os sitios se encontram, a APP, apds sete anos
de isolamento, oferece nichos compardveis aos am-
bientes conservadas existentes na regidao (LUTINSKI
et al., 2018). O crescimento da vegetacdo e a forma-
¢do de serrapilheira em que essas formigas constroem
seus ninhos e forrageiam (SILVESTRE; BRANDAO; SILVA,
2003) podem explicar a riqueza amostrada.

Formigas Cephalotes, Procryptocerus e Pseudomyrmex
sdo encontradas associadas a vegetacdo (BACCARO
et al., 2015). A riqueza desses taxons no estudo carac-
teriza a regeneracdao da vegetacdo e a oferta de uma
variedade de nichos para a nidificacao e para o forra-
geio. Ja as formigas Pogonomyrmex (S = 2) sdo cole-
toras de sementes (SILVESTRE; BRANDAO; SILVA, 2003)
e frequentes em ambientes abertos (LUTINSKI et al.,
2014). A presenca de formigas desses géneros indica o
avanco na recomposicdo da vegetacdo na APP.

A riqueza de formigas na APP pode ser, em média, 60,5%
(Chao 1) maior do que a amostrada. A dindmica na ofer-
ta de nichos durante o processo de regeneragao da APP
pode explicar a ocorréncia de espécies em unicatas ou
duplicatas, influenciando no resultado da estimativa
(CHAO et al., 2009). E evidente também que, apesar da
combinacdo de técnicas utilizadas e do esforco amostral
empregado no inventdrio, uma amostragem apenas ndo
é suficiente para inventariar toda a mirmecofauna da APP.

O H’ variou entre 2,85 (Ach) e 3,81 (Ri2). Consideran-
do-se o estagio de regeneracdo em que cada sitio se
encontra, pode-se afirmar que o H" caracteriza um gra-
diente do sitio mais rico e em estagio mais avancado de
regeneracdo, decrescendo para a drea com histérico de
pastagem, lavoura e reflorestamento, bem como para o
canteiro de obras. Ainda, a diversidade H amostrada na
APP é semelhante aos valores encontrados em ambien-
tes conservados na regido (LUTINSKI et al., 2008). A J’ foi
superior a 0,5 em todos os sitios, indicando, segundo
Peralta e Martinez (2013), uniformidade na distribuicdo
das ocorréncias nas amostras e menor dominancia.
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As amostras de formigas diferiram entre os sitios quanto
a riqueza de formigas. A analise de rarefagdo apontou a
maior riqueza no sitio Ri2, fragmento florestal, decres-
cendo para Ril, Cax, Ach e Gua, um gradiente semelhan-
te ao apontado pelo H’. O resultado corrobora o estudo
realizado por Lutinski et al. (2018) sobre a importancia
de fragmentos florestais; contudo, indica que sete anos
ap6s a formacdo do lago, o histdrico de uso do solo ante-
rior ao isolamento para regeneracdo da APP ainda pode
ser percebido a partir da riqueza de formigas.

As comunidades de formigas sdo afetadas pelos proces-
sos de regeneracdo da vegetacdo (RIBAS et al., 2012),
onde a intensidade da degradagdo ou altera¢gdes no am-
biente podem produzir respostas diversas, beneficiando
algumas espécies e prejudicando outras (HOLLDOBLER
& WILSON, 1990). A diversidade de formigas tende a
aumentar de acordo com a complexidade dos ambien-

tes, devido a maior disponibilidade de nichos presentes
(HOLDEFER; LUTINSKI; GARCIA, 2017). As amostras deste
estudo foram coletadas com o uso de um conjunto de
métodos visando contemplar diferentes estratos dos am-
bientes. Nota-se que a composicdo e a abundancia das
espécies difere (NMDS) do solo e da serrapilheira (pitfall
iscas) para a vegetacdo (rede entomoldgica, guarda-chu-
va entomoldgico e amostras manuais). Nota-se também
gue um padrdo de oferta e de ocupacdo dos nichos em
cada sitio (Figura 3). Novamente, o sitio Ri3, mais con-
servado, apresentou maiores percentuais de espécies,
ocorrendo apenas no solo ou na vegetagdo, e menor per-
centual da riqueza, ocorrendo de forma compartilhada.
No outro extremo, o sitio Ach, submetido a maior impac-
to durante a implanta¢do da UHE, apresentou menores
percentuais de espécies, ocorrendo de forma exclusiva
no solo ou vegetacdo e com um maior percentual de es-
pécies sendo amostrado nos dois estratos.

CONCLUSAO

Assembleias de formigas apresentam sensibilidade
ao processo de regeneragdo da APP isolada para
regeneracdo. Sitios em processo de regeneracdo
mais avancado, com histérico prévio de cobertura
por vegetacao nativa, apresentam maior riqueza,
abundancia e diversidade em relacdao aqueles que
sofrem maior impacto durante a instalacdo do em-
preendimento. Emerge a importancia de planos
de monitoramento pds-implantacdo de areas dire-
tamente afetadas por UHEs que contemplem am-
bientes com diferentes histdricos de uso do solo.
Ressalta-se também a importancia da utilizacdo de
um protocolo de amostragem com diferentes técni-

cas que contemplem os diferentes estratos do solo
e da vegetacdo.

A diversidade amostrada (subfamilias, géneros e espé-
cies) tem sido frequentemente registrada em inventa-
rios da mirmecofauna ja realizados na Regido Sul do
Brasil. Esse aspecto aponta para o potencial do uso das
formigas como bioindicadores da diversidade e como
descritores para o monitoramento pds-implantagdo de
empreendimentos como UHE. Os resultados apontam
que assembleias de formigas respondem ao processo
de reconstituicdao da APP. A riqueza, a abundancia e a
composi¢do das assembleias sdo preditores do estagio
de regeneracdo dos estratos formados.
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ABSTRACT

In order to bolster the concept of sustainable territorial development in
conjunction with the three capitals — natural, social, and built capital —,
a conceptual methodology was elaborated. It utilized the infrastructure
systems to group indicator dimensions of built capital, highlighting what
actually corresponds to the territorial development reality and not just
economic growth. This resulted in the selection of 70 indicators that were
tested with data from the Curitiba Metropolitan Region (CMR). Thirty-five
indicators were selected from the data available to evaluate the development
in 29 municipalities that form the CMR. Finally, the Sustainable Territorial
Development Index (INFRASTDI) and Inequality Index (II) were proposed to
summarize the information collected.

Keywords: capital theory; urbanization; indicator framework; infrastructure;
method; inequality index.

RESUMO

Para reforcar o conceito de desenvolvimento territorial sustentdavel em
conjunto com os trés capitais — natural, social e construido —, foi proposta
uma metodologia conceitual. Ossistemasdeinfraestruturaforamempregados
para agrupar as dimensdes de indicadores do capital construido, destacando
0 que corresponde a realidade do desenvolvimento territorial e ndo apenas
o crescimento econdmico. Isso resultou na sele¢do de 70 indicadores que
foram testados com dados da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). Um
total de 35 indicadores foi selecionado com base nos dados disponiveis para
avaliar o desenvolvimento em 29 municipios que formam a RMC. Por fim, o
indice de Desenvolvimento Territorial Sustentavel (INFRASTDI) e o indice de
Desigualdade (Il) foram propostos para sintetizar as informacdes coletadas.

Palavras-chave: teoria dos capitais; urbanizagdo; modelos de indicadores;
infraestrutura; método; indice de desigualdade.
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Built capital and sustainable development

INTRODUCTION

Since the publication of the Brundtland Reportin 1987,
the theme of sustainable development has been the
subject of innumerous debates motivated by the ne-
cessity to seek new productive and technological pro-
cesses that can, at a minimum, combine the concept
of sustainability to that of development. This entails
the explicit attempt to draw a new economic paradigm
that considers impacts on natural resources and guar-
antees social justice.

In this report, sustainable development is understood
as the management of resources in such a manner as to
guarantee the existence of these resources for current
and future generations, considering potential gains and
losses in different temporal and spatial scales. This rec-
ognizes that the concept is not static, but it is a process
of change immersed in the complexity of elements that
surround the quality of human life.

The discussions about sustainability indicators also
emerged from the Brundtland Report and from Agen-
da 21, elaborated at the United Nations Conference on
the Environment in Rio de Janeiro, 1992. Sustainabili-
ty indicators evolved from “environmental indicators”,
developed in the 1980s, and “indicators of sustainable
dimensions”, developed in 1990. Based on Malheiros
et al. (2012), Cavalcanti et al. (2017a, p. 334) defined
sustainability indicators “as a way to materialize the
concept of sustainability and at the same time inte-
grate its dimensions”.

In order to aid the efficacy of public policies, the cre-
ation of space-delimited indicators is important, start-
ing with the municipal realities since they are closer to
the needs of the population (SCHWARZ, 2010).

However, indicator development has traditionally been
focused on environmental, social and economic di-
mensions, often not considering the systemic nature
of development, leaving out an important aspect, viz.,
infrastructure systems, which are part of the built cap-
ital. This gap was confirmed by a literature search con-
ducted on August 03, 2018 through Portal de Periédi-
cos da Capes (http://www-periodicos-capes-gov-br.
ez129.periodicos.capes.gov.br/), which congregates
491 databases, including Compendex, PubMed, Sco-
pus, Springer, Web of Science, to name only a few.
The search was performed using the terms “Built Cap-
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ital” to select articles from peer-reviewed journals,
resulting in 1,097 articles. These results were filtered,
selecting the descriptor “Infrastructure” (343), publi-
cation period 2010/2018 (186), and topics related to
“sustainability” and “urbanization”, leading to 72 arti-
cles. Among these, 30 papers presented a built capital
approach from the perspective of urban infrastructure,
and only 10 studies considered this perspective for the
development of indicator systems.

Built capital, according to Meadows (1998), comprises
the physical structures built by men. It is the infrastruc-
ture, services, industry, highways, technological and
scientific equipment, among others. Thus, the present
work focuses on indicators of infrastructure as part of
the built capital.

Authors such as Furtado (1974), Polanyi (2012), Sachs
(2008), and Max-Neef (1993) consider infrastructure
as the fundamental element of built capital and the
fundamental dimension of development, as well as
natural and social capital. Access to appropriate infra-
structure can significantly improve the quality of life in
communities and their socioeconomic outcomes, also
influencing consumption patterns, and contributing to
ecological awareness. This evidences the importance of
evaluating sustainable territorial development through
built capital indicators (HEGARTY & HOLDSWORTH,
2015; KALTENBORN et al., 2017).

The present framework was developed while looking
at the Curitiba Metropolitan Region (CMR), seeking to
identify sustainable territorial development in met-
ropolitan regions. It is important that public policies
aimed at metropolitan regions, and not isolated cit-
ies, be based on indicators that reflect both local and
regional realities. Thus, the present work contributes
to the debate about sustainable development consid-
ering both local population aspects and public ser-
vices policies.

In the following pages, a literature review is present-
ed on sustainable territorial development, consider-
ing infrastructure as a representation of built capital,
and indicators. After the methods section, the results
present the 70 indicators selected for the assessment
of sustainable territorial development, as well as the
35 indicators employed to assess the CMR. Combina-
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tion of the selected indicators resulted in two indices
for the region: one of sustainable infrastructure and
another of inequality between the infrastructure of the

municipalities that compose the metropolitan region.
The latter allows analysis of the sustainable develop-
ment asymmetry at the regional level.

BACKGROUND

Sustainable territorial development

Chapter 28 of Agenda 21 highlighted that many of the
problems it treated have their origins in local activ-
ities. The text recognizes that it is local public power
that constructs, operates, and maintains economic and
social infrastructure that impacts the environment,
establishing the local processes and reflecting the ex-
ecution of regional and national development policies
(UNITED NATIONS, 1992).

The importance of local power is increasing with the
recognition that in the territory are the critical chal-
lenges for human and sustainable development in all its
dimensions. Initiatives such as the New Urban Agenda
(UNITED NATIONS, 2017) and the Agenda for Sustain-
able Development 2030 have set the goal of making
cities and human settlements inclusive, resilient and
sustainable. The movement to seek sustainable actions
from the public authorities closest to the population
highlighted cities as a central point of sustainable de-
velopment because it is the location of most activities
and people (KLOPP & PETRETTA, 2017).

Taking the local territory as a starting point of devel-
opment that directly affects the population permits a
systematic analysis of sustainable development that is
only viable if all the parts that compose the whole are
identified and addressed (FURST et al., 2013). The mat-
uration of themes connected to the environment views
the local economy and its spatial relations in relation
to sustainable territorial development (BOSSEL, 1998).

Sustainable territorial development is argued by Dal-
labrida (2011) as a structural process, which constitutes
a territoriality, employed by an organized society, sus-
tained by the potential local natural resources, tangi-
ble and intangible, that reorganizes the socioeconomic
relations and aims to improve the population’s quality
of life. It also aims at: a synchronic solidarity with the
current generation and a diachronic solidarity with fu-
ture generations; assured access to basic conditions of
universal healthcare and education; and a respect for
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customs and traditions, as well as the legitimacy of in-
stitutions (SACHS, 2006).

According to Champollion (2006), territoriality is an
inter and transdisciplinary concept with contribution
from several disciplines, such as Geography, Anthro-
pology, and Sociology, involving macro themes such as
environmental issues, urban planning, and land use.
Territoriality has two origins, legal and ecological, and
three dimensions: an existential one (life), a physical
one (frame) and an organizational or symbolic one (so-
ciety). At the same time, it is also a human and social
construction in which identity is produced (HOROCHO-
VSKl et al., 2011; SOUZA et al., 2013).

The idea of sustainable territorial development rein-
forces the importance given by Agenda 21 to local ac-
tions. The objective is to stimulate reflections, discus-
sions, conflict resolution, stakeholder integration, and
synergy with sustainable development (BAYULKEN &
HUISINGH, 2015).

In the urban reality of large cities, it is important to
note that the territory is not only in the city, as indi-
cated by Local Agenda 21, but includes all of the cities
in the surrounding region. Given the inert interdepen-
dence among the spaces arising from human activities
(SILVA & FORTUNATO, 2007), the surrounding munici-
palities cannot be ignored.

Public policy management, during sustainable territo-
rial development processes, should be more effective
at improving the quality of goods and services offered
to local populations. The implementation of these
policies is, nevertheless, difficult and complex, facing
uncertainties, diverging interests, different levels of
government, and other restrictions. For more assertive
decision-making, it is important to have management
tools, such as indicators, that can recognize the com-
plexity and structurally organize it (SCHWARZ, 2010;
SANTANA et al., 2011).
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Indicators created from local information permit a view
of the scenario much closer to reality. This leads to in-
dicators that hold greater relevancy and are more com-
prehensible of diverse interests, guaranteeing greater
representation (COUTINHO, 2006; CENTRULO et al.,
2013) alongside the possibility for more effective polit-
ical action (MARTINET, 2011).

There are many initiatives on sustainable local-level in-
dicators (HENDRICKSON, 2010; COX et al., 2010; MAES
et al., 2011; ZHANG et al., 2011; KUSAKABE, 2013;
MARTIRE et al., 2015; LUPOLI & MORSE, 2015; CARLS-
SON et al., 2017; GINE-GARRIGA et al., 2016; PATEL
et al., 2017; GALLI et al., 2018), but it is observed that
few studies effectively address the interaction between
local and regional situations, which could be the basis
for an analysis of existing inequalities in the region.

To select indicators that are closer to the local reali-
ty, Mascarenhas et al. (2010) propose a method that
allows local sustainability managers to identify local
strengths and weaknesses, evaluate ideas and poten-
tial actions. More important than assessing the condi-
tions of the municipality is to identify the asymmetries
between the neighboring municipalities of the same
region with the objective of fomenting new ideas for
jointly managing resources shared by all.

Thus, the proposed methodology classifies the indica-
tors based on the natural, social and built capital ty-

pology (MEADOWS, 1998), and selects built capital,
since infrastructure has great influence on the other
two capitals, and it is where a community concentrates
its developmental efforts (MEADOWS, 1998; BROCK-
LESBY & FISHER, 2003; MULDER et al., 2006; FLORA,
2008). Built capital is fundamental to achieve sustain-
able development, either through technocentrism that
prescribes the responsibility of replacing natural capi-
tal with built capital, or the ecocentric vision, in which
the built capital complements natural capital over
time. Economic theories of sustainable development
consider the creation of infrastructure, investment in
technology and other manufactured goods essential
for the sustainability and well-being of the population.
However, because it is often considered an element of
economic growth and not part of an integrated devel-
opment of sustainability, built capital is not adequate-
ly explored in the literature (SIRGY, 2011). Natural and
social capital indicators are abundant in the literature,
but there are few studies that explore built capital,
notwithstanding its irrefutable importance for the
development and for the assessment of sustainabil-
ity. Therefore, studies are necessary in this sense, as
sought to accomplish here.

This work also proposes a sustainability index and an
inequality index to identify differences in infrastructure
between metropolitan cities.

Infrastructure systems representative of built capital

The theme of sustainable development involves hu-
man, ecological, political, and economic elements that
are integrated, which often impedes distinguishing one
element from another.

Thus, conceptually separating the elements as a study
strategy aims to satisfy the plentitude that the theme
demands. The dimensions brought by Sachs (2008) are
one strategic approach in this direction. Meadows pro-
poses a systematic structure of the economy, separat-
ed into three capitals. Natural, built and social capitals
all collaborate for the same sustainable development
objective: well-being (MEADOWS, 1998).

The integrated relationship of the capitals is constant,
and built capital can increase or decrease the quali-
ty of the other capitals (FLORA, 2008). Sustainability
on the level of built capital means to invest at least

as fast as the capital is depreciated (COMOLLI, 2006).
Cross sustainability means maintaining the flux re-
quired by built capital within the sustainable returns
and capacities of primary resources — natural capital
(MEADOWS, 1998).

Here, Meadows’ (1988) definition of built capital is
adopted. It is an intermediate means that associates
man’s technology and the created improvements to
promote a larger goal, i.e., well-being, without which
the development would be disqualified. Built capital,
for Meadows (1998), combines the characteristics
of being the production capacity of the economy, of
growing by investment, and decreasing by deprecia-
tion or obsolescence. It is also a transformer of natu-
ral capital, thus controlling its use (O’'CONNOR, 2000;
KARVONEN, 2001; COMOLLI, 2006). Furthermore, built
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capital is auto-reproducing (the larger the investment
in production, the larger the production and the larger
the investment), which the author identifies as a feed-
back circuit.

In the literature, built capital is defined by its represen-
tations. For Flora (2008), it is the infrastructure that
supports the community, including the services of tele-
communications, industrial parks, water and wastewa-
ter treatment systems, highways, and technological
and scientific equipment. Often this built capital is the
focus of a community’s efforts to develop.

Brocklesby and Fisher (2003) include in this catego-
ry highways, heavy equipment, factories, houses and
apartments, in addition to the basic necessities such
as food and clothing. They also include items that are
not indispensable, but are a part of daily life, such as
washing machines, dishwashers, cars, telephones,
and computers.

Income and financial flows can be categorized as fi-
nancial capital (BROCKLESBY & FISHER, 2003; FLORA,
2008), but are considered by Meadows (1998) and
Mulder et al. (2006) as aspects of built capital.

Built capital is underexplored in the sustainable de-
velopment studies; the theme is usually related to the
natural and social capitals. According to Parkin et al.
(2003), there are only two true sources of wealth that
are the basis of any development process: the Earth
(natural capital), and human capacities (human and so-
cial capital). Everything else derives from these two pri-
mary sources. However, the infrastructure, representa-
tive of built capital, is made up of the constructions and

public services essential for the quality of human life
in their territory, needs to be considered when dealing
with sustainable development.

With the aim of improving result measurements,
Meadows (1998) subdivided built capital among inter-
twined categories that remain aligned with the princi-
ple of built capital, as well as physical structures built
by men. Among these categories is public infrastruc-
ture capital exemplified by highways, ports, bridges,
and sanitation. The author highlights the public infra-
structure category, since it is the base of the economy,
which is reflected in all other categories of built capital.

Public infrastructure was then selected to represent
built capital, since it is defined as that infrastructure
which supports the life of a community (BROCKLESBY
& FISHER, 2003; FLORA, 2008), and also highlighted as
the principal category of built capital by authors such
as Meadows (1998) and Mulder et al. (2006).

It was then necessary to select among all infrastructure
systems those fundamental to the structure of civil life.
These consisted of basic public subsidies for local devel-
opment, capable of stimulating economic movements,
and generating demand for new structures. With the
infrastructure systems defined, the corresponding indi-
cators were compiled.

Aiming to develop adequate infrastructure indicators
for the current reality of the CMR — similar work was
conducted by Cavalcanti et al. (2017a; 2017b), focusing
on urban mobility projects in Curitiba —, a method was
developed to select and analyze indicators that mea-
sure sustainable territorial development.

METHOD

The method adopted in this work is similar to that de-
scribed by Bardin (2007) in his content analysis meth-
od, including: pre-analysis, exploration of the material,
and treatment of the results.

In the first stage, indicator systems were selected
from international organizations — United Nations
(UN), World Bank, Organisation for Economic Co-op-
eration and Development (OECD) —, universities and
government institutions from countries such as Can-
ada, the Netherlands, the United States, the United
Kingdom and the European Union. The indicators that

make up each selected system were classified in the
categories proposed by Meadows (1998) of natural,
social and built capital. For the second stage, only the
built capital indicators were used. Based on the theo-
retical references described, a search was made in the
literature of infrastructure systems considered part of
the core of public buildings and services relevant to
local development.

As a result, the cited systems were compiled as the
basis of public infrastructure for economic activation
and basic quality of life for the population: transpor-
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tation, sanitation, health, education, energy, hous-
ing, communication.

Urban infrastructure is part of the concept of sustain-
able development and directly related to the well-being
of the population. Urban policy projects are one of the
most challenging problems for public managers, since
rapid urbanization has increased the need for better
governance of cities (ZHANG & LI, 2018). The limit of
the substitution of natural capital by built capital, one
of the bases of the theory of weak sustainability, de-
fended by neoclassical economics, is also a question
of management of public infrastructure and integrates
the perspective of sustainable development (RAMOS &
CAEIRO, 2010).

The capital indicators selected in the first stage and
also present in the indicator systems selected in the
second stage make up the final selection. This resulted
in the 70 indicators listed in Tables 1 to 7.

The second phase of the content analysis method of
Bardin (2007) deals with the exploration of the materi-
al, in which the collected textual material is submitted

to an in-depth study, guided by theoretical references,
as happened in the analyses following the selections
from the first phase.

The third phase involves the treatment of the results,
highlighting information for the elaboration of con-
clusive interpretations, making a reflexive and critical
analysis possible. Corresponding to the last step, the
indicators relevant to the CMR were selected.

For this last stage, a survey was carried out in national
official databases — Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Instituto Paranaense de Desenvolvi-
mento EconOGmico e Social (IPARDES), Federagdo das
Industrias do Estado do Parana, Government of the
State of Parana, Ministries, Government Agencies, City
Halls —, in search of data concerning the 70 indicators.
Absence of data or inadequacy of existing official data
were criteria for discarding indicators (SICHE et al.,
2007). Thus, 35 indicators of infrastructure were ob-
tained from the perspective of territorial development
for the CMR, aligning the concept of sustainable devel-
opment with the identity of the territory.

RESULTS

The review of the literature identified 23 indicator
models that are described in the Appendix, which en-
compass 7 infrastructure systems and 70 indicators.
Most of these indicator models, 20 of 23, were pro-
posed by international organizations involved in the
sustainable development debate. The infrastructure
systems comprise: transportation, sanitation, health,
education, energy, housing, and communication.
Tables 1 to 7, each pertaining to one of the infrastruc-
ture systems, present the indicators found, which are
related to built capital, in descending order of occur-
rence in the models. These indicators cover broad as-
pects of infrastructure, and validation in the territory
is important to ensure that they adequately represent
geographic, social, and cultural realities.

Table 1, showing the transportation system, offers
an example of the importance of considering indi-
cators under the perspective of the specific territo-
ry: indicators evaluating the existence of ports and
maritime transportation services are only relevant
to coastal territories. Other indicators, such as train
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transportation, the ability to travel by train, high
speed trains, and river transportation, also were not
utilized for CMR due to the absence of these services
in the region, even though they are considered good
infrastructure indicators according to the criteria pro-
posed by Meadows (1998), fulfilling the conditions of
content, efficiency, and relevancy. Table 2 shows the
indicators for the sanitation system, the only type of
infrastructure for which all indicators were included
in the evaluation of the CMR. Heeding the precepts
of Siche et al. (2007), they can capture the available
information, permitting the analysis of territory sce-
nario and reflect on the combination of public policies
in the area of sanitation.

The health and education systems, listed in Tables 3
and 4, respectively, were considered as infrastructure,
but could also be classified as social capital (MEADOWS,
1998). Their inclusion seeks to include in the analysis
the infrastructure built for the health and education
sectors, even if some of the indicators selected provide
indirect measurement of the available infrastructure.
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Table 1 - Compiled transportation system indicators in descending order of
occurrence in the researched indicator models that consider built capital.

Indicator acronym Indicators (framework — Appendix)

6 — Maximum TRANS 1 Highways (km) (1,3,10,12,14,18)
6 TRANS 2 Public transport coverage (km) (5,6,7,12,14,18)
6 TRANS 3 Number of automobiles per inhabitant (5, 6,7,8,14,19)
4 TRANS 4 Railways (km) (1,10,12,18)
3 TRANS 5 Number of airports (8, 10, 18)
2 TRANS 6 Bicycle lanes (km) (5,7)
2 TRANS 7 Pedestrian walkways (5,7)
2 TRANS 8 Number of ports (10,18)
1 TRANS 9 Condition of roads and bridges (7)
1 TRANS 10 Availability of maritime freight transport (8) (yes/no)
1 TRANS 11 Availability of railway freight transport (8) (yes/no)
1 TRANS 12 Availability of highway freight transport (8) (yes/no)
1 TRANS 13 High speed trains (km) (8)
1 TRANS 14 River transportation (yes/no) (8)
1 TRANS 15 Number of seats in public transportation (5)

Table 2 — Compiled sanitation system indicators in descending order of
occurrence in the researched indicator models that consider built capital.

Indicator acronym Indicators — (framework — appendix)

Number of residences connected to the drinking water

15 SAN 1 network (2,4,5,7,8,9,10,12,13,14,15, 16,17,19,22)

14 SAN 2 Number of residences connected to the wastewater network
(2,4,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,19,22)

4 SAN 3 Volume of solid wastes collected (m?) (5,6,7,17)

4 SAN 4 Adequate destination of collected wastes (12,15,16,22)

3 SAN 5 Screening and treatment of urban water (m?) (8,15,16)

2 SAN 6 Coverage of the domestic waste collection services (%) (8,16)

2 SAN 7 Coverage of the recyclable waste collection services (%) (5,16)

1 SAN 8 Number of solid waste landfills (7)

1 SAN 9 Volume of wastes deposited in landfills (7)

1 SAN 10 Utilized portion of the water abstracted from sources (%) (8)

1 SAN 11 Water intensity* (m¥currency unit S) (6)

1 SAN 12 Investment in water system update (% GDP) (17)

*According to Grimoni et al. (2004), water intensity is the total water demand divided by the gross domestic product (GDP).
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Table 3 — Compiled healthcare system indicators in descending order of
occurrence in the researched indicator models that consider built capital.

Indicator acronym Indicators (framework — appendix)

Inclusion in the healthcare system (% of the population)

4 HLTH 1

HLTH 2
HLTH 3
HLTH 4
HLTH 5
HLTH 6
HLTH 7
HLTH 8
HLTH 9
HLTH 10

R R R R R N NNN

[

HLTH 11

1 HLTH 12

(11,12,16,22)

Public investment in healthcare (% of GDP) (7, 19)

Number of health establishments (8,12)

Number of hospital beds offered per 1000 inhabitants (8,22)

Efficiency: average length of stay (5,11)

Infant mortality rate (for every 1,000 live births - UN) (10)

Life expectancy (10)
Healthcare costs (% of GDP) (11)

Number of doctors per inhabitants (5)

Number of hospital admissions —patients admitted per day (5)

Quality — % of satisfied persons in the public healthcare system

(11)
Hospital infection*(3)

UN: United Nations; *according the National Agency of Sanitary Surveillance (ANVISA, 2016), hospital infection is the number of primary blood-
stream infections related to the use of a central venous catheter, in patients interned at an ICU of 10 or more beds, per 1,000 interments.

The connection between the health and education
sectors and sustainable development, translated as
the well-being of the population, is underexplored in
the literature. Thus, the present work aims to contrib-
ute to the discussion and the evaluation of the health
and education sectors as infrastructure systems, repre-
sentative of built capital.

The indicators for the education system, listed in
Table 4, included those used in the school census by
the Ministry of Education that reflect the infrastruc-
ture conditions of the educational establishments in
the municipalities.

The infrastructure conditions of public elementary,
secondary and adult schools were analyzed through
the indicators recommended by Unesco in the docu-
ment Monitoring Education Indicators Agenda 2030
(UNESCO, 2015):

e accessible toilets;

e accessibility for people with physical limitations;

e public energy network;

e water system network;

e clean drinking water;

* internet;

e computers available to students;

e computers available for pedagogical support.

The School Census (BRASIL, 2010) reports the percent-
age of total public elementary, secondary, and adult
schools in each municipality that satisfy Unesco indica-
tors. The ideal to be achieved is that all existing educa-
tional establishments fulfill the indicated criteria.

An index (INFRACON) was calculated for each level of
education, using indicators a-f from the list above, and
assigning equal weights to all.
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Table 4 — Compiled education system indicators in descending order of
occurrence in the researched indicator models that consider built capital.

Number of . . :
- Indicator acronym Indicator (framework — appendix)
occurrences

Primary education enrollment rate

> 20 (% - of enrolled per age group) (4,8,12,17,19)
4 EDU 2 Secondary education enrollment rate
(% - of enrolled per age group) (4,8,17,19)
3 EDU 3 Higher education enrollment
(% - number of enrolled per age group) (4,17,19)
3 EDU 4 Public investment in education (% of GDP) (8,10,19)
3 EDU 5 Access and coverage of public education(% population)
(11,12,19)
) EDU 6 Adult enrollment rate
(% - number of enrolled per age group population) (7,8)
1 EDU 7 Number of daycare spots
(% - number of spots per age group population) (7)
1 EDU 8 Number of preschool spots
(% - number of spots per age group population) (7)
1 EDU 9 Number of schools in sustainable school programs

(% - per number of schools) (7)

Professional secondary education enrollment
1 EDU 11 (ratio between professional and non-professional secondary
education enroliment - %) (8)

1 EDU 12 Research investment (% of GDP) (10)

Teaching quality —Basic Education Development Index (BEDI)
based on the National Institute of Studies and Research

! EDU13 (Inep) of the Ministry of Education (MEC) combined yield
data. (11)
Ministrv of Education INERACON 1 Infrastructure conditions of elementary schools
¥ (% schools meet Unesco indicators)
Ministrv of Education INERACON 2 Infrastructure conditions of secondary schools
y (% schools meet Unesco indicators)
e st INERACON 3 Infrastructure conditions of adult schools

(% schools meet Unesco indicators)

GDP: gross domestic product; Unesco: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization.

136

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 128-148



Built capital and sustainable development

Table 5 — Compiled energy system indicators in descending order of
occurrence in the researched indicator models that consider built capital.

Indicator acronym Indicators (framework — appendix)

9 ENE 1 Energy consumption (MWh) (2,4,5,7,8,9,16,19,23)
Energy produced with the use of fossil fuels

2 ENE 2 (% of energy consumed) (3,23)
2 ENE 3 Sustainable energy production (% of energy consumed) (8,20)
) ENE 4 Coverage area of the electricity grid

(number of households with energy connection) (12,22)
2 ENE 5 Efficiency/energetic intensity* (kWh/ currency unit S). (6,16)

Energy produced using wood as a source
(% percent of energy consumed) (3)

1 ENE 7 Energy generation (TWh) (8)

Investment in new energy plants
(% of investment in the total sector) (18)

1 ENE 6

1 ENE 8

Investment in research and development (R&D) of energy
(% of GDP) (20)

1 ENE 10 Fuel Intensity** (L/currency unit S) (6)

GDP: gross domestic product; *according to Grimoni et al. (2004), efficiency/energetic intensity is the quantity of energy used for economic produc-
tion divided by the GDP; **according to Grimoni et al. (2004), fuel Intensity is the quantity of fuel used for economic production divided by the GDP.

1 ENE9

Table 6 — Compiled housing system indicators in descending order of
occurrence in the researched indicator models that consider built capital.

Indicator acronym Indicators (framework — appendix)

Number of residences in relation to the total population

6 HOME 1 (3,5,7,8,16,19)

1 HOME 2 Investment in low-income housing (% of GDP) (7)
1 HOME 3 Number of urban settlements (19)

1 HOME 4 Investment in low-income lodging (% of GDP) (19)
1 HOME 5 Housing coverage (Brazilian Ministry of Cities)

Table 7 — Compiled communication system indicators in descending order of
occurrence in the researched indicator models that consider built capital.

Indicator acronym Indicators (framework — appendix)

5 COMM 1 Access to the Internet by number of inhabitants (2,4,8,16,18)

Access to the telephone network by

’ oMM 2 number of inhabitants. (4,16,22)
Access to mobile telecommunications

‘ oMM 3 by number of inhabitants (18,22)

1 COMM 4 Number of inhabitants included in

some communication system (10)
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The number of computers available to students and
pedagogical support were not used in the calcula-
tion of the index because that information does not
depict the situation properly, since ratios of comput-
ers to the respective populations would be more ad-
equate to portray infrastructure conditions, and not
simply totals.

For the energy system, detailed in Table 5, only two in-
dicators were included (ENE 1 and ENE 4) for the eval-
uation of CMR, because of the lack of data for the
others. The utility company for the state of Paranj,
Copel, presents its data for the state as a whole and
not by municipality.

Table 6 lists the indicators compiled for the housing
infrastructure system. The indicator “number of resi-
dences in relation to the total population” (HOME 1)
is highlighted because it is the basis for calculating the
housing conditions of the population.

There are studies in Brazil that indicate the occurrence
of a housing deficit in the country. The main compo-
nent of the calculation of the housing deficit, in quan-
titative terms, is based on the subtraction of the total
number of families from the total number of house-
holds. There will be a housing deficit when the number
of families is greater than the number of households
(ALVES & CAVENAGHI, 2007).

By this method, there is no housing deficit in the mu-
nicipalities of the CMR, because the number of house-
holds is greater than the number of families, consid-
ering the different categories of domicile and the
concept of family defined by research institutes IBGE
and IPARDES.

Another method, adopted by the federal govern-
ment through the Ministry of Cities (FURTADO et al.,
2013), was developed by the Jodo Pinheiro Founda-
tion and uses qualitative indicators (precarious, rustic
or improvised households, families residing in rooms,
households whose rental value exceeds 30% of total
household income, and three or more people residing
in the same room), showing the existence of a hous-
ing deficit in Brazil.

The result obtained by the Jodo Pinheiro Foundation’s
method was adopted as the indicator “housing cover-
age” (HOME 5).

Among the indicators compiled for housing and com-
munication, listed in Tables 6 and 7, respectively, only
one indicator for each system was discarded (HOME 4
and COMM 4) due to imprecise definitions. Indicators
must have clear content and no uncertainty in the di-
rection, using units that make sense (BELLEN, 2005;
SICHE et al., 2007; PHILIPPI JR. & MALHEIROS, 2012).

Indicator HOME 4 was discarded due to the lack of spe-
cific data for the CMR and also due to uncertainty regard-
ing what it exactly attempts to measure (MEADOWS,
1998). Additionally, once the available information was
found regarding the expenditures of the municipalities,
it was not clear if this responded to the indicator.

COMM 4, which establishes the “number of inhabi-
tants in some communication system”, was discarded
since it did not stated which indicator system it intend-
ed to measure nor how it would be operationalized.

The compiled indicators must be contextualized to the
territory being evaluated so that they may effectively
measure sustainable territory development.

ANALYSIS AND DISCUSSION

The compiled indicators were tested with data from the
CMR in order to verify their capacity of measuring
the quality of development for those municipalities
integrated in the metropolis. Among the 70 available,
35 indicators were included in this evaluation, which
are listed in Table 8.

In order to facilitate interpretation of the results for each
infrastructure system, an index (Sustainable Territory
Development Index—STDI), defined as the arithmetic
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mean of the included indicators, was created. The sum
of the infrastructure indices divided by the number of
systems formed the Sustainable Territorial Development
Index (INFRASTDI). In agreement with Mayer (2008),
aggregating indicators in an index provides a system
overview, and when calculated periodically indicates if
this system is becoming more or less sustainable, iden-
tifying strengths and weaknesses (CAETANO, 2013).
Sustainability indices are specifically developed to aid
decision-makers. The INFRASTDI synthesizes the current
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Table 8 — The 35 indicators included for evaluation of the Curitiba Metropolitan Region (CMR).

Infrastructure system | _Indicatoracronym | ______________indicator |

TRANSPORT

SANITATION

HEALTH

EDUCATION

ENERGY

HOUSING

COMMUNICATION

TRANS 2
TRANS 3
TRANS 5
TRANS 6
SAN 1
SAN 2
SAN 3
SAN 4
SAN 5
SAN 6
SAN 7
SAN 8
SAN 9
SAN 10
SAN 11
SAN 12
HLTH 3
HLTH 4
HLTH 8
HLTH 9
EDU 4
EDU 5

EDU 11

INFRACON 1

INFRACON 2

INFRACON 3

ENE 1
ENE 4
HOME 1
HOME 2
HOME 3
HOME 5
COMM 1
COMM 2
COMM 3

Public transportation coverage (km)
Number of automobiles per inhabitant
Number of airports
Bicycle lanes (km)

Number of residences connected to the drinking water network
Number of residences connected to the wastewater network
Volume of solid wastes collected (m3)
Adequate destination of collected wastes
Screening and treatment of urban water (m?3)
Coverage of the domestic waste collection services (%)
Recycled waste collection services coverage (%)
Number of solid waste landfills
Volume of wastes deposited in landfills
Water collection capacity (m?)

Water intensity
Investment in water renewal (%GDP)

Number of health establishments
Number of hospital beds offered per 1,000 inhabitants
Healthcare costs (% of GDP)

Number of doctors per inhabitants
Public investment in education (% of GDP)
Access and coverage of public education (% population)

Professional secondary education enroliment
(average with the normal secondary education enrollment rate.

Infrastructure conditions of elementary schools
(% schools meet Unesco indicators)

Infrastructure conditions of secondary schools
(% schools meet Unesco indicators)

Infrastructure conditions of adult schools
(% schools meet Unesco indicators)

Energy consumption (% variation of GDP)
Electricity grid coverage
Number of residences in relation to total population
Investment in low-income housing (% of GDP)
Number of urban settlements
Housing service
Access to the internet by number of inhabitants
Access to the telephone network by number of inhabitants.
Access to mobile telecommunications (hnumber of inhabitants)

GDP: gross domestic product; Unesco: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization.
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situation of the system, but it is important to note that
indices do not capture all phenomena occurring in a sys-
tem, such as technology change or the adaptability of
social systems (SICHE et al., 2007).

The INFRASTDI does not aggregate the information of
all the selected indicators, but only those that could be
expressed numerically. Similarly to Zeijl-Rozema and Mar-
tens (2010) and Allen et al. (2017), relating the numerical
indicator to other assessment measures allows for a more
meaningful sustainability analysis. Thus, it should be an-
alyzed in conjunction with the additional indicators of a
more qualitative nature, such as in the case of the sanita-
tion infrastructure indicator “adequate destination of col-
lected wastes” (SAN 4), because it shows that municipali-
ties can still use dumps as the destination of their wastes.

For each infrastructure system, a scale classifying the sus-
tainable territorial development of built capital for the mu-
nicipalities of the CMR was constructed based upon the
INFRASTDI results. Following the methodology described
by Li and Li (2017), the scale was developed arbitrarily,
prioritizing a strong sustainability assessment, considering
critical limits for the replacement of natural capital by built
capital. The scale considered the level of development high
for those municipalities whose score was higher than 80%,
medium for scores between 41 and 80%, and low for those
with scores below 40%, based on the perception of the
authors upon examining the results and considering the
apparent/observed levels of development of each munic-
ipality. It should also be noted that this subjectivity in the
definition of ranges means that these limits should only be
applied to the CMR.

The region average indices for each system, as well as
the INFRASTDI for the CMR, are shown in Table 9.

The lack of integrated investments in the CMR increas-
es the rising inequality, affecting the development
level of cities with better conditions, which have their
infrastructure overused and overburdened by the pop-
ulations of adjacent cities, making the index values, in
practice, lower than those calculated.

Figure 1 shows the STD level classification of the CMR
cities according to the INFRASTDI values. The scale
proposed here considers five levels of development —
low, medium low, medium, medium high, and high —
to consider the existing amplitude among the cities’
levels of development.

No city was classified as having a high level of develop-
ment. Curitiba had the highest result with 72%. The small
differences observed between the development levels
of various cities as shown by the INFRASTDI adds to the
common criticism of indices, which is that the aggre-
gation of information masks heterogeneous situations
through the summation of data (SICHE et al., 2007).

Comparing the average values for the CMR, listed on Ta-
ble 9, with the data shown on Figure 1 reveals that only
Curitiba and S3o José dos Pinhais have INFRASTDI values
above the CMR average. This exposes the mismatch of de-
velopment in the region that could be of interest to the
smaller peripheral cities that compose the region, justify-
ing the need for better infrastructure. Different degrees of
sustainability among municipalities in the same metropol-
itan region were also identified by Carli et al. (2018). The
discussion stresses the need for effective integrated man-
agement of municipal services, infrastructure and commu-
nication networks at the metropolitan level, evaluated by
a set of indicators consistent with the overall sustainability
goal for the metropolis (GIATTI, 2013).

In search of a more precise analysis, the results of the
STD classification shown in Figure 1 allow for an inequal-
ity analysis and the respective existing levels of inte-
gration among the CMR cities, furthering the findings
of Queiroz Ribeiro et al. (2012). To investigate unequal
development among the cities, the Curitiba Metropol-
itan Region Inequality Index (CMRII) was created. This
calculates the percentage deviation between the largest
INFRASTDI city, Curitiba (72) and the INFRASTDI value of
each city for each infrastructure system (Table 10).

Equations 1 and 2 indicate the manner in which the I
was calculated, for each infrastructure system. Equation 1
expresses the calculation of the Il for each city, while
Equation 2 shows how the region average is calculated,
weighted by population.

"Municipality, system = HI hEStSTDl Value systemﬂMunicigalim systerrr)'loo (1)

Highest STDI Value

system

In which:

Municioal = the Municipal Inequality Index for each
unicipality, system
specific infrastructure system;

140

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 128-148



Built capital and sustainable development

Highest STDI ValueSystem = the largest result obtained for the

STDIamong the cities for each specific infrastructure system;

STDI,, . cioin,= the STDI value for the city for each specif-
unicipality

ic infrastructure system.

The average Inequality Index for the CMR is defined as
the weighted average of the Municipal Inequality Indi-
ces, taking population as the weight (Equation 2).

=21

Municipality, systenm

. Municipal Population] (2)

(”) CMR, system

> Municipal Population

The results for the inequality index show the lack of homo-
geneity in the region’s development. The inequality in some
systems, such as transport (19.85%) and education (18.48%),
is very large when compared to the energy sector (0.13%).
Figure 2 shows the inequality index (Il) for all cities in the CMR.

Table 9 — Curitiba Metropolitan Region (CMR) averages for each infrastructure
system index and for the Sustainable Territorial Development Index (INFRASTDI).

Infrastructuresystem ___|______Index | CMRvalue (%) INFRASTDI CMR (%)

Transportation IDTSTRANS 75.90
Sanitation IDTSSAN 77.86
Healthcare IDTSHLTH 67.73
Education IDTSEDU 68.78 67.64
Energy IDTSENE 99.87
Housing IDTSHOME 91.57
Communication IDTSCOMM 58.86
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IDTSINFRA: indice de Desenvolvimento Territorial Sustentavel de Infraestrutura.

Figure 1 — Sustainable Territory Development level classification of the Curitiba
Metropolitan Region cities conforming to the Sustainable Territorial Development Index values.
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The results reinforce the sustainable development
classification exhibited in Table 10, the cities with
the lowest INFRASTDI values were also those with the
highest levels in the I, or, in other words, the lower
the inequality in infrastructure conditions in relation
to the city, the better the region index.

The historical process of metropolitan planning in Curi-
tiba emphasized issues related to the industrialization

process, establishing peripheries in social and eco-
nomic mismatch in relation to the central municipali-
ty (CARMO, 2017), a situation commonly observed in
large cities, especially in developing countries.

How can a single municipality be sustainable if the
neighboring municipality presents situations of un-
derdevelopment, and which will inevitably impact on
the area considered sustainable? Issues such as water

Table 10 - Inequality index for each infrastructure system with a final average for the Curitiba Metropolitan Region (CMR).

inequality index CMIR (%) CMIRII (%)

[I-T 19.85
1I-S 14.81

Transportation
Sanitation
Healthcare
Education
Energy
Housing

Communication
CMRII: Curitiba Metropolitan Region Inequality Index.
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Figure 2— Infrastructure Inequality Index (II) with respect to the capital city.
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supply, sanitation, waste disposal, social and ecological
vulnerability do not obey geopolitical boundaries, and
generate impacts throughout the region. As observed
by Lu et al. (2017), local indicators for sustainability
assessment need to consider the reality of the next
higher scale in which the assessed territory is inserted,
under penalty of inefficiency of this indicator.

The inequality shown by index (IlI) between periph-
eral municipalities and the central municipality
presents a great challenge to an integrated man-
agement of metropolitan public policies, which
inspires research to develop systems based on re-
gional sustainability indicators, and not only on a
single municipality.

CONCLUSION

Infrastructure indicators for sustainable territorial devel-
opment were proposed, creating a method that allows
the selection of indicators considering the specificities of
the territory.

The evaluation of the CMR contributes to the sustainable
development measure from the built capital perspec-
tive, considering the relations among natural, social, and
built capital for questions of sustainability and economic
growth from a territory point of view.

The indicator framework proposed herein allows the as-
sessment of sustainable development in a territory, despite
focusing on a specific aspect, i.e., urban infrastructure. For
an infrastructure system to be sustainable, it must be fully
employed, allocated efficiently, and progressively cut back
on the use of natural resources. Good infrastructure con-
tributes to the reduction of pollution and degradation of
natural capital, increasing social well-being.

To contribute to the reflection about infrastructure on
the part of public managers, an index was proposed to
evaluate the level of sustainable territorial develop-
ment in the cities of the CMR, the INFRASTDI, from se-
lected and tested indicators using data collected from
the region. Seven infrastructure system indices com-
posed the INFRASTDI, which led to the conclusion that
there is inequality in the level of development among
the CMR cities. From this conclusion, the Inequality In-
dex (Il) for the CMR was calculated.

The result of the Il confirmed a higher level of inequality
between cities that had lower scores on the INFRASTDI in
relation to the central municipality. This agreed with the
findings of Queiroz Ribeiro et al. (2012), that pointed to
low levels of integration among the peripheral cities and
the central part of the region, which could be accounted
for the composition of municipalities in the CMR, as many
have unique characteristics and population demands. This
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strengthens the relevance of indicators focused on the sus-
tainable development of the territory, with an emphasis
on the local necessities and realities, considering the con-
centrated inequalities found in the CMR cities.

It is important to highlight that the results obtained by
the INFRASTDI in the CMR are only as relevant as the
developed methodology for the overall formation of
sustainable territorial development indicators. The uti-
lization of selected indicators, such as the INFRASTDI,
in public management as instruments for evaluating
infrastructure systems strengthens the objective of sus-
tainable development in public policy decision-making,
which would represent a large improvement in the qual-
ity of life in urban centers.

The method adopted for the INFRASTDI can be applied
to other metropolitan regions, and, with the selection of
new indicators that address other perspectives about in-
frastructure systems, it is possible to evaluate other types
of infrastructure.

Future work could focus on including “parks and recre-
ation” as part of the assessed infrastructure, since they
play an important role for the well-being of the popula-
tion. Another topic to be considered is the improvement
of data gathering, something that depends on the collabo-
ration of the region under assessment.

It is recognized, however, that policies, legal, and institu-
tional questions permeate the public administration with
major influences in the decision management, configuring
themselves as obstacles to the implementation of sustain-
able public policies.

Nevertheless, the concept of sustainable development
is not static, it is a path to be traveled and perhaps not
reached in its fullness, but inevitable to maintain the
planet. It is necessary to raise awareness and enrich
the debate.

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 128-148



Kauling, M.F. et al.

REFERENCES

ALLEN, C.; NEJDAWI, R.; EL-BABA, J.; HAMATI, K.; METTERNICHT, G.; WIEDMANN, T. Indicator-based assessments of
progress towards the sustainable development goals (SDGs): a case study from the Arab region. Sustainability Science,
v. 12, n. 6, p. 975-989, 2017. http://dx.doi.org/10.1007/s11625-017-0437-1

ALVES, J. E. D.; CAVENAGHI, S. Familia e domicilio no calculo do déficit habitacional no Brasil. /In: ENCONTROS NACIONAIS
DA ANPUR, 11., 2007. Anais... 2007.

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA). Boletim de Seguranga do Paciente e Qualidade em Servi-
¢os de Saude n? 14. Avaliagdo dos indicadores nacionais das Infec¢Ges Relacionadas a Assisténcia a Saude (IRAS) e
Resisténcia microbiana. Brasil: Anvisa, 2016. Available at: <http://portal.anvisa.gov.br/documents/33852/3074203/
Boletim+de+Seguran%C3%A7a+do+Paciente+e+Qualidade+em+Servi%C3%A70s+de+Sa%C3%BAde+n%C2%BA+14
+Avalia%C3%A7%C3%A30+dos+indicadores+nacionais+das+Infec%C3%A7%C3%B5es+Relacionadas+%C3%A0+As-
sist%C3%AANCcia+%C3%A0+Sa%C3%BAde+%28IRAS%29+e+Resist%C3%AAncia+microbiana/dbd57c96-937f-45d3-
93fd-e76684b7f35c>. Acessed on: Dec. 13, 2017.

BARDIN, L. L'analyse de contenu. France: Quadrige Manuels, 2007.

BAYULKEN, B.; HUISINGH, D. Are lessons from eco-towns helping planners make more effective progress in transforming
cities into sustainable urban systems: a literature review (part 2 of 2). Journal of Cleaner Production, v. 109, p. 152-165,
2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.12.099

BELLEN, H. M. V. Indicadores de sustentabilidade: uma analise comparativa. Sdo Paulo: Editora FGV, 2005.
BOSSEL, H. Earth at a crossroads. Paths to a sustainable future. U.K.: Cambridge University Press, 1998.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Censo Escolar. Brasilia: Ministério da Educac¢do, 2010. Available at: <www.inep.gov.
br>. Accessed on: Sept. 3, 2015.

BROCKLESBY, M. A.; FISHER, E. Community development in sustainable livelihoods approaches—an introduction.
Community Development Journal, v. 38, n. 3, p. 185-198, 2003. http://dx.doi.org/10.1093/cdj/38.3.185

CAETANO, P. M. D. Em busca do Graal do indicador ambiental sintético Unico: Contribuicdes da Termodinamica e da
Teoria da Informacdo. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, n. 30, p. 11-20, 2013.

CARLI, R.; DOTOLI, M.; PELLEGRINO, R. Multi-criteria decision-making for sustainable metropolitan cities
assessment. Journal of Environmental Management, v. 226, p. 46-61, 2018. https://doi.org/10.1016/].
jenvman.2018.07.075

CARLSSON, L.; CALLAGHAN, E.; MORLEY, A.; BROMAN, G. Food System Sustainability across Scales: A Proposed Local-
To-Global Approach to Community Planning and Assessment. Sustainability, v. 9, n. 6, p. 1061, 2017. https://doi.
org/10.3390/su9061061

CARMO, J. C. B. Curitiba Metropolitan Region planning as a study object: analysis of literature production from 1974 to
2006. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, v.9,n. 1, p. 7-18, 2017. http://dx.doi.org/10.1590/2175-3369.009.001.a001

CAVALCANTI, C. O.; LIMONT, M.; DZIEDZIC, M.; FERNANDES, V. Sustainability assessment methodology of urban mobility
projects. Land Use Policy, v. 60, p. 334-342, 2017a. http://dx.doi.org/10.1016/j.landusepol.2016.11.005

CAVALCANTI, C. O.; LIMONT, M.; DZIEDZIC, M.; FERNANDES, V. Sustainability of urban mobility projects in the Curitiba
metropolitan region. Land Use Policy, v. 60, p. 395-402, 2017b. http://dx.doi.org/10.1016/j.landusepol.2016.11.015

CENTRULO, T.; MOLINA, N.; MALHEIROS, T. Indicadores de sustentabilidade: proposta de um barometro de
sustentabilidade estadual. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, v. 30, p. 33-45, 2013.

144

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 128-148



Built capital and sustainable development

CHAMPOLLION, P. Territory and territorialization: present state of the caenti thought. In: INTERNATIONAL CONFERENCE
OF TERRITORIAL INTELLIGENCE, 2006. Anais... Alba lulia, 2006.

COMOLLI, P. Sustainability and growth when manufactured capital and natural capital are not substitutable. Ecological
Economics, v. 60, n. 1, p. 157-167, 2006. http://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2005.11.018

COUTINHO, S. M. V. Andlise de um processo de criagdo de indicadores de desenvolvimento sustentdvel no municipio de
Ribeirdo Pires SP. Tese (Doutorado) — Departamento de Saide Ambiental, Faculdade de Saude Publica, Universidade
de S3o Paulo, Sao Paulo, 2006.

COX, D.; FRERE, M.; WEST, S.; WISEMAN, J. Developing and using local community wellbeing indicators: learning from
an experience of Community Indicators Victoria. Australian Journal of Social Issues, v. 45, n. 1, p. 71-88, 2010. https://
doi.org/10.1002/j.1839-4655.2010.tb00164.x

DALLABRIDA, V. R. Governancga territorial e desenvolvimento: uma introducdo ao tema. Governancga Territorial e
Desenvolvimento: descentralizacdo politico-administrativa, estruturas subnacionais de gestdo do desenvolvimento e
capacidades estatais. Rio de Janeiro: Garamond, 2011.

FLORA, C. B. Social capital and community problem solving: combining local and scientific knowledge to fight invasive
species. In: FALK, |.; SURRATA, K.; SUWONDO, K. (orgs.). Community Management of Biosecurity, Special Copublication.
Indonesia: Journal of Interdisciplinary Development Studies; Australia: Learning Communities International Journal of
Learning in Social Contexts, 2008. p. 30-39.

FURST, C.; HELMING, K.; LORZ, C.; MULLER, F.; VERBURG, P. H. Integrated land use and regional resource management—A
cross-disciplinary dialogue on future perspectives for a sustainable development of regional resources. Journal of
Environmental Management, v. 127, suppl., p. S1-S5, 2013. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.12.015

FURTADOQ, B. A.; LIMA NETO, V. C.; KRAUSE, C. Estimativas do déficit habitacional brasileiro (2007-2011) por municipios
(2010). Brasilia: IPEA, 2013.

FURTADO, C. O Mito do Desenvolvimento Econémico. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1974.

GALLI, A.; PUROVIC, G.; HANSCOM, L.; KNEZEVIC, J. Think globally, act locally: Implementing the sustainable
development goals in Montenegro. Environmental Science & Policy, v. 84, p. 159-169, 2018. https://doi.org/10.1016/].
envsci.2018.03.012

GIATTI, L. L.; FREITAS, C. M. D.; NASCIMENTO, P. R.; LANDIN, R.; GAVIOLLI, J.; CUTOLO, S. A.; MARIA, N. C.; CARBONE,
A. S.; TOLEDO, R. F. Estudo de distintos niveis holarquicos para uma regido metropolitana por meio da aplicacdo de
Indicadores de sustentabilidade ambiental e de saude. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, v. 30, p. 79-88, 2013.

GINE-GARRIGA, R.; FLORES-BAQUERO, O.; DE PALENCIA, A. J. F.; PEREZ-FOGUET, A. Monitoring sanitation and hygiene
in the 2030 Agenda for Sustainable Development: a review through the lens of human rights. Science of the Total
Environment, v. 580, p. 1108-1119, 2016. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2016.12.066

GRIMONI, J.; GALVAQ, L. C.; UDAETA, M. Iniciagdo a Conceitos de Sistemas Energéticos para o Desenvolvimento Limpo.
S3o Paulo: EAUSP, 2004. v. 58.

HEGARTY, K.; HOLDSWORTH, S. Weaving complexity and accountability: approaches to higher education learning
design (HELD) in the built environment. Environment, Development and Sustainability, v. 17, n. 2, p. 239-258, 2015.
https://doi.org/10.1007/s10668-015-9626-1

HENDRICKSON, D. J. Community indicators and sustainable consumption: a blended approach toward
implementation. Canadian Journal of Urban Research, v. 19, n. 1, p. 111-133, 2010.

145

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 128-148



Kauling, M.F. et al.

HOROCHOVSKI, R. R.; JUNCKES, I. J.; MURARO, C. J. L. Participagao e planejamento em um programa de desenvolvimento
regional sustentavel. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, v. 20, p. 49-65, 2011.

KALTENBORN, B. P.; LINNELL, J. D.; BAGGETHUN, E. G.; LINDHJEM, H.; THOMASSEN, J.; CHAN, K. M. Ecosystem Services
and Cultural Values as Building Blocks for ‘The Good life’. A Case Study in the Community of Rgst, Lofoten Islands,
Norway. Ecological Economics, v. 140, p. 166-176, 2017. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2017.05.003

KARVONEN, M. M. Natural versus manufactured capital: win—lose or win—win? A case study of the Finnish pulp and
paper industry. Ecological Economics, v. 37, n. 1, p. 71-85, 2001. http://dx.doi.org/10.1016/S0921-8009(00)00265-2

KLOPP, J. M.; PETRETTA, D. L. The urban sustainable development goal: Indicators, complexity and the politics of
measuring cities. Cities, v. 63, p. 92-97, 2017. https://doi.org/10.1016/].cities.2016.12.019

KUSAKABE, E. Advancing sustainable development at the local level: The case of machizukuriin Japanese cities. Progress
in Planning, v. 80, p. 1-65, 2013. https://doi.org/10.1016/j.progress.2012.06.001

LI, C.; LI, J. Assessing Urban Sustainability Using a Multi-Scale, Theme-Based Indicator Framework: A Case Study of the
Yangtze River Delta Region, China. Sustainability, v. 9, n. 11, p. 2072, 2017. https://doi.org/10.3390/su9112072

LU, Y.; GENG, Y.; LIU, Z.; COTE, R.; YU, X. Measuring sustainability at the community level: An overview of China’s
indicator system on National Demonstration Sustainable Communities. Journal of Cleaner Production, v. 143, p. 326-
335, 2017. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.105

LUPOLI, C. A.; MORSE, W. C. Assessing the local impacts of volunteer tourism: Comparing two unique approaches to
indicator development. Social Indicators Research, v. 120, n. 2, p. 577-600, 2015.

MAES, W. H.; FONTAINE, M.; RONGE, K.; HERMY, M.; MUYS, B. A quantitative indicator framework for stand level
evaluation and monitoring of environmentally sustainable forest management. Ecological Indicators, v. 11, n. 2, p. 468-
479, 2011. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2010.07.001

MALHEIROS, T. F.; COUTINHO, S. M. V.; PHILIPPI JR., A. Indicadores de Sustentabilidade: uma abordagem conceitual. /n: PHILIPPI
JR., A,; MALHEIROS, T. F. (Orgs.). Indicadores de sustentabilidade e gestdo ambiental. Barueri: Manole, 2012. p. 31-76.

MARTINET, V. A characterization of sustainabilitywithindicators. Journal of Environmental Economics and Management,
v. 61, n. 2, p. 183-197, 2011. http://dx.doi.org/10.1016/j.jeem.2010.10.002

MARTIRE, S.; TUOMASJUKKA, D.; LINDNER, M.; FITZGERALD, J.; CASTELLANI, V. Sustainability impact assessment for
local energy supplies’ development—The case of the alpine area of Lake Como, Italy. Biomass and Bioenergy, v. 83, p.
60-76, 2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.08.020

MASCARENHAS, A.; COELHO, P.; SUBTIL, E.; RAMOS, T. B. The role of common local indicators in regional sustainability
assessment. Ecological Indicators, v. 10, n. 3, p. 646-656, 2010. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.11.003

MAYER, A. L. Strengths and weaknesses of common sustainability indices for multidimensional systems. Environment
International, v. 34, n. 2, p. 277-291, 2008. https://doi.org/10.1016/j.envint.2007.09.004

MAX-NEEF, M. Desarollo a escala humana: conceptos, aplicaciones y reflexiones. Montevideo: Nordan Comunidad,
REDES, 1993.

MEADOWS, D. H. Indicators and information systems for sustainable development. Hartland, 1998.

MULDER, K.; COSTANZA, R.; ERICKSON, J. The contribution of built, human, social and natural capital to quality of life
in intentional and unintentional communities. Ecological Economics, v. 59, p. 13-23, 2006. http://dx.doi.org/10.1016/].
ecolecon.2005.09.021

146

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 128-148



Built capital and sustainable development

O’CONNOR, M. Natural capital. Environmental valuation in Europe. Policy Research Brief Number 3. Cambridge:
Cambridge Research for the Environment, 2000.

PARKIN, S.; SOMMER, F.; UREN, S. Sustainable development: understanding the concept and practical challenge.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers. Engineering Sustainability, v. 156, n. 1, p. 19-26, 2003. https://doi.
org/10.1680/ensu.2003.156.1.19

PATEL, Z.; GREYLING, S.; SIMON, D.; ARFVIDSSON, H.; MOODLEY, N.; PRIMO, N.; WRIGHT, C. Local responses to
global sustainability agendas: learning from experimenting with the urban sustainable development goal in Cape
Town. Sustainability Science, v. 12, n. 5, p. 785-797, 2017. https://doi.org/10.1007/s11625-017-0500-y

PHILIPPI JR., A.; MALHEIROS, T. F. Indicadores de sustentabilidade e gestdio ambiental. Barueri: Manole, 2012.
POLANYI, K. A Subsisténcia do Homem: ensaios e correlatos. Rio de Janeiro: Contra Ponto, 2012.

QUEIROZ RIBEIRO, L. C.; MOURA, R.; DELGADO, P.; DA SILVA, E. T.; RODRIGUES, J. M.; RIBEIRO, M. G.; ZANINELLI,
L. Niveis de integra¢do dos municipios brasileiros em RMs, RIDEs e AUs a dindmica da metropolizagéo. Relatério de
pesquisa. Rio de Janeiro: Observatdrio das Metrépoles, 2012.

RAMOS, T. B.; CAEIRO, S. Meta-performance evaluation of sustainability indicators. Ecological Indicators, v. 10, n. 2, p.
157-166, 2010. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.04.008

SACHS, |. Caminhos para o desenvolvimento sustentdvel. Rio de Janeiro: Garamond, 2006.
. Desenvolvimento: includente, sustentavel, sustentado. Rio de Janeiro: Garamond, 2008. 151 p.

SANTANA, J. S.; GUEDES, C. A. M.; VILLELA, L. E. Desenvolvimento territorial sustentdvel e desafios postos por
megaempreendimentos: o caso do municipio de Itaguai-R). Cadernos EBAPE.BR, v. 9, n. 3, p. 846-867, 2011. http://
dx.doi.org/10.1590/51679-39512011000300009

SCHWARZ, N. Urban form revisited—Selecting indicators for characterising European cities. Landscape and Urban
Planning, v. 96, n. 1, p. 29-47, 2010. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2010.01.007

SICHE, R.; AGOSTINHO, F.; ORTEGA, E.; ROMEIRO, A. indices versus indicadores: precisdes conceituais na discussdo da
sustentabilidade de paises. Ambiente & Sociedade, v. 10, n. 2, p. 137-148, 2007. http://dx.doi.org/10.1590/51414-
753X2007000200009

SILVA, G. J. C. da; FORTUNATO, W. L. L. Infraestrutura e Crescimento: Uma Avalia¢do do Caso Brasileiro no Periodo 1985-
1998. In: ENCONTRO REGIONAL DE ECONOMIA, 12., 2007. Forum BNB de Desenvolvimento. 2007.

SIRGY, M. J. Theoretical perspectives guiding QOL indicator projects. Social Indicators Research, v. 103, n. 1, p. 1-22,
2011. http://dx.doi.org/10.1007/s11205-010-9692-6

SOUZA, C. M. M.; SAMPAIOQ, C. A. C.; ZUNIGA, C. H.; PASCO, A. D.; AUMOND, J. J. Diagndstico e construcao de indicadores
socioambientais participativos: experiéncias de um Programa de Extensao. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais,
n. 30, 2013.

UNITED NATIONS. Agenda 21. In: CONFERENCIA DAS NAC@ES UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO,
1992, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: United Nations, 1992. Available at: <http://www.un.org/geninfo/bp/enviro.html>.
Accessed on: Nov. 22, 2014.

. Habitat Ill — United Nations Conference on Housing and Sustainable Urban Development. Quito, Ecuador:
United Nations, 2017. Available at: <http://habitat3.org/wp-content/uploads/Habitat-Ill-the-conference.pdf>.
Accessed on: Sept. 15, 2017.

147

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 128-148



Kauling, M.F. et al.

UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION (UNESCO). Thematic Indicators to Monitor
the Education 2030 Agenda. Unesco, 2015. Available at: <http://www.uis.unesco.org/Education/Documents/43-
indicators-to-monitor-education2030.pdf>. Accessed on: Jan. 19, 2016.

ZEIJL-ROZEMA, A. V.; MARTENS, P. An adaptive indicator framework for monitoring regional sustainable development:
a case study of the INSURE project in Limburg, The Netherlands. Sustainability: Science, Practice and Policy, v. 6, n. 1,
p. 6-17, 2010. https://doi.org/10.1080/15487733.2010.11908038

ZHANG, X.; LI, H. Urban resilience and urban sustainability: What we know and what do not know? Cities, v. 72, part A,
p. 141-148, 2018. https://doi.org/10.1016/j.cities.2017.08.009

ZHANG, X.; WU, Y.; SHEN, L. An evaluation framework for the sustainability of urban land use: A study of capital
cities and municipalities in China. Habitat International, v. 35, n. 1, p. 141-149, 2011. https://doi.org/10.1016/].
habitatint.2010.06.006

This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons license.

148

RBCIAMB | n.50 | dez 2018 | 128-148



DOI: 10.5327/22176-947820180396

AVALIACAO DO DESEMPENHO DA GESTAO DO PROGRAMA ICMS VERDE
NA MESORREGIAO METROPOLITANA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

PERFORMANCE EVALUATION OF THE MANAGEMENT OF THE GREEN ICMS
PROGRAM IN THE METROPOLITAN MESORREGION OF THE STATE OF RIO DE JANEIRO

David Domingos

Mestre em Engenharia de
Biossistemas, Universidade Federal
Fluminense (UFF) — Niterdi (RJ), Brasil.

Elton de Oliveira

Mestre em Engenharia de
Biossisteras, UFF — Niterdi (RJ), Brasil.

Emele Andrade

Mestre em Engenharia de
Biossistemas, UFF — Niterdi (RJ), Brasil.

Thelma de Barros
Machado

Doutora em Quimica de Produtos
Naturais, Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Professora, UFF —
Niterdi (RJ), Brasil.

Carlos Rodrigues Pereira

Doutor em Engenharia Agricola,
Universidade Federal de Vigosa.
Professor, Coordenador da
P6s-Graduagao em Engenharia de
Biossistemas, UFF — Niterdi (RJ), Brasil.

Cristina Moll Hiither

Pés-Doutoranda, Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia de
Biossistemas, UFF — Niterdi (RJ), Brasil

Endereco para correspondéncia:
Cristina Moll Hiither — Escola de
Engenharia — Coordenagdo da
Pds-Graduacdo em Engenharia

de Biossistemas — Universidade
Federal Fluminense —Rua

Passo da Patria, 156, bloco D,

sala 236 — Sdo Domingos,

Campus Praia Vermelha —

CEP 24210-240 — Niterdi (RJ), Brasil —
E-mail: cristinahuther@yahoo.com.br

Recebido em: 10/10/2018
Aceito em: 05/02/2019

RESUMO

ImplantadonoestadodoRiodeJaneiroem 2007, 0lmpostosobre Circulacdode
Mercadorias e Servicos (ICMS) Verde baseia-se em praticas conservacionistas
e sustentaveis por meio do estabelecimento de critérios ambientais e divisao
de um quarto dos 25% relativos ao ICMS para municipios, proporcionando
recursos de compensacao tributaria por boas praticas ambientais. Com isso,
o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da gestdo do
ICMS Verde na mesorregido metropolitana do estado do Rio de Janeiro por
intermédio da analise de envoltéria de dados (DEA), comparando praticas
eficazes aplicadas a melhoria da situacdo ambiental, econdmica e social dos
municipios contidos no estado, durante o periodo dos anos de 2011 a 2013.
Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar que Mesquita, no
ano de 2012, foi o municipio que melhor coadunou o interesse econémico
com o interesse do ativo ambiental. As discussGes geradas pelos resultados
dessa andlise podem definir estratégias, tomada de decisdes e definicdo de
acdes na gestdo sustentavel dos municipios da regido metropolitana do Rio
de Janeiro.

Palavra-chave: unidades de conservacdo; gestdo sustentdvel; eficiéncia
técnica; alocagdo de recursos; politicas publicas.

ABSTRACT

Established in Rio de Janeiro state during 2007, green merchandise and
services tax is supported on conservation and sustainable practices, based
on the establishment of environmental criteria and splitting a quarter of
the 25% from taxes for counties, providing tax compensations for good
environmental practices. The main objective of this study was to evaluate
the efficiency of managing green tax in the metropolitan mesoregion of
Rio de Janeiro state through data envelopment analysis (DEA), comparing
effective practices applied to the improvement of environmental, economic
and social situation of the counties in Rio de Janeiro state from 2011 to 2013.
According to the results, it was possible to check that Mesquita in 2012 was
the county which best fitted the economic interest of environmental asset.
The discussion generated through the results of this analysis can define
strategies and decisions in the sustainable counties’” management of Rio de
Janeiro metropolitan region.

Keywords: Conservation Units; Sustainable management; Technical
efficiency; Resource allocation; Public policy.
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INTRODUCAO

Uma estratégia primaria para proteger a flora e a fauna
€ o estabelecimento de areas protegidas (PAs) (CHA-
PE et al., 2005), no entanto as PAs envolvem custos de
conservagao em termos de restricdes de uso da terra.
Apesar disso, elas geram simultaneamente beneficios
de conservacao locais e globais (SAUQUET et al., 2014).

Mudangas nos modelos de regulacdo socioambien-
tal estdo cada vez mais presentes nos ultimos anos.
O modelo tradicional baseado quase exclusivamente
na regulacdo legal e direta do Estado estd sendo trans-
formado por outro que aumenta a pressdo de outros
atores sociais, econdmicos e politicos sobre as empre-
sas. Apesar de o Estado ter expandido sua capacidade
de regular, como no caso do Brasil, os instrumentos de
regulacdo estdo alterando-se para a maior utilizacdo
dos chamados instrumentos econémicos e instrumen-
tos alternativos (OLIVEIRA, 2013).

Veiga Neto e May (2010) abordam a importancia dos
“mercados de servicos ambientais” e a experiéncia em
curso no Brasil, pois o movimento de criagdo e constru-
¢do desses mercados representa um dos avangos mais
inovadores nas politicas ambientais nos anos recentes,
particularmente no que diz respeito a compensacdo de
esforgos de conservagao de recursos naturais. Assim, sur-
giu uma tendéncia mundial na positiva¢do constitucional
das normas protetivas do meio ambiente, notadamen-
te apds a realizacdo da Conferéncia das NagGes Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano, pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU, 1992; CORREA, 2011).

Nesse sentido, a Constituicdo Federal brasileira de
1988, no seu art. 170-5, dispde que a ordem econ6-
mica observara, como principio, a defesa do meio am-
biente (BRASIL, 1988; GRAU, 1988; MARTINS, 2003).

O primeiro mecanismo desse tipo a ser criado no Brasil,
no inicio dos anos 1990, foi o Imposto sobre Circulagao
de Mercadorias e Servicos (ICMS) Ecoldgico ou Verde
(ICMS-E), que é usado por cerca de metade dos esta-
dos brasileiros, mas ha também o Pagamento por Ser-
vicos Ambientais (PSA) (SAUQUET et al., 2014).

Dessa forma, o Brasil e, mais recentemente, Portugal
implementaram transferéncias fiscais intergoverna-
mentais para a conservagao da biodiversidade. Em ou-
tros paises, esses tipos de transferéncia foram apenas
propostos (SAUQUET et al., 2014). Recomendacdes
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parecidas foram elaboradas por Koéllner et al. (2002),
Ring (2002) e Hajkowicz (2007) para a Suica, Alemanha
e Austrdlia, respectivamente. Kumar e Managi (2009),
bem como Irawan et al. (2014), discutiram o papel das
transferéncias fiscais intergovernamentais na presta-
¢do publica de servigos ambientais. Ring (2008b) tam-
bém abordou a importancia da integra¢do dos servigos
ecoldgicos locais em transferéncias fiscais intergover-
namentais.

Além dessas experiéncias internacionais, o caso brasi-
leiro é o primeiro e mais avancado na aplicagdo da inte-
gracao de sistemas ecoldgicos com fungdes transferén-
cias fiscais (SAUQUET et al., 2014). O ICMS Ecoldgico
ou Verde é considerado de particular interesse para
inumeros pesquisadores (GRIEG-GRAN, 2000; BARTON
et al., 2009; FARLEY et al., 2010; KUMAR & MANAGI,
2009; RING, 2008a; RING et al., 2011; SAUQUET et al.,
2014; DROSTE et al., 2018).

E nesse cendrio que o Estado, mediante a utilizagdo das
normas tributarias indutoras, pode relacionar a tribu-
tacdo ao meio ambiente, por meio de politicas publicas
extrafiscais, criando as “taxas verdes”, também deno-
minadas de ecotributos, imposto verde ou ainda ICMS
Ecoldgico ou Verde, conforme abordado neste trabalho
(SHOUERI, 2005; ARAUJO, 2014).

O ICMS Verde é um dos mecanismos tributarios que
possibilitam aos municipios o acesso a parcelas maio-
res dos recursos financeiros arrecadados pelos estados,
0s quais ja tém direito a tais recursos, por intermédio
do ICMS. Ndo é um novo imposto, mas sim a introdu-
¢do de novos critérios de redistribuicdo de recursos do
ICMS, que reflete o nivel da atividade econdmica nos
municipios em conjunto com a preserva¢do do meio
ambiente (RIO DE JANEIRO, 2007).

De modo geral, o ICMS Verde é uma forma de recom-
pensar os municipios pela restricdo de uso do solo em
locais protegidos, uma vez que algumas atividades eco-
ndémicas sdo restritas ou mesmo proibidas em determi-
nados locais, a fim de garantir sua preservacao. Isso sig-
nifica recompensar quem ajuda a conservar ou produzir
servicos ambientais, direta ou indiretamente, pela ado-
¢do de praticas conservacionistas (MORAES, 2012).

Hoje, uma visdo mais ampla demonstra que o ICMS
Verde é um 6timo meio de incentivar os municipios a
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criar mais dreas protegidas, a melhorar a qualidade das
ja existentes, além de contribuir para o melhor sanea-
mento bdsico para os municipios e incentivar a prote-
c¢do de mananciais, sendo o aumento da arrecadacao
e a conservacdao do meio ambiente os maiores obje-
tivos (BRASIL, 1988; SILVA, 2015). Atualmente, 17 dos
26 estados brasileiros ja adotaram essa pratica, sendo
o pioneiro o Parand, que instituiu o ICMS Ecoldgico em
1989 (RIVA et al., 2007).

No que tange a reparticdo da receita do ICMS, de acor-
do com o art. 158 da Constituicdo Federal de 1988, o es-
tado tem direito a 75% do valor arrecadado, enquanto
0s 25% restantes sdo destinados aos municipios, confor-
me dispuser a lei estadual (BRASIL, 1988). Sendo assim,
cada estado poderd definir, em legislacdo especifica,
parte dos critérios para o repasse de recursos do ICMS a
gue os municipios tém direito (MONTE & SILVA, 2009).

O Rio de Janeiro, que foi o 102 estado a fazer sua par-
cela justa ao meio ambiente, com a adogdo da pratica
por meio da Lei n.2 5.100, de 4 de outubro de 2007,
reserva 2,5% do total disponivel para distribui¢do pelo
estado aos municipios, sendo os recursos repartidos de
acordo com o desempenho municipal, em rela¢do a cri-
térios ambientais (RIO DE JANEIRO, 1996). Porém, di-
ferentemente dos demais estados, o ICMS do Rio de
Janeiro ndo considera apenas aspectos quantitativos
para o cdlculo da parcela a que cada municipio tera di-
reito. Sdo levados em conta também critérios qualitati-
vos, definidos pelo Decreto n? 41.844/09.

A existéncia de critérios qualitativos no cdlculo do valor
do repasse do recurso incentiva ndo s6 o investimen-
to na melhoria da qualidade das unidades de conser-
vacdo ja existentes, como também inibe a criagdo de
unidades de conservacdao sem nenhum valor para a
manutencao da biodiversidade, com o mero intuito de
aumentar a arrecadacdo municipal.

Dessa forma, o Rio de Janeiro estabelece um nimero
significativo de indicadores quantitativos e qualitativos
a serem inseridos no calculo dos valores de repasse aos
municipios, garantindo a efetividade da norma e quali-
dade de vida e preserva¢do ambiental que ultrapassam
os limites das dreas de preservacgao.

Portanto, a legislacdo estadual possui todos os ele-
mentos necessarios para que o ICMS Verde do estado
seja de grande valia para a preservacdo ambiental e
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um incentivador de politicas publicas voltadas para a
melhoria das condi¢Ges de saneamento basico no esta-
do, o que tem gerado resultados bastante significativos
(SCHNEIDER, 2013).

Sendo assim, avaliar o desenvolvimento da gestao do
ICMS Verde pode proporcionar conhecimento para
a resolucdao de problemas especificos voltados para
as politicas publicas do estado e de seus municipios.
Algumas ferramentas contribuem para essa avaliacdo,
como a analise envoltéria de dados (DEA), que sinali-
za problemas existentes e fornece informagdes para
tomadas de decisdo, analisando a eficiéncia de unida-
des produtivas (decision making units — DMUs) (LINS
et al., 2007). Hajkowicz (2007) também utilizou a andli-
se de multiplo critério para calcular o indice de indica-
dores de sustentabilidade na Australia, na alocacdo de
fundos para a protegao de areas.

Para o calculo da eficiéncia das DMUs, sdo conside-
radas as variaveis de entrada e saida. Cada unidade
produtiva é otimizada individualmente, com adicdo de
pesos dados pelo programa, a fim de se obter a fron-
teira de eficiéncia, composta das DMUs com as melho-
res praticas no conjunto em analise (SOARES DE MELLO
et al., 2004).

Para cada andlise, utilizam-se técnicas de programacao
linear para calcular um indice de eficiéncia que com-
para o desempenho atual com a combinag¢do convexa
mais eficiente das outras observacdes. O indice assu-
me o valor igual a 1 por convengdo para as unidades
cuja produtividade seja melhor e valor menor que
1 caso as combinacgGes alternativas de varidveis de en-
trada e saida sejam indicadas como ineficientes, sen-
do sempre, matematicamente falando, o nimero 1 o
primeiro de uma ordem numeérica ou serial (SOUZA &
WILHELM, 2009).

A anilise de eficiéncia de unidades produtivas tem im-
portancia tanto para fins estratégicos (comparagao en-
tre unidades produtivas) quanto para o planejamento
(avaliacdo dos resultados do uso de diferentes combi-
nacoes de fatores) e para a tomada de decisdo de como
melhorar o desempenho atual (SOUZA & WILHELM,
2009), pois a eficacia desse mecanismo deve ser tes-
tada por intermédio da presenca de interacdes entre
os municipios (SAUQUET et al., 2014) e realizar estima-
tivas empiricas das caracteristicas socioeconémicas e
biogeograficas dos beneficiarios (DROSTE et al., 2018).
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Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia da gestdo do ICMS Verde na mesorregiao metro-
politana do estado do Rio de Janeiro usando a DEA, com-

parando praticas eficazes aplicadas a melhoria da situacdo
ambiental, econGmica e social dos municipios contidos no
estado, durante o periodo dos anos de 2011 a 2013.

MATERIAIS E METODOS

Classificacao e procedimentos da pesquisa

O trabalho pode ser classificado como descritivo qua-
litativo e aplicado, porque se buscaram observar, ana-
lisar, classificar e interpretar dados sem que houvesse
interferéncias externas, além do emprego da técnica

Caracterizacao da amostra e obtencao de dados

Tendo como base a divisdo politico-administrati-
va do estado do Rio de Janeiro, foi estabelecido pela
Lei n2 1.227/87 que o estado esta dividido em oito re-
giGes de governo. Sao elas:

e Metropolitana;

e Noroeste fluminense;
¢ Norte fluminense;

e Baixadas litoraneas;

e Serrana;

e Centro-sul fluminense.
e Meédio Paraiba.

e Costa verde.

Juntas, somam 92 municipios, cada um com caracte-
risticas préprias, tais como produto interno bruto (PIB)
per capita e nimero de habitantes.

Este trabalho focou apenas na mesorregidao metropoli-
tana do estado do Rio de Janeiro, que é uma das mais

Analise dos dados

Para a analise de eficiéncia, foi utilizada a DEA, com o
auxilio do programa computacional Sistema Integrado
de Apoio a Decisdo (SIAD) 3.0, a fim de demonstrar as
unidades operacionais (municipios), aqui chamadas
de DMUs, mais eficientes e consequentemente menos
eficientes, no quesito gestdo do ICMS Verde na regido
metropolitana do estado do Rio de Janeiro.
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estatistica DEA, em que foram avaliadas as eficiéncias
referentes ao desempenho da administragao dos muni-
cipios da regidao metropolitana do estado do Rio de Ja-
neiro quanto ao ICMS Verde em macro e microuniverso.

ricas, com maior extensao territorial e mais densamente
povoada, podendo ser considerada a mesorregiao mais
importante do estado. Nela fica localizada a capital do
estado e estd o maior nimero de habitantes por munici-
pios, com cerca de 100 mil habitantes/municipio.

E importante salientar que até o ano de 2013 a regido
metropolitana era composta de apenas 19 municipios.
A anexagao de outras duas cidades ocorreu em 2014,
somando os atuais 21 municipios da regido metropoli-
tana do estado do Rio de Janeiro. Dessa forma, foram
estabelecidos apenas 19 municipios da mesorregido
metropolitana do estado do Rio de Janeiro como espa-
¢o amostral desta pesquisa.

Levantaram-se dados relativos ao PIB por nimero de ha-
bitantes (PIB per capita) e populacdo em um espago tem-
poral referente aos anos de 2011, 2012 e 2013. Os espa-
¢os, amostral e temporal, foram definidos de acordo com
a disponibilizacdo de dados pela Secretaria de Estado do
Ambiente e Sustentabilidade do estado do Rio de Janeiro,
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017), pela Secretaria de Estado da Fazenda e pela Funda-
¢do Centro Estadual de Estatisticas, Pesquisas e Formacado
de Servidores Publicos do Rio de Janeiro (CEPERJ, 2017),
perfazendo, por isso, somente trés anos.

Na modelagem DEA, foram definidas as varidveis a
serem consideradas na andlise, em cada uma das
19 DMUs. Foram elas: PIB per capita (reais) e popu-
lagdo (nimero de habitantes) para as variaveis de en-
trada, e valor de repasse recebido pelos municipios
individualmente (reais) para as varidveis de saida. O
conjunto das DMUs observadas foi construido pela
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combinacdo municipio/ano, em 2011, 2012 e 2013.
Possibilitou-se, dessa forma, a avaliacdo do desem-
penho ano a ano de cada unidade produtiva, em rela-
cdo as demais e a ela mesma, por levar em conta, por
exemplo, a mesma unidade produtiva em cada ano,
como uma DMU diferente. Foi aplicado o modelo Ban-
ker, Charnes e Cooper (BCC) orientado as varidveis de
saida (BANKER; CHAMES; COOPER, 1984).

Ap0ds o calculo dos indices de eficiéncia das DMUs, es-
tes foram correlacionados com o indice final de conser-
vacdo ambiental (IFCA) estratificado, com todos seus
subindices, para melhor entendimento e explica¢do
dos desempenhos de cada DMU observada.

Ao final foram elencadas sugestdes para melhoria de
gestdo do ativo e passivo ambiental com evidéncia em
demanda social.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Ap0ds o levantamento de dados, foi obtida uma combi-
nagdo de 171 variaveis referentes as varidveis de entra-

A classificacdo das DMUs eficientes nos anos de 2011,
2012 e 2013, por sua vez, apontou trés unidades ope-

da (PIB per capita e populagdo) e saida (valor de repas-
se) das 19 DMUs selecionadas, conforme a Tabela 1.

racionais-chave para efeito de comparagdo, ou seja, a
gue mais se aproximou da fronteira de eficiéncia, a que

Tabela 1 — Valores das varidveis de entrada e saida de acordo com o municipio.
Variaveis

REP (R$) | REP (R$) | REP (R$)
2011 2012 2013

PIB per PIB per PIB per
POP 2011 | POP 2012 | POP 2013 | capita (RS) | capita (RS) | capita (RS)
2011 2012 2013

Rio de
Janeiro (RJ)

6.355.949 6.390.290 6.429.923 317.446.288 349.715.613 393.262.593 2.969.016 4.290.806 4.358.597

Belford Roxo

(BF) 472.008 474596 477.583 5.110.880  5.264.484  6.326.949 726.264 1.010.824 604.952
Duque de
Cowias (x) 861158 867.067 873.921 22422810 21933468 25107930 1.307.233 1.927.003 1835880
ﬁ;;m"“””‘ 52522  53.527 54706  613.883 650.112 721.475  2.752.701 4.174.982 4.097.948
ltaborai (IB)  220.352  222.618 225.263 2.967.273  4.189.348  5.019.358 326.051 499.321 1.189.465
ltaguai (IT) ~ 111.171 113.182 115542 5234367 6.141.294  7.003.802 105352 158704 543.482
Japeri (JP) 96.430  97.337 98393  750.821 838.841 999.876  143.186 211.661 423.116
Magé (MG)  228.972 230.568 232.419 2.585.466  2.835.183  3.045.894 2.102.368 3.782.407 3.874.345
Maricd (MR)  131.355 135.121 139.552 3.289.411  6.965.743  7.191.559 218.816 362.628 1.015.485
Mesquita
e 168.966 169.537 170.185 1.471.193  1.597.584  1.887.434 3.629.947 5.484.813 4.731.315
Nilspolis (NL)  157.710  157.980 158.288  1.812.613  1.997.990  2.526.332  623.911 830.167 1.475.222
Nitersi (NT)  489.720 491.807 494200 15285303 17.640.096 19.908.508 2.613.205 3.960.207 3.648.959
Con tinua...
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Tabela 1 — Continuagdo.

Variaveis

PIB per PIB per PIB per
POP 2011 | POP 2012 | POP 2013 | capita (RS) | capita (RS) | capita (RS) Rlzz':)ﬁs) RE;;Es) REZF(’)(lF;S.)
2011 2012 2013

Z“N°C‘_;’;’ 'lBUACU 799047 801746 804.815 11.203.299 11902923 13.261.453 3.920.766 5984.527 5.161.103
F:Scambi 47.635 48129 48705 495713  547.444  600.091  1.029.281 2.289.572 2.100.590
%‘&i)mad“ 139.188  140.374 141753  2.327.397  3.071.726  3.680.058 291.383 890.599  345.887
(Ssﬁg)Gm@ab 1.008.065 1.016.128 1.025.507 11.582.652 12.532.252 14.064.389 472.306 674.612 472.887
ﬁgﬁgigd;’ 459.379  460.062 460799 6.941.686  6.025.869  6.526.306 517.657 657.844  759.124
(Sse;;’pédica 79.179  80.138  81.260  1.102.690  1.226.665  1.837.124  47.957  70.852 1.090.873

Tangua (TG) 31.091 31.438 31.844 424.526 454.814 456.243 463.477 643.269 554.329

DMU: eficiéncia de unidades produtivas (decision making units); POP: populagdo; PIB: produto interno bruto; REP: repasse.

se encontrou na regido central da analise (mediana) e mais do valor de repasse do ICMS Verde ao municipio,
a que de fato esta muito distante da fronteira de efi- desde o ano de 2011. Nilépolis e Seropédica seguiram
ciéncia (ineficiente), apontada no nosso estudo como 0 mesmo padrdo linear de gestao.

a pior pratica de governanca local no que se refere ao

ativo ambiental, de acordo com a Tabela 2. No espago temporal entre 2011 e 2013, o municipio de

Nilépolis teve crescimento populacional de 0,99% e do

Sendo assim, com a classificacdo formada e suas divi- PIB per capita de 7,17%, além do aumento do repasse,
sdes é possivel verificar que o municipio de Mesquita, que chegou a 42,29%, enquanto Seropédica aumen-
no ano de 2012, se destacou como a DMU mais efi- tou seu valor de repasse em 224%, acompanhando o

PIB per capita, que também teve elevado aumento,

ciente na gestdao do Programa ICMS Verde na regido
60,02%, e crescimento populacional de 9,7%.

metropolitana do estado do Rio de Janeiro, enquanto

o municipio de Nilépolis, no ano de 2012, alcangou a Ao verificar os indices que compdem o IFCA dos muni-
DMU mediana e o municipio de Seropédica, em 2011, cipios eficientes, medianos e ineficientes, revelam-se
foi a DMU menos eficiente. quais medidas devem ser tomadas para que haja me-

Ihor eficiéncia na gestdo do Programa ICMS Verde e,

Avaliando a relagdo entre varidveis de entrada e sai- .
consequentemente, maior valor de repasse.

da, no espaco temporal entre os anos de 2011 e 2013,

observou-se que Mesquita segue um carater linear de Observando a Tabela 3, vemos que a componente res-

gestdo, acompanhando o crescimento da populagdo ponsavel pelo destaque de Mesquita, no ano de 2012,

local e de seu PIB per capita, que aumentaram 0,95 e foi o indice relativo de 4rea protegida, o qual possui

7,7%, respectivamente. Contudo, mesmo havendo au- peso igual a 36 no calculo do IFCA. Outro componente

mento dos elementos de pressdo do ativo ambiental responsavel por elevar o IFCA do municipio é o indice

(populacdo e renda), houve saldo positivo, de 7,63% a de destinacdo final de residuos sdélidos urbanos, que
154
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Tabela 2 — Classifica¢do de eficiéncia das unidades produtivas (decision making units — DMUs).

MQ12 NT11 0,69325 aM11 0,40577
29 GP12 0,99828 21° MG11 0,66475 409 MR12 0,40101
3¢ GP13 0,987 220 NL13 0,61889 41¢ SM12 0,39668
42 NG12 0,98406 23¢ SP13 0,60581 42° BF11 0,37813
5¢ PB12 0,94385 2492 IB13 0,56826 43¢ BF13 0,37055
69 MQ13 0,93213 252 CX12 0,56572 449 RJ13 0,36987
79 NG13 0,90895 262 MR13 0,55596 45¢ IB11 0,36404
82 TG12 0,90266 272 amMi12 0,55228 4692 MR11 0,36264
9¢ GP11 0,87205 282 CX13 0,55005 47¢ SM11 0,33905
109 TG11 0,85881 292 NL12 0,53524 4892 RJ11 0,25195
119 MG13 0,84799 302 NL11 0,47592 49¢ IT12 0,22213
12° MG12 0,8393 31¢ IT13 0,46874 50¢ JP12 0,21737
139 MQ11 0,83132 322 CX11 0,4619 51¢ SG12 0,20861
142 NT12 0,82773 332 BF12 0,45961 529 SP12 0,16394
152 NT13 0,79719 342 RJ12 0,44423 53¢ IT11 0,10385
162 NG11 0,79437 352 IB12 0,43894 542 SG13 0,04019
172 PB13 0,79149 362 amM13 0,42903 552 SG11 0,04018
182 TG13 0,77981 37° SM13 0,42853 562 JP11 0,01686
199 PB11 0,75697 382 JP13 0,42457 57¢ SP11 0,00546

MQ: Mesquita; GP: Guapimirim; NG: Nova lIguagu; PB: Paracambi; TG: Tangua; MG: Magé; NT: Niterdi; NL: Nilopolis; SP: Seropédica; IB: Itaborai;
CX: Duque de Caxias; MR: Marica; QM: Queimados; IT: Itaguai; BF: Belford Roxo; RJ: Rio de Janeiro; SM: Sdo Jodo do Meriti; JP: Japeri; SG: Sdo Gongalo.

Tabela 3 — Componentes do indice final de conservagao ambiental (IFCA) dos municipios eficiente, mediano e ineficiente.

indices Relativos (RS)

.. Coletae | Destinagao final . < Areas
W ERELAETG[E ) Remediagao Area .
. tratamento de residuos . protegidas
Abastecimento 1 de vazadouros | protegida Dy
de esgoto | sdlidos urbanos municipais
Mesquita (2012) 0 0 1.264.817 367.143 1.596.220  2.256.634
Nilépolis (2012) 0 54.499 271.032 367.143 52.314 85.179
Seropédica (2011) 0 0 0 0 47.957 0
155
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por sua vez é um dos principais agentes agressores do
ativo ambiental, recebendo peso 20 no calculo do IFCA.

Nilépolis, em 2012, possuia o nimero de habitantes
proximo ao de Mesquita no mesmo ano, além do PIB
per capita mais elevado. Cumpriu cinco das seis com-
ponentes do IFCA, restando apenas o indice de manan-
ciais de abastecimento, contudo tais praticas ndo fo-
ram suficientes para superar Mesquita no ano de 2012,
pois seus indices possuem valores mais baixos, como,
por exemplo, o indice de destinacdo final de residuos
sélidos urbanos, que corresponde a menos da metade
do valor obtido por Mesquita em 2012, ndo se expres-
sando de forma eficaz no IFCA.

E valido salientar que a questdo da produgdo e coleta
de residuos, além da remediacdo de lixdes, estd intrin-
sicamente relacionada ao aumento do PIB per capita
e da populagdo, tendo em vista o aumento do poder
aquisitivo. Logo, quanto maiores o PIB per capita e o
nuimero de habitantes, maiores devem ser o indice de
destinacdo final de residuos sdlidos urbanos e o indice
de remediacdo de vazadouros, havendo consequente-
mente melhor resposta no valor do IFCA.

Com base nas informacdes contidas na Tabela 3, é pos-
sivel entender a ultima colocagdo do municipio de Se-
ropédica, no ano de 2011, pois, além de ndo contem-
plar quase nenhum componente do IFCA, possui um
indice de area protegida baixo, com valores que corres-
pondem a 3% do valor obtido por Mesquita em 2012.
Todavia, na classificagdo dos municipios eficientes, na
Tabela 2, percebe-se que Seropédica, no ano de 2013,
subiu para a 232 colocagao, demonstrando a melhora
das praticas ambientais, a comecar pela instalacdo do
Centro de Tratamento de Residuos (CTR) Santa Rosa e
pela desativacdo do lixdo da cidade, contribuindo para

os indices de destinacdo final de residuos sélidos ur-
banos e remediac¢do de vazadouros, respectivamente.

Avaliando de forma geral o emprego do ICMS Verde nos
municipios da regido metropolitana do estado do Rio
de Janeiro, é possivel verificar que a aplicacdo das boas
praticas de conservagao do meio ambiente nao é sin6-
nimo de antagonismo ao crescimento econémico, e sim
uma ferramenta de apoio e equidade humana e social.

O indice da Federacgdo das Industrias do Estado do Rio
de Janeiro (FIRJAN) de desenvolvimento municipal,
também conhecido como IFDM, apresenta dados refe-
rentes a educacdo, saude, emprego e renda, os quais
funcionam como bons apontadores para uma melhor
analise da gestdo do ICMS Verde. A pontuacdo varia de
0 a 1, sendo o desenvolvimento classificado como bai-
xo (de 0 a 0,4), regular (0,4 a 0,6), moderado (de 0,6 a
0,8) e alto (0,8 a 1).

Avaliando os dados da Tabela 4, obtidos por meio do
IFDM, constata-se que os municipios de Nilépolis e Se-
ropédica acompanharam a linearidade, conforme visto
nos resultados obtidos na andlise de eficiéncia da gestdo
do ICMS Verde. Ja o municipio de Mesquita teve oscila-
¢do em seus resultados, como notado também na andli-
se de eficiéncia. Em geral, de acordo com a classifica¢do
do indice FIRJAN de desenvolvimento municipal, os trés
municipios foram categorizados como moderadamente
desenvolvidos (pontuagdo de 0,6 a 08) e mostram estar
em busca da classificagdo como desenvolvidos.

Observando o desenvolvimento de Mesquita, Nilépolis
e Seropédica no espago temporal dos anos de 2011 a
2013, por meio da pontuagdo das areas de desenvol-
vimento do IFDM, foi possivel obter a visdo real dos
avangos sociais apds a aplicacdo de boas praticas am-
bientais e econémicas.

Tabela 4 — Relagdo entre o indice da Federagao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN)
de Desenvolvimento Municipal (IFDM) e o repasse do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias
e Servicos (ICMS) Verde para os municipios de Mesquita, Nilopolis e Seropédica.

Repasse ICMS Verde (reais)

_con | zo12 20| 2o | 202 203

Mesquita 0,6482 0,6410 0,6802 3.629.947 5.484.813 4.731.315

Nilépolis 0,6078 0,6812 0,6989 623.911 830.167 1.475.222

Seropédica 0,6454 0,6599 0,7715 47.957 70.852 1.090.873
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Assim, como demonstra a Figura 1, o municipio de
Mesquita entre 2011 e 2013 teve melhora na educagao
e uma pequena varia¢cdo na salde e na area de em-
prego e renda. De acordo com a classificacdo do IFDM,
a area emprego e renda foi definida como regular em
todos os anos, o que nos mostra que ndo esta havendo
melhora significativa para esse quesito.

O municipio de Nildpolis teve crescente melhora na
educacdo e saude, porém, assim como Mesquita, so-
freu variagdo na area emprego e renda, sendo classi-
ficado como regular nos trés anos para esse quesito,
conforme Figura 2.

Ja Seropédica, assim como Nilépolis, obteve nos anos
de 2011 a 2013 crescente melhora na educacao e sau-
de, porém sofreu variacdo na drea emprego e renda.
Apesar de tal ocorréncia, o municipio conseguiu se
manter com a classificacdo de desenvolvimento mode-
rado ao longo dos trés anos, havendo aumento signifi-
cativo em 2013 para essa area. Tal fato justifica-se pelo
incentivo para a construgao de um parque industrial e
pela abertura do porto localizado nas proximidades da
regido. A crescente melhora da educacao e saude, in-
dicada pelo IFDM, pode estar diretamente ligada aos

0,8

0,6

0,4

0,2

investimentos em obras de saneamento bdsico e no
aumento das dreas de conservagao, visto que, quan-
do ha investimento em educacdo, hd mais consciéncia
ambiental, menor producdo de residuos, menos pro-
blemas com a saude humana e mais aproveitamento
dos parques e de areas preservadas.

A area da saude no municipio de Seropédica, apesar
de no ano de 2011 ter sido classificada como regular,
obteve bom desenvolvimento nos anos seguintes, clas-
sificando-se como moderado, tal qual Figura 3.

Avaliando os indices de eficiéncia revelados na analise
e relacionando-os com o IFDM, verifica-se que, apesar
de Mesquita no ano de 2012 ter se destacado no Pro-
grama ICMS Verde, ndo obteve bom desenvolvimento
nas areas de educacdo, saude e emprego e renda, afir-
mando que a componente area protegida municipal
e estadual, do IFCA, é a que mais conta para o maior
repasse do imposto e que hd a necessidade de mais
investimento na area de saneamento basico para a me-
Ihora das componentes do IFCA e do IFDM.

No caso do municipio de Mesquita, mais da metade do
seu territdrio esta inserida em drea de prote¢ao ambien-
tal, justificando o alto valor do repasse do ICMS Verde.

Educacao

2011

Saude Emprego e renda

2012 W 2013

Fonte: adaptado de FIRJAN (2014; 2015).
Figura 1 — Areas de desenvolvimento do municipio de Mesquita de acordo com a pontuag¢do do método do
indice da Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN) de Desenvolvimento Municipal (IFDM).
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Educacdo Saude Emprego e renda
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Fonte: adaptado de FIRJAN (2014; 2015).
Figura 2 — Areas de desenvolvimento do municipio de Nilépolis de acordo com a pontuagio do método do
indice da Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN) de Desenvolvimento Municipal (IFDM).

0,8

0,6

0,4

0,2

Educacgao Saude Emprego e renda

2011 7 2012 W 2013

Fonte: adaptado de FIRJAN (2014; 2015).
Figura 3 — Areas de desenvolvimento do municipio de Seropédica de acordo com a pontuagio do método do
indice da Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN) de Desenvolvimento Municipal (IFDM).
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Nilépolis, por estar situado em um ambiente extrema-
mente urbano e com poucas areas de protecdo am-
biental, possui baixo valor de repasse do ICMS Verde,
jd que as componentes areas protegidas municipal e
estadual do IFCA possuem valores baixos. No levanta-
mento feito pela FIRJAN, o municipio destaca-se pelo
investimento em educacado e saude, os quais estdo in-
timamente ligados principalmente as componentes co-
leta e tratamento de esgoto, além da destinacdo final
de residuos sdlidos urbanos, vistos no calculo do IFCA.
Tais componentes devem ser melhorados na gestdao do
ICMS Verde para que haja maior repasse do imposto,
tendo como consequéncia melhor qualidade de vida
para a populagdo dessa cidade.

Relacionando a crescente linearidade no ranking de
eficiéncia da gestdo do ICMS Verde com os resultados
do IFDM, verifica-se que o municipio de Seropédica foi

0 que mais evoluiu quando comparado a Mesquita e
Nilépolis. Além do aumento das areas de prote¢do am-
biental, houve investimento em educacdo e saude por
meio de boas praticas ambientais e econGmicas, que
por sua vez contribuiram para o aumento de emprego
e renda da cidade, com destaque para o ano de 2013.
Dessa forma, Seropédica mostra-se como uma poten-
cial cidade economicamente sustentavel, caso as boas
praticas ambientais continuem sendo implementadas.

Sendo assim, pode-se dizer que, quando os subindices do
IFCA comecam a mostrar resultados, automaticamente
ha melhora na educacgdo, salide e emprego e renda, mos-
trando que as boas praticas ambientais sdo coadjuvantes
do desenvolvimento econ6mico. Logo, a entrada da agen-
da ambiental na gestao de municipios e governanga local
nao s6 mantém o desenvolvimento em cardter linear ou
crescente, mas também eleva esse patamar.

CONCLUSOES

Dadas as evidéncias expostas, constatou-se que na re-
gido metropolitana do estado do Rio de Janeiro o muni-
cipio que mais se destacou quanto a gestdo do Programa
ICMS Verde no espago temporal de 2011 a 2013 foi Mes-
quita no ano de 2012, com base na DEA, porém o muni-
cipio que tem mostrado potencial para uma economia
sustentavel é Seropédica, que tem unido boas praticas
ambientais ao bom crescimento econémico e social.

Na avaliagdo das componentes do IFCA, o indice de dreas
protegidas mostrou ser vital para o bom repasse do
ICMS Verde, em razao do seu peso relevante. Sendo as-

sim, para os municipios que ndo possuem areas a serem
protegidas significativamente, deve-se investir em pra-
ticas relacionadas diretamente ao saneamento basico,
como a destinacdo final de residuos solidos urbanos e
a coleta e tratamento de residuos sélidos, pois sdo as
componentes com segundo maior peso no IFCA.

Portanto, conclui-se que o poder publico, juntamente
com as outras entidades, quando unidos no mesmo
foco, consegue garantir bom desenvolvimento econ6-
mico mesmo aplicando boas praticas ambientais, reve-
lando uma nova tendéncia das economias globais.
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RESUMO

A ecologia industrial (El) constitui conhecimento de natureza interdisciplinar
gue propOe aanalogiaentre os ecossistemas naturais eindustriais, comvistasa
identificar semelhangas nos processos de transformagao e reaproveitamento
de materiais e energia. Este trabalho apresenta a construgdo histérica/
epistemoldgica da El, o desenvolvimento da drea com base em uma revisdo
de literatura e a cienciometria sobre o conteldo. Para isso, foi utilizado o
Portal de Peridédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), a base de dados Web of Science e o software VOSviewer.
Constatou-se que a El comecou a ser difundida na década de 1960 sem a
significacdo atual e, posteriormente, verificou-se que ela passou a ser
notada como uma estratégia para a operacionalizacdo do desenvolvimento
sustentavel. A maior parte dos trabalhos sobre El é produzida nos Estados
Unidos (31,56%) e utiliza a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e a analise do
fluxo de materiais (AFM). As pesquisas brasileiras, representadas pelos
grupos de pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq), concentram-se no eixo sul-sudeste, com poucos cases
nacionais, uma vez que existem iniciativas isoladas até entdo n3do estudadas,
ou até mesmo ndao compreendidas como El por parte dos gestores.

Palavras-chave: ecossistema industrial; cienciometria; desenvolvimento
sustentavel.

ABSTRACT

Industrial Ecology (IE) is an interdisciplinary knowledge that proposes the
analogy between natural and industrial ecosystem, in order to identify
similarities in the processes of transformation and reuse of materials and
energy. This paper presents the historical / epistemological construction of
IE, the development of the area from a literature review and the cienciometry
about the content. For this purpose, the CAPES Portal of Periodicals, the Web
of Science database and the VOSviewer software were used. It was verified
that IE began to be diffused in the 1960’s without the current significance.
Later it was verified that IE started to be perceived as a strategy for the
operationalization of sustainable development. Most IE papers are produced
in the USA (31.56%) and use Life Cycle Assessment (LCA) and Material Flow
Analysis (MFA). Brazilian researches, represented by CNPq research groups,
are concentrated in the south-southeast regions, with few national cases,
since there are isolated initiatives that were not studied until now, or even
not understood as IE by the managers.

Keywords: industrial ecosystem; cienciometry; sustainable development.
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INTRODUCAO

A ecologia industrial (El), assim como a ecologia (tra-
dicional), € um campo interdisciplinar e complexo que
estuda as interagbes de elementos em sistemas: as
industrias, o meio ambiente e a sociedade. Aparen-
temente paradoxos, os termos ecologia e industrial
apontam para uma nova perspectiva sob os sistemas
industriais, sendo estes entendidos nao apenas como
um setor da economia, mas como toda atividade hu-
mana de transformacdo dinamica e interdependente
(KAPUR; GRAEDEL, 2004).

A El considera os ecossistemas naturais como modelos
potenciais para a realizagdo de atividades na industria
de forma mais sustentavel ambientalmente, uma vez
que eles tém comportamentos e potencialidades se-
melhantes. Os ecossistemas industriais, assim como os
naturais, consistem em um sistema com fluxo de mate-
riais, energia e informag0es, dependentes e mantene-
dores de outros sistemas.

Ao buscar uma semelhan¢a com os ecossistemas na-
turais, a El propGe a mudanca do padrdo linear para
o padrdo ciclico de producdo, em que as saidas (resi-
duos, por exemplo) dos sistemas produtivos ndo sejam
descartadas, mas sejam entradas de outros processos
produtivos. Admitem-se ainda sistemas intermedidrios
gue processem 0s outputs em inputs para sistema se-
guinte da rede.

Em sua maioria, os autores corroboram com algu-
mas caracteristicas comuns a ecologia industrial: a
analogia com o mundo bioldgico, a perspectiva sis-
témica e a mudanca tecnoldgica (LIFSET, GRAEDEL,
2005; KAPUR; GRAEDEL, 2004; ERKMAN; FRANCIS;
RAMASWAMY, 2005).

Lifset e Graedel (2005) apontam que a El tem duas
grandes areas de concentracdo: analise dos processos
produtivos e design dos produtos. Na primeira area

de concentracdo, é proposta a analise das relagGes de
causa e efeito dos processos produtivos com relagdo
ao meio ambiente, materiais de entrada e saida e efei-
tos no meio ambiente (extragdo, armazenamento, uso,
destinagdo pds-uso). Nesse aspecto, a analise dos ma-
teriais acontece sob a perspectiva do ciclo de vida para
realidades econdmicas, ambientais e sociais. Na se-
gunda area de concentracdo, a El indica o redesenho
dos produtos, embalagens e materiais utilizados para
fabricagdo com base nos resultados da primeira area
de concentragdo e biomimetismo.

A El procura responder a questionamentos relaciona-
dos a como as organizagdes devem reorientar o funcio-
namento de seus processos produtivos para a utilizacdo
racional dos recursos naturais que ndo comprometa a
sua disponibilidade futura combinando um denso mar-
co conceitual (ecologia cientifica) com uma abordagem
operacional da sustentabilidade. Precisam apresentar,
assim, uma via para o fornecimento de solugdes pal-
paveis que viabilizam o desenvolvimento sustentavel
nas perspectivas ambientais, sociais e econdmicas
(ERKMAN; FRANCIS; RAMASWAMY, 2005).

O esforgo tedrico dos autores para tragar objetivos e
definicGes para a El nos faz compreender que ambos
funcionam como geradores de perguntas complexas
sobre o campo de estudo, mas envolvem de forma co-
mum a questdo norteadora da area: a preocupacao do
impacto humano no ambiente biofisico, com todas as
suas consequéncias.

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma
construgdo histdrica do conceito da El e uma analise
cienciométrica que indique as questdes relacionadas a
producdo cientifica a fim de conhecer a abordagem da
literatura cientifica ligada ao tema, além das limita¢des
e perspectivas da El como campo cientifico e de sua
trajetdria na industria brasileira.

METODOLOGIA

Para a construcdao deste estudo, foram utilizados o
Portal de Periédicos da Coordenacgdo de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e a base
de dados Web of Science (WQS), para a recuperagao
do maior niumero possivel de materiais referentes a
El. Nessas bases se utilizou na opg¢do busca avancada
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o termo “industrial ecology”. No Portal de Periddi-
cos da CAPES foram adicionados filtros com relagao
a trabalhos revisados por pares, visando a recupe-
racao de pesquisas que passaram por uma andlise
mais rigorosa. Também, adicionaram-se filtros no to-
cante ao tipo de material (tipo de recurso, na termi-
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nologia do portal), tendo sido selecionados artigos
de periddicos e congressos.

Com isso, obtiveram-se 10.210 trabalhos para analise.
Segundo estratificacdo feita utilizando o Portal de Pe-
riddicos da CAPES, observou-se que a base de dados
com maior numero de trabalhos da amostra é a WOS,
conforme apontado na Figura 1. Ademais, vale ressal-
tar que a soma dos trabalhos em todas as bases é de
34.197, um valor muito superior ao total da busca. Isso
acontece porque um mesmo trabalho pode ter sido pu-
blicado em periddico que esteja indexado em mais de
uma base de dados concomitantemente.

Por esse motivo, a analise cienciométrica foi feita uftili-
zando o database fornecido pelo portal WOS, empregan-
do-se o software VOSviewer para a criacdo dos mapas e

Wiley Open Access

JSTOR Archival Journals

ASFA: Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts
Springer (CrossRef)

Mechanical & Transportation Engineering Abstracts
MEDLINE/PubMed (NLM)

Social Sciences Citation Index (Web of Science)
SpringerLink

Materials Research Database

Wiley (CrossRef)

Civil Engineering Abstracts

Wiley Online Library

Engineering Research Database

Elsevier (CrossRef)

Science Direct Journals (Elsevier)

Technology Research Database

Materials Science & Engineering Database
OneFile (GALE)

Science Citation Index Expanded (Web of Science)
Scopus (Elsevier)

o estudo dos agrupamentos das localidades com aspec-
tos comuns em suas publicacdes. Na analise dos clusters
gerados pelo VOSViewer, foram utilizadas ferramentas
de mixagem de buscas no WOS com termos referentes
aos aspectos estudados. Para a criagdo dos graficos e
tabulacdo dos dados, usaram-se ferramentas do pacote
Office.

Além disso, foi realizada uma busca no Diretdrio dos
Grupos de Pesquisa do Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) por intermé-
dio do termo ecologia industrial e selegdo dos campos
de busca relacionados ao titulo do grupo de pesquisa,
tematica e palavras-chave do grupo. Esses recursos
foram acionados, pois a tematica em questdo pode-
ria ndo estar explicita no nome do grupo de pesquisa,

0

1.000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000

JSTOR: Journal Storage; NLM: National Library of Medicine.
Fonte: adaptado do Portal de Periddicos da Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 2018).
Figura 1 — Quantidade de trabalhos da amostra por base de dados.
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mas ter sido citada em outro campo que diz respeito as
suas atividades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Construcao histdrica da ecologia industrial

Frosch e Gallopoulos (1989), em “Strategies for manu-
facturing”, fazem a insercdo da El na literatura cientifi-
ca ndo pela utilizacdo do termo, mas pela apresentacao
da viabilidade desta como resposta a necessidade da
operacionalizacdo do entdo recém-concebido desen-
volvimento sustentavel.

Em 1967, Ted Taylor, fisico nuclear, criou a Corporacao
Internacional de Pesquisa em Tecnologia, que desen-
volvia estudos relacionados com a publicagdo The res-
toration of the Earth (TAYLOR; HUMPSTONE, 1972), na
qual Taylor em parceria com Charles Humpstore trata
sobre o pensamento industrial sistémico e a reutiliza-
¢do de residuos gerados pelos processos produtivos.

Gussow e Meyers (1970) ao abordar a El faziam alusado
a um slogan verde associado a criagao da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. J4 Hoffman e
Shapero (1971) fizeram men¢do ao desenvolvimento
econdmico regional orientado ao meio ambiente, sem
necessariamente referenciar-se as praticas comumen-
te compreendidas no campo de estudo.

Na década de 1980, alguns autores ja falavam mais cla-
ramente de abordagens alternativas para um desenvol-
vimento econOmico ambientalmente saudavel, consi-
derando produtos fisicos e residuos como alternativas
tecnoldgicas. Nesse periodo, a Organizacdo das Nacgoes
Unidas para o Desenvolvimento Industrial e a Comissao
Econémica das Nag¢des Unidas para a Europa versavam
sobre o balanco ambiental em complexos industriais ob-
jetivando a ndo emissdo de poluentes (ERKMAN, 1997).

Ressalta-se, nesse periodo, a iniciativa belga de estudar
a economia do pais tendo como input estatisticas da
producdo industrial e como output variaveis relaciona-
das ao fluxo de materiais e energia (em vez de resul-
tados em unidades monetarias). O pequeno grupo de
estudos, composto de bidlogos, quimicos e economis-
tas, tratava em seus trabalhos de circulacdo de mate-
riais e energia sumariamente de processos produtivos
envolvendo metais, vidro, chumbo, plasticos, madeira
e papel e producdo de alimentos (BILLEN et al., 1983).
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Leary (1989) argumenta que El é combinar tecnologia,
relagdes trabalhistas e sociologia no chdo de fabrica.
Trata também de aspectos que envolvem a disciplina
na rotina e gestao fabril. O autor salienta que a El traz a
atencdo para os locais de trabalho.

No Oriente, em meados da década de 1960, o ministro
japonés de Comércio Internacional e da Industria criou
um grupo de estudos para explorar as possibilidades
de desenvolvimento industrial sem a dependéncia das
atuais taxas de consumo de matérias-primas. Em 1970,
durante reunido do Conselho de Estrutura Industrial foi
levada em conta a perspectiva de as atividades econo-
micas do pais acontecerem em um contexto ecolégico.
Subsequentemente a esse fato, foi criado o grupo de
trabalho em El, formado por pesquisadores contra-
tados para desenvolver a ideia de reinterpretagao do
sistema industrial nos moldes dos sistemas ecoldgicos
(ERKMAN; FRANCIS; RAMASWAMY, 2005).

Em 1972, esse grupo fez sua primeira publicacdo, in-
titulada Industry-ecology: introduction of ecology into
industrial policy. O relatério, de mais de 300 paginas,
apontava e estimulava as relagdes entre as industrias.
No ano seguinte, o grupo publicou um segundo docu-
mento, ja apresentando os estudos de caso das intera-
¢Oes entre as industrias. Deu prosseguimento as suas
pesquisas sobre fluxo de energia e ecoeficiéncia per-
meando as décadas de 1980 e 90. O Japao foi o pri-
meiro pais onde as ideais de El foram consideradas e
postas em pratica em larga escala (MORIGUCHI, 2000).

Concomitantemente aos fatos anteriores, na Russia, o
Departamento de Ecologia Industrial em parceria com
o Instituto de Tecnologia Quimica de Mendeleev tam-
bém desenvolvia trabalhos e projetos com principios e
ideias da El (ERKMAN, 1997). A Figura 2 compreende o
histérico da El tratado neste tépico.

A visualizacdo da El pela academia e comunidade in-
dustrial deu-se pelo trabalho de Frosch e Gallopoulos,
como mencionado anteriormente. A publicacdo de
Strategies of manufacturing deu o devido respaldo as
ideias do estudo do fluxo de materiais e energia para a
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otimizacdo do uso dos recursos naturais e diminuicdo
da emissdo de poluentes para o meio ambiente pela
reorientacao dos processos produtivos mediante uma
visdo sistematica entre empresas (CHERTOW, 2007).

Em seguida a publicagdo da American Science, Arthur D.
Little publicou um fasciculo intitulado Industrial Ecology:
a new environmental agenda for industry (1991). Hardin
Tibbs (1993) publicou novamente a obra de Little, agora
com uma linguagem adaptada ao mundo dos negdcios.
O fasciculo espalhou-se de forma rapida, disseminando
ainda mais as ideias da El no ambiente de negdcios.

Criagao do grupo de
trabalho em Ecologia
Industrial no Japao

Gussow e Meyers
Ecologia Industrial
como slogan verde

Hoffman e
Shapero (1971)

1960 1980

Por conta da repercussdo do trabalho de Frosch e
Gallopoulos (1989), a partir dasua publicacdo, observou-se
um consenso no significado da utilizacdo da expressao E/
na literatura cientifica e no ambito empresarial.

Na década de 1990, com base no que foi fundamen-
tado pelos principios da El, iniciou-se a discussdo da
recente simbiose industrial e da criacdo dos eco-indus-
trials parks. Em 1997, a Universidade de Yale publicou
o primeiro volume do periddico Journal of Industrial
Ecology, marco que reafirmou a identidade da area de
estudo, até entdo bombardeada por uma desconfianga
tedrico-epistemoldgica.

F Disseminac¢do do

Publicacdo S:trategies for
manufacturing, na
Scientific American
(Frosch e Galllopoulos)

conceito de simbiose
industrial e de
eco-industrial parks

1997

1970

Iniciativa do governo
japonés para estudo dos
custos ambientais da
industrializagao.

The Belgium
Ecosystem

@ J 1995 o

Publicacdo do
livro Industrial
ecology: a new

environmental Publicacdo do
agenda for primeiro volume
industry da Journal of

Industrial Ecology,
pela Universidade

(LITTLE, 1991)

Publicacdo de
Industry-ecology:
introduction of
ecology into industrial
policy, no Japao

|
\
|
|
\
|
|
\
|
|
* de Yale

Leary

Ecologia Industrial
como relagGes do
chdo de fabrica

Figura 2 — Histérico da ecologia industrial.
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Com a consolida¢do da constituicdo tedrica do termo,
nos anos 2000 em diante a El passou a significar a analo-
gia dos sistemas industriais com os sistemas bioldgicos.

Analise cienciométrica

Da amostra recuperada no Portal de Periddicos da CA-
PES, 98,52% dos trabalhos encontram-se em lingua in-
glesa. As areas predominantes sdo relacionadas a en-
genharia e, principalmente, a aspectos concernentes a
sustentabilidade, como: gestdo ambiental, energia, ciclo
de vida, controle de polui¢do, entre outros (Figura 3).

Ainda, acerca da amostra recuperada no Portal de Pe-
riddicos da CAPES, constatou-se que, dos periddicos
nos quais os trabalhos estdo publicados, se destacam o
Journal of Industrial Ecology e o Journal of Cleaner Pro-
duction. As bases em que esses trabalhos estdo inde-
xados, conforme apresentado na Figura 1, tém maior
numero de indexacdes na WosS.

As andlises posteriores foram feitas fundamentadas
em uma amostra de 1.928 trabalhos recuperados na
WoS com a utilizagdo do software VOSViewer.

11%

Sobre as caracteristicas e tendéncias desses estudos na
contemporaneidade, a segdo seguinte apresenta um
overview da IE por meio da analise cienciométrica.

Conforme os dados dessa amostra, a relevancia da El na
literatura cientifica é evidenciada pela grande quantida-
de de materiais recuperados. A maioria dos trabalhos
(78,21%) corresponde a artigos cientificos que foram pu-
blicados nos ultimos dez anos (72,45%). Analisando todo
0 universo recuperado, o ano de 2017 foi o com o maior
numero de publicacdes em El (Figura 4).

A segunda maior parcela de tipos de publicacdo sdo
os proceedings papers, ou seja, artigos dos anais de
eventos da drea. Com base nos resultados encontra-
dos, foram analisadas as quantidades e a tendéncia
de publica¢Oes de artigos e proceedings papers em El
(Figuras 5 e 6).

Enquanto as publicagdes com a terminologia ecologia
industrial vém aumentando nos Ultimos anos nos perio-
dicos, vem decrescendo a quantidade desses trabalhos

Engenharia

Economia

Desenvolvimento Sustentdvel
Ciéncias Ambientais

Controle de Polui¢do
Sustentabilidade

Impacto Ambiental

Gestdao Ambiental

Energia

Gerenciamento de Residuos
Reciclagem

Ciclo de vida

Fonte: adaptado do Portal de Periddicos da CAPES (2018).
Figura 3 — Areas dos trabalhos recuperados no Portal de Periédicos da
Coordenacgédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
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NUmero de trabalhos

NUmero de trabalhos
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Ano de publicagao

Fonte: adaptado da WoS (2018).
Figura 4 — Numero de trabalhos publicados em ecologia industrial (2009-2018).
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Fonte: adaptado da WoS (2018).
Figura 5 — Produgdo em ecologia industrial em periédicos (2009-2018).
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divulgados em eventos cientificos, contudo isso ndo é
uma indicacdo de que a temdtica esta sendo menos
discutida. Desde 2014, com a inser¢do do conceito de
economia circular como escola de pensamento, muitos
dos assuntos e aspectos antes tratados pela El agora
estdo sendo incorporados pela economia circular.

Ainda sobre o total dos trabalhos recuperados, estes
encontram-se distribuidos em diversas areas, com des-
taque para: ciéncias ambientais (67,34%), engenha-
ria ambiental (61,28%), sustentabilidade e tecnologia
(56,44%). Isso pode ser observado pela analise das pala-
vras-chave utilizadas nos trabalhos em estudo (Figura 7).

Na drvore das palavras-chave dos trabalhos recuperados
(Figura 7)”, as keywords tém o seu nivel de incidéncia
representado pelo tamanho das fontes e caixas de texto:
guanto mais citada, maior o frame. As cores indicam o
periodo da maior incidéncia das palavras segundo a es-
cala apresentada na figura. Com esses resultados, cons-
tata-se a concentracdo dos trabalhos nas areas correla-
tas as ciéncias ambientais, tais como: ecologia, produgdo
mais limpa e impactos ambientais. Também, podem
ser visualizados temas abordados mais recentemente

304

254 24

20

NUmero de trabalhos

na area, como international trade, carbono footprint e
construction, indicando assim tendéncias na area.

Pela analise das palavras-chave, ainda podem ser iden-
tificadas ferramentas e metodologias utilizadas no
campo da El: avaliagdo do ciclo de vida (life-cicle asses-
sment e life cycle assessment — LCA) e analise do flu-
xo de materiais (input-output analysis — I0A, material
flow analysis — MFA, substance flow analysis — SFA).

Quanto aos paises, os Estados Unidos sdo os que mais
produzem e publicam material cientifico em El (Figu-
ra 8), com 31,53% (608) dos trabalhos, seguidos da
China (11,25%), Inglaterra (8,76%), Canada (5,81%) e
Alemanha (5,60%). Pelo ranking oferecido pela WoS,
o Brasil estd na 192 posicdo, com apenas (1,19%) da
produgdo. Verifica-se também que 98,39% do total
de trabalhos foi publicado na lingua inglesa. Em fran-
cés, espanhol e portugués foram publicados percen-
tuais inferiores a 0,5% para cada idioma.

Com a analise da quantidade de publicagGes por pai-
ses e a relacdo de citagdes entre os paises com auxilio
do software VOSViewer, os trabalhos podem ser agru-
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Fonte: adaptado da WoS (2018).
Figura 6 — Produgdo em ecologia industrial em eventos cientificos (2009-2018).
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Fonte: adaptado da WoS (2018).
Figura 7 — Principais palavras-chave da amostra recuperada.

Tabela 1 — Clusters de paises por meio da analise do VOSViewer.

Custes |1 | 2 | 3 4 | s | 6 | 7 | 8 | o

Brasil Irlanda Inglaterra  Bélgica Australia Malasia Japao Itdlia  Hungria
Colombia Peru Finlandia  Canada Austria Filipinas Holanda Pol6nia
india Portugal Lituania Dinamarca AEnfaltEE Singapura Roménia
Tcheca
. . L Africa .
Paises México Espanha  Escdcia Franca Alemanha do Sul Russia
. , Estados . . .
China Suica Unidos Indonésia  Noruega Taiwan
Coréiado Sul  Suécia Gales Turquia

Tailandia
Fonte: adaptado da WoS (2018).
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pados em nove clusters de paises com tematicas e afi-
nidades pelo uso do mesmo conjunto de referéncias
(Tabela 1).

Na Figura 8, o numero de publicacGes é representado
pelo tamanho das fontes e das caixas. As cores nas cai-
xas de texto equivalem aos clusters criados pelas re-
lacOes entre as publicacdes entre os paises. As linhas
curvas entre os paises indicam as relacdes de citacGes
entre as pesquisas dessas localidades. Os paises que
tiveram a maior quantidade de relagdes foram agrupa-
dos nos clusters.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os resultados dos
clusters de paises por tematica desenvolvida nos tra-
balhos, metodologia utilizada e materiais analisados.
As barras horizontais representam o percentual de tra-
balhos com relagdo ao aspecto em estudo proporcional
a quantidade total de trabalhos no cluster.

Analisando os resultados (Figura 9), incide-se que to-
dos os clusters de paises estudam aspectos relaciona-
dos a El como simbiose industrial e eco-parks e eles ja
utilizam o termo ecologia industrial como area de con-
centracao desses estudos. Ressalta-se que aspectos de
inovagdo tecnoldgica sdo encontrados apenas no clus-
ter 5 (PEREY et al., 2018).

Todos os conjuntos de paises tém como metodologia
de estudo majoritaria da El a avaliag¢do do ciclo de vida
(ACV) (MANDERSON; CONSIDINE, 2018; LASO et al.,
2018) e a analise do fluxo de materiais (SOULIER et al.,
2018; SCHANDL etal., 2018; CAO et al., 2018) (Figura 10).
A anadlise hierarquica de processo é encontrada como
ferramenta para tomada de decisdo nos clusters 1 e 7
(YAZAN et al., 2018; PRAKASH; BARUA, 2015), e ndo foi
recuperado nenhum resultado da sua utilizagdo no clus-
ter do seu pais de origem (Estados Unidos).

Quando analisados em relacdo aos materiais envolvidos
nas atividades de El, os estudos indicam a necessidade

Fonte: adaptado da WoS (2018).
Figura 8 — Quantidade de trabalhos produzidos por pais e relagées de citagées.
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Clusters

Clusters

B Eco-parks W Economia circular [ Simbiose industrial Ecodesign Inovagdo tecnoldgica

Fonte: adaptado da WoS (2018).
Figura 9 — Andlise das tematicas por clusters de paises.

B Anilise do ciclo de vida B Légica fuzzy [ Programacgdo matematica

Analise hierarquica de processo Analise do fluxo de materiais

Fonte: adaptado da WoS (2018).
Figura 10 — Analise das ferramentas utilizadas, por clusters de paises.
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de otimizacdo do consumo e a conservacao dos recur-
sos naturais. Desse modo, os trabalhos recuperados
tratam predominantemente sobre dgua, atividades de
reuso, tratamento e compartilhamento de sistemas de
efluentes (AMON et al., 2018; PAGOROPOULOS et al.,
2018). Destaca-se praticamente em todos os clusters
a presenca de estudos envolvendo biogas (THOMSEN
et al., 2017; FALLDE; EKLUD, 2014).

Quanto a autoria, os trabalhos tém concentracdo me-
nor por autores, nenhum ultrapassando a marca de
1,3% do total das publicagdes. Destacam-se: Graedel
(25), Lifset (21), Stromman (19), Keoleian (16), Korho-
nen (16) e Hertwich (15).

Graedel tem no inicio de seus trabalhos o esforgo para
conceituar, definir as abordagens e estudar o histéri-
co da El (JELINSKI et al., 1992; GRAEDEL, 1996; 2000).
A partir de 2009, os estudos comecaram a direcionar-
-se para estoque e reciclagem de metais como chum-
bo, metais raros, niquel, entre outros (MAO; GRAEDEL,
2009; GRAEDEL et al., 2011; DU; GRAEDEL, 2011).
Recentemente, vem sendo utilizada a abordagem de
ciclo de vida para estudar zinco e chumbo. O autor ana-

Clusters
(U]

lisa também a disponibilidade de materiais utilizados
para o desenvolvimento de novas tecnologias para a
producdo de energia, especialmente energia nuclear,
apesar de nem sempre constatar criticidade entre a
diferencgas nas relagdes de oferta e demanda dos ma-
teriais estudados (CHEN; GRAEDEL, 2015; WEISZ et al.,
2015; HARPER et al., 2015; NASSAR et al., 2015).

Lifset ja aponta aspectos relacionados ao futuro da El,
além de tratar recentemente de assuntos como ma-
nufatura aditiva e transparéncia e acessibilidade das
informacdes para estudos de El (LIFSET, 2017; HERTWI-
CH et al., 2018; KELLENS, 2017). Stromman concentra
seus trabalhos em ACV de materiais elétricos de carros
(SINGH et al., 2014; ELLINGSEN et al., 2014).

As organiza¢Oes que mais produzem, por consequén-
cia, sdo norte-americanas, apesar de, ao analisar as ins-
tituicGes (Figura 12), termos uma universidade norue-
guesa ocupando o segundo lugar, o que aponta relativa
importancia do tema como problemdtica nos grupos
de pesquisa no pais, embora este ocupe a 102 posi¢do
de producdo. As instituicGes que ocupam os primeiros
lugares de producdo sobre El sdo: Universidade de Yale

W Agua M Carvio

Calor Biogas Vapor

Fonte: adaptado da WoS (2018).
Figura 11 — Analise dos materiais em estudo por clusters de paises.
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(81), Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia
(72) e Universidade de Michigan (47).

N3o obstante serem as maiores detentoras da quan-
tidade de publicagdes na area, as instituicdes com o
maior numero de trabalhos recentes sdo: Universidade
de Melbourne (Australia), Universidade de Nova Gales
do Sul (UNSW) (Australia), Universidade de Tecnologia
de Sidney (Australia), Universidade de Aalborg (Dina-
marca) e Universidade de Tecnologia de Troyes (Fran-
¢a). Ao analisar as relagOes de citacGes, vé-se que to-
das tém fortes relagdes com os trabalhos produzidos
na Universidade de Yale.

Mais da metade da produgao cientifica em analise
(51,81%) encontra-se em dois periddicos: Journal of
Industrial Ecology (837 trabalhos) e Journal of Cleaner
Production (162 trabalhos). Todos os outros periddicos
concentram menos de 2,5% da produgao de El em seu
conteudo. Ressaltam-se a referéncia e quantidade de

publicacdes na Universidade de Yale, por ser esta a fun-
dadora do periddico, na primeira posicao.

Segundo a classificacdo Qualis da CAPES (evento de
classificagdo 2013-2016), o Journal of Cleaner Produc-
tion tem classificagdo Al na drea de ciéncias ambien-
tais e classificacdo A ou B para quase todas as areas do
conhecimento, enquanto o Journal of Industrial Ecolo-
gy tem classificacdo apenas para as areas de economia
(B1) e interdisciplinar (A1). O fato ndo desmerece a re-
vista, uma vez que a classificacdo Qualis acontece para
determinada area quando o periddico em questdo ja
teve publica¢des de brasileiros da referida area; a revis-
ta tem apenas cinco artigos publicados por brasileiros.

Ainda, analisando os resultados obtidos na base Web
of Science, nota-se a média de citagbes por item de
19,48, ou seja, a soma da contagem do numero de cita-
¢Oes dividido pelo nimero de resultados no conjunto.
Também um h-index de 84, que significa a existéncia
de h artigos em que cada um foi citado ao menos h ve-

EMRA: Enterprise Risk Management Academy; IIT: Institutos de Tecnologia da india; INRA: Institut National de la Recherche
Agronomique; CSIRO: Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation; ETHZ: Instituto Federal de Tecnologia de Zurique.
Fonte: adaptado da WoS (2018).

Figura 12 — Quantidade de trabalhos produzidos por universidades e relagoes de citagées nos ultimos dez anos.
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zes na amostra em estudo. Esses resultados mostram
as relagGes existentes entre os trabalhos em El recu-
perados na busca em questdo, também evidenciados
pelos mapas gerados pelo VOSViewer, apresentados
anteriormente.

A producdo brasileira em El recuperada concentra-
-se na Universidade Federal do Rio de Janeiro e na
Universidade de S3do Paulo. Os trabalhos, em sua
maioria, produzidos a partir de 2015, ressaltam o po-

tencial para simbiose industrial para a construcao
civil (FREITAS; COSTA; FERRAZ, 2017) e horticultura
(SANYE-MENGUAL, 2018), simulacdo de impactos am-
bientais e beneficios socioeconémicos da implantacdo
de industria de biodiesel no Rio de Janeiro (SOUZA
et al., 2012) e contribui¢des da El para a economia cir-
cular (SAAVEDRA et al., 2018). Outros estudos também
fazem a experiéncia (ainda ndo atestada metodologica-
mente) da utilizacdo da ACV e do mapeamento do fluxo
de materiais (SILVA et al., 2015).

Grupos de pesquisa Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

Com base nas informacdes disponiveis no diretdrio de
grupos de pesquisa do CNPq, identificaram-se os gru-
pos de pesquisas que trabalham de alguma forma com
temas relacionados a El (Tabela 2).

Os grupos de pesquisa na area de El concentram-se
majoritariamente nos cursos de Engenharia de Produ-
¢do, Mecanica, Quimica e Sanitdria em universidades
do eixo Sul-Sudeste brasileiro. Observa-se ainda que

Cenario brasileiro

No Brasil, a primeira iniciativa semelhante as prati-
cas de El foi a Bolsa de Residuos. Criada na década de
1980, ela foi uma ideia de algumas das federacdes da
industria do pais. O sistema funciona em uma platafor-
ma on-line em que as empresas cadastram os materiais
gue tém disponiveis para troca ou venda e sinalizam
necessidades que possam ser supridas por outras em-
presas (COELHO, 2001).

Em 2007 foi criado o Sistema Integrado de Bolsas de Re-
siduos (SIBR). Essa nova plataforma virtual buscou inte-
grar as bolsas de residuos das unidades da federacao
com os intuitos de dar mais visibilidade aos materiais
e as necessidades das empresas e ampliar as oportu-
nidades de negdcios em escala nacional. Fazem parte
do SIBR as bolsas de residuos ligadas as federacdes da
industria dos estados da Bahia, de Goias, de Minas Ge-
rais, do Para, do Parand, de Pernambuco e de Sergipe
(SIBR, 2018).

As federagOes da indUstria inseridas no SIBR: ndo in-
terferem nas negociac¢des; ndo se responsabilizam pela
destinacdo e/ou pelo uso dos residuos trocados ou co-
mercializados; ndo exerce nenhuma auditoria das in-
formacoes fornecidas pelas empresas (SIBR, 2018).
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sao encontradas poucas instituicdes do norte e nordes-
te com pesquisas relacionadas a area, com destaque
para a Universidade Federal da Bahia. A auséncia de
trabalhos recuperados dessas instituicdes pode se dar
por: trabalhos em El publicados em eventos e periddi-
cos nao indexados pela base Web Of Science e pesqui-
sas na area ainda em andamento e El como conteudo
(de interesse) do grupo de pesquisa, mas ainda sem
participantes atuantes na drea.

Ao consultar a plataforma virtual do SIBR, é possivel
verificar que existem 7.225 empresas cadastradas e
apenas 22 anuncios. O acesso ao banco de dados para
as bolsas das federagdes estd desativado, o site encon-
tra-se desatualizado e os telefones para contato dire-
cionam para um atendimento central da Confederacao
Nacional da Industria (CNI) que ndo conta com infor-
macodes disponiveis sobre o SIBR.

Pela postura passiva das bolsas de residuos e pelo
esforco necessario para o estabelecimento das tro-
cas terem de partir unicamente das empresas, uma
vez que boa parte destas ainda ndo tem uma visdo
estratégica nem empreendedora para desprender-se
para a pratica proposta pelas bolsas, é possivel res-
saltar que o processo de tomada de decisdo logistico
e técnico também fica todo a cargo das empresas en-
volvidas, sem uma metodologia ou procedimentos a
serem seguidos para o sucesso nas transagdes, o que
onera mais ainda o processo e o que provavelmen-
te também contribuiu para a plataforma entrar em
desuso. Com isso, a ferramenta, que poderia ser um
instrumento para o fomento da simbiose industrial no
pais, ndo teve atuacado efetiva nem se disseminou por
todo o territério nacional.
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Tabela 2 — Grupos de pesquisa em ecologia industrial no Brasil.

Grupo de Pesquisa m“

ACV Brasil — Avaliagdo do Ciclo de Vida de Produtos
Ciéncia e Tecnologia ambiental

Desenvolvimento de Tecnologias Sustentaveis
Desenvolvimento Sustentdvel

Ecologia Agroindustrial

Ecologia Bentbnica Tropical

Ecologia Industrial

Ecologia Industrial

Ecologia Industrial, Gestdo e Educagdao Ambiental

Economia Circular — Ecoinovagao e a Abordagem do Ciclo de Vida
Energia e Meio Ambiente

Laboratdrio de Ensinagem em Sustentabilidade Socioambiental e
Redes Técnicas (FLUXUS)

Fotoquimica e Ressonancia Magnética Nuclear
Gestdo do Ciclo de Vida no Agronegdcio (GCVAgro)
Gestao de Qualidade e Produtividade

Nucleo de Pesquisa em Sistemas e Gestao de Engenharia
(GESTORE)

Grupo de Estudos Avangados em Energia e Ambiente (GREA)

Grupo de Estudos e Pesquisas na Area Interdisciplinar de
Planejamento de Sistemas Energéticos

Grupo de Estudos em Materiais e Meio Ambiente (GEMMA)
Grupo de Pesquisa Engenharia de Custo e Tecnologia Biomassa
Limpa

Grupo de Pesquisa em Inovagdo e Sustentabilidade (InoS)
Laboratdrio de Bioenergia e Catélise (LABEC)

Meio Ambiente e Saude Ocupacional para o Desenvolvimento
Sustentavel

Nucleo de Estudos em Estratégia e Sustentabilidade (NESS)
Producdo e Meio Ambiente

Producao Sustentavel

Rede de Tecnologias Limpas (TECLIM)

TECLIM_UFSB, Producdo Limpa, Gestao e Consumo Sustentavel

UNISC
UFBA
UNIFAE
CESUMAR
UFRA
UNIFAE
IFBA

CEETEPS

UVA/RJ
UFRJ

UNICAMP

UNIP
UFMS
UDESC

UFRJ
UnB
UFOP
UESB
UFRN

UFC
UFBA

CEETEPS

UNIFOR
UNIP
UNITAU
UFBA
UFSB

Engenharia Mecanica
Engenharia Sanitaria
Engenharia de Producdo
Sociologia
Engenharia Quimica
Ecologia
Engenharia Mecanica
Engenharia Sanitaria

Engenharia de Materiais e
Metallrgica

Engenharia de Producgao
Engenharia de Produgao

Planejamento Urbano e
Regional

Quimica
Administracao
Engenharia de Producgao

Engenharia de Produgdo
Engenharia Mecanica
Engenharia de Produgdo
Engenharia Mecanica
Engenharia Quimica

Administracao
Engenharia Quimica

Engenharia de Producdo

Administragao
Engenharia de Producdo
Engenharia de Produgdo

Engenharia Sanitaria
Engenharia de Producao

UnB: Universidade de Brasilia; UNISC: Universidade de Santa Cruz do Sul; UFBA: Universidade Federal da Bahia; UNIFAE: Centro Universitario
das Faculdades Associadas de Ensino; CESUMAR: Centro Universitario de Maringa; UFRA: Universidade Federal Rural da Amazonia; IFBA: Insti-
tuto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia; CEETEPS: Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula Souza; UVA: Universidade
Veiga de Almeida; UFRJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro; UNICAMP: Universidade Estadual de Campinas; UNIP: Universidade Paulista;
UFMS: Universidade Federal do Mato Grosso do Sul; UDESC: Universidade do Estado de Santa Catarina; UFOP: Universidade Federal de Ouro
Preto; UESB: Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia; UFRN: Universidade Federal do Rio Grande do Norte; UFC: Universidade Federal do
Ceard; UNIFOR: Universidade de Fortaleza; UNITAU: Universidade de Taubaté; UFSB: Universidade Federal do Sul da Bahia.

Fonte: adaptado do diretdrio dos grupos de pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq, 2018).
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As iniciativas nacionais propriamente entendidas como
praticas de El se deram por meio da International Sy-
nergies, da CNI, do Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI) e das federacGes da industria dos
estados financiados pela Al-Investments. O até entdo
Programa Brasileiro de Simbiose Industrial (PBSI) teve
protagonismo da Federagao das Industrias do Estado
de Minas Gerais (FIEMG), que foi o érgao responsavel
por fomentar os demais projetos de simbiose industrial
nos estados. Todos os outros projetos, com excec¢do do
mineiro, estdo descontinuados (FIEMG, 2018).

Minas Gerais foi o estado pioneiro, com a criacao do
Programa Mineiro de Simbiose Industrial (PMSI), que
funciona sobre a tutoria da Geréncia de Meio Ambien-
te da FIEMG. Iniciado em 2009, mais de 2.500 em-
presas ja aderiram a ele de maneira parcial e integral.
O PMSI utiliza a metodologia do National Industrial
Symbiosis Program (NISP), em que os quick wins sdo
a principal ferramenta para captagdo de participantes
para o programa. Os eventos acontecem com o titu-
lo “Conectando empresas, criando oportunidades”.
Conforme a proposta, os workshops ocorrem em um
ambiente dinamico e com linguagem direcionada ao
mundo dos negdcios. A iniciativa mineira tem apoio e
consultoria da International Synergies e ja elenca mais
de 139 mil toneladas e residuos desviados de aterros,
194 mil toneladas de redug¢do no uso de matérias-pri-
mas, 87 mil toneladas de reducdo de emissao de car-
bono, 13 milhées de m® de agua reutilizada e 8 milhdes
em reducgdo de custo para as empresas (FIEMG, 2018).

Atividades de disseminacdao da simbiose industrial
no Parand se deram por meio da iniciativa mineira,
mas pelo Centro Internacional de Negdcios do Parana
(CIN/PR) e pela Federagdo das Industrias do Estado
do Parana (FIEP). Em agosto de 2011, foi realizado um
encontro com o mesmo titulo dos workshops de Mi-
nas Gerais. Na oportunidade 37 empresas foram reu-
nidas, a rodada de negécio resultou em 95 ofertas e
36 procuras, e o total de 276 potenciais trocas simbio-
ticas foi cogitado.

Em consulta, o CIN/PR e a FIEP informaram que os
projetos foram descontinuados no Parand. Os ultimos
termos e documentos do referido projeto estdao data-
dos de 2012, e as instituicdes ndo dispdem do relatdrio
final do projeto, que ndo se encontra disponivel on-line
nem nos arquivos de acesso rapido dos érgaos. Os res-
ponsaveis comprometeram-se em fornecer os relato-
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rios com os resultados das interages simbidticas, mas
nao retornaram até a data da entrega deste trabalho.

O NISP no Rio Grande do Sul teve suas primeiras ati-
vidades em 2011. Com promocao da CNI e suporte da
FIEMG, foram realizados workshops com as rodadas de
negocios. Em 2014, a Agéncia Gaucha de Desenvolvi-
mento e Promoc¢do do Investimento em parceria com o
SENAI do Rio Grande do Sul e o Centro Nacional de Tec-
nologias Limpas (CNTL) promoveu o projeto Simbiose
Industrial e o Plano de Gestao de Residuos Sdélidos para
os Arranjos Produtivos Locais como ag¢Oes da Politica
Estadual de Economia da Cooperagdo.

Esse segundo projeto teve um aspecto diferenciado
dos demais produzidos no Brasil, uma vez que teve seu
foco nos arranjos produtivos locais (APL). As atividades
contaram com divulgacado da proposta, visita as empre-
sas por parte do corpo técnico do projeto e posterior-
mente identificacdo de cinco APLs para o desenvolvi-
mento dos workshops (metalomecanico e automotivo;
mecanico pds-colheita; moveleiro; pedras, gemas e
joias; e moda da serra gaucha) e um evento final de
divulgacdo dos resultados (LIMA, 2014).

Ao realizar um estudo apds a execuc¢do do projeto, Pe-
rinetto et al. (2016) constataram que em torno de 80%
das empresas participantes ja realizavam alguma forma
de gerenciamento de residuos, apenas 35% dos envol-
vidos efetivamente realizaram negocia¢bes envolvendo
materiais e a maior dificuldade para o estabelecimento
das parcerias envolve a falta de viabilidade econémica
e geracdo de quantias de residuos insuficientes para
abster o fluxo simbidtico. Os envolvidos expressaram o
interesse na continuidade do projeto; grande parte dos
empresarios envolvidos compreendeu a importancia
da simbiose industrial.

Sobre esse projeto, podem ser feitas algumas conside-
ragcoes em relagdo aos aspectos tedricos, técnicos e me-
todoldgicos. A literatura e experiéncia pratica apontam
gue, quanto maior a diversidade das empresas, mais
trocas simbidticas se tém em um espago geografico.
A opc¢do por adogdo dos APLs como “unidades funcio-
nais” do projeto fragiliza essa premissa, uma vez que os
arranjos produtivos locais sdo especializados em uma
Unica natureza de produtos, podendo gerar uma mes-
ma familia de residuos que nao seja de interesse das
empresas. Se as atividades para o estabelecimento das
relagdes tivessem acontecido entre os APLs, provavel-
mente se teria um numero maior de associagdes.
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A metodologia utilizada para identificacdo das poten-
ciais trocas aconteceu segundo o modelo do NISP até
a segunda etapa. O suporte técnico e facilitador das
negociagdes, que deveriam ocorrer nas etapas seguin-
tes, ficou sob responsabilidade dos préprios empresa-
rios. Muitos deles, apesar de ter interesse no projeto,
alegaram falta de tempo para desprender-se para a
viabilidade das negociacdes (PERINETTO et al., 2016).
A metodologia proposta pelo NISP fornece apoio aos
interessados até a finalizacdo e avaliacdo das trocas
estabelecidas, entre outras coisas. Esse primeiro apoio
da equipe técnica de implantagdo funciona para a aqui-
sicdo de know-how sobre simbiose industrial dos em-
presarios e corpo técnico das empresas.

Em Alagoas, também foram realizados por meio da
parceria entre Federacdo das Industrias do Estado do
Alagoas (FIEA) e FIEMG trés workshops “Conectando
empresas, criando oportunidades” no ano de 2012 nas
cidades de Maceid, Bento Gongalves e Arapiraca. Nao
foi localizado nenhum documento ou registro sobre os
resultados dos eventos e do projeto. Solicitou-se a FIEA
algum material pertinente ao projeto, e os responsa-
veis comprometeram-se em fornecer os relatérios, mas
ndo retornaram até a data da entrega deste trabalho.

No Brasil, ainda podem ser constatadas outras iniciati-
vas de El, obedecendo ao modelo self-organizing sym-
biosis (CHERTOW, 2000). Nele, as préprias empresas
envolvidas ndo utilizam as nomenclaturas El ou simbio-
se industrial, como o Polo Petroquimico de Camagari,

no estado da Bahia (TANIMOTO, 2004), e outros que
tratam da viabilidade da El em demais ambientes de
industriais (TRAMA, 2014).

Diante do que foi elucidado, é possivel inferir que a El
no Brasil ainda precisa ser disseminada. As iniciativas
do PBSI fomentadas pela FIEMG tiveram resultados po-
sitivos, mas em sua maioria foram descontinuadas por
falta de suporte técnico, por inviabilidade financeira
e talvez por falta de uma implementagdo que fizesse
uso de uma metodologia que visasse ao maior suporte
técnico nas etapas iniciais e fomentasse a independén-
cia das empresas para a tomada de decisdo com ferra-
mentas que dessem suporte para tal. Essas limita¢Oes
também podem ser entendidas por se tratarem de
projetos financiados com or¢camento e recursos huma-
nos limitados que envolviam ndo apenas uma pratica
industrial, mas mudanca de valores e de percep¢ao do
sistema industrial tradicional.

As outras iniciativas que se configuram como simbiose
industrial ainda ndo tém o entendimento por parte dos
empresarios e praticantes de que se trata de atividades
de El, do escopo tedrico-metodoldgico, dos cases e das
potencialidades de negdcios, dos beneficios ambien-
tais e sociais que suas atividades de troca de materiais
e fluidos podem proporcionar. A pesquisa brasileira em
simbiose industrial, conforme apresentado no estudo
cienciométrico, ndo é muito expressiva e concentra-se
em propostas de viabilidade de relagbes simbidticas
em parques e distritos industriais.

CONCLUSAO

A El é uma area de estudo interdisciplinar em expansao
e mais recentemente foi alocada no contexto tedrico
da economia circular. A simbiose industrial € uma das
principais praticas relatadas nos estudos de El. As me-
todologias mais utilizadas para operacionalizagdo e
mensuracdo de seus resultados sdo a ACV e a AFM. Pai-
ses da América do Norte, Europa e Asia ja conseguem
mensurar os seus resultados obtidos mediante praticas
de El, enquanto paises da América do Sul tém grandes
oportunidades de ganhos ambientais e econémicos
por meio da incorporacao de praticas relacionadas a El.

Ressalta-se que os trabalhos enderecados no Brasil
sdo, em sua maioria, estudos de viabilidade, e nédo
analises de aplicacdo de técnicas e ferramentas da El.
Em conjunto com a baixa representatividade dos resul-

tados bibliométricos brasileiros em comparacdo a de
outros paises, reforgam-se as oportunidades existentes
em todo o territério nacional para a disseminacdo dos
conceitos e praticas da El, hoje ndo mais de forma iso-
lada, mas em uma abordagem integrada pertencente
ao contexto da economia circular.

Os trabalhos que propéem a utilizacdo de metodologias
mistas (ACV e AFM) ddo grandes contribui¢Ges tedricas
para a area, integrando ferramentas robustas para a
tomada de decisdo em negdcios com perspectivas am-
bientalmente responsaveis. Por demandarem um gran-
de volume de informacdes técnicas nem sempre dispo-
niveis aos pesquisadores e profissionais e por necessitar
de um arcabouco operacional complexo (softwares e
metodologias), ndo sdo estudos que dado contribuicdes
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diretas para a pratica da El no pais, uma vez que estamos
em um estagio diferente dos paises da América do Nor-
te, Europa e Asia com relagdo a esse contetido.

Os estudos brasileiros estao concentrados no eixo
Sul-Sudeste do pais, ndo retratando possiveis peculiari-
dades e potencialidades da industria do Norte-Nordes-
te, nem conglomerados industriais com funcionamento
semelhante a ecoparques e praticas isoladas de El ainda
ndo estudadas, ou até mesmo n3o reconhecidas como
parte desse conjunto de conhecimentos pelos gestores.
Toda a produgdo também se encontra em lingua inglesa
e nos periddicos de maior influéncia da area.

Na perspectiva brasileira, percebe-se que ainda existe um
longo caminho a ser trilhado por pesquisadores, empre-
sdrios e érgaos publicos para a disseminacdo da El entre
os setores da industria e da sociedade. Vale salientar que,

pelas oportunidades de producdo mais limpa, otimizacdo
de processos e diminuicdo de geracao de residuos, ndo
é necessaria, nesse momento a massificagdo das praticas
de simbiose industrial, mas a sua disseminag¢do como fer-
ramenta para otimizagdo de processos e para beneficios
ambientais apds trabalhos de geracdo minima de resi-
duos pelas empresas, evitando assim que a El camufle a
ma gestdo e a manutencdo dos processos produtivos.

Além da producdo mais limpa, outras ferramentas
como a logistica reversa e os préoprios sistemas de ges-
tdo ambiental (SGA) sdo norteadoras de um conjunto
de atividades que d3do destinagdo aos materiais gera-
dos sem serventia nos processos produtivos. Como ja
citado, deve-se evitar que os materiais a serem incor-
porados nas praticas de El sejam aqueles gerados ou
produzidos em excesso por aspectos do processo pro-
dutivo que precisam ser otimizados.
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