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Saneamento Ambiental é o conjunto de agdes que objetivam a melhoria da
salubridade ambiental que abrange os servigos de abastecimento de agua,
coleta e tratamento de esgotos sanitarios, coleta e tratamento de residuos
sélidos urbanos, controle de vetores transmissores de doencas e drenagem
urbana. O saneamento é um grande problema para as cidades brasileiras,
que historicamente cresceram sem planejamento e infraestrutura
adequados. O objetivo principal deste trabalho é analisar o estado de
salubridade ambiental das areas urbanas do municipio de Criciuma, SC,
através do ISA — Indicador de Salubridade Ambiental, que é composto por
um sistema de indicadores que avaliam a qualidade dos servigos publicos na
area do saneamento. Para tanto, a area de estudo foi dividida em cinco
microbacias que compreendem 167 setores censitdrios. Foram utilizados
dados primarios e secundarios. Os resultados apontaram deficiéncias em
relacdo a drenagem urbana, com éareas de alagamento e inundagdo em
todas as microbacias, baixo indice de coleta e tratamento de esgotos
sanitarios e ocorréncia de dengue e leptospirose. O ISA busca representar
através de numeros uma realidade complexa dos bairros do municipio
estudado, servindo como instrumento para diagndstico de problemas
referentes ao saneamento ambiental e para planejamento de futuros
investimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento. Salubridade. Indicadores.

Sanitation is the set of actions that aim to improve the environmental health
services covering water supply, collection and treatment of sewage
collection and treatment of municipal solid waste, control of disease-
transmitting vectors and urban drainage. Sanitation is a big problem for the
Brazilian cities, which historically have grown up without proper planning
and infrastructure. The main objective of this study is to analyze the state of
environmental health in urban areas of the county Criciuma, SC, through ISA
- Indicator of Environmental Health, which consists of a system of indicators
that assess the quality of public services in the area of sanitation. Therefore,
the study area was divided into five watersheds comprising 167 census
tracts. Primary and secondary data were used. The results showed
deficiencies in relation to urban drainage, with areas of flooding and
inundation in all watersheds, low rate of collection and treatment of sewage
and occurrence of dengue and leptospirosis. The ISA seeks to represent
numbers through a complex reality of city districts studied, serving as a tool
for diagnosing problems related to environmental sanitation and planning
for future investments.

KEYWORDS: Sanitation. Salubrity. Indicators.
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Nas ultimas décadas o Brasil
apresentou um crescimento
significativo da populagdo urbana.
Este processo de urbanizagdo
acelerado tornou inadequada a
infraestrutura das cidades, sendo os
efeitos sentidos no abastecimento
de agua, transporte e tratamento de
esgoto doméstico, drenagem urbana
e controle de cheias (TUCCI, 1999).

Em 2000, 81% dos
brasileiros viviam em areas urbanas.
Em 2010 este indice aumentou para
84%. Diante desta realidade, é certo
que se faz presente uma complexa
transformagdo de ordem social e
ambiental (SOSTIZZO, 2000; IBGE,
2010;).

A evolugdo das cidades
ocorre através das modificagcOes
qualitativas e quantitativas nas
atividades urbanas, transformando a

infraestrutura dos espacos
necessarios a estas atividades
(ZMITROWICZ, 1997). Dentre os

servicos urbanos, de acordo com
Garcias (1992) o saneamento se
destaca por estar presente desde o
inicio da humanidade, em todas as
relagbes do homem com o

ambiente, se desenvolvendo de
acordko com a evolugdo das
civilizagdes.

0] saneamento esta

presente em todas as relagbes do
homem com o ambiente,
desenvolvendo-se em consonancia
com a evolugdo tecnoldgica e
cultural da sociedade. Moraes et al.
(2001) entendem o saneamento
ambiental como o conjunto de a¢des
que objetivem a melhoria da
salubridade ambiental abrangendo
os servicos de abastecimento de
agua com qualidade e quantidade; a
coleta, tratamento e disposic¢ao final
de residuos; a drenagem das aguas
pluviais; a promoc¢do da disciplina
sanitaria do uso e ocupagdo do solo
e o0 controle de vetores
transmissores de doengas, a fim de
promover a saude, o bem estar e a
cidadania da populacao.

qualidade ambiental capaz de
prevenir doencas que sao veiculadas
pelo meio ambiente e de
aperfeicoar as condi¢Ges favoraveis
a saude da populagdo urbana e rural
(SAO PAULO, 1999).

O ISA - Indicador de
Salubridade Ambiental foi
desenvolvido pela Camara Técnica
de Planejamento do Conselho
Estadual de Saneamento do Estado
de Sdo Paulo — CONESAN, com o
objetivo principal de avaliar a
situacdo de salubridade ambiental
das regides do Estado, mensurando
as condicbes de saneamento e
também levantando as suas causas.
E composto por indicadores e
subindicadores obtidos a partir de
dados e informagdes ja disponiveis.
Seu cdlculo permite aferir quanto
uma drea oferece boas condigdes de
vida, no ambito do saneamento
ambiental (SAO PAULO, 1999;
ALMEIDA, ABIKO, 2000; SILVA,
2006).

Aroeira (2009) relata que a
formulagdo do ISA foi escolhida para
compor o Plano de Saneamento de
Belo Horizonte, o qual foi construido
a partir do somatdrio ponderado de
indices setoriais do saneamento
ambiental — abastecimento de agua,
esgotamento  sanitario, limpeza
urbana, drenagem urbana e controle
de  vetores. Outros autores
adaptaram a metodologia, conforme
area de interesse especifica, como
exemplo: ISA/OE (aplicado em areas
de ocupacdo espontdnea em
Salvador/BA), ISA/JP (para bairros
costeiros de Jodo Pessoa/PB), ISA/F
(aplicado a favelas em areas de
protecdo ambiental) e ISA/PAR
(aplicado para analises de
empreendimentos do PAR em
Aracaju/SE (DIAS et al, 2004;
BATISTA, SILVA, 2006; SILVA, 2006;
ALMEIDA, ABIKO, 2000; BUCKLEY,
FILHO, 2012).

IPAT/UNESC (2011; 2012)
adaptaram o mesmo indicador para
areas urbanas e rurais dos
municipios de Forquilhinha,
Siderdpolis, Morro da Fumaga e

A salubridade ambiental Lauro Miiller, em Santa Catarina.
pode ser entendida como a
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A Lei Federal N2 11.445 que
estabelece a Politica Publica de
Saneamento Basico atribui aos
municipios a elaboragdo dos Planos
de Saneamento Bdasico. Cumprindo
as determinagdes da Lei Federal, o
municipio de Criciuma instituiu a Lei
Complementar N2 052/2007 que
dispGe sobre a Politica Municipal de
Saneamento Basico. No capitulo IV
do Artigo 20 desta Lei consta que o
Plano Municipal de Saneamento
deve ter por escopo diagndsticos
com indicadores, apontando as
causas das deficiéncias detectadas.

Dentre os objetivos de um
Plano de Saneamento consta a
necessidade de estabelecer
instrumentos de avaliacdo e
monitoramento das ac¢bes em
saneamento (IPAT/UNESC, 2012).
Desta forma, a aplicagdo do
Indicador de Salubridade Ambiental
(ISA) para as areas urbanas do
municipio de Criciima, objeto deste
trabalho, foi realizada buscando
estabelecer indicadores da
qualidade dos servigos prestados
nos setores de abastecimento de
dgua, coleta e tratamento de
esgotos domésticos, manejo de
residuos sélidos urbanos e limpeza
urbana, controle de vetores, manejo
de aguas pluviais e drenagem
urbana a partir de dados primarios e
secundarios servindo como
ferramenta de planejamento dos
investimentos nos setores de
saneamento.

De acordo com Batista,
Silva (2006) a construgdo atual de
sistemas de indicadores relativos a
salubridade ambiental tém
permitido novos conhecimentos
com o intuito de prover informacgdes
objetivando melhorar a qualidade
de vida urbana.

Os resultados de
salubridade ambiental sdo
apresentados por setores censitarios
que compreendem os bairros da
area urbana do municipio,
agrupados por microbacias.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Criciima e delimita¢do das microbacias para o estudo

O municipio de Criciuma
estd localizado no sul de Santa
Catarina. Possui 236 km’ de area e
uma populagdio de 191.473
habitantes. Existem cerca de 90
bairros e localidades no municipio,
porém apenas 57 destes foram
criados oficialmente pelo poder
publico municipal.

Para andlise dos resultados
o municipio foi dividido em cinco
microbacias: 1) rio Cricidma; 2) rio
Linha Anta (agrupando também rio
Ronco d’Agua); 3) rio Sangdo
(agrupando também rio Maina e
Medeiros); 4) rio Cedro; 5) baixo rio
Sangdo e Quarta Linha (agrupando
também rio Eldorado), nas quais os
167 setores censitarios
estabelecidos conforme dados do
IBGE de 2000 foram alocados de
acordo com a localizagao
determinada em mapa através de
técnicas de geoprocessamento. A
divisdo das bacias bem como os seus
limites  foram  definidos  por
IPAT/UNESC (2010) considerando a
compatibilizacdo dos limites das
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bacias  hidrograficas dos rios
Ararangud e Urussanga com os
limites politicos do municipio,
agrupando algumas microbacias de

acordo com caracteristicas
ambientais e socioeconomicas.

Os resultados de
salubridade ambiental sdo

apresentados por setores censitarios
que compreendem os bairros da
area urbana do municipio,
agrupados por microbacias. Os
dados sobre os setores censitdrios
foram obtidos no IBGE e referem-se
ao Censo de 2000, abrangendo
apenas as areas consideradas
urbanas do municipio. Este fato ndo
prejudica o estudo considerando
que o ISA é recomendado para
aplicagdao em areas urbanas.

Esta pesquisa foi realizada
no periodo de janeiro a julho de
2009, adotando a metodologia
proposta pelo ISA/CONESAN e
ISA/IP  (SILVA, 2006) sugerindo
algumas  adaptagbes para o
municipio de estudo. A partir desta
metodologia proposta foi criado o

ISA/CR, o indice adaptado para o
municipio de Criciima, que é obtido
através da seguinte formula:

ISA/CR = 0,25 lab + 0,25 les + 0,20 Irs
+0,20 Idu + 0,1 lcv

(Equagdo 1)
Onde:

lab — Indicador de Abastecimento de
Agua, les Indicador  de
Esgotamento  Sanitario, Irs —
Indicador de Residuos Sélidos, Idu —
Indicador de Drenagem Urbana, Icv
—Indicador de Controle de Vetores.
Seguindo as metodologias
consultadas e em fungdo das
discussGes técnicas acerca da
importancia de cada indicador,
foram atribuidos pesos de 25% para
o indicador de abastecimento de

agua, 25% para o indicador de
esgotos sanitarios (considerados
mais importantes), 20% para o

indicador de residuos sélidos, 20%
para o indicador de drenagem e 10%

ISSN Impresso 1808-4524 /1SSN Eletrénico: 2176-9478



Tabela 1A - Indicadores de 22 e 32 ordem, formulagdo e objetivos que compdem o lab e o les.

Indicador de 32
ordem e Férmula

Composic¢do da
Formula

Pontuacéo

Objetivos/Finalidade

lab — Indicador
de
Abastecimento
de Agua

Férmula:
lab=
(Icat+lga+lsa)/3

Ica — Indicador de
cobertura de
abastecimento
Ica= (Dua/Dut) x
100

Dua= domicilios
atendidos
Dut= domicilios
urbanos totais

Pontuacéo obtida
diretamente pela
formula (%)

Visa quantificar os
domicilios atendidos
por sistemas de
abastecimento de agua
com controle sanitério

Iga — Indicador de
Qualidade da 4gua
distribuida
lga=k x
(NAA/NAR) x 100

K= n® amostras

realizadas/n® minimo
de amostras exigidas

pela Portaria
n°518/04 GM - MS.
NAA= quant. de
amostras
consideradas como
sendo de agua
potavel relativa a
colimetria, cloro e
turbidez (mensais)
NAR= gquant. de
amostras realizadas
(mensais)

Iga= 100% Pont.
100
95 < Iga < 99%
Pont. 80
85 < 1ga<94%
Pont. 60
70<lga< 84%
Pont. 40
50 < Iga < 69%
Pont. 20
Iga < 49% Pont. 0

Visa monitorar a
qualidade da agua
fornecida

Isa — Indicador de
Saturacdo do
Sistema Produtor
Isa—n=
log
{CP/[VP.(K2/K1)]}
Log (1 +1)

n=n° de anos para

saturacgdo sistema
VP=volume de
producéo para

atender 100% da pop.

(Ls™); CP=
capacidade de
producdo(L.s™); t=
taxa anual média de
crescimento
(préximos 5 anos);
k1/k2= coeficientes
de perdas (%)

Sistema Integrado
n > =5 anos Pont.
100
0<n<5Pont.
Interpolar
n<=0Pont.0

Comparaaofertaea
demanda para
programar novos
sistemas ou ac¢des que
minimizem as perdas

les — Indicador
de Esgoto
Sanitario

Férmula:

Ice — Indicador de

Due= domicilios

Ice > 90% Pont.

Cobertura em coleta | urbanos atendidos por 100 Visa quantificar os
em esgoto coleta; Dut= 75 < lce < 89% domicilios atendidos
Ice= (Due/Dut) x domicilios urbanos Interpolar por redes de esgotos.
100 totais Ice < 75% Pont. 0
Ice= indice de

Ite — Indicador de

esgotos coletados
(%); VC=volume

Ite > 81% Pont.

les= (Ice+lte)/2 Esgotos Tratados coletado (n° _ 109 Quantn’:lc,a_r € quallf_lcar
g s . 45 = <|te= <80% | os domicilios atendidos
Ite=ice x (VT/VC) | domicilios atendidos Internolar or redes de esqotos
x 100 *4hab/dom.*vazdo lte < 45(;) Pont. 0 P gotos.
diaria 160 L/hab); o P
VT= volume tratado
de esgoto (=VC)
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Tabela 1B - Indicadores de 22 e 32 ordem, formulacdo e objetivos que comp&em o Irs, Icv e Idu.

Icr — Indicador de

Duc= domicilios com

lcr >= 99% Pont.

Quantificar os

Coleta de Residuos coleta de residuos; 95 < I(l:?(i 99% domicilios
Icr= (Duc/Dut) x Dut= domicilios totais Interpolar atendidos por coleta
Irs — Indicador 100 urbanos Icr < 95% Pont. 0 de residuos
de SF\:’)?isé?)gos Isrs_atll:]ggggzgde CA= capacidade restante
Férmula: tratamento e do aterro (toneladas); VL= n >=5Pont. 100 .
_ . s o Volume coletado de Indicar a
Irs= (lcr+lsr)/2 | disposicao final dos i sdi | 5>n>0 idade d
residuos sélidos residuos (media anua Interpolar necessidade ce
Ist n= log{[CA x tonelada); t=taxa de n<0 novas instalagées
V)41 crescimento médio anual
0,
Log (1 +1) (%)
Ivd — Indicador de Setor sem infestacdo nos Pont. 100 Identificar a
dengue Gltimos anos; necessidade de
Identificado pelo n® | Setor com casos de dengue programas
de casos nos Gltimos 5 anos Pont. 0 preventivos
Identificar a
Setor s/ caso nos ultimos 5 Pont. 100 ne;sgzlri?:]jssde
Ive — Indicador de anos, preventivos de
Esquistossomose Setor com incidéncia anual Pont. 50 redugio e
e o <1; Lo
Identlglgiggop;elo : Setor com incidéncia 5 > Pont. 25 e“”\}gggﬁg de
Icv — Indicador inc >=1;, transmissores e/ou
de Controle de Setor com incidéncia >=5 Pont. 0 hospedeiros da
Vetores doenca
Férmula:
lev= Setor sem enchentes e sem
[((Ivd+lve)/2) + o . Pont. 100
iy/2 €asos nos ultimos 5 anos; B
Identificar a
. Setor com enchentes e sem necessidade de
IVIL_e Irgg;cailfoos;de casos nos ultimos 5 anos; Pont. 50 programas
-ptosp o preventivos de
Identificado pelo n .
de casos Setor sem enc_hentes ecom Pont. 25 _redugao e
casos nos ultimos 5 anos; ' eliminacéo de
residuos e ratos
Setor com enchentes e com Pont. 0
casos nos ultimos 5 anos '
P1=0,60 - .
lai= Indicador de Critério: IdeCnOt:;u;aur gzn\:las
alagamento ou Com lai= 0,00 ocorréncia de
inundacgdo alagamento/inundacdo=0 lai= 0,60 inundacio ou
: lai=pl * critério Sem ¢
Idu = Indicador . x alagamento.
de Drenagem alagamento/inundacdo=1
Ciéro:
Irp=Indicador de Com aviment.a j0=1 Irp=0,00 Indicar vias com,
Férmula: rua pavimentada Pﬂrcialment% Irp=0,10 parcialmente ou
_ e i B . ~
ldf: p1*|a*| + Irp= p2 * critério pavimentado=0,5 Irp=0,20 sem pavimentacao.
p2¥Irp+ p3*lav Sem pavimentagdo=0
o P3=0,20 . .
Com érea verde=1 lav= 0,20

lav=p3 * critério

Sem area verde=0

verde.

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 25 — setembro de 2012 5

ISSN Impresso 1808-4524 /1SSN Eletrénico: 2176-9478



Tabela 2 - Situagdo da salubridade por faixa de situagdo (%)

Condicdo de Salubridade

Pontuacdo do ISA

Insalubre
Baixa Salubridade
Média Salubridade

Salubre

0-0,255

0,7551-1

0,2551-0,505
0,5051-0,755

Fonte: Adaptado de Batista (2005 apud Silva 2006).

para o indicador de controle de
vetores.

Para cada setor censitario
foi determinado o ISA. Ao final,
obteve-se um Unico valor para cada
microbacia, através de meédia
aritmética. O ISA é um indicador de
12 ordem composto por indicadores
de 22 e 32 ordem que possuem
formulagGes e objetivos especificos,
conforme apresentam as Tabelas 12
e 1B. Salienta-se que estes
indicadores assumem uma variagao
tedrica de zero a cem, com exce¢do
do indicador de drenagem urbana,
sendo que os resultados finais sdo
apresentados, para cdlculo do ISA,
com pontuagdo de 0 a 1. Quanto
mais proximo de 1 melhor é a
realidade de determinado servigo.

A interpretacao dos

resultados é realizada conforme
apresenta a Tabela 2.
As informagdes para elaboragdo dos
indicadores foram obtidas do Censo
(2000) e de dados apresentados por
IPAT/UNESC na elaboracdo dos
Diagndsticos  Setoriais,  estudos
integrantes do Plano de Saneamento
Integrado de Criciuma (IPAT/UNESC,
2010).

Baseando-se na
metodologia apresentada por
Batista (2005 apud Silva, 2006)
foram propostas adaptagGes, como
a insercdo no indicador de rua
pavimentada da classificacdo
parcialmente pavimentado, sendo
atribuida pontuagcéo 05 e o
acréscimo do lav — indicador de area
verde; alteragdes nos pesos dos
indicadores adotados para o ISA/CR
devido a ndo utilizacdo do indicador
socioecondmico, em virtude da

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 25 — setembro de 2012 6

dificuldade na obtengao dos dados e
aplicacdo da metodologia; nao
utilizacdo de determinados
indicadores de 22 ordem devido a
inexisténcia de dados disponiveis.
Indicador de Abastecimento de
Agua —-1lab

Para avaliar a qualidade do
servico de abastecimento de agua
utilizou-se o lab - Indicador de
Abastecimento, que é obtido através
da média aritmética dos indicadores
de 32 ordem: Ica — Indicador de
cobertura de abastecimento, lga —
Indicador de qualidade da agua
distribuida e Isa — Indicador de
saturacdo do sistema produtor. As
informacdes para calculo destes dois
Ultimos indicadores foram obtidos
no Diagnéstico do Sistema de
Abastecimento de Agua de Criciima
(IPAT/UNESC, 2010).

O indicador Ica visa
quantificar os domicilios atendidos
pelo sistema de abastecimento e é
obtido através da divisdo dos
domicilios atendidos pelos
domicilios totais. As informagdes
utilizadas referem-se ao Censo de
2000 do IBGE. O indicador Iqa
objetiva monitorar a qualidade da
adgua distribuida. Para alcangar os
resultados foram utilizados os
seguintes dados:

k = n2 de amostras realizadas na
Estacdo de Tratamento
mensalmente dividido pelo n?
minimo de amostras exigidas pelo
Ministério da Saude, através da
Portaria 518/2004; - NAA =
quantidade de amostras
consideradas como sendo de agua

potdvel relativa a colimetria, cloro e
turbidez. Como cada parametro
possui valor especifico e de acordo
com os dados obtidos para os trés o
valor do k é 1, representando o
atendimento a legislagdo, para
efeito de calculo utilizou-se apenas o
valor de turbidez, que é de 35
amostras mensais; - NAR =
quantidade de amostras realizadas,
que foi 35 amostras mensais para
turbidez.

Para cdlculo do Isa -
indicador de saturacdo do sistema
produtor foram considerados dados
referentes a Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA), pois entende-se que
a disponibilidade de agua potavel a
populagdo depende diretamente da
capacidade de tratamento da ETA, e
ndo apenas do volume disponivel na
Barragem do rio S3o Bento,
fornecedora de 4d&gua bruta. Os
dados utilizados sdo: - n = n2 de anos
para saturagao sistema; - VP =
volume de producdo para atender
100% da populagdo = 621,36 Ls™; -
CP = capacidade de produgdo =
751,28 Ls'; - t = taxa anual média
de crescimento (préximos 5 anos) =
0,01; - k1/k2= coeficientes de perdas
= 40%.

Indicador de Esgoto Sanitario - les

O Ice é obtido através da
divisdo do numero de domicilios
atendidos por tratamento, conforme
dados da Concessionaria de agua e
esgoto de 2008 (IPAT/UNESC, 2010)
pelo numero de domicilios urbanos
por setor censitdrio, de acordo com
o Censo de 2000 do IBGE.
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0] Ite foi obtido
multiplicando o Ice pelo produto da
divisdo do volume de esgoto tratado
e o volume de esgoto coletado. O
resultado desta  operagcio é
multiplicado por cem,
transformando em porcentagem.
Para calculo do volume tratado foi
considerada a média de 4 habitantes
por domicilio e o volume de 160
L/habitante de geracdo de efluentes,
conforme Norma da ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas NBR 7229/2003 - Padrdo
alto. Salienta-se que para célculo do
volume de esgoto coletado e tratado
considera-se em operagdo todas as
EstacOes de Tratamento de Esgoto
Comunitarias do municipio.

Indicador de Residuos Sélidos — Irs

O lcr é o resultado da
divisdo do numero de domicilios
com coleta de residuos pelo nimero
total de domicilios. Os dados sobre a
cobertura de atendimento foram
obtidos no Mapa de Roteiros e
Frequéncia de Coleta de Residuos
Solidos Urbanos, elaborado no
Diagndstico do Sistema de Limpeza
Urbana e Manejo de Residuos
Sélidos realizado por IPAT/UNESC
(2010). Para calcular o Isr foi
considerada a capacidade em
toneladas do aterro sanitario
contratado pelo municipio, bem
como a média anual do volume
coletado de residuos solidos
urbanos e a taxa de crescimento
anual para o municipio, apontadas
por IPAT/UNESC (2010). Os dados
referentes a este indicador se
aplicam a todo o municipio.

Cabe salientar que a
metodologia do Irs n3do considera
demais fatores como frequéncia de
coleta nos bairros e coleta seletiva, e
que além dos residuos solidos
urbanos também s3o gerados
residuos de construgdo civil e
demolicdo, de varricdo e limpeza
publica, comerciais, industriais e
residuos dos servicos de saude.

Indicador de Controle de Vetores —
lev
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Para obtencdo do Ivd
pontua-se 100 quando o setor
censitario nao apresentou
infestacdo nos ultimos anos e 0 se
houveram casos nos ultimos 5 anos.
O Ive possui 4 classes de pontuagao,
variando de 0 a 100, conforme
metodologia apresentada na Tabela
1. Da mesma forma, o Ivl apresenta
4 classes de pontuagdo, variando
conforme informagdes sobre o
nimero de casos e auséncia ou
presenca de histérico de
inundagdes.

Considerando que a
unidade de estudo é o setor
censitdrio e o numero de casos
foram apresentados por bairro e
existem, em alguns casos, mais de
um setor por bairro, foi escolhido,
para inser¢cdo do dado de
leptospirose, o setor que apresentou
inundagdo conforme planilha do
indicador de drenagem. Ja a escolha
do setor para insercdo do dado
referente a dengue quando existiam
um bairro com mais de um setor
censitario foi aleatdria, porém
representativa.

Os dados utilizados foram
disponibilizados  pela  Vigilancia
Epidemioldgica - Secretaria
Municipal de Saude e referem-se
aos casos confirmados nos bairros
do municipio no periodo de 2004 a
2008 para leptospirose e de 2004 a
fevereiro de 2009 para dengue.

Indicador de Drenagem Urbana -
Idu

O Idr - Indicador de
Drenagem de 22 ordem é obtido
através da soma dos produtos dos
indicadores de 32 ordem: lai -
indicador de alagamento ou
inundagdo; Irp — indicador de rua
pavimentada e lus — indicador de
uso do solo.

Os valores dos indicadores
foram obtidos pelo [IPAT/UNESC
através de técnicas de
geoprocessamento, ou seja, pela
sobreposicdo e analises sistematicas
de cada setor censitario com os
seguintes mapas tematicos: Mapa
dos Setores Censitdrios (IBGE, 2004)

x Mapa de Areas Inundaveis x Mapa
de Microdrenagem Implantada x
Mapa de Uso do Solo, elaborados
por (IPAT/UNESC, 2010). Através dos
cruzamentos destes dados espaciais
e com informagGes obtidas do
Diagndstico do Sistema de Manejo
das Aguas Pluviais e Drenagem
Urbana pode-se verificar a situagdo
de cada setor censitério referente ao
indicador de drenagem urbana.

O lai compde 60% do Idr. Se
o setor censitdrio apresenta
alagamento ou inundacdo recebe
pontuacdo 0. Caso contrério recebe
pontuacdo 1. Os resultados indicam
a necessidade de intervengdes,
baseadas nos dados apresentados
no Diagndstico do Sistema de
Manejo de Aguas Pluviais e
Drenagem Urbana.

O Irp representa 20% da
composi¢cdo do Idr. Para pontuagao
é verificada a existéncia de
pavimentacdo em todas as vias do
setor censitario (1 ponto), parte das
vias pavimentada e outra parte ndo
pavimentada (0,5 pontos) e vias sem
pavimentagdo (0 pontos). Salienta-
se que pavimentagdo é um termo
aplicado neste estudo apenas para o
uso de asfalto ou lajota. De acordo
com o indicador, a existéncia de
pavimentacgdo indica a ocorréncia de
sistema de drenagem, mesmo que
na pratica, em alguns casos, isto nao
ocorra.

O peso de 20% também é
atribuido ao lav. Para determinacao
deste indicador foi estabelecida uma
pontuagdo de acordo com a
existéncia ou inexisténcia de dreas
verdes (vegetacdo arbustivo-
arbdrea) no setor censitario (1 e 0
ponto, respectivamente).

A presenga de vegetacdo é
importante, pois esta intercepta
parte da precipitacdo acima da
superficie do solo. O volume retido é
perdido por evaporagdo, retornando
a atmosfera. Este processo interfere
no balango hidrico da bacia
hidrografica, funcionando como um
reservatorio, retardando e
reduzindo o pico das cheias. A
quantificacdo do impacto da
modificacdo da cobertura vegetal
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Tabela 3 - Classificacdo de desempenho para o Indicador de Drenagem Urbana

Intervalo de Valores

Classificacdo

Idu>0,98
0,98 > Idu 20,85
0,85 > Idu > 0,60
0,60 >1du >0,40

0,40 >1du=0,0

Excelente
Muito Boa
Boa
Regular

Ruim/Muito Ruim

Fonte: Batista (2005 apud Silva, 2006).

Escats Griflcn
an ™ e R e

Figura 2 — Detalhe da localizagao da microbacia do rio Criciima.

sobre o escoamento é considerada
uma questdao importante para
regides em desenvolvimento com
ocupacgdo do espago rural e urbano
(Tuccl, 1997).

A determinacdo foi baseada
na visualizagcdo de ortofotos e com
auxilio do aplicativo Google Earth e
serve apenas como indicativo, sem
confirmagdo cientifica acerca dos
fendmenos de interceptagdo e
infiltragdo do solo.

A interpretacao dos
resultados do  indicador de
drenagem urbana segue a

metodologia apresentada por Silva
(2006), conforme mostra a Tabela 3.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS
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Para cada um dos 167 setores
censitarios foram obtidas
pontuag¢des dos indicadores setoriais
que compGem o ISA. Desta forma,
apresenta-se a média de pontuagdo
e a classificagdo do nivel de
salubridade em cada microbacia.

Microbacia rio Criciima

A microbacia rio Criciima
situa-se na bacia hidrografica do rio
Ararangud e possui uma area de
contribuicdo de aproximadamente
18,45 Km? (Figura 2). O principal
curso d’agua é o rio Cricilma com
6.937,36 metros de comprimento e
117 afluentes (IPAT/UNESC, 2010).
Apresenta 18,45 kmz, 22 bairros e 67
setores censitdrios. Caracteriza-se
por ser a mais densamente povoada
e consequentemente a  mais
problemdtica principalmente em

relacdo a drenagem, decorrente da
impermeabilizagdo do solo, que por
sua vez acentua o escoamento
superficial. O rio Criciima atravessa
a porgao central da cidade com
longos trechos em que se encontra
canalizado ou desviado de seu leito
original e contaminado por esgotos
domésticos e efluentes industriais.
a) lab — a média do indicador foi
0,99 representando a condicdo
satisfatéria da  cobertura de
abastecimento (98,2%) e qualidade
da agua distribuida, atendendo a
Portaria MS 518/2004, em vigéncia
na época do estudo.

b) les — na microbacia ndo havia, na
época de elaboragdo do estudo,
coleta e tratamento publico do
esgoto sanitario, por isso o indicador
recebeu pontuagdo zero, baixando a
média do ISA;
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Microbacia rio Cricitma

1,0
0,9 -
0,8
0,7 A
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0,1 A
0,0 -
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Agua

Residuos
Sélidos
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Sanitario Urbana

O pior resultado @ melhor resultado O média

Controle de
Vetores

Figura 3 - Resultados dos indicadores de 22 ordem para a microbacia rio Criciuma.

Figura 4 — Detalhe da localizagao da microbacia do rio Cedro.

c) Irs — a pontuacgdo foi 1 indicando
que a coleta é abrangente e o aterro
sanitdrio atende a demanda dos
préximos 20 anos.

d) Icv — a média de pontuagdo foi
0,87. Foram registrados 2 casos de
dengue no periodo de 2005 a 2009 e
4 casos de leptospirose de 2005 a
2009.

e) Idu - a média final foi 0,55
representando que a drenagem é
regular. Este valor é o maior em

comparagdo com as demais
microbacias, mesmo com setores
criticos com alagamentos. Nesta

microbacia se concentram os
maiores problemas em relacdo a
drenagem, devido a alta densidade
populacional, falta de planejamento
e obras de micro e macrodrenagem

subdimensionadas.
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A Figura 3 apresenta o pior,
melhor e a média dos resultados dos
indicadores setoriais. A média dos
resultados do ISA foi 0,645
representando média salubridade.

Microbacia rio Cedro

Apresenta 31,51 kmz, 9
bairros e 9 setores censitarios. O
principal curso d’agua é o rio Cedro,
com 9.066,389 metros de
comprimento, no qual sdo
identificados 235 afluentes (Figura
4).
a) lab — a média do indicador foi
0,98 representando a condicdo
satisfatoria da  cobertura de
abastecimento (96,8%) e qualidade
da dgua distribuida.

b) les — a média foi 0,14, existindo
na microbacia uma Estacdo de
tratamento comunitdria que
operava de forma precaria e com
baixa abrangéncia.

c) Irs — a pontuacgdo foi 1 indicando
que a coleta é abrangente e o aterro
sanitario atende a demanda dos
préximos 20 anos.

d) Icv — Foi registrado 1 caso de
dengue em 2006, nenhum caso de
esquistossomose e leptospirose. A
média de pontuagdo foi 0,72.
Mesmo sem casos de duas doengas
a pontuacdo foi baixa, pois ha riscos
de contaminagdo em dreas que
sofrem alagamentos.

e) Idu - a média final foi 0,22, menor
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Microbacia rio Cedro

1,0
0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 4
0,51
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,117
0,0 =

Abastecimento Esgotamento Residuos Drenagem Controle de
Agua Sanitario Sélidos Urbana Vetores

O pior resultado @ melhor resultado O média

Figura 5 - Resultados dos indicadores de 22 ordem para a microbacia rio Cedro.

610000

Figura 6 — Detalhe da localizagdo da microbacia do rio Linha Anta.

Microbaciario Linha Anta
1,0
0,9 1
0,8
0,7
0,6
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1
0,0 -

Abastecimento Esgotamento Residuos Drenagem Controle de
Agua Sanitario Solidos Urbana Vetores

O pior resultado @ melhor resultado O média

Figura 7 - Resultados dos indicadores de 22 ordem para a microbacia rio Linha Anta.

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 25 — setembro de 2012 10 ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletrénico: 2176-9478



Escals Gradcs

o e 10ian 1 um

Figura 8 — Detalhe da localizagdo da microbacia do baixo rio Sangdo e Quarta Linha.

Microbacia baixo rio Sangéo e Quarta Linha
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Figura 9 - Resultados dos indicadores de 22 ordem para a microbacia baixo rio Sangdo e Quarta Linha.

valor comparado as demais
microbacias, representando que a
drenagem é Ruim/Muito Ruim. Este
resultado se deve a incidéncia de
inundagdes em todos os setores da
microbacia e auséncia de drenagem
adequada. A Figura 5 apresenta o
pior, melhor e a média dos
resultados dos indicadores setoriais.
A média dos resultados do ISA foi
0,614 representando média

salubridade.
Microbacia rio Linha Anta

A microbacia rio Linha Anta
apresenta 48,08 kmz, 11 bairros e 24
setores censitarios, localiza-se na
zona leste do municipio e pertence a
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Bacia Hidrogréfica do Rio Urussanga
(Figura 6).

a) lab — a média do indicador foi
0,97 representando a condicdo
satisfatoria da qualidade da 3gua
distribuida. O indice de cobertura de
abastecimento foi de 90,6%,
indicando necessidade de ampliagdo
de oferta da rede de agua tratada.
b) les — a média foi 0,02, existindo
na microbacia duas EstagGes de
tratamento comunitdrias que
operavam de forma precdria e com
baixa abrangéncia.

c) Irs — a pontuagdo foi 1 indicando
que a coleta é abrangente e o aterro
sanitario atende a demanda dos
proximos 20 anos.

d) Icv — Foi registrado 1 caso de
leptospirose em 2007, nenhum caso
de esquistossomose e dengue. A
média de pontuacdo foi 0,82.

e) Idu - a média final foi 0,40
representando que a drenagem é
Ruim/Muito Ruim. Alguns setores

possuem alto indice de
impermeabilizagdo, apresentando
pontos  criticos, regides com

drenagem subdimensionada, locais
onde ocorrem alagamentos e pontos
de langamento de esgoto.

A Figura 7 apresenta o pior,
melhor e a média dos resultados dos
indicadores setoriais. A média dos
resultados do ISA foi 0,609
representando média salubridade.
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Figura 10 - Detalhe da localizagdo da microba

cia do rio Sangado.
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Figura 11 - Resultados dos indicadores de 22 ordem para a microbacia rio Sangao.

Microbacia baixo rio Sangao e 42
Linha

A microbacia baixo rio
Sangdo e Quarta Linha possui uma
area aproximada de 37,44 Km?
abrangendo 4 bairros e 5 setores
censitarios (Figura 8). Grande parte
desta microbacia é considerada area
rural, com baixa densidade
populacional. Apresenta-se como
potencial regido para expansdo
urbana e industrial, fazendo ligagdo
com a BR-101. Recomenda-se o
planejamento adequado para esta
ocupagdo, uma vez que apresenta
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extensGes de areas de preservacgao
permanente.

a) lab — a média do indicador foi
0,81, mais baixa em relagdo as
demais microbacias. Apenas 44,3%
dos domicilios apresentavam rede
de abastecimento, indicando a baixa
cobertura  principalmente  pela
caracteristica rural dos bairros, onde
muitas familias utilizam agua de
pocos e nascentes. Entre as
microbacias, esta é a que mais
necessita de investimentos para
distribuicdo de agua tratada, visando
a universalizagdo do servico.

b) les — apesar de haver uma
estacdo de tratamento comunitdria,
a pontuacgdo do indicador foi O, pois
a cobertura em coleta era pequena
e a ETE ndo operava de forma ideal.

c) Irs — a pontuacgdo foi 1 indicando
que a coleta é abrangente e o aterro
sanitario atende a demanda dos
proximos 20 anos.

d) lcv — ndo foram registrados casos
das doengas pesquisadas, porém a
média de pontuagdo foi 0,75, pois
havendo riscos de inundagcdo nos
setores considera-se que hd riscos
de transmissdo principalmente de
leptospirose, indicando a
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Figura 12 — Pior, melhor e média dos resultados do ISA — Indicador de Salubridade Ambiental para as microbacias de

necessidade de programas de
educacdo sanitaria para prevenir
estas e demais doencas relacionadas
ao saneamento inadequado — DRSAI.
e) Idu — a média do indicador foi
0,28 indicando que a drenagem é
ruim/muito ruim. Este resultado é o
segundo  menor, indicando a
suscetibilidade a inundagdo e
alagamento. O baixo valor decorre
principalmente da caracteristica
predominantemente rural da regido,
uma vez que de acordo com a

metodologia, a falta de
pavimentacdo indica auséncia de
drenagem.

A Figura 9 apresenta o pior,
melhor e a média dos resultados dos
indicadores setoriais. A média dos
resultados do ISA foi 0,569
representando o valor minimo para
classificagdo como média
salubridade. Os resultados do ISA
sdo os menores em relagdo as
demais microbacias.

Microbacia rio Sangao

Apresenta 66,82 kmz, 33
bairros/localidades e 62 setores
censitarios. A microbacia rio Sangdo
possui area aproximada de 66,82
Km?, abrangendo as microbacias dos
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Criciima.

rios Medeiros,
(Figura 10).

a) lab — a média do indicador foi
0,98 representando a condicdo
satisfatoria da qualidade da 3gua
distribuida. O indice de cobertura de
abastecimento foi de 95,4%.

b) les — mesmo com a presenca de
quatro estacbes de tratamento de
esgoto, o valor médio encontrado
para o les foi 0,02 indicando a baixa
cobertura da prestagao dos servigos.
c¢) Irs — a pontuagdo foi 1 indicando
que a coleta é abrangente e o aterro
sanitario atende a demanda dos
proximos 20 anos.

d) lcv — foram registrados 3 casos de
dengue entre 2005 e 2009 e 4 casos
de leptospirose entre 2004 e 2008,
sendo a média de pontuacgdo 0,85.

e) Idu — a média do indicador foi
0,53 representando que a drenagem
é regular. Esta microbacia também é
considerada critica por apresentar
adrea urbanizada nas margens de
corregos e do rio Sangdo. Ha
ocorréncia de enchentes com
grandes prejuizos a populagdo.

A média do ISA foi 0,679
representando média salubridade.
Salienta-se que um setor foi
classificado como salubre e um com
baixa salubridade. Os principais

Maina e Sangado

resultados dos indicadores setoriais
estdo apresentados na Figura 11.

Anadlise Integrada dos Resultados

Analisando os maiores,
menores e as médias de resultados
obtidos nas cinco microbacias,
conforme mostra a Figura 12,
constata-se que os piores resultados
foram encontrados na microbacia
baixo rio Sangdo e Quarta Linha,
devido principalmente a menor
cobertura de abastecimento de
agua, ocorréncia de alagamentos e
baixa cobertura em coleta e
tratamento de esgotos.

Os maiores valores foram
encontrados nos  bairros  Sdo
José/Estacdozinha (0,85 -
microbacia rio Sangdo) e Sdo Jodo
(0,77 — microbacia rio Cedro),
classificando-os como salubre e os
menores valores encontrados nos
bairros Verdinho (0,49 — microbacia
baixo rio Sangdo e 42 Linha) e
Imperatriz (0,50 — microbacia rio
Sangdo) classificando-os com baixa
salubridade.

O lab alcangou pontuacdo
entre 0,8 e 1 indicando a boa
cobertura e qualidade da 4gua
distribuida, porém para
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Figura 13 — Média dos resultados dos indicadores de abastecimento de dgua e drenagem urbana para as microbacias do

Média Indicador de Esgotos Sanitarios

municipio de Criciima.
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Figura 14 — Média dos resultados dos indicadores de esgoto sanitario e controle de vetores para as microbacias do

universalizagdo do servico, conforme
preconizado em lei, é necessario
planejamento e investimentos em
rede de distribuicdo e capacidade de
tratamento. A  microbacia rio
Criciima também recebeu a maior
pontuagdo (0,99), apresentando a
maior cobertura em abastecimento,
que foi de 98,2%. A microbacia rio
Cedro também apresentou valor
0,99, porém cobertura de
abastecimento um pouco menor, de
96,8%. A terceira melhor pontuagdo
para o lab foi obtida na microbacia
rio Sangdo (0,98) seguida da
microbacia Linha Anta (0,97). A
microbacia baixo rio Sangdo e
Quarta Linha apresentou o menor
resultado (0,81), com a menor
cobertura de abastecimento, que
representa 44,3% da populagao.
Salienta-se que os dados referem-se
ao Censo do IBGE de 2000 e podem
nao representar a realidade atual.

municipio de Criciima

ocorrem problemas quanto a
qualidade da &agua distribuida no
municipio.

Todas as microbacias apresentaram
problemas com drenagem urbana. A
média final dos resultados para o Idu
para a microbacia rio Criciima é a
maior em comparagdo com as
demais microbacias (0,55). Este
resultado deve-se principalmente ao
maior indice de pavimentacdo,
sendo que a metodologia considera
que quando existe pavimentagdo
existe também sistema de
drenagem, ndo considerando fatores
como o subdimensionamento da
macro e microdrenagem. Mesmo
com o melhor indice, esta
microbacia apresenta os maiores
problemas com alagamentos, pois
estes ocorrem principalmente no
bairro Centro, que é o0 mais
densamente povoado, atingindo
também grande parte do comércio

De acordo com as informagdes do municipio.
obtidas para este estudo, ndo
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O segundo maior resultado do Idu
foi obtido na microbacia rio Sangao
(0,53), seguido das microbacias rio
Linha Anta (0,40), baixo rio Sangdo e
Quarta Linha (0,28) e rio Cedro
(0,22). Em todas estas microbacias
existem problemas de alagamentos
ou inundagles, auséncia de areas
verdes em varios bairros e vias sem
pavimentacdo em estado ruim de
conservagao.

Com o crescimento da
urbanizagdo, a drenagem natural
vem sendo substituida por
estruturas artificiais, e com o
aumento da extensdo das dreas
impermeabilizadas, principalmente
por asfalto, hd uma alteragcdo nos
volumes de dguas que escoam
superficialmente, gerando pontos de
alagamentos e transbordamento do
sistema natural e/ou construido,
principalmente nas
macrodrenagens. Outro problema
no municipio é a ocupagdo
desordenada de areas naturais de
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inundacdo e de preservagao dos
cursos d’agua com a retirada da
mata ciliar. As médias dos resultados
dos indicadores setoriais das
microbacias podem ser visualizadas
na Figura 13.

Os resultados do les
apontaram problemas em todo o
municipio, com indices baixos de
coleta e tratamento pelas Estacdes
de Tratamento de Esgoto
Comunitdrias. Sendo assim, as
microbacias que possuem ETE’s
apresentaram resultados maiores
para o les, sendo 0,14 para o rio
Cedro; 0,02 para o rio Sangdo e rio
Linha Anta. J& as microbacias rio
Criciima e baixo rio Sangdo e Quarta
Linha obtiveram pontuacdo zero,
apontando a inexisténcia do
tratamento dos esgotos sanitarios.
Em 2010 entrou em operagdo a ETE
que atende grande parte da
microbacia do rio Criciuma.

Foi registrada a ocorréncia
de dengue e leptospirose nos
ultimos cinco anos no municipio.
Dentre as cinco microbacias as
Unicas que n3do apresentaram casos
de dengue nos ultimos cinco anos
foram a do rio Linha Anta e do baixo
rio Sangdo e Quarta Linha. Na
sequéncia estd a microbacia rio
Criciima, com pontuagdo 0,97, rio
Sangdo com 0,95 e rio Cedro com
0,88, todas com casos confirmados.
Em nenhuma das microbacias foi
registrada a ocorréncia de
esquistossomose nos ultimos cinco
anos. Ja o risco de leptospirose
devido a incidéncia de alagamentos
ou inundag¢Ges em grande parte do
municipio é preocupante. A maior
pontuacdo para o indicador desta
doenca é apresentada na microbacia
rio Cricitma (0,75) mesmo com
casos confirmados nos ultimos cinco
anos. Em seguida estd a microbacia
rio Sangdo (0,72) e microbacia rio
Linha Anta (0,64). As microbacias rio
Cedro e baixo rio Sangdo e Quarta
Linha receberam pontuagcdao 50
mesmo sem registro da doenga, mas
por apresentarem todos os setores
com histérico de enchentes e/ou
inundagdo. As médias dos resultados
dos indicadores setoriais das
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microbacias podem ser visualizadas
na Figura 14.

O Irs recebeu pontuacdo 1
em todas as microbacias, sendo que
a coleta publica abrange todo o
municipio e a disposicdo ocorre em
aterro sanitario. De acordo com a
metodologia proposta, a cobertura
em coleta e a forma de disposicdo
final dos residuos sélidos urbanos
estdo adequadas. O gerenciamento
dos demais tipos de residuos sdlidos
gerados no municipio ndo foi
contemplado neste estudo.

CONSIDERACOES

Os indicadores propostos
neste trabalho buscaram
representar em forma numérica
uma realidade complexa dos bairros
do municipio de Criciuma, servindo
como instrumento para diagndstico
de problemas e planejamento para
futuros investimentos.

Os resultados obtidos para
os indicadores de residuos sdlidos,
controle de vetores e drenagem
urbana refletem, de acordo com a
metodologia e dados obtidos, a
condi¢cdo do municipio na época da
pesquisa. Ja os resultados sobre os
indicadores de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario foram
obtidos utilizando-se dados da
populacdo apresentada no Censo do
IBGE de 2000. Desta forma, os
indices que utilizam estes dados ndo
refletem a condicdo atual da
cobertura de abastecimento de agua
potavel.

Os resultados da microbacia
rio Criciuma indicaram a inexisténcia
de coleta e tratamento de esgotos
sanitarios, problemas de drenagem
urbana como alagamentos e
inundacgdes, reduzidos espacos de
areas verdes e riscos de transmissdo
por vetores de doengas como a
dengue e a leptospirose. A
microbacia recebeu classificagdo de
média salubridade.

Porém, com o inicio da
operacgdo da ETE para a microbacia
rio Criciima em 2011, esta passaria

a ser classificada como salubre em
todos os bairros. Com investimentos
apenas neste setor os valores
variariam entre 0,76 a 0,98. Estes
resultados podem chegar ao valor
ideal, que é um, ocorrendo
investimentos em drenagem urbana
para esta microbacia, como é o caso
da construcdo de um Canal auxiliar
ao rio Cricidma em 2012 e da
elaboragdo do Plano de Manejo das
Aguas Pluviais da bacia do rio
Cricidma. Este ultimo plano é o
primeiro a ser desenvolvido na
regido, transformando a realidade
das obras publicas em drenagem,
que ocorriam sem planejamento e
estudos adequados. Isto se reflete
hoje nos subdimensionamentos que
provocam inumeros transtornos a
populagdo principalmente das areas
urbanizadas. Sugere-se que seja
realizado este tipo de estudo para
todas as microbacias. Em 2012 foi
ampliada de forma significativa a
coleta seletiva nesta microbacia,
melhorando a gestdo dos residuos
sélidos urbanos.

A microbacia rio Cedro nao
apresenta problemas com
abastecimento de &gua, sendo o
valor do indicador 0,99, muito
proximo ao ideal. A média do
indicador de esgotos sanitarios é
muito baixa, mesmo com a
existéncia de uma Estagcdo de
Tratamento de Esgotos no bairro
Renascer, pois esta trata os
efluentes de uma pequena
porcentagem da populagdo desta
microbacia. Em todos os setores
censitarios ocorrem alagamentos ou
inundagdes. As vias parcialmente
pavimentadas, gerando problemas
de drenagem urbana. O baixo valor
do Idu confirma esta problematica.
Fato positivo é que dentre os nove
setores  censitarios oito ainda
apresentam dareas verdes. Nesta
microbacia hd riscos de transmissdo
por vetores de doengas como a
dengue e a leptospirose. Com
investimentos em rede coletora e
tratamento de esgotos os valores do
ISA para esta microbacia ficariam
entre 0,79 e 0,83, classificando
todos os bairros como salubre.
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Problemas como baixa
cobertura em coleta e tratamento
de esgotos sanitarios e de drenagem
urbana podem ser constatados na
microbacia rio Linha Anta, mesmo
havendo duas ETE’s, uma no bairro
Cristo Redentor e outra no
Loteamento Moradas do Sol. A
cobertura em abastecimento de
dgua é a segunda mais baixa
(90,6%). Considerando
investimentos em coleta e
tratamento de esgotos o ISA
passaria para uma faixa de 0,76 a
0,98, classificando toda a microbacia
como salubre. Com investimentos
em pavimentacdo e drenagem
urbana estes valores ficariam mais
proximos de um.

A microbacia do baixo rio
Sangdo e Quarta Linha é a que
possui menor densidade
demografica em relagdo ao restante
do municipio, apresentando a
menor média de pontuagdo do ISA.
Os dados do Censo do IBGE de 2000
apontam a menor cobertura em
abastecimento publico de 4gua
(44,3%) devido principalmente a
caracteristica rural dos bairros.

Nesta microbacia existe
uma ETE no Loteamento Bolan,
mesmo assim o indicador de esgotos
sanitarios é zero, devido a baixa
cobertura em coleta e tratamento.
Todos os bairros apresentam risco
de alagamento e inundagdo. Porém,
em todos os bairros existem areas
verdes. Investimentos em esgoto e
infraestrutura com pavimentagdo e
sistema de drenagem adequados
elevariam os resultados do ISA para
a faixa de 0,90 a 0,94, classificando
toda a microbacia como salubre.

Problemas nas areas de
drenagem urbana como inundagdes
e alagamentos e baixa cobertura em
coleta e tratamento de esgoto
também  estdo presentes na
microbacia do rio Sangdo. Com
investimentos apenas em
esgotamento sanitdrio a média de
resultados do ISA para toda a
microbacia passaria do atual 0,67
para 0,87, representando um bom
nivel de salubridade.
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A metodologia proposta
permite a realizacdo de revisdes
periddicas, podendo-se avaliar a
evolugdo das  condigdes de
salubridade de acordo com as obras
realizadas. As atualizagGes do ISA
podem ocorrer concomitante as
revisbes do Plano  Municipal
Integrado de Saneamento Basico,
que devem ocorrer num prazo
maximo de quatro anos, conforme
prevé a Lei Federal N° 11.445/07,
podendo-se atualizar o banco de
dados tendo em vista os resultados
do ultimo Censo do IBGE de 2010,
melhorias na gestdo de residuos
solidos urbanos, como a
implantacdo de coleta seletiva e
investimentos em grande obras de
drenagem urbana.

Os resultados do ISA para
cada  microbacia podem  ser
visualizados através da Figura 15.
Observa-se que os resultados do
indicador de salubridade sdao muito
proximos nas cinco microbacias
(média salubridade), apresentando
condicdo melhor de salubridade em
apenas dois setores censitarios, em
um universo de 167.

Ressalta-se a necessidade
da busca permanente pela eficiéncia
e eficacia na gestdo publica,
investimentos na capacitacdo dos
funcionarios das administragdes

municipais, investimentos em
tecnologias e a garantia de
processos de planejamento

democraticos, garantindo a
participacdo de toda a sociedade.
Conforme visdao do Ministério das
Cidades, as politicas publicas para o
saneamento basico devem integrar a
Politica e o Sistema Nacional de
Desenvolvimento Urbano, conforme
diretrizes definidas na 3a
Conferéncia das Cidades. A garantia
do direito a cidades sustentaveis,
entendido como direito a moradia,
saneamento, dentre outros, deve
também estar expressa nos Planos
Diretores municipais, conforme
ordenamento previsto no Estatuto
da Cidade (BRASIL, 2008).

O saneamento adequado
contribui  diretamente para a
melhoria da saude da populacdo,

servindo também como indicador de

inclusdo social. A salubridade
ambiental é fundamental, sendo
entendida “como um direito de

todos, é condicdo indispensavel a
segurancga sanitaria e a melhoria da
qualidade de vida” (BRASIL, 2008, p.
12).

Para Ely et al (2010) o que
nos leva a considerar o impacto da
qualidade dos servicos ofertados
para a qualidade de vida da
populagdo sdo o monitoramento e
as acbes em politicas publicas,
respeitando os  principios da
sustentabilidade urbana e equidade
social. Em Criciima, conforme as
autoras faz-se necessdrio maior
atencdo dos gestores municipais
para as politicas de infraestrutura e
prestacdo de servigos, respeitando o
principio da equidade, considerando
que 10% da populagdo mais rica se
apropria de cerca de 50% da renda
total do municipio, caracterizando
uma situacdo de desigualdade social
e pobreza econ6mica da maior parte
da populagdo.

A partir do entendimento
dos resultados do ISA torna-se mais
facil compreender a realidade de um
municipio em relacdo ao
saneamento e definir metas de
salubridade através dos Planos de
Saneamento, visando a promog¢do
da melhoria da qualidade de vida,
garantindo a universalizacdo,
regularidade e equidade na
prestacdo dos servigcos dos sistemas
de abastecimento de agua,
esgotamento sanitdrio, gestdo de
residuos sélidos urbanos e rurais e o
manejo adequado dos sistemas de
aguas pluviais.

Entende-se que o
aperfeicoamento dos indicadores
apresentados neste trabalho,
inserindo indicadores que
complementem os aqui
apresentados além de elaborar
novos indicadores como
socioeconémicos e de qualidade dos
recursos hidricos, resultarda em um
banco de informacgdes vidvel e util
para diagnéstico dos problemas
socioambientais do municipio e para
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Figura 15 - Resultados do ISA para as microbacias: A) rio Criciuma; B) rio Cedro; C) rio Linha Anta; D) baixo rio
Sangdo e Quarta Linha; E) rio Sangdo.
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planejamento dos investimentos
principalmente por parte do poder
publico, visando alcangar niveis de
salubridade ambiental que reflitam
na melhoria da qualidade de vida de
toda a populagao.
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O objetivo deste trabalho foi estimar a Disposi¢do a Pagar da populagdo de
Malacacheta, Minas Gerais, para recuperar o Cérrego dos indios, riacho que
corta toda a cidade. O Método de Valoragcdo Contingente foi escolhido por
ser capaz de mensurar o interesse de determinada populagdo em recuperar
uma area. Para tanto, foram aplicados 280 questionarios, aleatoriamente, a
fim de identificar as preferéncias populacionais a partir de um cenario
hipotético. O estudo demonstrou que 15% dos entrevistados estdo
dispostos a pagar, em média, RS 43,07 para a recuperacido do Cérrego dos
indios, o que geraria uma receita de RS 117.458,35 por més,
correspondendo a uma receita total anual de RS 1.409.500,20. Do total de
entrevistados, 85% manifestaram que ndo pagariam valor algum pela
recuperag¢do do curso d’ dgua. Constatou-se que os entrevistados entendem
que é de responsabilidade do poder publico recuperar o Cérrego, uma vez
que os cidaddos ja pagam uma elevada carga de tributos.

PALAVRAS-CHAVE: Valoragdo Econdmica Ambiental, Método de Valoragdo
Contingente, Disposi¢ao a Pagar.

The purpose of this work was estimating the Willingness to Pay of the
population of Malacacheta city, Minas Gerais, to recover the indios Stream,
which runs through the entire city. The Contingent Valuation Method has
been chosen for it helps to measure the interest of certain population in
recovering an area. To that end, it has been applied 280 questionnaires
randomly to identify the populational preferences from a hypothetical
scenario. The survey has demonstrated that 15% of the people are disposed
to pay approximately RS43,07 for indios Stream recovering, what would sum
up an income of RS117.458,35 a month and RS 1.409.500,20 a year. Out of
all people surveyed, 85% have said that would not pay anything for the
stream recovering. It has been verified that the people interviewed think that
it is a government responsibility to recover the stream, since the citizens
already pay a high tax burden.

KEYWORDS: Environmental Economic Valuation, Contingent Valuation
Method, Willingness to
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Com a crescente utilizacdo
dos recursos naturais, renovaveis e
nao renovaveis, de forma
desordenada, sem a preocupagdo
com as geragdes futuras, a
sociedade encontra-se diante de um
desafio: o desenvolvimento
econémico associado a preservagdo
ambiental. Devido a exigéncia de
matéria-prima para o processo de
producdo nas empresas, a relagdo
do homem com o meio ambiente
intensificou-se a medida que o
crescimento  populacional exigia
mais produgdo para atender a
demanda cada vez mais crescente.

Atualmente, percebe-se
que a ma utilizacdo dos recursos
naturais pode  trazer  sérias
consequéncias para a humanidade,
ocasionando prejuizo destes
recursos para as geragdes futuras e,
dessa forma, causando sérios
impactos ao desenvolvimento
econdémico dos paises.

A preocupagdo com o0s
recursos naturais reside no fato de
que todos os problemas ambientais
gue cercam a sociedade acabam por
formar um circulo vicioso, gerando
outros problemas e,
consequentemente, agravando a
situagdo do meio ambiente. Os
impactos ambientais que o homem
causa na busca do aceleramento do
processo produtivo, o qual destina-
se a suprir as demandas da
sociedade, podem ser entendidos
como um desequilibrio entre
homem e o0 meio ambiente, uma vez
que o homem extrai toda matéria-
prima utilizada na produgdo, sem
um planejamento que concilie as
necessidades do meio ambiente e da
sociedade. O meio ambiente
enquanto fonte produtora de
recursos tem um fim natural. E
fundamental que existam politicas
publicas capazes de responder tanto
a demanda de produgdo quanto a de
preservagao.

Entre tantos outros
impactos ambientais, a poluicao das
aguas também é um problema que
gera riscos a saude humana e
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compromete a produtividade, uma
vez que a agua € um bem que
garante o funcionamento do
processo industrial e produtivo.

Segundo CETESB (2009), a
superficie do planeta Terra &
composta por % de dagua. Deste
total, 97% sdo de agua salgada e 3%
de dgua doce. Porém, do percentual
de agua doce, a maior parte estd na
forma de gelo, sendo que apenas
0,01% é proprio para o consumo
humano e encontra-se na forma de
lagos e rios.

Diante deste contexto,
surge a necessidade de inovagdo dos
instrumentos e praticas utilizadas na
extragdo e aproveitamento dos
recursos naturais, visando a atender
as necessidades de preservacdo do
meio ambiente, fundamentadas no
desenvolvimento sustentavel,
mecanismos estes que orientam a
utilizagdo dos recursos naturais.

O Coérrego dos indios,
objeto de estudo, corta a cidade de
Malacacheta, Minas Gerais, tendo
sua nascente na Grota do Bugre.
Atualmente, recebe quase todo o
esgoto da cidade e o lixo gerado
pela populacdo que reside as suas
margens. Assim é notdria a
importancia de projetos que visem a
melhoria da qualidade do rio, com a
finalidade de almejar o bem-estar
populacional.

Nesse sentido, este estudo
teve como objetivo identificar junto
a populacdo de Malacacheta, MG, a
disposicdo a pagar para a
recuperagdo do Cérrego dos indios.

REFERENCIAL TEORICO

Meio Ambiente

(0] homem sempre
dependeu da utilizacao dos recursos
naturais  existentes no meio
ambiente, mas frequentemente vem
se deparando com 0 uso
desordenado dos recursos. No
passado, a sociedade preocupava-se
apenas em acelerar o crescimento
econémico em busca de melhoria do
bem-estar social.

Pode-se observar,
atualmente, que existe uma
preocupa¢do com a preservacdo dos
recursos ndo renovaveis, uma vez
que estes tém um fim natural. De
fato, a escassez ou a extingdo de
recursos  naturais abalaria o
crescimento econbmico, causando
uma desestruturacdo na economia
mundial, que se consolidou nos
principios do capitalismo. Por isso,
economistas e ambientalistas
buscam solugBes para interpretar e
harmonizar a relagdo existente entre
o0 homem e 0 meio ambiente.

Segundo Ferreira (2007), o
meio ambiente é uma drea de
conhecimento que abrange vdrias
outras ciéncias, afins entre si, que se
associam para melhor explica-lo. Ele
pode ser dividido em seis aspectos:
ar, agua, solo, subsolo, fauna, flora e
paisagem.

De acordo com a Lei n®
6.938/1991, em seu art. 39, inciso |,
meio ambiente “é o conjunto de
condicbes, leis, influéncias e
interagcOes de ordem fisica, quimica
e bioldgica que permite, abriga e
rege a vida em todas as suas
formas”.

Para Tinoco e Kraemer
(2008), a protegdo do meio
ambiente vem se tornando
preocupag¢do de muitas empresas e
da populagdo em varias partes do
mundo. Tal fato da-se em
decorréncia do elevado nivel de
degradacao do patrimonio
ambiental da humanidade, o que
leva as organizacgdes e a populagdo a
buscarem uma convivéncia
equilibrada entre o homem e o meio
ambiente.

De acordo com Paiva
(2009), devido ao crescimento
populacional e, consequentemente,
as exigéncias de consumo, as
industrias expandiram-se em
numero, 4areas de atuagdo e
variedade de produtos. No entanto,
a preocupagdo com O meio
ambiente ndo se fez presente
durante anos, ocasionando como
resultados problemas ambientais de
grandes proporgoes.
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Para Ribeiro (2006), a
poluicdo, que cada dia cresce mais,
tornou-se nos ultimos tempos tema
para varias discussdes acerca dos
mais variados aspectos, tendo em
vista a crescente abrangéncia dos
seus efeitos.

Conforme Ribeiro (2006, p.

110):

O cerne deste tema passa a

ser a consecu¢cdo da

convivéncia pacifica entre a

boa qualidade do meio

ambiente e o

desenvolvimento

econémico, visto que se

trata de variaveis
dependentes  entre  si.
Afinal, o aniquilamento do
meio ambiente pode
eliminar o elemento
humano.
Segundo Ferreira (2007),
para melhor entender 0s

significados do meio ambiente, é
imprescindivel ir além dos aspectos
ecoldgicos e econGmicos. O autor
afirma que devem ser observados
também os aspectos sociais,
culturais, educacionais, os quais se
relacionam a essa questdo polémica.
Nesse sentido, é notdério que a
realidade que <cerca o meio
ambiente ndo é muito promissora e,
por isso, deve-se ter cuidado na
elaboracdo de praticas capazes de
satisfazer a necessidade  da
humanidade sem comprometer a
principal fonte de recurso do
processo produtivo.

Desenvolvimento Sustentavel

0 desenvolvimento
sustentavel requer a utilizacdo de
forma racional dos recursos da
natureza, de maneira que as
geracdes futuras também possam
usufruir dos bens naturais. Faucheux
e Noel (1997) comentam que o
Desenvolvimento Sustentavel (DS)
consiste no desafio de conciliar as

questdes econOmicas com a
preservacao ambiental. Neste
sentido, os Estados buscaram

constituir uma parceria global que
teria como objetivo alcancar uma
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economia mais eficiente e
igualitaria. Dessa forma, o DS passou
a ser um objetivo prioritario das
nagodes.

De acordo com o Relatério
de Brundtland “a humanidade é
capaz de tomar o desenvolvimento
sustentavel - de garantir que ele
atenda as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade de
as geragdes futuras atenderem as
suas” (NOSSO FUTURO COMUM,
1991, p. 9).

Thomas e Callan
relatam que

(2010)
desenvolver com
sustentabilidade abrange o
gerenciamento dos recursos da
natureza de modo que a qualidade e
sua quantidade para o longo prazo

sejam asseguradas as proximas
geragoes.
Solow (1991, tradugdo

nossa) apresenta uma defini¢cdo da
UNESCO para o Desenvolvimento
Sustentavel, segundo a qual cada
geracdo deve deixar 0s recursos
(d4gua, ar e solo) puros e sem
poluicdo. No entanto, ele comenta
que essa é uma maneira errada de
pensar sobre o assunto. O autor
acredita que o conceito sobre
sustentabilidade ali descrito é vago e
que seria errado assumi-lo como
preciso e abrangente. Solow (1991)
menciona também que este
conceito ndo é um guia exato para a
formulagdo de politicas publicas, no
entanto, ndo é de todo inutil.

Ainda na visdo de Solow
(1991, traducdo nossa), a
sustentabilidade é uma obrigacdo,
bem como um compromisso moral
da atual geragdo com o futuro. Por
isso, deixar o mundo conforme nés o
encontramos é invidvel.

Pode-se perceber que o
desenvolvimento sustentdvel é um
grande desafio para a sociedade,
pois deve encontrar um ponto de
equilibrio entre a preservagdo
ambiental e o desenvolvimento
econémico. Esse equilibrio é
denominado pela literatura
econdmica como “Otimo de Pareto”.
Segundo Stiglitz e Walsh (2003, p.
171), a eficiéncia no sentido de
Pareto relaciona-se ao momento

“quando ninguém pode melhorar
sua situacdo sem piorar a de
outrem.” No que tange ao
desenvolvimento econdmico,
Bresser-Pereira (1992, p. 7) o
conceitua como o “aumento da
produgdo per capita através da
reorganizacdo dos fatores de
producdo.”

Thomas e Callan (2010, p.
488) comentam que o
desenvolvimento sustentavel
“pretende ser um objetivo global,
cujos beneficios devem contemplar
todos os segmentos da sociedade e
todos os paises.” De acordo com
Nunes (2008), o desenvolvimento
sustentavel designa uma forma
capaz de responder as exigéncias do
presente, sem prejuizo das geragGes
vindouras. Neste sentido, o DS tem
como objetivo a melhoria das
condigbes de vida dos individuos,
mas preservando, simultaneamente,
o meio envolvido a curto, médio e,
sobretudo, longo prazo. A
preservacdo pode ser conseguida
por meio de um tipo de
desenvolvimento economicamente
eficaz, socialmente equitativo e
ecologicamente sustentavel.

Conforme Ribeiro (2006, p.
6), “em sintese, desenvolvimento
sustentavel corresponde a satisfacdo
das necessidades sociais, sem
prejuizo das futuras.” Segundo
Tagore (2009), o desenvolvimento
sustentavel consiste no crescimento
social, cientifico e cultural das
sociedades, sem exaurir 0s recursos
naturais do planeta e, para isso,
toda forma de relagdo do homem
com a natureza deve ocorrer com
um menor dano possivel ao
ambiente. Os sistemas de producdo
e o consumo tém de existir
preservando a biodiversidade.

Paiva (2009) afirma que o
desenvolvimento sustentdvel tem
ocupado as principais pautas de
discussGes sobre os rumos do
planeta e, da mesma forma, o
crescimento econdmico, como fonte
principal de subsisténcia do homem
na terra, também é preocupante em
face da degradagdo que causa ao
meio ambiente. Ribeiro (2006)
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menciona que, apds conhecer os
limites do sistema ecoldgico, a
sociedade, os governos e as
organizacbes comegcaram a se
preocupar com a capacidade do
meio ambiente em reagir com aos
altos niveis de impureza que |Ihe sdo
acrescidos diariamente.

Quando se fala em
desenvolvimento sustentavel,
remete-se essa atribuicdo apenas as
autoridades governamentais ou as
organizagbes. Pouco se fala na
responsabilidade dos cidaddos, uma
vez que o desenvolvimento
sustentavel depende do trabalho em
equipe, pois busca solugdes pacificas
para integrar 0 crescimento
econdmico ao meio ambiente, a fim
de satisfazer esta e as proximas
geragdes.

Ainda sobre o Relatério de
Brundtland, o documento preconiza
que a implementagdo do
desenvolvimento sustentavel ndo é
um processo facil e sem obstaculos,
sendo que as decisGes dificeis
deverdo ser tomadas em diversas
esferas, no entanto, tudo dependera
de empenho politico (NOSSO
FUTURO COMUM, 1991).

Bens Publicos

Para Pindyck e Rubinfeld
(2006), os bens publicos ndo sdo
disputaveis e o custo marginal de
prové-los para um consumidor
adicional é zero e as pessoas nao
podem ser excluidas de seu
consumo. Varian (2006, p. 720)
explica que o bem publico “tem que
ser fornecido na mesma quantidade
para todos os consumidores
envolvidos.” Ainda o mesmo autor
menciona que o bem publico é um
tipo de externalidade de consumo,
ou seja, todos sdo obrigados a
consumir a mesma quantidade do
bem.

Stiglitz e Walsh (2003, p.
195-196) afirmam que o bem
publico puro “é aquele em que o
custo marginal de oferecé-lo a uma
pessoa adicional é rigorosamente
zero e é impossivel excluir quem
quer que seja de receber o bem.” Os
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mesmos autores mencionam que o
Estado tem o poder de coercdo e de
obrigar os cidad3dos a pagar pelo uso
dos bens publicos.

Thomas e Callan (2010, p.
66, grifo dos autores) explicam que
o bem publico puro “é aquele que
possui as seguintes caracteristicas: é
nao-rival no consumo e seus
beneficios sdo nao-excludentes (ou
nao exclusivos).” Ainda explicam
que a nao-rivalidade estd associada
aos beneficios do consumo que nao
podem ser divisiveis, isto &,
nenhuma pessoa pode ser impedida
de usufruir de determinado bem ao
mesmo tempo. A ndo-exclusividade
é explicada pelos mesmos autores
como a ndo possibilidade de
exclusdo das pessoas dos beneficios
gerados pelo bem publico.

Conforme Nunes (2008), os
bens publicos sdo um tipo especifico
de bem que independentemente da
vontade de um individuo em
particular querer ou ndo usa-los, o
beneficio por eles proporcionados é
usufruido por toda a populagdo e de
uma forma indivisivel.

Desse ponto de vista, pode-
se perceber que as aguas sdo bens
publicos, conforme preveem a
Constituicdo Federal em seus artigos
20 e 26 e a Lei n2 9.433/1997, que
dispde, em seu art. 19, inciso |, que
“a agua é bem de dominio publico.”
Portanto, o recurso  natural
apresenta caracteristicas de uso
coletivo, ndo podendo haver a
exclusdo de nenhum individuo,
mesmo que este ndo faga uso de
forma racional do bem publico em
questao.

Um bem publico pode ser
usado por varias pessoas a0 mesmo
tempo, sem exclusdo, como, por
exemplo, a d4gua pode ser usada
racionalmente por alguns individuos,
enquanto ha outros que ndo se
preocupam tanto com a forma de
utilizacdo deste bem. Assim, pode-se
perceber uma diferenga entre bem
publico e bem privado, em que
neste ultimo pode haver a exclusdo
de qualquer individuo.

Externalidades

As externalidades aparecem
guando acontece um ganho sem
que este seja precedido pelo devido
pagamento ou quando ocorre uma
perda sem a devida compensacao.

Para Motta (1997), as
externalidades podem ser
entendidas a partir do momento em
que terceiros ganham sem pagar por
beneficios, ou perdem sem ser
compensados por suportarem os
maleficios. Varian (2006, p. 671)
menciona que a principal
caracteristica da externalidade ¢é
“que ha bens com os quais as
pessoas se importam e que ndo sdo
vendidos nos mercados.”

Para Thomas e Callan
(2010) o preco é o melhor
mecanismo para sinalizar a situacdo
do mercado. No entanto, o prego
pode, em algumas situagdes, deixar
de captar os custos e os beneficios
de determinada transacdo. Estas
falhas de mercado surgem porque
uma pessoa é afetada pela produgdo
ou consumo de um bem. Tal
influéncia é denominada
externalidade e caracteriza-se como
positiva quando gera beneficios para
terceiros e, como negativa, no caso
de proporcionar-lhe custos.

De acordo com Nunes
(2008), as externalidades sdo
atividades  que englobam a
imposicdo dos custos ou de
beneficios, os quais podem causar
efeitos negativos ou positivos, sem
que as pessoas tenham a
oportunidade de impedir, pagar ou
ter o direito de ser recompensado.

Stiglitz e Walsh (2003, p.
351) explicam que as
“externalidades podem ser positivas
ou negativas, dependendo de os
individuos aproveitarem beneficios
adicionais pelos quais ndo pagaram
ou terem custos extras em que eles
proprios ndo incorreram.”

Segundo Motta (1997, p.
222), ha dois tipos de
externalidades, as positivas e as

negativas:
Externalidades positivas,
beneficios externos,
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deveriam ter precos
positivos por
representarem  beneficios

ndo propriamente pagos.
Por exemplo, uma empresa
desenvolve um método de
producdo ou administrativo

de baixo custo que ¢é
absorvido gratuitamente
por outra empresa. Ou

quando um fazendeiro
preserva uma area florestal
que favorece gratuitamente
a protecio do solo de
outros fazendeiros.
Externalidades  negativas,
custos externos, deveriam
ter pregos negativos por

significarem perda de
utilidades. Um exemplo
seria a degradagdo ou

exaustdo de  recursos

ambientais decorrentes das

atividades de produgdo de
outros bens que também
destroem a fauna e a flora.

Faucheux e Noel (1997, p.
216) afirmam que os efeitos das
externalidades sdo “positivos ou
negativos, ou seja, perfeitamente
simétricos: falar-se-a a partir dai de
economia externa, se o efeito for
positivo e de deseconomia externa
se o efeito for negativo”.

Desta forma, percebe-se
que as externalidades existem
guando as atividades de consumo
sdo afetadas, ndo somente por seu
proprio consumo, mas também pelo
consumo de outros individuos que
utilizam determinados bens publicos
sem o devido pagamento. Desse
modo, as atividades de consumo
sofrem uma perda sem uma devida
restituicao.

Thomas e Callan (2010, p.
76) explicam que:

As externalidades

ambientais sdo aquelas que

afetam o ar, a agua, ou a

terra, todos os quais

possuem caracteristicas de
bens publicos. O que isso
implica é que, embora os
bens publicos e as
externalidades nao
constituam o  mesmo
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conceito, estao

intimamente relacionados.

Para internalizar uma
externalidade, segundo Faucheux e
Noel (1997), é importante preencher
as lacunas existentes entre o custo
social e o custo privado, ou seja,
obrigar o poluidor a pagar uma taxa
pela quantidade de poluicdo
causada.

A internalizacdo das
externalidades, conforme Coase
(1960, apud FAUCHEUX; NOEL,
1997, p. 221):

Nao pode vir sendo de uma
negociacdo bilateral entre
emissor e vitima, ou seja,
de uma discussdo de prego
entre os agentes
econdmicos em  causa,
desde que, esclarece o
custo da organizagdo dessa
negociagao nao seja
proibitivo e nunca
ultrapasse o ganho social
que dele pode-se esperar.

Faucheux e Noel (1997)
comentam que a preocupagdo de
Coase é com o cardter unilateral da
solugdo fiscal proposta por Pigou,
pois esta ndo resolveria o problema,
ou seja, punir um elemento (A) por
causar de danos a outra pessoa (B)
também causaria prejuizos a (B), e
que o ponto central reside, na
verdade, no questionamento sobre
se deveria seria viavel permitir que
(A) prejudicasse (B) e/ou vice-versa.

Kuhn (1992, tradugdo
nossa) afirma que algumas das
conclusGes alcangadas pela maioria
dos economistas no que tange as
externalidades, com base na andlise
de Pigou, foram resumidas por
Coase, isto é, o produtor da poluicdo
(fumaga, barulho, etc.) deve: (1)
pagar uma indenizagdo  aos
afetados; (2) ser taxado em sua
producdo pelo governo ou; (3) ter
sua fabrica excluida dos bairros
residenciais.

Valoragdao Economica Ambiental

A valoragdo econOmica
ambiental fundamenta-se na

utilizagdo de métodos e técnicas que
buscam estimar valores monetarios
para os ativos ambientais, refletindo
os fluxos de bens e servigos
oferecidos pela natureza.

Ao tratar-se dos fatos que
tém relagdo direta ou indireta com
meio ambiente, é dificil estimar
valores monetarios para o uso dos
ativos ambientais. A valoragdo
ambiental surge como fator
propulsor para a busca do valor dos
bens naturais, pela efetiva utilizagao
desses bens. Neste sentido, Barbisan
et al (2009, p. 3) explicam que:

Existem, entretanto,

algumas dificuldades para

se obter a adequada
valoracdo ambiental, uma
vez que em se tratando de
recursos naturais ou
ambientais em geral, os
valores ndao sdo capazes de
atingir a eficiéncia de
mercado. Os pregos
praticados sdo na grande
maioria sub-avaliados, ndo
incorporando os custos de
extragdo destes recursos
renovaveis, ou seja, eles
ndo racionam o0s recursos

entre os consumidores e

ndo fornecem informagGes

corretas sobre a escassez
relativa dos mesmos [...].

Para Motta (2006), o valor
econdmico dos recursos ambientais,
geralmente, ndo é notado no
mercado por meio do sistema de
precos. Destaca-se ainda que, assim
como o0s outros bens e servigos
existentes no mercado, seu valor
origina-se de seus atributos,
podendo ou ndo estar relacionado a
um uso.

A valoragdao econOGmica de
recursos ambientais, na visdo de
Alves (2010, p. 35):

Pode ser entendida como

um conjunto de técnicas

que sirvam ao propdsito de
ordenar opgdes excludentes

e que implica, basicamente,

em determinar o valor

econdmico de um recurso
ambiental, o que significa
estimar o valor monetario
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do recurso ambiental em
relacdo aos outros bens e

servicos  disponiveis na
economia.
Motta  (2006) faz a

decomposicao do valor econdmico
dos recursos ambientais em valor de
uso e valor de ndo-uso, conforme
pode ser visualizado na férmula
seguinte:

VERA= (VUD+VUI+VO )+ VE

em que

VERA = valor econémico dos
recursos ambientais;

VUD = valor de uso direto;
VUI = valor de uso indireto;
VO =valor de op¢do; e

VE = valor de existéncia.

Conforme o referido autor,
o valor de uso direto é aquele
atribuido a um bem ou servico
ambiental em funcdo da sua
utilizacdo. O valor de uso indireto é
aquele em que o bem, dentro de
suas fungdes naturais, pode
contribuir para que desastres
ecoldgicos ndo ocorram. O valor de
op¢do é o valor atribuido pelas
pessoas em preservar recursos que
podem estar ameacados. E por fim o

valor de existéncia ¢é aquele
atribuido, independentemente de
seu uso.

De acordo com Finco (2002,
apud BRAGA; ABADALLAH;
OLIVEIRA, 2005, p. 8):

A valoragdo econOmica do

meio ambiente surge

quando da crescente
preocupac¢dao mundial com

a preservacdo/conservagdo

dos recursos naturais. Essa

preocupag¢ao deriva
sobretudo, do aumento da
demanda pela qualidade
dos bens e servigos gerados
por esses recursos, ao
mesmo tempo em que ha
uma enorme perda de bem-
estar com a variagdo na
quantidade e na qualidade

presente preocupag¢do com

a geracgao futura.

As atividades econOmicas
desenvolvidas pelo homem, quando
ndo realizadas de forma sustentavel,
podem gerar inUmeros problemas
para o meio ambiente, além de
causarem possiveis impactos na
producdo e na produtividade das
diversas regides do pais. Como
forma de medir esses impactos
ocasionados, diversas metodologias
de valoragdo ambiental podem ser
empregadas. Essas metodologias
tém como intuito associar valores
financeiros aos recursos naturais
danificados. Nesse sentido, Flizyova,
Lanikova e Novorolsky (2009,
traducdo nossa) argumentam que
existem, atualmente, inUmeras
abordagens de avaliagdo econémica,
utilizadas para determinar e avaliar
os ativos e os passivos ambientais.
Uma dessas abordagens é o Método
de Valoracdo Contingente que sera
descrito a seguir.

Método de Valoragdao Contingente

O Método de Valoragao
Contingente (MVC) é um dos
métodos adotados para estimar as
questbes sobre as preferéncias das
pessoas. Ele presta-se a apropriar
um valor monetdrio aos ativos
ambientais em virtude do aumento
da qualidade ou da quantidade que
o bem ou o servico pode oferecer
para aumentar o bem-estar social a
partir de um cendrio hipotético
criado pelo pesquisador.

Segundo Wakim (2010), o
MVC implica o levantamento das
preferéncias dos individuos, que
serve de base para fundamentacdo
no processo de valoragdo para
estimar o valor da disposicao a
pagar dos individuos, a partir de um
cenario hipotético.

Para Ferreira (2007), o MVC
é utilizado quando o preco de
mercado ndo pode ser expresso.
Dessa forma, faz-se uso de pesquisa
para determinar quanto um bem
ambiental pode valer, em face das

desses servicos, por parte varias hipoteses levantadas na
da geracdo presente e pela pesquisa.
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Silva e Lima (2003) afirmam
que o MVC é utilizado para estimar
valores monetarios extraidos de
questionarios, os quais tendem a
refletir a preferéncia dos
entrevistados em virtude de um
acréscimo ou decréscimo na
gualidade dos ativos ambientais.

De acordo com Motta
(1997, p. 32), o Método de
Valoragao Contingente esta
alicer¢ado na teoria do bem-estar e
no principio de que o individuo é
racional no processo de escolha,
maximizando sua satisfacdo, dado o
preco do recurso natural e sua
restricdo orcamentaria. O objetivo
do pesquisador com a aplicagdo do
método é obter dos individuos o
excedente do consumidor.

Faucheux e Noel (1997)
ressaltam que, para um ganho em
bem-estar, a medida compensatdria
do individuo indica quanto ele esta
disposto a pagar para assegurar que
determinada mudanga intervenha
na melhoria do bem-estar, uma vez
que pense ser um  valor
compensatdrio que viabilize todas as
melhorias desejaveis.

Motta (1997) comenta que
o Método de Valoragdo Contingente
busca simular cenarios, com
caracteristicas bem proximas as
reais, de forma que os entrevistados
possam  responder o quanto
estariam dispostos a pagar se, de
fato, existisse determinado bem
para ser recuperado, a fim de
garantir melhorias do bem-estar
populacional.

O referido autor explica que
o MVC pretende, de alguma forma,
quantificar a mudanca do ambiente
em que os individuos estdo
inseridos, visando a sua melhor
qualidade, resultante de uma
alteracdo no  suprimento de
determinado bem ou servico
ambiental, ou seja, aplica-se uma
pesquisa de opinido a determinado
numero de pessoas em relagdo a um
cendrio hipotético. Com base na

Disposicdo a Pagar (DAP) das
pessoas, €& possivel estimar em
valores monetarios um atributo

ambiental.

ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletrénico: 2176-9478



Na visdo de Motta (1997, p.
43):

Dado que no MVC utilizam-

se fungBes com varidveis

socioecondmicas, entdo €
possivel captar as
particularidades regionais

ao introduzirem-se estas
varidveis relativas a outra
regido. Com isso, estima-se
a DAP média da regido com
base na func¢do transferida.
Para Faucheux e Noel
(1997), o principio fundamental da
andlise do MVC ¢é que as
preferéncias dos  entrevistados
devem servir de base de valoragao
dos beneficios e que o problema
reside em ressaltar as preferéncias
dos individuos.
De acordo com Motta
(1997), “a grande vantagem do
MVC, em relagdo a qualquer outro
método de valoragdo, é que ele
pode ser aplicado em um espectro
de bens ambientais mais amplo”.
Para Mac-Knight (2008) o
MVC é o Unico método que abrange
um conjunto mais amplo de bens
ambientais, pois estima diretamente
a DAP, por meio das preferéncias do
consumidor, além de ser o Unico que
capta o valor de existéncia do
recurso ambiental.
Faucheux e Noel
comentam que:
A aplicagdo do método de
avaliacao contingente
consiste em perguntar as
pessoas o0 que é que elas
consentem  pagar para
receber um beneficio e ou/
aquilo que consentem
pagar a laia de
compensagdo por suportar
um custo. Esta interrogagdo
faz-se por inquérito, com a
ajuda de questionario ou

(1997)

entdo por interrogacao
experimental em
laboratério.

Faucheux e Noel (1997)
ainda ressaltam que o entrevistado,
ao tentar responder as perguntas,
fard uma avaliacdo do que seria o
aumento ou diminui¢do do preco de
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um bem se existisse um mercado
para sua transacao.

O Método de Valoragdo
Contingente é aplicado para extrair
uma medida monetaria, evidenciada
por meio de questionarios, que
tende a refletir as preferéncias
expostas por consumidores,
relativas ao acréscimo da melhoria
do bem-estar social, da qualidade de
vida, trabalhada em um cenario
hipotético que pretende supor que o
ativo ambiental em  melhores
condi¢cbes pode alterar as
caracteristicas de existéncia de certo
bem ambiental.

Para calcular da DAP média
individual, sdo utilizados os dados
coletados por meio de
questionarios, estimando a média
dos valores citados. Para o calculo
da Disposicdo a Pagar Total da
Populagdo (DAPT), utiliza-se a DAP
média individual multiplicada pela
estimativa da popula¢do do universo
da amostra. Para tanto, faz-se uso
da seguinte férmula.

confiabilidade da pesquisa e que,
portanto, devem ser minimizados

com o aperfeicoamento do
formuldrio. Pode-se citar como
exemplo: racionalidade dos
individuos; improbidade das
respostas; dificuldade de

entendimento dos entrevistados

sobre o que lhes estda sendo
questionado para valorar, ma
elaboragdo do instrumento de
coleta de dados, etc.

Além disso, os mesmos

autores apresentam algumas
diretrizes que podem minimizar os
vieses da entrevista, como, por

exemplo: aplicar procedimentos
estatisticos para calcular a amostra a
ser pesquisada; efetuar coleta de
dados,

telefone,

utilizando entrevista por

correspondéncia ou
pessoalmente; qualificar os
entrevistadores de forma a ndo
interferir no livre-arbitrio dos

entrevistados; empregar a forma de

DAPT = Z DAPM; [ ]xpopula;uo dipagdménto e ndo de compensacgao;

i=1

em que:

DAPM = disposicdo a pagar média;
ni = nudmero de entrevistados
dispostos a pagar;

N = numero total
entrevistadas;

i =um dos intervalos separados; e

n = nimero de intervalos separados.

de pessoas

O Método de Valoragdo
Contingente requer um esforgo
amplo, no que diz respeito ao
tratamento dos dados coletados por
meio de questionario. E essencial
definir com precisdo o bem natural
que ira fazer parte do cenario
hipotético e analisar qual é a sua
importancia para a sociedade
qguanto aos aspectos econOmicos e
aos de melhoria no bem-estar
populacional.

Arrow et al (1993) e Motta

(2006) identificaram

tipos de vieses que podem afetar a

importantes

descrever detalhadamente o bem
valorado; realizar pré-testes, etc.

METODOLOGIA

Este trabalho caracterizou-
se por trés tipos de pesquisa:
bibliografica, descritiva e de campo.
A pesquisa bibliografica foi o
primeiro passo para iniciar o estudo.
Este tipo de pesquisa consiste em
selecionar estudos relacionados ao
tema em questdo, informacdes
existentes em livros e revistas.

A pesquisa descritiva foi
utilizada para identificar as
principais caracteristicas da regido
de Malacacheta e de sua populacdo,
como escolaridade, renda mensal,
idade, etc. Para Gil (1991), a
pesquisa descritiva visa a descrever
as caracteristicas de determinada
populagéo ou fenbmeno ou
estabelecer relacdo entre variaveis.

Por fim, a pesquisa de
campo norteou o trabalho no que
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Tabela 1- Sexo versus idade dos entrevistados

Sexo
Idade - — Total
Masculino Feminino

20 a 25 anos 37 67 104
26 a 35 anos 29 30 59
36 a45 anos 23 34 57
46 a 55 anos 18 24 42

56 a 65 anos 3 6 9

Mais de 65 anos 4 5 9

Total 114 (40,7%) 166 (59,3%) 280

diz respeito aos objetivos, pois, a xpxgxN DAP, = disposicdo a pagar pela

partir dela, foram coletados os
dados que serviram de base para
alcancar os objetivos inicialmente
propostos.

Segundo Marconi e Lakatos
(1996), a pesquisa de campo é
realizada apos o estudo
bibliografico, a fim de que o
pesquisador tenha um  bom
conhecimento acerca do assunto,
visto que é nesta etapa que se
definem os objetivos da pesquisa, as
hipdteses, o meio mais adequado
para a coleta de dados, o tamanho
da amostra e como os dados serdo
tabulados e analisados.

A pesquisa foi realizada em
Malacacheta, Minas Gerais,
localizada no Vale do Mucuri.
Segundo dados do IBGE (2009), o
municipio possui uma populagdo
estimada de 18.181 habitantes e
uma area de 730,90 km’. Seu relevo
predominante é o montanhoso.
Embora seja bastante acidentada, a
cidade ndo possui elevagdes muito
consideraveis. O coérrego tem
nascente na Grota do Bugre,
atravessa a cidade e recebe quase
todo o esgoto urbano, juntamente
com o lixo que muitos moradores ali
depositam.

Para definir a amostra da
pesquisa, foi utilizada a férmula para
populagdo finita, uma vez que o
numero de habitantes do municipio
de Malacacheta nao excede o limite

i eZx(N-1)+cx px q

em que:
n = tamanho da amostra;

o’ = nivel de confianga escolhido
expresso em numero de desvio
padrao;

p = percentagem de sucesso o qual o
fenémeno se verifica;

g = percentagem complementar ou
de fracasso (100-p);

N = tamanho da populagdo; e

e’ = erro maximo permitido.

O erro estimado para a
amostra foi de 6%, com dois desvios
padrdes, configurando um intervalo
de confianca de 95%, com
probabilidade de ocorréncia (p) de
0,5. Logo, (q) também ¢é 0,5,
totalizando 280 questionarios.

Os dados foram coletados
por meio de questionarios
elaborados de forma que pudessem
captar informag0es socioeconOmicas
dos entrevistados, bem como a DAP
individual referente ao Cdrrego dos
indios. Os questionarios foram
aplicados a 280 pessoas, de forma
aleatodria, no periodo de 01 a 18 de
novembro de 2010.

Para identificar a DAP da
populacdo, associada as variaveis
que melhor pudessem explica-la, foi
utilizada a seguinte funcdo:

DAPp= ag+ayli+asR+e

de 100.000 habitantes. Assim, a em que:
formula adotada foi:
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recuperagdo do Cérrego dos indios
(varidvel dummy);

li = idade dos individuos;

Ri = nivel de renda dos individuos; e
ei = erro aleatério ou perturbagdo
estocastica.

Os dados coletados foram
analisados com um nivel de
confianga de 95%, o que implica um
desvio padrdo com uma margem de
erro de 6%. Os dados foram
tabulados utilizando o programa
SPSS 15.0 for Windows.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Estatistica Descritiva

Para melhor compreensao
dos resultados obtidos, tratar-se-3, a
seguir, dos principais pontos da
pesquisa em questdo, na qual se
buscou estimar a DAP individual e
populacional, por meio de
questionarios aplicados na cidade de
Malacacheta, MG, a fim de estimar o
valor de uso do Cérrego dos indios.

Conforme a Tabela 1, a
maioria dos entrevistados sdao do
sexo feminino, um percentual de
59,3%, enquanto o sexo masculino
tem um percentual de 40,7% do
total de respondentes. Cerca de
40,36% das mulheres, assim como a
maioria dos entrevistados (37,14%),
estdo na faixa etaria de 20 a 25
anos.
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Tabela 2 - Escolaridade dos entrevistados

Percentual Acumulado

Escolaridade Frequéncia Percentual
Analfabeto 12 43 43
1° grau completo 15 54 9,6
1° grau incompleto 40 14,3 23,9
2° grau completo 101 36,1 60,0
2° grau incompleto 32 11,4 71,4
Superior completo 36 12,9 84,3
Superior incompleto 35 12,5 96,8
Especializacdo 9 3,2 100,0
Total 280 100,0
Tabela 3 - Profissdao dos entrevistados
Profisséo Frequéncia Percentual ;g;?ﬁ:};:é
Profissional liberal 44 15,7 15,7
Empresario 11 3,9 19,6
Comerciario 16 57 25,4
Estudante 30 10,7 36,1
Dona de casa 14 50 41,1
Funcionério(a) publico(a) 60 21,4 62,5
Doméstico 16 57 68,2
Pensionista 7 2,5 70,7
Militar 15 54 76,1
Desemprego 4 14 77,5
Outras 63 22,5 100,0
Total 280 100,0
Tabela 4 - Renda pessoal dos entrevistados
Renda Pessoal Frequéncia Percentual ;g;?ﬁ:};:é

Até R$ 560,00 158 56,4 56,4

R$ 561,00 a R$ 1.000,00 55 19,6 76,1

R$ 1.001,00 a R$ 2.000,00 37 13,2 89,3

R$2.001,00 a R$ 3.000,00 19 6,8 96,1

Acima de R$ 3.000,00 11 3,9 100,00

Total 280 100,0

No ambiente da pesquisa,
conforme a Tabela 2, pode-se
perceber que, dos entrevistados,
36,1% possuem o 292 grau completo,
12,9% curso superior completo e
12,5% ainda estdo realizando o
curso superior. Conclui-se, portanto,
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que a maioria dos entrevistados
(71,4%) completou o 22 grau e ndo
deu continuidade aos estudos,
porém ha um agravante: 14,3%, ndo
concluiram o 12 grau. Um possivel
motivo para isto seria a necessidade
de iniciar o trabalho muito cedo em

busca de aumentar a renda familiar,
impossibilitando a continuidade dos
estudos.

Segundo os dados da
Tabela 3, 22,5% dos entrevistados
enquadram-se em outras profissées,
onde estdo contabilizados os
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Tabela 5 - Renda familiar dos entrevistados

Renda Familiar Frequéncia Percentual Percentual
Acumulado

Até R$ 560,00 24 8,6 8,6

De R$ 561,00 a R$ 1.000,00 93 33,2 41,8

De R$1.001,00 a R$ 2.000,00 94 33,6 75,4

De R$2.001,00 a R$ 3.000,00 39 13,9 89,3

Acima de R$ 3.000,00 30 10,7 100,0

Total 284 100,0

Tabela 6 - Renda familiar versus nimero de pessoas na familia dos entrevistados
Renda Familiar
NP° de pessoas na
familia At6 R$ 560,00 R$561,00aR$ R$1.00100aR$ R$200100aR$ AcimaderRs 1ol
1.000,00 2.000,00 3.000,00 3.000,00

2 a 4 pessoas 20 59 48 26 22 175
5a 7 pessoas 4 33 40 12 8 97
8 a 10 pessoas 0 1 6 1 0 8
Total 24 93 94 39 30 280

Tabela 7 - Gastos mensais dos entrevistados
Gastos Mensais Gasto Médio Mensal Percentual

Alimentagdo R$ 331,95 41,00
Moradia R$ 42,43 5,24
Lazer R$ 57,05 7,05
Transporte R$ 67,39 8,32
Educacéo R$ 82,60 10,20
Agua R$ 43,54 5,38
Luz R$ 67,27 8,32
Telefone R$ 37,23 4,60
Saude R$ 80,09 9,89
Total R$ 809,55 100

aposentados e demais trabalhadores
do comércio. Em seguida, nota-se
que 21,4% dos entrevistados sdo
servidores publicos. Tais
informacdes retratam bem o cendrio
do ambiente da pesquisa, onde a
circulacdo do capital ocorre,
principalmente, por meio dos

que o nivel de desempregados foi
baixo, representando apenas 1,4%.
Dos entrevistados, 56,4%
apresentaram uma renda pessoal de
até RS 560,00, fato este que pode
ser comprovado também pela
Tabela 3, que expde a situacdo
profissional da populagdo. A Tabela

do comércio, recebendo em média
um saldrio minimo, o que
possivelmente explica os resultados
obtidos na Tabela 4.

A renda familiar dos
entrevistados, de acordo com a
Tabela 5, estd entre RS 1.001,00 e
RS 2.000,00, com um percentual de

servidores publicos e aposentados, 3 mostra que a maioria dos 33,6%. Logo em seguida esta a renda
0os quais geralmente recebem por entrevistados sdo servidores entre RS 561,00 e RS 1.000,00,
més um saldrio minimo. Entre os publicos ou enquadram-se em correspondendo a 33,2%, sendo que

entrevistados, percebe-se também
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outras profissdes, que sdo em sua
maioria aposentado ou funciondrio

75,4% da populacdo de Malacacheta
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Figura 1 - Conhecimento da existéncia da rede de tratamento de esgoto

62%

38%

EmSim

Figura 2 - Esgoto da residéncia despejado no cérrego

possuem renda familiar de RS
560,00 a R$ 2.000,00.

De acordo com a Tabela 6,
ao comparar-se a renda familiar com
a quantidade de individuos que
residem com cada um dos
entrevistados, pode-se concluir que
a maioria deles convivem com pelo
menos 2 pessoas em sua residéncia,
sendo que a maior concentragao de
renda dessas familias estd entre RS
561,00 e RS 1.000,00, o que
representa 63,44% do total de
entrevistados.

Conforme a Tabela 7, os

dispéndios com alimentagao
ocupam o0 maior espago no
orcamento mensal dos

entrevistados, que gastam, em
média, RS 331,95, ou seja, 41% da
despesa total que correspondem a
RS 809,55. Em contrapartida, os
gastos com moradia sinalizam uma
parcela pequena do total, com um
percentual de 5,24%, indicando que
a maioria dos entrevistados possui
casa propria. Os gastos com agua,
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41%

luz e telefone, se somados,
representam 18,30% do total dos
gastos. Ja os gastos com saude,
representam praticamente 10% da
despesa mensal, em média, cerca de
RS 80,09.

Contudo, neste aspecto,
acredita-se que, se existisse uma
politica publica ou um projeto de
revitalizacdo do rio, seria possivel a
populacdo reduzir os gastos com
saude, uma vez que o rio poluido
traz uma série de doencgas para a
sociedade.

Ao ser questionada sobre
0s riscos que a poluicdo do Corrego
dos indios pode proporcionar a
sociedade, a maioria dos
entrevistados os reconhece, isto &,
98% dos respondentes. Assim,
verifica-se que eles conhecem o
risco e tém consciéncia de que é
preciso preservar, mas argumentam
que faltam politicas publicas e
projetos capazes de iniciar solugdes
sustentaveis, que favorecam a

59%

Sim
mNio

populagdo, trazendo melhoria no
bem-estar social.

Foi possivel identificar que
97% dos entrevistados concordam
que a existéncia de um projeto de
recuperacdo do Cérrego dos indios
possibilitaria uma melhoria no bem-
estar da populagdo. Por outro lado,
apenas 3% disseram ndo concordar
que um projeto de revitalizacdo do
corrego possa provocar melhora no
bem-estar da populacional.

Com relagdo ao ambiente
da pesquisa, pode-se notar,
conforme Figura 1, que ha uma
duvida, por parte dos moradores,
guanto a existéncia de uma estacdo
de tratamento de esgoto em
Malacacheta. De fato, o municipio
conta com a estac¢do, porém ela ndo
funciona efetivamente.
Possivelmente  esta informacdo
explique melhor o resultado obtido.
Assim, apesar da existéncia da
estacdo, 38% dos entrevistados
responderam que desconhecem o
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Tabela 8 — Cruzamento de dados entre risco da poluigdo e destino do esgoto da residéncia dos entrevistados

Risco da Poluicdo do Corrego Esgoto da Residéncia Total
Sim N&o
Sim 163 111 274
Néo 3 3 6
Total 166 114 280

Figura 3 — Percentual da populagao de Malacacheta com e sem DAP

15%

85%

mCom DAP
Sem DAP

Tabela 9 - Cruzamento de dados entre a DAP e o sexo dos entrevistados

DAP (R 56X Total
(R$) Masculino Feminino ota
0,00 95 143 238
1,00 1 0 1
1,99 1 0 1
2,00 1 1 2
5,00 2 4 6
10,00 2 3 5
15,00 1 0 1
20,00 2 4 6
25,00 1 2 3
30,00 2 4 6
36,00 0 1 1
50,00 3 4 7
100,00 2 0 2
1000,00 1 0 1
Total 114 166 280

fato. Por outro lado, 62% afirmaram esgoto despejada no Cdérrego dos de poluigcdo que o esgoto representa

que tém conhecimento do servigo. indios e o restante tem seu esgoto para o Cérrego dos indios, no
Com base na Figura 2, despejado em fossas. entanto, 59,49% dos que
pode-se perceber que a maioria dos A maioria dos responderam “sim” para o risco da

entrevistados, 59%, tém sua rede de entrevistados, 98%, conhece o risco poluicdo tém sua rede de esgoto
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Tabela 10 - Cruzamento de dados entre a DAP e a renda pessoal dos entrevistados

Renda Pessoal

DAP(RS) A6 R$ DeR$56100a DeR$1.001,00a DeR$2001,00a Acimaders ol
560,00 R$ 1.000,00 R$ 2.000,00 R$ 3.000,00 3.000,00
0,00 140 43 34 13 8 238
1,00 0 0 0 1 0 1
1,99 0 0 0 1 0 1
2,00 0 0 1 1 0 2
5,00 3 2 1 0 0 6
10,00 1 3 0 1 0 5
15,00 0 1 0 0 0 1
20,00 3 0 1 0 2 6
25,00 2 0 0 1 0 3
30,00 3 2 0 0 1 6
36,00 1 0 0 0 0 1
50,00 4 3 0 0 0 7
100,00 1 0 0 1 0 2
1000,00 0 1 0 0 0 1
Total 158 55 37 19 11 280
Tabela 11 - Motivos da indisposicdo a pagar dos entrevistados
Motivos Total
Obrigacéo Nao tem Nao tem Nao Outras
da condicdes interesse pela responderam
prefeitura financeiras preservagdo
168 39 1 42 30 280
Percentual 60 13,9 04 15 10,7 100
despejada no Coérrego, conforme baixa, ou seja, em que a renda é de responsabilidade pela recuperagdo e
Tabela 8. até RS 560,00 (88,61%). J& dos manutengdo do Corrego dos indios é
Pode-se  perceber pela entrevistados que possuem renda exclusiva da prefeitura; 13,9%
Figura 3 que 85% da populacdo de acima de RS 3.000,00 e que teriam afirmaram que n3do possuem
Malacacheta ndo possuem nenhuma condicdes financeiras de colaborar condicbes financeiras para tal
disposicdo a pagar para a com algum valor para a recuperagao contribuicdo; 0,4% ndo se preocupa
recuperac¢do do Cérrego dos indios e do Cérrego dos indios, apenas 1,1% em recuperar e preservar 0s
apenas 15% possui alguma DAP, que contribuiria com alguma quantia, a recursos  naturais; 15% nao

variou de RS 1,00 a RS 1.000,00.

Conforme a Tabela 9,
fazendo uma andlise da DAP versus a
variavel sexo, do total que ndo se
dispGe a pagar nenhum valor (85%),
a maioria é do sexo feminino,
correspondendo a 60,08%.

Pela Tabela 10, o maior
percentual daqueles que ndo
possuem  disposicdo a  pagar
concentra-se nos entrevistados que
apresentaram a renda pessoal mais
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qual varia de RS 20,00 a RS 30,00 e
2,9% (08) destes entrevistados com
condi¢cbes financeiras para
contribuir optaram por ndo fazer
nenhum pagamento. Isto pode ser

explicado pela falta de uma
educacdo ambiental no que se
refere a preservacdo e a

recuperacgdo dos recursos naturais.
A Tabela 11 demonstra que

a maioria dos entrevistados na
pesquisa  consideram que a
32

responderam qual foi o motivo da
falta de disposi¢do a pagar; e 10,7%
apresentaram outros motivos ndo
listados na pesquisa.

Ao analisar-se a relagdo
entre renda pessoal e o motivo para
ndo pagar nenhum valor (Tabela 12),
pode-se perceber que 36,8% dos
gue responderam que ndo pagariam
nenhum valor possuem renda de até
RS 560,00. Porém, o motivo de n3o
querer pagar esta atrelado a
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Tabela 12 - Renda pessoal versus motivos da DAP dos entrevistados

Motivos
Renda Pessoal Obrigacéo N&o tem N&o tem Nao Outras  rotal
da prefeitura  condigdes interesse pela  respondeu
financeiras preservagdo
Até R$560,00 103 30 1 18 6
De R$561,00 a R$ 1.000,00 32 6 0 11 6
De R$1.001,00 a R$ 2.000,00 25 2 0 3 7
De R$2.001,00 a R$ 3.000,00 5 1 0 6 7
Acima de R$ 3.000,00 5 0 0 2 4
Total 170 39 1 40 30 280
Tabela 13 - Motivos da disposicdo a pagar dos entrevistados
Motivos Frequéncia Percentual ;ercentual
cumulado
N&o tem disposicéo e motivo a pagar 240 85,7 85,7
Melhoria do bem-estar 15 5,4 91,1
Melhoria da saude da populagéo 7 2,5 93,6
Preservagdo do corrego dos indios 7 25 96,1
Preservacdo do meio ambiente 8 29 98,9
Evitar dengue e pernilongo 1 0,4 99,3
Bem estar das geracdes futuras 2 0,7 100,0
Total 280 100,0
Tabela 14 - Resultado do modelo de regressao linear
Variaveis Beta Padronizado T P-valor
Constante (DAP) 0,192 3,781 0,000
Idade -0,195 -3,293 0,001
Renda mensal pessoal 0,136 2,303 0,022
N =280 R’ ajustado = 0,042 oa=5% P-valor = 0,001
percepcdo de que esta é uma do bem-estar populacional. A utilizado para estimar o modelo de
obrigacdo da prefeitura. Partindo melhoria da salude e a preservagao disposicdo a pagar. Inicialmente, é
dessa analise, tem-se que, apesar de do coérrego tiveram o mesmo importante destacar que foi aplicado

ndao terem condi¢Ges para acrescer
um valor mensal ao seu orcamento,
mesmo que seja um valor irrisério,
60,7% dizem que a preservagdo do
meio ambiente é responsabilidade
exclusiva do poder publico.
Conforme a Tabela 13, do
total de entrevistados, apenas 40
pessoas (14,3%) tiveram alguma
disposicdo a pagar, sendo que deste
total 5,4% justificaram que pagariam
algum valor em virtude da melhoria
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percentual (2,5%). O bem-estar das
geragOes futuras foi apenas 0,7%.
Percebe-se, desse modo, que os
entrevistados ainda ndo conhecem o
conceito de desenvolvimento
sustentavel.

Andlise de Regressao Linear para a
Disposi¢ao a Pagar

O método de Minimos
Quadrados Ordindrios (MQO) foi

33

sobre o modelo o teste de variance
inflation  factor (VIF) com o
propdsito de confirmar a existéncia
ou ndo de multicolinearidade, ou
seja, se havia valores superiores a 10
(GUJARATI, 2006). Dentre os
modelos testados, o linear foi o que
apresentou melhor ajuste e as
variaveis que possuiam algum grau
de correlagdio elevada foram
excluidas.
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Assim, com o intuito de
identificar as varidveis que melhor
explicam as oscilagées na DAP,
gerou-se um modelo de regressao
linear, que apresentou um R’
ajustado de 0,042, ou seja,
aproximadamente 4,2% da variagao
na DAP estio sendo explicados
conjuntamente pelas  variaveis
incluidas no modelo (idade e renda
mensal pessoal). Os resultados
obtidos podem ser visualizados na
Tabela 14.

Pode-se perceber que, a um
nivel de significancia de 5%, a
variavel que mais explica a
disposicdo a pagar da populagdo de
Malacacheta para a recuperagao do
Cérrego dos indios foi a idade dos
entrevistados. O sinal negativo
apresentado por esta variavel
demonstra que o aumento na idade
do individuo reduz a sua
probabilidade de pagamento. Assim,
o resultado indica que os individuos
mais jovens apresentam maior
possibilidade de pagar pela
recuperacgdo do Cérrego estudado. O
motivo disso pode estar associado
ao fato de os jovens serem mais
conscientes em relacdo as questdes
ambientais.

A variavel renda pessoal,
incluida no modelo, apresentou sinal
de acordo com o esperado, sendo
diretamente proporcional a
disposicdo a pagar dos entrevistados
pela recuperacdo do corrego em
questdo. Diante disso, um aumento
em uma unidade da renda individual
elevard a disposicdo a pagar em RS
0,136.

Com base nos resultados, o
modelo de disposicdo a pagar pela
recuperacdo do Cérrego dos indios
de Malacacheta pode ser expresso
pela equagdo seguinte:

DAPp=agt+aili+a;R+e;
DAP=0,192-(0,195 x 3,76+ (0,136 x 320,64)

Com base na equacgdo
anterior, estimou-se uma DAP média
individual de RS 43,07. Apds ser
calculada a DAP média pela funcgao,
foi possivel calcular a DAP média
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populacional, que apresentou um
valor de RS 117.458,35 mensal. Ao
estimar-se o valor anual, obtém-se
um montante de RS 1.409.500,20.
Caso a populagdo realmente
contribuisse, este valor
representaria uma receita que
poderia ser utilizada pelo poder
publico na recuperacdo do Cérrego
dos indios.

CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi
identificar junto a populagdo de
Malacacheta, MG, a disposicdo a
pagar para a recuperacdo do
Cérrego dos indios. Com base no
objetivo proposto e nos resultados
alcangados, pode-se perceber a
existéncia de uma externalidade
negativa, quando o esgoto da
maioria da populacdo é despejado
no corrégo, portanto, isso gera
prejuizo para a sociedade, sem
compensagao.

O valor da DAP individual
média identificada foi de RS 43,07.
Apesar de os entrevistados
possuirem uma renda pessoal
mensal de até RS 560,00, o principal
motivo alegado por aqueles que ndo
se dispuseram a pagar nenhum valor
foi o de que esse tipo de projeto de
recuperacdo do corrego € de
obrigacdo do poder publico. Mesmo
aqueles que tinham renda superior a
RS 560,00 responderam que aquela
era uma obrigacdo do poder publico
e até especificaram que ja pagavam
impostos altos e taxas exageradas,
como a taxa de tratamento de
esgoto que é cobrada na cidade.

Apesar de existir uma
estacdo, que possivelmente trataria
o esgoto da populacdo, ela nao
funciona efetivamente na pratica.
Além disso, pode-se observar que
grande parte dos entrevistados
apresentou certa indignagdo, pois,
os resultados obtidos mostram que
os moradores conhecem os riscos
que a poluicdo traz e concordam
que a existéncia de um projeto
poderia melhorar o bem-estar

social. Esse fato identifica que a
populacdo tem consciéncia das
urgéncias da preservacdo do meio
ambiente, embora nao se
comprometa com elas.

Com base na DAP individual
média, foi possivel identificar uma
DAP populacional de RS
1.409.500,20 por ano. Esse valor
representa a receita total que o
poder publico teria para recuperar o
Corrego, caso o0s entrevistados
contribuissem efetivamente para o
projeto no periodo de um ano.

Percebe-se a importancia
da criagdo de politicas publicas que
sejam capazes de levar a populagdo
mais  conhecimento  sobre a
importancia da recuperagdo e da
preservagdo dos recursos naturais.
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A Reserva Biolégica Municipal da Serra do Japi abriga um importante
remanescente florestal da Mata Atlantica, no interior do estado de Sdo
Paulo. Pela sua importancia ecoldgica, foram criados instrumentos para a
gestdo ambiental e territorial da Unidade de Conservagdo, com a
regulamentagdo do uso e ocupacgdo do solo na sua Zona de Amortecimento
(ZA), em 2004. O objetivo do presente trabalho foi analisar a evolugdo da
cobertura das terras na regido da ZA da Reserva Biolégica Municipal da Serra
do Japi, em Jundiai-SP, entre 1989 e 2010. Empregou-se nesse estudo a
andlise de imagens do satélite LANDSAT-TM5, com o auxilio dos softwares
IDRISI e ILWIS. Os resultados mostraram que a ocupagdo urbana aumentou
37,47% e as areas agropastoris e de reflorestamento diminuiram 36,62% e
72,22% respectivamente; enquanto as areas de mata aumentaram 49,57%.
Todavia, a importancia relativa da area de mata na ZA variou de 46,60%, em
1989, a 69,71%, em 2010, levando-se a conclusdo de que essa regido foi
favorecida pelas mudangas na cobertura do solo, no periodo avaliado,
apesar da forte pressao pela expansdo urbana no seu entorno.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto; gestdo ambiental; unidade de
conservagao.

The Municipal Biological Reserve of Serra do Japi shelters an important
forest remnant of Atlantic Rainforest in the state of Sdo Paulo. For its
ecological importance, were created instruments for environmental and
territorial management of the Conservation Unit, with the regulation of the
use and occupation of the land in its Buffer Zone (BZ) in 2004. The objective
of this study was to analyze the evolution of the land cover in the BZ region
of the Municipal Biological Reserve of Serra do Japi in Jundiai-SP, between
1989 and 2010. It was used in this study the image analysis of the satellite
LANDSAT-TM5, with the help of software ILWIS and IDRISI. The results
showed that urban occupation has increased 37.47% and the agro pastoral
and reforestation areas have decreased 36.62% and 72.22% respectively,
while forest areas have increased 49.57%. However, the relative importance
of the forest area in BZ ranged from 46.60% in 1989 to 69.71% in 2010,
leading to the conclusion that this region was favored by changes in land
cover in the period evaluated, despite strong pressure for urban expansion in
its surroundings.

KEYWORDS: Remote sensing; environmental management; conservation
unit.
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A Serra do Japi é um
remanescente florestal da Mata
Atléntica no interior do Estado de
Sdo Paulo. A riqueza de sua
biodiversidade estd relacionada a
sua localizagdo em uma regido
ecotonal, ou seja, local de encontro
de dois tipos de florestas da Mata
Atlantica sendo uma caracteristica
da Serra do Mar e a outra referente
a Mata Atlantica do interior paulista.

Devido a heterogeneidade
da vegetacdo, a presenca de um
grande numero de riachos e a
topografia da regido, tem-se como
consequéncia uma grande
guantidade de ecossistemas
provenientes dos microclimas. A
diversidade de microclimas e da
vegetacao abriga e alimenta a fauna,
criando um equilibrio delicado entre

as varias formas de vida ali
existentes (MORELLATO, 1992).
Sua importancia na

conservagdo da fauna silvestre
estadual ndo se reduz apenas a
preservacao de populagdes locais
das espécies presentes na area.
Como um dos Unicos remanescentes
de floresta Atlantica do planalto
paulista, ela é fundamental para o
estabelecimento de corredores de
fauna entre os blocos de mata
preservados das serranias do litoral
e do complexo
Cantareira/Mantiqueira, e também
na ligagdo com remanescentes
menores e mais isolados do interior,
como a Floresta Nacional do
Ipanema (AMBIENTAL CONSULTING,
2008).

Considerando a crescente
demanda de recursos hidricos do
estado de S3ao Paulo, a Serra do Japi
se destaca como uma importante
produtora de agua pela presenca de
um grande nimero de nascentes em
seu territério.

Em consonancia com a
paisagem, a referida Serra se
apresenta de grande importancia
para a regido. Sua feicdo
geomorfoldgica, a oeste do Planalto
Atlantico, constitui um relevo
montanhoso que se destaca na face
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sudoeste do municipio propiciando

uma cénica de rara beleza a
populacdo.

Sua localizagdo entre areas
urbanas densamente povoadas,

atividades ligadas a exploragdo de
madeira e de minérios, e a ocupagao
por loteamentos obrigaram a
administracdo  publica a criar
instrumentos para a preservacdo da
Serra do Japi.

A partir da década de 60 se
iniciaram as politicas publicas
voltadas para a protecdo do
territério. Na década de 70 a
Administragdo Publica de Jundiai
solicitou ao Conselho de Defesa do
Patrimonio Histdérico, Arqueoldgico,
Artistico e Turistico (CONDEPHAAT)
o desenvolvimento de estudos
visando o tombamento do territdrio,
que ocorreu em 8 de margo de
1983. Em 1984 parte das dreas
urbana e rural dos municipios de
Jundiai e Cabreluva foi decretada
Area de Protecdo Ambiental.

Em 1991 foi criada a
Reserva Bioldgica Municipal da Serra
do Japi, pela Lei Municipal 3.672 de
10/01/1991, a qual foi
regulamentada em 1992, por meio
da Lei Municipal 13.196 de
30/12/1992. Em 2004 foi criado o
Sistema de Protecdo das Areas da
Serra do Japi, pela Lei Municipal 417
de 29/12/2004, que definiu o seu
territério de gestdo, além de
regulamentar o uso e ocupacgdo da
Zona de Amortecimento da Reserva
Bioldgica.

Apesar da existéncia dos
mecanismos de protegdo, previstos
na legislacdo, Mattos (2006) destaca
que as pressdes caracterizadas pela
demanda de cunho urbano, pela
administracdo  publica e pela
iniciativa privada avolumam fatores
indesejaveis para as areas
ambientalmente  protegidas. A
supressdo da fauna silvestre, a
ocupacgao por loteamentos
irregulares e clandestinos, a
alteragdo da quantidade e qualidade
dos corpos d’agua, a insuficiéncia do
gerenciamento dos residuos sélidos
e a fragmentacdo das areas
ambientalmente protegidas podem

afetar de forma significativa a Serra
do Japi.

Neste contexto, é crucial o
estudo da dindmica espacial e
temporal para a avaliagdo das
mudang¢as no uso e ocupac¢do do
territério de areas protegidas pela

legislagdo ambiental, além do
entendimento da forma como os
fatores historicos, juridicos,

politicos, administrativos e sociais
influenciam tais mudancgas.

A tecnologia de informagao
conhecida como Sistema de
Informacéo Geogréfica (SIG)
possibilita o aprofundamento nas
mais diversas areas do
conhecimento, permitindo a
visualizacdao e modelagem espacial e
temporal de diversas variaveis,
sejam ambientais, econdémicas ou
sociais. Atualmente essa tecnologia
é disponibilizada a um baixo custo e
com interfaces amigaveis, tornando-
a acessivel a grande parte da
populacdo (CAMARA e FELGUEIRAS,
2002).

Partindo da premissa basica
de que é possivel utilizar o SIG no
entendimento da evolugdo espacgo-
temporal do uso e ocupacgdo do solo
na Serra do Japi, o presente trabalho
apresenta como objetivo analisar as
alteragOes da cobertura do solo na
regidao da Zona de Amortecimento
da Reserva Bioldgica da Serra do Japi
no municipio de Jundiai - SP
utilizando Sistemas de Informacdo
Geogridfica, no periodo de 1989 a
2010.

A area de estudo constitui a
Zona de Amortecimento da Reserva
Biolégica da Serra do lJapi (ZA),
situada no municipio de Jundiai,
estado de S3do Paulo, entre as
coordenadas 23°00° e 23°38’S,
46°75’ e 47°00°0 (Figura 1).

A regido é delimitada pela
Rodovia dos Bandeirantes, Rodovia
Dom Gabriel Paulino Bueno Couto e
pela Avenida Antbnio Piccinato,
sendo subdividida em Zona de
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do Médio Tieté Superior.
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m e minima de 673,6 m
apresentando clima fortemente
estacional, com uma estagdo quente
e chuvosa e outra seca e fria.

O clima das partes baixas da
Serra do Japi, pela classificacdo de
Koppen, corresponde ao
mesotérmico Umido sem estiagem
(Cfa), com temperatura média do
més mais quente superior a 22 °C.

A drea possui altitude Nas partes altas da serra o clima
média de 762 m, maxima de 1.290,6 corresponde ao Cfb, com
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Zona de Conservagao Ambiental da Terra Nova
Zona de Conservagao Ambiental da Ermida

Zona de Preservagao Restauragao e Recuperagao Amb
Reserva Biologica da Serra do Japi

Av. Antonio Piccinato

Rod. Dom Gabriel Paulino Bueno Couto

Rodovia dos Bandeirantes

temperatura média do més mais
quente inferior a 22 °C (RODRIGUES,
1986).

Foram utilizados dados
digitais do satélite LANDSAT-5,
sensor TM, obtidos junto ao sitio do
Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2011), sendo
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adquiridas duas cenas,
correspondentes as datas
14/08/1989 e 24/08/2010, na 6rbita
219, ponto 76.

Para mapear o territério da
Zona de Amortecimento foram
utilizadas informagdes contidas no
documento “Plano de Manejo da
Reserva Bioldgica da Serra do Japi”,
referente a Zona de Amortecimento

e Corredores Ecoldgicos
(AMBIENTAL CONSULTING, 2008).
Realizou-se o

georreferenciamento dos dados no
programa IDRISI” pelo processo de
reamostragem, empregando-se
como referéncia espacial o software
GOOGLE EARTH

As areas de interesse,
correspondentes aos poligonos da
Zona de Amortecimento, Zonas de
Conservagdo Ambiental da Ermida e
Terra Nova, Zona de Preservagdo,
Restauragdo e Recuperagao
Ambiental e Reserva Bioldgica,
foram mapeadas e ajustadas por
meio do programa ILWIS®, versao
3.3.

Reduziu-se a dimensdo das
cenas  através do comando
“OVERLAY” do software IDRISI,
delimitando a regido compreendida
ao norte pela Rod. Dom Gabriel
Paulino Bueno Couto, a leste a Rod.
dos Bandeirantes e a oeste e sul
pelo limite da zona de
amortecimento. Realizou-se o
processo de realce, em todas as
bandas, nas duas datas, por meio do
aumento linear de contraste,
denominado “STRETCH”.

Analisou-se a ocupag¢do do
solo com o auxilio do programa
GOOGLE EARTH®, para a definicdo
das classes de cobertura. Na
definicdo das classes e das legendas
utilizaram-se as diretrizes propostas
no “Manual Técnico de Uso da
Terra” (IBGE, 2006).

Foram definidas sete
classes para as cenas de 1989 e
2010: classe “Areas urbanas”,
correspondendo as areas ocupadas
por construgdes e residéncias; classe
“Areas agropastoris”,
correspondendo as areas ocupadas
por pastagens e culturas agricolas;

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 25 — setembro de 2012 40

classe “Reflorestamento”,
correspondendo as areas ocupadas
por plantio ou formacédo de macicos
com espécies florestais exdticas,
como pinus e eucalipto; classe
“Mata”, correspondendo a 4areas
ocupadas por vegetagdo natural em

estagio médio e maduro de
desenvolvimento; classe “Corpos
d’agua”, correspondendo aos
corregos e lagos; classe “Solos

expostos”, correspondendo as areas
de mineragdo e dareas degradadas;
classe “Sombra”, correspondendo as
areas sombreadas em funcdo do
relevo e da posicio do Sol no
momento de captura da imagem.

Para a definigdo das bandas
da composicdo colorida utilizou-se
como referencia Moreira (2007).
Nesse aspecto, foram escolhidas as
bandas 3 (vermelho), 4
(infravermelho-préoximo) e 5 (infra-
vermelho-médio) por apresentarem
as informacdes espectrais
necessarias para a realizagdo do
estudo.

Para a obtencdo da
composi¢cdo colorida optou-se pela
utilizagdo da banda 3 na saida do
azul, da banda 5 na saida do verde e
da banda 4 na saida do vermelho,
gerando um melhor contraste.

Utilizando o  programa
IDRISI” realizou-se o célculo do
indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada “NDVI” para minimizar
as diferencas nas condi¢cbes de
iluminacdo da cena e ressaltar a
assinatura espectral dos alvos,
facilitando a separagdao do padrdo
espectral das classes de cobertura
do solo. O indice é calculado através
da razdo espectral das bandas do
vermelho e do infravermelho
proximo, da seguinte forma:

Banda 4 — Banda 3
NDVI = -(1)
Banda 4 + Banda 3

Onde:

Banda 3 —Resposta espectral da
banda do vermelho (um);

Banda 4 —Resposta espectral da
banda do infravermelho préximo

(um).

Aplicou-se a andlise de
componentes principais para as
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 utilizando o
programa IDRISI®, com o objetivo de
realcar as feicdes comuns as bandas.

Segundo Eastman (1998) a
andlise de componentes principais
(PCA) consiste na transformacdo de
um conjunto de bandas de imagem
em um novo conjunto de imagens,
conhecidas como componentes, que
estdo descorrelacionadas umas com
as outras e que sdo ordenadas em
termos da variancia do conjunto de
bandas original.

As primeiras duas ou trés
componentes explicam virtualmente
toda a variabilidade original nos
valores de refletdncia e as ultimas
componentes tendem a  ser
dominadas por efeitos de ruido.

Foi realizada a normalizagdo
dos dados de NDVI e Principais
Componentes entre 0 e 255 por
meio do aumento linear de
contraste, denominado “STRETCH”.

Na escolha do classificador
utilizou-se como referéncia Iwai
(2003), com a adogdo da abordagem
supervisionada pelo método da
maxima verossimilhanca (MAXVER),
baseada na teoria de probabilidade
Bayesiana.

Através da interpretagdo
visual da composicao colorida foram
selecionadas amostras referentes a
cada classe de cobertura do solo.
Realizou-se a comparagao da
assinatura espectral de cada classe
de cobertura nas bandas 1, 2, 3, 4, 5
e 7, no NDVI e nos principais
componentes 1 e 2 para a selegao
das bandas utilizadas no processo de
classificagdo das cenas. Foram
empregadas as bandas 4,5 e 7, o
segundo componente principal e o
NDVI.

Ainclusdo do conhecimento
prévio no procedimento de
classificagcdo foi realizada conforme
Eastman (1998). Determinou-se a
frequéncia relativa com a qual cada
classe de cobertura do solo mudou
com relagdo a cada uma das outras
classes, entre 1989 e 2010.
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(b)

Figura 3. Imagens de uso e ocupacdo. ( a) ponto n° 10, ocupacado urbana; ( b ) ponto n° 6, pastagem; ( ¢ ) ponto

(d)

n°® 17, vegetacdo natural; ( d ) ponto n°® 18, pastagem.

Tabela 1. Classes de qualidade do indice Kappa (LANDIS; KOCH, 1977)

Faixa de valores de Kappa

Qualidade

<0,0
0,0-0,2
0,2-0,4
0,4-0,6
0,6-0,8

0,8-1,0

Péssima
Ruim
Razoavel
Boa

Muito Boa

Excelente

Utilizou-se como referéncia
o trabalho de Bueno (2008) para a
determinagdo das probabilidades
futuras, através da cadeia de
Markov. 0] classificador  foi
alimentado com os resultados
obtidos, gerando os mapas de
cobertura do solo de 1989 e 2010.

A avaliagdo da precisdo dos
mapas obtidos no processo de
classificagdo  supervisionada foi
realizada com o auxilio do programa
GOOGLE EARTH' e visitas ao campo.
A concordancia entre a realidade
local e a carta temética foi avaliada
pelo indice “Kappa” (MOREIRA,
2007).

Foram coletados 42 pontos
aleatdrios para a determinagdo das

Explorer, sendo alguns apresentados
na Figura 3.

O valor obtido através do
indice “Kappa” foi comparado e
interpretado com a classificacdo
proposta por Landis e Koch (1977)
(Tabela 1), permitindo confirmar a
interpreta¢do das diferentes formas
de cobertura do solo na regido
estudada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a etapa de
georreferenciamento obteve-se um
erro médio quadratico de 11,7m
para a cena de 2010, e de 13,1m
para a cena de 1989. Estes valores
sdo considerados aceitaveis para

coordenadas geograficas utilizando  jmagens obtidas  através  do
um GPS da marca Eagle, modelo
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LANDSAT-5, sensor TM (EASTMAN,
2003).

Nas Figuras 4 e 5 sdo
apresentados os graficos das
assinaturas espectrais das amostras
selecionadas para as classes de
cobertura. As classes de cobertura
“Reflorestamento” e “Mata” foram
subdivididas nas subclasses:
“Reflorestamento 1” e
"Reflorestamento 2” ; “Mata 1” e
“Mata2”; em fung¢do dos diferentes
padrdes espectrais observados na
interpretagdo da composi¢ao
colorida.

Nota-se na Figura 4, na
regido do visivel (b1, b2 e b3), a
existéncia de quatro padrdes
espectrais distintos, n3do sendo
possivel diferenciar “Corpos d’agua”
das “Areas agropastoris” e as classes
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Figura 4. Assinatura espectral das amostras selecionadas para a imagem de 1989, sendo que b1, b2, b3, b4, b5 e b7
correspondem as bandas 1; 2, 3, 4,5 e 7 respectivamente; pc_1 corresponde ao principal compenente 1; e pc_2

corresponde ao principal componente 2.

b1 b2 b3 b b5 b7 pcd

pc_2 ndv

= Reflciastaments 2
= Soriea

— a1

— Mata 2

Figura 5. Assinatura espectral das amostras selecionadas para a imagem de 2010, sendo que b1, b2, b3, b4, b5 e b7
correspondem as bandas 1; 2, 3, 4,5 e 7 respectivamente; pc_1 corresponde ao principal compenente 1; e pc_2
corresponde ao principal componente 2.

correspondentes a “Mata”,
“Reflorestamento” e “Sombra”. A
diferenciacdo entre as classes de
“Mata” e “Reflorestamento” ocorre
nas bandas 4, 5 e 7. Na banda 4 o
padrdo  espectral das “Areas
agropastoris” e da “Mata” sdo
similares, porém se diferenciam nas
bandas 5 e 7. O NDVI mostra
diferencas na assinatura espectral
dos “Corpos d’agua” e “Sombra”.

As amostras referentes as
“Areas urbanas”, “Areas
agropastoris” e “Solos expostos”
apresentam assinaturas espectrais
distintas no Principal Componente 2.
Todavia, a resolugdo espacial das
cenas e a presenca de areas urbanas
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pouco consolidadas, como chacaras,
pesqueiros e loteamentos;
impossibilitou a selegdo de amostras
referentes as “Areas urbanas” na
regido da Zona de Amortecimento.
Nesse caso, foram selecionadas
amostras de dreas consolidadas
localizadas na regido de entorno da
Zona de Amortecimento.

No processo de
classificagdo essas areas foram
erroneamente classificadas como
“Areas agropastoris” sendo

necessaria a delimitacdo manual das
“Areas  urbanas”  através da
interpretacdo da imagem e edi¢do
vetorial no programa ILWIS'.

Na Figura 5 observam-se
cinco padrdes espectrais distintos na
regidao do visivel, ndo sendo possivel
diferenciar “Mata” de
“Reflorestamento”. As bandas 4, 5 e
7 apresentaram comportamento
similar ao da Figura 4. J4 o NDVI
mostra diferencas na assinatura
espectral da maioria das classes, nao
diferenciando as “Areas urbanas” e
“Solo exposto”.

No principal componente 2
observam-se diferencas na
assinatura espectral das “Areas
urbanas”, “Areas agropastoris” e

“Solos  expostos”, porém  no
processo de classificacdo as “Areas
urbanas” foram  erroneamente
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Figura 6. Cobertura do solo da Zona de Amortecimento da Reserva Bioldgica da Serra do Japi em 1989.
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Figura 7. Cobertura do solo da Zona de Amortecimento da Reserva Bioldgica da Serra do Japi em 2010.
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Tabela 2. Distribuicdo da cobertura do solo e percentual de ocorréncia (%) nos anos de 1989 e 2010 na Zona de
Amortecimento da Reserva Bioldgica da Serra do Japi.

Classe de Cobertura do solo Area (ha) %
1989 2010 1989 2010
Areas agropastoris 4240,34 2687,32 35,50 22,50
Areas urbanas 97,19 133,61 0,81 1,12
Corpos d'dgua 17,44 25,89 0,15 0,22
Mata 5567,41 8327,38 46,60 69,71
Reflorestamento 1688,69 469,06 14,14 3,93
Solo exposto 99,62 105,91 0,83 0,89
Sombra 235,56 197,08 1,97 1,65
Total 11946,25 11946,25 100,00 100,00

classificadas, sendo necessaria sua
delimitagcdo manual.

Para a validacdo do modelo
de cobertura do solo obteve-se o
valor do indice Kappa de 0,77, o qual
representa uma qualidade “muito
boa” segundo Landis e Koch (1997).

As Figuras 6 e 7 apresentam
o modelo da cobertura do solo na
regido da Zona de Amortecimento,
nos anos de 1989 e 2010
respectivamente. A drea das classes
de cobertura e a porcentagem da
Zona de Amortecimento ocupada
por cada classe sdo apresentadas na
Tabela 2. Observa-se a
predominancia da classe “Mata” nos
anos estudados. Em 1989 as areas
de “Mata” ocupavam 46,60% da
area total, j4 em 2010 passaram a
ocupar 69,71% da ZA. A classe com a
segunda maior ocupacgao
corresponde as “Areas
agropastoris”, ocupando 35,50% da
Zona de Amortecimento em 1989 e
22,50% em 2010.

A Tabela 2 mostra a
diminuicdo da importancia relativa
do “Reflorestamento” na ZA, de
14,14% em 1989 para 3,93% em
2010. As pequenas variagdes nas
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classes “Sombra” e “Corpos d’agua”
sugerem que a classificacdo foi
adequada.

Os solos expostos
apresentaram um aumento de
6,31% no periodo avaliado, porém
esse valor é de pouca expressao em
relacdo ao territério total da ZA,
correspondendo & 0,06%. Ja as areas
urbanas apresentaram um aumento
de 37,47%, entre 1989 e 2010,
todavia essa ocupagdo representa
uma pequena importancia relativa
na area da ZA, correspondendo a
0,81% em 1989 e 1,12% em 2010.

Os dados apresentados
sugerem uma tendéncia de
regeneracdo da vegetagao natural,

entre 1989 e 2010, com a
substituicdo das “Areas
agropastoris” e do

“Reflorestamento” pela vegetacdo
natural. Nesse periodo, a area
referente ao reflorestamento
somada as atividades agropastoris
foi reduzida de 5929,03 ha para
3156,38 ha, correspondendo a uma
diminuicdo de 46,76%. Essa area foi
parcialmente substituida pela
“Mata”, a qual variou de 5567,41 ha
a 8327,38 ha, no periodo de 1989 e

2010, correspondendo a um
aumento de 49,57%.

A Figura 8 mostra a
evolugdo da drea de mata entre
1989 e 2010. Nessa Figura a classe
“Mata Remanescente” representa as
regides onde a floresta natural se
manteve entre 1989 e 2010; a classe
“Mata Regenerante” representa as

regioes onde ocorreu o
restabelecimento da vegetacdo
natural e a classe “Areas

desmatadas” representa as regides
onde a vegetacdo natural foi
substituida por outras classes de uso
e ocupacdo do solo.

Nota-se que as areas de
restabelecimento da vegetacdo
natural e as areas desmatadas se
concentram na porg¢do sudeste da
Zona de Amortecimento. As areas de
mata remanescente se concentram
proximas a regido norte e leste da
Reserva Bioldgica e na regido sul da
Zona de Amortecimento.

Cerca de 277,19 ha da area
ocupada pela mata, em 1989, foi
retirada. Contudo, a regeneracdo da
area de mata alcangou 3037,16 ha,
no periodo de 1989 a 2010.
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Apesar dessa regeneragdo
da vegetacdo natural, o processo
ndo ocorreu com a mesma
intensidade em todas as regiGes da
Zona de Amortecimento. Na regido
norte a pressdao urbana dos bairros
adjacentes, Jardim do Aeroporto e
Eloy Chaves, aliada a presenca de
atividades agropastoris consolidadas
podem explicar a menor incidéncia
de dreas regeneradas.

A regido de divisa entre a
Rod. dos Bandeirantes e a Zona de
Amortecimento também apresenta
um processo de regeneracdo de
menor intensidade. Os impactos da
operagao da Rodovia tais como

incéndios, concentragao de
enxurrada e poluicdo, podem
explicar a maior dificuldade no

no processo de regeneragdo,
principalmente na regido préxima a
Reserva Bioldgica da Serra do Japi. A
diminuicdo das atividades de
silvicultura e agropecuaria pode ter
favorecido o restabelecimento da
mata natural.

As alteragdes na Zona de
Amortecimento podem ser
atribuidas a intervencdo politica da
prefeitura do municipio, por meio da
Lei complementar municipal n.2 417.
As exigéncias legais podem ter
contribuido para a diminuicdo da
atividade antrdpica na regido e
consequentemente para o
restabelecimento da floresta
natural.

diferentes
areas que

Existem
restricbes entre as

A Tabela 3 mostra a drea
das classes de cobertura na ZPRRA e
a importancia relativa de cada
classe. Essa regido constitui a parte
mais preservada da Zona de
Amortecimento, com a
predominancia da classe “Matas” no
periodo analisado, atingindo
4444,79 ha (63,44% da ZPRRA) em
1989, e 6161,35 ha (87,94% da
ZPRRA) em 2010. As dreas
agropastoris e de reflorestamentos
constituem as outras classes mais
representativas, observando-se um
padrdo de decréscimo semelhante
entre as duas classes, nos anos de
1989 a 2010.

As alteragdes entre 1989 e
2010 na Zona Protec¢do Restauracgdo
e Recuperacdo Ambiental sdo
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Figura 8. Evolucdo das areas de mata entre 1989 e 2010 na Zona de Amortecimento
da Reserva Bioldgica da Serra do Japi.

restabelecimento  da
natural.

vegetagao

Mesmo com uma maior
concentracdo de “Areas urbanas” e
“Areas desmatadas” na porcdo
sudeste da Zona de Amortecimento,
observa-se uma maior intensidade
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constituem a Zona de
Amortecimento. Na Zona de
Preservagao, Restauragao e

Recuperagdo Ambiental (ZPRRA) o
processo de ocupagdo e uso do solo
é mais restrito, o que pode explicar
a maior regeneragao observada.

positivas para a Unidade de
Conservacgdo (uc). 0]
restabelecimento da  vegetacdo
natural e a diminuicdo das
ocupagles antrdpicas, contribuiram
para a formagdao de uma zona
tampao ao redor da UC, prevenindo-
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Tabela 3. Distribuicdo da cobertura do solo e percentual de ocorréncia (%) em relacdo a area total da Zona de Preservacao,
Restauracdo e Recuperagdao Ambiental (ZPPRA) da Serra do Japi nos anos de 1989 e 2010.

Classe de Cobertura do solo Areas (ha) %
1989 2010 1989 2010
Areas agropastoris 1075,42 344,62 15,35 4,92
Areas urbanas 10,16 11,33 0,15 0,16
Corpos d’dgua 1,89 3,14 0,03 0,04
Mata 4444,79 6161,37 63,44 87,94
Reflorestamento 1236,80 286,90 17,65 4,09
Solo exposto 12,86 10,43 0,18 0,15
Sombra 224,77 188,90 3,21 2,70
Total 7006,69 7006,69 100,00 100,00

Tabela 4. Distribui¢cdo da cobertura do solo e percentual de ocorréncia (%) em relagdo a area total das Zonas
de Conservagcdao Ambiental (ZCAs) da Reserva Bioldgica da Serra do Japi nos anos de 1989 e 2010.

Classe de Cobertura do solo Areas (ha) %
1989 2010 1989 2010
Areas agropastoris 3164,92 2342,70 64,07 47,43
Areas urbanas 87,03 122,28 1,76 2,48
Corpos d’dgua 15,55 22,75 0,31 0,46
Mata 1122,62 2166,01 22,73 43,85
Reflorestamento 451,89 182,16 9,15 3,69
Solo exposto 86,76 95,48 1,76 1,93
Sombra 10,79 8,18 0,22 0,17
Total 4939,56 4939,56 100,00 100,00
a dos impactos causados pela cada classe. Observa-se a ocupacdo é a “Mata”, que variou de

atividades

ocupac¢do humana.
A Tabela 4 mostra a area

predominancia das
agropastoris, as quais atingiram uma

1122,62 ha, em 1989, para 2166,01
ha, em 2010, o que representa uma

das classes de cobertura nas Zonas area de 3164,92 ha em 1989 e elevacdo de 92,94%.
de Conservagdo Ambiental (ZCA) e a 2342,70 ha em 2010. A segunda A substituicdo das areas
sua porcentagem de ocupagdo para classe com maior percentual de “Agropastoris” e de
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“Reflorestamento” pelas dareas de
“Mata” ocorreu com  maior
intensidade na regido sul e de forma
menos acentuada nas regides norte
e nordeste. A ocupagdo urbana é
bem superior em relagdo aquela
observada na Zona de Preservagao,
Restauragao e Recuperacgao
Ambiental. Os dados revelam que as
areas urbanas expandiram de 87,03
ha em 1989 para 122,28 ha em
2010, o que equivale a uma variagdo
de 40,50%.

Apesar do restabelecimento
da vegetacdo natural nas Zonas de
Conservagdo Ambiental, o processo

é menos intenso do que o
observado na ZPPRA, pois as
exigéncias legais menos restritas

promovem uma maior pressdo na
regido, pela expectativa de
ocupacdo urbana e manutengdo das
atividades agropastoris.

A regido norte da ZCA,
denominada Zona de Conservagao
Ambiental da Ermida, apresenta as
areas agropastoris que fazem divisa
com a Reserva Bioldgica, nas regides
nordeste e noroeste, locais em que a
Unidade de Conservagao fica
susceptivel aos impactos negativos
oriundos das atividades humanas.

CONCLUSOES

Os métodos aplicados e os
resultados obtidos possibilitaram o
estudo da cobertura do solo, por
meio da anadlise comparativa das
imagens de satélite de 1989 e 2010.

A classificagdo mostrou-se
adequada para as finalidades deste
trabalho, o que permitiu a
determinagcdo da variagdo da
cobertura do solo.

Os resultados mostram
diferencas evolutivas apds duas
décadas de ocupacdo, concluindo-se
que a Unidade de Conservacdo foi
favorecida pelo aumento das dreas
de mata, na ordem de 50%.

Demonstra-se a
importancia da implementagdo de

noroeste e nordeste da Reserva
Bioldgica se apresentam ameacadas
pelas atividades antropicas
relacionadas com a produgdo
agropecuaria.
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O presente trabalho teve como objetivo realizar estudos de adsorgao de
ions Cu (1), Mn (1), Zn (l1) e Fe (lll), utilizando rejeito de mineragdo de carvédo
como adsorvente. Rejeitos de mineracdo de carvdo foram coletados em
minas da regido carbonifera do sul de Santa Catarina e caracterizados
através da analise elementar (CHNS) e analise termogravimétrica (TGA). O
rejeito foi submetido & calcinagdo (800°C, por 1 hora) para obtengdo dos
Oxidos, cujos resultados indicaram a presenga majoritaria de SiO,, Al,Oze
Fe,0;. O rejeito calcinado foi utilizado em estudos de adsor¢do de ions Cu
(1), Mn (I1), Zn (1) e Fe (lll) em solucdo aquosa. Os resultados permitiram
indicar que a adsorcdo dos ions de metais foi dependente do pH da solugdo.
O modelo de pseudo segunda-ordem foi o que melhor correlacionou os
dados cinéticos experimentais para todos os ions de metais estudados. A
isoterma de Langmuir forneceu o melhor ajuste para os dados de adsorg¢do
experimental dos ions, revelando a capacidade maxima de adsor¢do de
1,963 mg g'1 para Mn (ll), 0,907 mg g'1 para Zn (Il), 0,434 mg g'1 para Fe (lll) e
0,240 mg g'1 para Cu (ll). A partir dos dados de adsorcdo, obteve-se a
eficiéncia de remocdo de 64% a 89% para Mn (ll), 42 % a 78% para Zn (ll),
12% a 33% para Fe (lll) e 16% a 30% para Cu (Il). A partir dos resultados
obtidos, concluiu-se que o rejeito de mineragdo de carvdo poderia ser
utilizado como um possivel adsorvente para remocdo de metais em
ambientes aquaticos contaminados.

PALAVRAS-CHAVE: rejeito de mineracdo de carvdo; adsorcdo, ions de
metais.

This study aimed to investigate the adsorption of Cu(ll), Mn(ll), Zn(ll) and
Fe(lll) ions using coal mining waste as an adsorbent. Samples of coal mining
waste were collected from mines in the carboniferous region of the south of
Santa Catarina, Brazil and characterized through the elementary analysis
(CHNS) and thermogravimetric analysis (TGA). The waste was calcinated
(800°C, during 1 hour) to obtain the metal oxides. The results showed that
the presence of majority oxides as SiO,, Al,O; and Fe,0;. The calcinated
waste was used in studies on the adsorption of Cu (ll), Mn (ll), Zn (lI) and Fe
(1) ions in aqueous solutions. The results showed that the adsorption of
metal ions is dependent on the solution pH. The pseudo second-order
model gave the best fit for the kinetic data for all metal ions studied. The
Langmuir isotherm model provided the best fit for the experimental
adsorption data for these ions, revealing maximum adsorption capacities of
1.963 mg g~ for Mn (11), 0.907 mg g™* for Zn (1), 0.434 mg g for Fe (Ill) and
0.240 mg g‘l for Cu (ll). The removal efficiency was 64% to 89% for Mn (ll),
42% to 78% for Zn (l1), 12% to 33% to Fe (Ill) and 16 to 30% % for Cu (). In
conclusion, the results indicate that this coal mining waste is a potential
adsorbent for the removal of metals in aquatic environments contaminated.
KEYWORDS: coal mining waste; adsorption; metal ions.
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INTRODUCAO

A atividade antrdpica tem
promovido impactos sobre
ecossistemas, principalmente em
decorréncia da geragdo de residuos
potencialmente téxicos, os quais sdo
capazes de atingir diferentes
matrizes ambientais,
comprometendo a sua qualidade.
Dentre os contaminantes,
encontram-se os metais, 0s quais
tém recebido atencdo especial, em
virtude da sua elevada toxicidade
para uma ampla variedade de
organismos, mesmo em
concentragdes extremamente baixas
(ENGIN et al., 2010; SHAKER,
HUSSEIN, 2005). As fontes de
emissdo de efluentes contendo
metais sdo diversas, podendo-se
destacar as atividades de mineracao
de carvao, termoelétricas,
galvanoplastia, fabricagao de

bateria, curtume entre outras
(AMARAL, BERNARDES, 2011;
BABEL, KURNIAWAN, 2004; DAKIKY
etal., 2002).

O tratamento cldssico de
efluentes industriais contendo ions
metalicos envolve processos
quimicos e fisicos de precipitacdo,
troca idnica, filtragdo por
membranas, extracdo de solventes,
osmose reversa, eletrodeposicdo
entre outros. Entretanto, a maioria
destes métodos demanda elevados
recursos financeiros e se mostra
ineficaz na remocdo de metais
potencialmente toxicos,
principalmente em concentragdes
tracos. Desta forma, métodos
alternativos estdo sendo
investigados, tais como eletrodialise,
ultracentrifugacao e adsorgdo
(JIANG et al., 2010; POPURI et al.,
2009; JIMENEZ, BOSCO, CARVALHO,
2004; GOMEZ-SALAZAR et al., 2003;
PRASAD, SAXENA, AMRITPHALE,
2002; SPINELLI, LARANIJEIRA,
FAVERE, 2004).

Atualmente, a adsor¢do é
uma das opgbBes mais eficazes e
econbmicas, sendo amplamente
utilizada para remocdo de cor, odor,

sistema de tratamento de efluentes
industriais e na purificacdo de aguas
(OLUYEMI, OYEKUNLE, OLASOIJI,
2009; NGAH, ENDUD, MAYANAR,
2002; SCHMUHL, KRIEG, KEIZER,
2001). O emprego de processo de
adsorgdo é decorrente,
principalmente, da facilidade de
operagdo, baixa geracdo de residuos
e reutilizaggo do adsorvente
(BENASSI et al.,, 2006; GURNANI,

SING, VENKATARAMANI, 2003;
PESAVENTO, BALDINI, 1999).
O wuso de rejeito de

mineracdo de carvdo submetido a
calcinagdo tem sido descrito como
material alternativo para a adsorgdo
de ions metalicos como Cu (IlI), Mn
(1), Zn (1) e Fe (lll) presentes em
efluentes gerados na mineracdo do
carvao, tendo-se obtidos sucesso
nos resultados. Sugere-se que os
o6xidos de metais presentes no
rejeito calcinado (ex: SiO,, Al,O; e
Fe,0;) seriam capazes de atuar
como adsorventes por atracdo ele-
trostatica e forgas dipolo-dipolo, em
decorréncia da presenga de cargas
superficiais (GEREMIAS et al., 2008).
O emprego destes rejeitos como
adsorvente é de suma importancia
sob o ponto de vista econémico e
ambiental, uma vez que ndo sdo
valorizados e constituem em uma
das principais fontes de
contaminagdo oriundos da atividade
carbonifera.

Entretanto, sdo necessarios
maiores estudos dos fatores que
podem influenciar na capacidade de
adsor¢do do rejeito. Para tanto,
pode-se empregar modelos cinéticos
e de isotermas que permitem avaliar
fatores como o efeito da
temperatura, tempo de contato de
alcance do equilibrio, concentragao
dos ions, quantidade de adsorvente,
quantidade adsorvida em funcdo da
concentragdo, entre outros
(FUNGARO, IZIDORO, 2008; LAUS,
FAVERE, 2011).

Partindo destes
pressupostos é que presente
trabalho prop6s realizar estudos de
adsorcdo de ions Cu (Il), Mn (), Zn

poluentes organicos e, em (1) e Fe (M), através de modelos
particular, ions metdlicos téxicos em cinéticos e de isoterma, tendo
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rejeito de mineragdo de carvao
calcinado como material adsorvente.

MATERIAIS E METODOS

Solugdes de ions metalicos

As solucbes padroes de
trabalho dos ions Cu (1), Mn (ll), Zn
() e Fe (lI) foram preparadas a
partir de solugdes estoques de 1000
mg L* (Titrisol Merck), utilizando
agua bidestilada. Todos os reagentes
utilizados foram de grau analitico.

Preparagao do adsorvente

Amostras de rejeitos de
mineracdo de carvdo (1kg) foram
coletados em empresa mineradora
situada na regido carbonifera do sul
de Santa Catarina, Brasil. Os rejeitos
foram peneirados, usando peneiras
de 40 mesh, de forma a se obter
granulometria mais homogénea. As
amostras de rejeito foram
submetidas a andlise elementar de
Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio e
Enxofre (CHNS), utilizando-se
analisador elementar CE
Instruments- modelo CHNS EA 1100.
Foi também efetuada a analise
termogravimétrica (TGA) do rejeito,
utilizando-se um analisador
termogravimétrico SHIMADZU -
modelo TGA-50, sendo determinada
a perda de massa e a temperatura a
ser empregada na sua calcinacdo
para a obtencdo dos o&xidos de
metais. Posteriormente, fez-se a
calcinacdo do rejeito por 1 h a 800°C
em forno Mufla Jung modelo
Digimec BTC 9090 para a eliminagdo
da matéria organica e de sulfetos e
obtengdo de oOxidos de metais. A
caracterizagao dos 6xidos de metais
obtidos foi realizada, utilizando-se
difratdmetro Philips modelo X’ Pert,
com radiacdo CuKal (I=1,54056 A) e
gerador de raio-X operado em 40 kV
e 30 mA.

Estudos de adsorcao
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Os ensaios de adsor¢ao dos
fons Cu (Il), Mn (Il), Zn (Il) e Fe (1)
utilizando rejeito calcinado como
adsorvente foram realizados em
batelada, usando banho
termostastico a 25°C, com agitacdo
de 250 rpm em incubadora mini
shaker Marconi modelo MA 832. A
concentracdo dos ions nos estudos
de adsorcdo foi determinada por

Espectrometria de Absorcao
Atbmica em  Chama  (FAAS),
utilizando-se espectrometro

HITACHI — modelo 28230 equipado
com corretor de fundo por efeito
Zeeman, atomizador ar-acetileno e
oxido nitroso-acetileno e lampada
de catodo oco dos metais.

A quantidade de ions
adsorvida foi determinada,
empregando-se a Equagdo 1, onde q
é quantidade de ions adsorvido no
equilibrio (mg g'), C ¢é a
concentragdo inicial de ions em
solucdo (mg L'l), C. é a concentragdo
de ions em solucdo no equilibrio (mg
L‘l), V é o volume da solugdo (L) e m
é a massa do adsorvente (g) (JUSTI,
2006).

c,-C,)V
q_(C=C) o
m

Efeito do pH na adsorgéo

O estudo para avaliar a
dependéncia do pH na adsorgao dos
ions de metais foi conduzido com
tampdes KCI/HCI (pH = 3), acido
acético/acetato de sédio (pH=4, 5 e
6) e tris/hidroximetil/aminometano
(pH = 8), os quais sdo comumente
empregados para manter constante
o pH da solugdo e evitar a
precipitacdo dos metais. Aliquotas
de 25 mL de solugdo 10 mg L™ de
Mn (), Cu(ll) e Zn (Il) foram
tamponadas nos diferentes valores
de pH e colocadas em contato com
200 mg do adsorvente por um
periodo de 24 horas. Ressalta-se que
nao foi realizado o efeito do pH na
adsorgdo do Fe (lll) em fungdo de ser
um cation acido e sofrer hidrdlise
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com formagdo da espécie Fe(OH);
(sélido) em pH acima de 2,5.

Cinética de adsorgdo

A cinética de adsorgao dos
ions de metais foram realizadas em
erlenmeyer fechado contendo 100
mL de solugdes de metais na
concentracdo fixa de 10 mg LY
tamponadas em pH o6timo (Cu (ll) =
5,0; Mn (ll) =8,0; Zn () =7,0; Fe
() =1,4), os quais foram obtidos a
partir do efeito do pH, e colocadas
em contato com 4,0g do adsorvente.
Aliquotas  de 100 uL do
sobrenadante das amostras foram
retiradas em diferentes intervalos de
tempo, diluidas em baldo
volumétrico e as concentragdes dos
ions foram determinadas por FAAS.
O mecanismo cinético que controla
o processo de adsorc¢do foi avaliado,
empregando-se o0s modelos de
pseudo primeira-ordem (Equacgdo 2)
e pseudo segunda-ordem (Equagdo
3), onde k; e k, sdo as constantes de
velocidade da adsorcdo de pseudo
primeira-ordem e pseudo segunda-
ordem, respectivamente, q. é a
quantidade adsorvida no tempo t e
g. é a quantidade adsorvida no
equilibrio. A velocidade inicial de
adsor¢do (h,) foi determinada
através dos valores de q. e ks,
empregando a Equacgdo 4. A validade
desses modelos foi interpretada pela
linearidade dos graficos log(qg.-q:) vs.
te (t/qy) vs. t, respectivamente (WU,
LIN, CHEN, 2004).

k
log (g, —a,) =logq, — =2

2.303
(2)
t 1 1
—= >+ —t (3)
qt kzqe qe
hy =k, a; @

Isotermas de adsorg¢do

Nos ensaios de equilibrio de
adsorc¢do dos ions de metais foram
utilizados erlenmeyers fechados
contendo 50 mL de solugbes de
metais em concentragdes variadas,
tamponadas em pH otimo e
colocadas em contato com 2g do
adsorvente até atingir o equilibrio
de adsorcdo. Apds atingir o
equilibrio, aliquotas de 100 plL da
solugdo  foram retiradas  do
sobrenadante e diluidas em baldes
volumeétricos, sendo as
concentragbes dos metais
determinadas por FAAS.

Os modelos de isoterma de
Langmuir (Equagdo 5) e de
Freundlich (Equacdo 6) foram
testados para a interpretagdo dos
dados de adsorcdo, onde g, é a
quantidade mdaxima de ions
adsorvidos, C. é a concentragdo de
ions em solucdo no equilibrio, K,y (L
mg'l) é a constante de equilibrio de
adsorcdo, K: [(mg g?) (L mg™")"" é a
constante de Freundlich e b;
(adimensional) é o fator que indica a
heterogeneidade da superficie do
adsorvente (JUSTI, 2006).

q _ quadsCe
° 1+K,, C,

g, =KeC ©

RESULTADO E DISCUSSAO
Caracterizagcao do rejeito

Os resultados obtidos na
andlise elementar (CHNS) do rejeito
de mineragdo ndo calcinado
indicaram uma percentagem média
de C=29,42 +0,08 %, H=2,67 £ 0,16
%,N=0,73+0,03 % e S=1,96 £ 0,59
%. Na andlise termogravimétrica
(TGA)) constatou-se que o
termograma apresentou trés picos
principais de perda de massa: o
primeiro em 479,09°C e o segundo
em 573,14°C, somando uma perda
de 29,70%, e o terceiro em
867,96°C com uma perda de 2,29%,
perfazendo um total de 32,60% de
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Figura 1. Efeito do pH na adsorg¢do de ions de metais.[Cub] = [I\/Inb] = [an] =10 mgL'l; temperatura = 252C; tempo de
contato = 24 horas; velocidade de agitagdo = 250 rpm; massa de adsorvente = 200 mg.

perda de massa. O termograma
indicou que a temperatura de 800°C
seria suficiente para a eliminacdo de
matéria  organica e  sulfetos
observados na analise elementar,
com consequente obtencdo dos
Oxidos majoritarios. Os resultados
obtidos da caracterizagdo do rejeito,
apds a sua calcinagdo, permitiram
indicar a presenga majoritaria dos
oxidos SiO,, Al,O; e Fe,0;.

Estudos de adsorcao

Os mecanismos de
adsorcdo de ions  metadlicos
(adsorvatos) em uma superficie

sélida (adsorvente) podem ser de
ordem fisica ou quimica. Na
adsorcdo fisica, a interacdo entre
adsorvato e adsorvente ocorre
através de forgas de van der Walls
ou interagdes dipolo-dipolo, com
valores de entalpia de adsorgdo (AH)
inferiores a 20 KJ mol™. Na adsorgao
guimica ou quimissor¢do, o
adsorvato interage ao adsorvente
através de ligagbes quimicas
covalentes e se acomodam em sitios
com o maior numero de
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coordenacdo, sendo o AH muito
maior do que na adsorgdo fisica,
assumindo valores superiores 20 KJ
mol ™. De um modo geral, a adsorgao
guimica é um processo exotérmico e
espontaneo (a temperatura
constate), onde a energia livre (AG)
do sistema é negativa (MCKAY,
1996).

O mecanismo de adsorgdo
pode ser descrito, basicamente, por
trés etapas consecutivas: na
primeira etapa ocorre a
transferéncia de massa externa de
moléculas do soluto em solugdo
para a superficie do adsorvente; na
segunda etapa ha a difusdo do
soluto para o interior do adsorvente
junto aos seus sitios de adsor¢do; na
terceira etapa ocorre a adsorgdo
propriamente dita. As etapas de
transferéncia de massa e de difusdo
do soluto sdo as determinantes na
velocidade de adsorg¢do, enquanto
que a Uultima etapa ndo oferece
nenhuma resisténcia ao processo.
Enquanto a transferéncia de massa
ocorre em alguns minutos, a difusdo
do soluto pode levar algumas horas,
constituindo a principal etapa do

processo de adsorcdo, devida a
estrutura interna altamente
desenvolvida do adsorvente, com
um complexo de poros e canais
recobrindo inteiramente a particula
(MCKAY, 1996).

Os parametros preliminares
que devem ser verificados para a
avaliagdo de um adsorvente sdo a
capacidade e a afinidade do
adsorvente pelo adsorvato e o
tempo para o sistema alcangar o
equilibrio, os quais podem ser
avaliados através de estudo de
equilibrio de adsor¢do e estudos
cinéticos.

O processo de adsorgdo dos
ions de metais em solucdo depende
de varios fatores, incluindo-se a
concentragao do adsorvato,
quantidade de adsorvente, pH,
tamanho de particula, porosidade,
area superficial, tempo de contato e
temperatura. Em Nnossos
experimentos, foi utilizado rejeito de
mineracdo de carvdo calcinado
como adsorvente, sendo avaliada a
influéncia de alguns destes fatores
sobre o processo de adsorc¢do, cujos
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Figura 2. Cinética de adsorcdo dos ions de metais. [Cu%] = [I\/In2+]: [Zn2+]: [Fe3+] =10 mg L'l; Cu (Il) pH=5,0; 72 h; Mn (ll)
pH =8,0; 72 h; Zn (ll) pH =7,0; 24 h; Fe (lll) pH=1,4; 72 h. temperatura = 2529C; velocidade de agitacdo = 250 rpm; massa

resultados e discussdo estdo

descritos a seguir.

Efeito do pH

O efeito do pH na adsorgao
dos ions de metais pelo adsorvente
esta ilustrado na Figura 1. Pode-se
observar que a adsor¢do dos ions
aumentou com o pH da solugdo,
vindo a atingir o maximo de
adsor¢do em pH = 5,6 para Cu (ll),
pH =7,8 paraZn (ll) e pH=8,3 para
Mn (Il). Ressalta-se que para o
ensaio com Cu (ll) foram utilizados
valores de pH<6,0, uma vez que em
valores superiores observou-se a sua
precipitacdo, possivelmente na
forma de 6éxidos e/ou hidréxidos
insoluveis. A dependéncia do pH no
processo de adsor¢do de metais
também tem sido descrito na
literatura, podendo-se citar o
realizado por Laus e Favere (2011),
qgue constataram um maximo de
adsorcdo de Cu (Il) em pH préximo a
6,0 e o efetuado por Vitali e
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de adsorvente =4,0 g.

colaboradores (2008), que
observaram maximo de adorc¢do de
Zn (ll) em pH préximo a 8,0.

Cinética de adsorcdao de ions de
metais

Diversos modelos cinéticos
sdo usados para testar os dados
experimentais com o objetivo de
avaliar o mecanismo que controla o
processo de adsorgdo, assim como a
transferéncia de massa e as reagdes
guimicas. Muitos modelos cinéticos
rigidos, tais como, de difusdo em
superficie homogéneas, de difusdo
em poros e de difusdo heterogénea
foram aplicados para descrever o
transporte de moléculas para o
interior das particulas do
adsorvente, entretanto, a
complexidade matematica destes
modelos limita a sua utilizagdo
pratica (WU, TSENG, JUANG, 2001).
Alternativamente, é possivel analisar
a cinética de adsor¢do com modelos
mais simples, como os das equacgdes

de pseudo primeira-ordem e pseudo
segunda-ordem.

A Figura 2 apresenta a
cinética de adsorcdo de ions de
metais pelo adsorvente. A curva
cinética permite demonstrar que a
adsorcdo foi rdpida nas primeiras 3
horas de contato para os diferentes
ions. Observa-se que equilibrio foi
atingido mais rapidamente (10
horas) para os ions Zn (ll),
permanecendo constante até 24
horas. Entretanto, para os ions Cu
(1), Mn (I1) e Fe (1), o perfil cinético
foi mais lento, sendo o equilibrio
atingido somente em 48 horas e
permanecendo constante até o final
do ensaio (72 horas).

A Figura 3 ilustra as
linearizagcdes da adsorgdo dos ions
Cu (I), Mn (I1), Zn (Il) e Fe () pelo
adsorvente, obtidas através do
melhor modelo cinético e na Tabela
1 s3o apresentados os parametros
determinados pelos dois modelos
cinéticos testados. Tomando-se
como base os coeficientes de
correlagdo obtidos nos modelos
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Tabela 1. Parametros cinéticos de adsorc¢do de ions de metais

Metal Pseudo primeira-ordem Pseudo segunda-ordem
Je €XP. g.calc. kq Je €Xp. . calc. k, h,
(mgg’) (mgg’) (min™) (mgg’) (mgg’) (g mg ' min™) (mg g’ min®)
Mn(I1) 0,177 0,083 0,068 0,177 0,178 4,255 0,13
Cu(ll) 0,038 0,056 0,040 0,057 0,056 4,133 0,01
Fe(llN) 0,135 0,045 0,026 0,135 0,134 4,572 0,08
Zn(I) 0,147 0,074 0,489 0,147 0,150 17,968 0,40

Tabela 2. Equagdes lineares e respectivos coeficientes de correlagdo (R) de adsorgdo de ions de metais

Metal Pseudo primeira-ordem Pseudo segunda-ordem
Equacao (R) R Equagdo R
Cu(l) Y=1,412 + 0,017 X 0,972 Y=74,381 +17,534 X 0,994
Mn(I1) Y =1,079 +0,029 X 0,962 Y =7,404 +5,605 X 0,998
Zn(l1) Y=1,129+0,212 X 0,981 Y =2,466 + 6,655 X 0,999
Fe(Il) Y=1,339+0,011X 0,755 Y=12,090+7,432 X 0,994
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Figura 3. Linearizacdo da cinética de pseudo segunda-ordem para a adsorcdo de Cu (ll), Mn (l1), Zn (Il) e Fe (1l1).

cinéticos avaliados (Tabela 2),
constata-se que a equag¢do de
pseudo segunda-ordem forneceu o
melhor ajuste dos dados
experimentais para os ensaios de
adsor¢cdo dos diferentes ions de
metais pelo adsorvente. Este perfil
evidencia que a quimissorc¢ado seria a
etapa determinante do mecanismo
de adsor¢do, conforme também
apresentado na literatura (VITALI et
al., 2008). Constata-se que os
valores de . calculados pelo
modelo da equacdo de pseudo
segunda-ordem estdo em
concordancia com os valores de q.
experimentais para os diferentes
ions de metais. Para o modelo de
pseudo primeira-ordem, entretanto,
observa-se uma expressiva
discrepancia entre os seus valores
obtendo-se um erro relativo de 53%
para Mn (ll), 93% para Cu (ll) e 66%
para Fe (lll) e 49% para Zn (ll). Pode-
se observar que a constante de
velocidade (k,) e a velocidade de
adsor¢do inicial (h,) para zn (ll) foi
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maior do que os valores
encontrados para Mn (I1), Cu (ll) e Fe
(m.

Laus e colaboradores (2010)
também evidenciaram um melhor
ajuste dos dados experimentais no
modelo cinético de pseudo segunda-
ordem em estudos de adsorcdo de
Cu (1), cd (I1) e Pb (11).

Isoterma de adsor¢ao de ions de
metais

A adsorgdo é
freqlientemente descrita em termos
de isoterma, na qual mostra a
relacdo entre a concentragdo do
adsorvato na fase aquosa e a
quantidade adsorvida numa
temperatura constante. A isoterma,
entdo, reflete um equilibrio.
Normalmente, no processo de
adsor¢do, os modelos de isoterma
mais empregados para interpretar
os dados experimentais sdo os de
Langmuir e de Freundlich, devido a
facilidade de transformar estas

equagdes para a forma linear e
assim estimar graficamente os
parametros de adsorc¢do. A isoterma
de Langmuir assume que a
superficie do adsorvente é uniforme
com sitios de adsorgao
energicamente idénticos. A isoterma
de Freundlich descreve o equilibrio
em superficies heterogéneas e, por
esta razdo, ndo assume uma
capacidade de adsor¢do em
monocamada. Ela sugere que a
concentragdo do adsorvato na
superficie do adsorvente aumenta

na medida em que também
aumenta a concentragdo do
adsorvato na solugdo (MCKAY,

1996).

A Figura 4 apresenta as
isotermas de equilibrio de adsorc¢do
obtidas para Cu (ll), Mn (ll), Zn (Il) e
Fe (Ill) pelo adsorvente. Observa-se
a correlagdo entre a quantidade de
ion adsorvida na superficie do
adsorvente e a remanescente na
fase aquosa em equilibrio. Esta
relagdo mostra que a quantidade
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solucdo, tendendo a uma saturagdo
da superficie do adsorvente, com
excecdo do cobre que teve um
comportamento linear.

Para a interpretacdo dos
dados de adsorgdo foram testados
os modelos de isotermas de
Langmuir e Freundlich. Na Figura 5
estdo ilustradas as linearizagBes da
isoterma de adsor¢do de Mn (ll), Zn
(1) e Fe (1) pelo adsorvente, obtidas
através do melhor modelo. Na
Tabela 3 sdo apresentados os
parametros determinados pelos dois
modelos de isoterma. Ressalta-se
que a isoterma de adsor¢do de Cu
(1) apresentou um perfil isotérmico
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concentragdo deste na fase aquosa.

Os resultados permitem
sugerir que o modelo de isoterma de
Langmuir apresentou melhor ajuste
dos dados experimentais de
equilibrio de adsor¢do dos ions
metalicos pelo adsorvente, o que
pode ser observado a partir dos
valores dos  coeficientes de
correlagdo, evidenciando, portanto,
uma adsor¢do homogénea, ou seja,
em monocamada (COELHO et al,
2007). Em estudo realizado por
Nascimento e colaboradores (2009)
também foi observado que o
modelo de isoterma de Langmuir
apresentou melhor ajuste dos dados

Em nossos estudos se pode
observar que a capacidade maxima
de adsorg¢do (g.) obtida para Mn (Il)
foi superior aos valores encontrados
para Zn (ll) e Fe (Ill), indicando uma
ordem de capacidade: Mn (ll) > Zn
(1) > Fe (H) > Cu (lI). A partir dos
dados de adsorgcdo, obteve-se
eficiéncia de remogdo de 64% a 89%
para Mn (ll), 42 % a 78% para Zn (ll),
12% a 33% para Fe (lll) e 16% a 30%
para Cu (Il). Em trabalho descrito na
literatura foi utilizado rejeito de
mineracdo submetido a calcinagdo
para a remocgdo de ions metalicos Al
(1), Fe (1) e Mn (Il) presentes em
drenagem 4acida de mina, sendo
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Mn (11) 0,116 1,963 0,993 0,266 0,547 0,966
Zn (1) 0,154 0,907 0,986 0,162 0,472 0,952
Fe (111) 0,031 0,434 0,991 0,028 0,566 0,975
Cu (1) 0,037 0,240 0,938 0,018 0,627 0,988
observada uma capacidade de remogdo (>99%) de ions Fe (lll), Zn minerais deve-se ao fato de que as

remogdo de 100% de Al (lll), 100%
de Fe (Ill) e de 89% de Mn (Il)
(GEREMIAS et al., 2008). Outros

estudos utilizando biopolimeros
naturais para adsor¢do de metais
tém sido relatados na literatura,
sendo observada expressiva

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 25 — setembro de 2012

mesmas uma carga

(I1) e Cu (I1) (GEREMIAS et al., 2003;
FAVERE et al, 2004; KARAPINAR,
DONAT, 2009; VASCONCELO et al.,
2010).

A grande maioria dos
processos que ocorre em superficies
solidas formadas por O6xidos de

56

adquirem
elétrica superficial quando postas
em contato com o meio aquoso. A
carga pode ser originada por reacdes
quimicas de superficie, uma vez que
muitas superficies sdélidas contém
grupos funcionais ionizaveis (ex: OH,
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COOH, -POsH,). A carga das
particulas depende do grau de
ionizacdo e, consequentemente, do
pH do meio. A carga superficial
também pode ser decorrente das
imperfeicdes latentes na superficie
de sélidos e por “reposicao amorfa”
dentro das imperfeicGes. Estas
cargas também podem ser
estabelecidas por adsorcdo ibnica,
sendo possivel atrair seletivamente
cations ou anions, dependendo do
pH e do ponto zero de carga (pzc) do
sélido em questdo (FRITZEN, 2002).
Em nossos estudos, pode-se
constatar que o rejeito de
minera¢dao de carvao calcinado foi
capaz de adsorver ions de metais em
solugdo. Esta capacidade poderia
estar associada a presenca de oxidos
de metais SiO,, Fe,0; e Al,O;
observados na caracterizagdo do
rejeito calcinado e que atuariam
como adsorvente de ions por
mecanismos de adsorc¢do quimica e
fisica através de interagcdo por
complexacdo, formagdo de par

ibnico, troca ibnica, interacdo
eletrostatica, forcas de van der
Walls entre outras, conforme

proposto por Geremias e
colaboradores (2008).

Estes resultados permitem
indicar uma possivel aplicacdo do
rejeito como adsorvente alternativo
para remogao destes contaminantes
gue estdo comumente presentes em
residuos oriundos de atividades
antropicas e que sdo
potencialmente tdéxicos para os
sistemas bioldgicos. Os resultados
obtidos sdo relevantes, uma vez que
os rejeito de mineracdo de carvao
utilizados em nossos estudos ndo
sdo aproveitados economicamente e
sao potenciais contaminantes
ambientais. Desta forma, o seu
emprego como possivel material
adsorvente alternativo confere uma
utilizacdo econdbmica ao mesmo,
minimizando os seus impactos sobre
0 meio ambiente.

Entretanto, ensaios
complementares e modificagGes no
material adsorvente poderiam ser
sugeridos, com vistas aumentar a
capacidade de adsorgdo de ions de
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metais que nao foram
satisfatoriamente adsorvidos, tais
como o Fe (lll) e o Cu (ll), conforme
observados em nossos estudos.

Os resultados do presente
estudo permitiram demonstrar que
o processo de adsorg¢do dos ions de
metais pelo rejeito calcinado é
dependente do pH da solugdo e que
0 mecanismo cinético pode ser
descrito pelo modelo de pseudo
segunda-ordem. Nos estudos de
equilibrio de adsorgao, constatou-se
que a isoterma que melhor se
ajustou aos dados experimentais foi
o modelo de Langmuir. A isoterma
de adsorg¢do do Cu (ll) mostrou uma
relacdo linear, onde a quantidade de
metal adsorvido pela fase sélida
aumentou com a concentragdo na
fase aquosa. A partir destes
resultados, pode-se sugerir o uso do
rejeito como um possivel material
adsorvente alternativo para
remo¢do de metais em solugdo. O
emprego do rejeito como
adsorvente constitui-se em uma
forma de sua valorizagdo e
prevengdo dos seus impactos
ambientais.
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O crescimento do uso de equipamentos eletronicos portateis, bem como
sua rapida obsolescéncia causado um aumento na disposicdo de baterias. A
reciclagem permite além da reducdo da diminuicdo da quantidade destes
materiais enviados a aterros, mas também a recuperacgdo destes materiais.
As baterias usadas neste estudo foram procedentes de um sistema de coleta
da USP no segundo semestre de 2010 da Universidade de S3o Paulo. O
residuo foi separado em baterias originais. As baterias foram moidas e
analisas quimicamente apds lixiviagdo com agua régia. Observou-se que as
baterias falsas continham 10 vezes mais chumbo do que as normais, além de
uma concentracdo de ferro 3 vezes inferior. Analogamente o cadmio
também foi superior nas baterias falsas do que as originais.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem, pilhas, baterias, caracterizagdo

The growing amount of portable electronic equipments produced
nowadays, as well as their quick obsolescence, increases the volume of
disposed batteries. The recycling allows not only the reduction of the
amount of waste sent to landfills, but also the recovery of batteries
compounds. The source materials for this work (depleted batteries) were
collected in the second semester of 2010 in the domains of University of Sdo
Paulo. The analyzed waste was split into original and fake batteries. The
batteries were grinded and their chemical composition was determined
through leaching with aqua regia. It was concluded that the fake batteries
showed a lead content ten times superior and an iron content three times
lower than the contents found in the original ones. The cadmium
concentration of fake batteries were superior than the concentration found
in the original batteries that did not belong to the NiCd type.

KEYWORDS: Recycling, batteries, characterization
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da
tecnologia, produz-se um numero
cada vez maior de equipamentos
eletronicos portateis, como
telefones celulares, telefones sem
fio, notebooks, reldgios, lanternas,

ferramentas  elétricas, cameras
fotograficas, filmadoras,
equipamentos médicos e

brinquedos. Em 2010, no Brasil, a
producdo de celulares foi de 61
milhdes de wunidades e a de
notebooks foi de 7,15 milhGes de
unidades, segundo a Associa¢do
Brasileira da Industria Elétrica e
Eletrébnica - ABINEE (2011). Os
dispositivos eletrénicos portateis
requerem pilhas e baterias, as quais
fornecem a energia necessaria para
que possam executar suas fungdes.
Consequentemente, hd um aumento
da quantidade de pilhas e baterias
usadas que sdo descartadas quando
alcancam o final de sua vida util.

Além da crescente
producdo de dispositivos eletro-
eletronicos, a obsolescéncia dos
dispositivos aumenta o volume de
pilhas e baterias descartadas. Os
produtos considerados “antigos” sdo
descartados, juntamente com as
pilhas e baterias contidas em seu
interior.

As pilhas e baterias contém
metais e substdncias nocivas ao
meio ambiente e ao ser humano,
como chumbo, cdadmio, mercurio,
hidréxido de potassio e cloreto de
amonio. Entretanto, as pilhas e
baterias sdo descartadas
normalmente de maneira indevida
junto com o lixo doméstico comum

(plasticos, papéis e  matéria
orgdnica) e é destinada, desse
modo, a aterros sanitarios e

vazadouros a céu aberto, podendo
contaminar o solo, lencgois freaticos
e cursos de agua proximos, ou a
incineradores, por meio dos quais
metais sdo eliminados na atmosfera
e cinzas com metais podem ser
lixiviadas (BERNARDES et al, 2004).
Além do descarte incorreto,
a contaminagdo do ambiente
também pode ser agravada pela
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existéncia de pilhas e baterias falsas,
as quais contém rotulos
semelhantes aos das pilhas originais,
com a finalidade de passarem
despercebidas pelo consumidor e,
desse modo, conseguirem ser
vendidas.

Por meio da reciclagem,
ndo so reduz-se a quantidade dessa
sucata enviada a aterros e lix0es,
diminuindo a possibilidade de
contaminagdo, como também
diminuem-se a utilizagdo de
recursos naturais, o desperdicio de
matéria-prima na producdo de
novos materiais e o consumo de
energia, ja que além da reciclagem
promover a recupera¢ao de metais e
compostos presentes nas pilhas e
baterias, a producdo secundaria de
materiais utiliza menos energia que
a produgdo primaria.

Legislacao
Diretiva Europeia 2006/66

A Diretiva Europeia EC

2006/66 ¢é a atual legislagdo
europeia sobre pilhas e baterias. Ela
engloba todos os tipos de pilhas e
baterias considerando seus diversos
tamanhos, massas, composi¢cdes e
usos (DIRETIVA EUROPEIA, 2006).
A diretiva proibe que sejam
colocadas no mercado pilhas e
baterias contendo teores acima de
0,0005% de mercurio, de 0,002% de
cadmio e de 0,004% de chumbo, e
determina as seguintes metas de
coleta aos Estados-Membros: 25%
até setembro de 2012 e 45% até
setembro de 2016 (DIRETIVA
EUROPEIA, 2006).

Ha a obrigacdo de haver
pontos de coleta onde os
consumidores podem descartar as
pilhas e baterias usadas sem que
haja obrigacdo de pagar taxa ou
comprar uma nova bateria. Os
fabricantes desses produtos ndo
podem se recusar a aceitar a
devolugdo das pilhas e baterias
usadas, e os aparelhos que utilizem
esses dispositivos devem conter
instrugdes que mostrem de que
modos as pilhas e baterias podem

ser removidas de forma segura
(DIRETIVA EUROPEIA, 2006).

Os processos de reciclagem nos
Estados-Membros devem alcangar
os seguintes objetivos (DIRETIVA
EUROPEIA, 2006):

e Reciclagem de 65% do
contelddo das baterias de
chumbo acido, visando a
maior recuperagao
possivel de chumbo;

e Reciclagem de 75% do
conteddo das baterias de
niquel-caddmio, visando a
maior recuperagao
possivel de cadmio;

e Reciclagem de 50% do

conteldo das outras
pilhas e baterias
descartadas.

Resolugao CONAMA n° 401 de 2008

A resolugdo CONAMA n°
401 de 2008 estabelece os teores
maximos de chumbo, cadmio e
mercurio permitidos para pilhas e
baterias comercializadas no Brasil e
os critérios e padrbes para o seu
gerenciamento ambientalmente
adequado (CONAMA, 2008). Assim,
como a Diretiva Europeia
2006/66/EC, a resolugdo tem como
objetivo minimizar os impactos
causados pela disposicdo incorreta
desses produtos.

A resolugdo institui aos
fabricantes nacionais e
importadores de pilhas e baterias o
dever de apresentarem ao 6rgdo
ambiental competente um plano de
gerenciamento que envolva a
destinacdo correta desses produtos.
Os fabricantes e 0s
estabelecimentos que
comercializam tais produtos devem
receber dos consumidores as pilhas
e baterias coletadas por meio da
instalagao de pontos de
recolhimento. A resolugdo proibe
ndo sé a disposicdo das pilhas e
baterias em aterros ndo licenciados
e em corpos d’agua, como também
a queima a céu aberto ou
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Tabela 1 — Composi¢do da sucata coletada (em porcentagem em massa)

F'orcentagem

Pilhas Alcalinas

517

Pilhas Secas

220

Baterias de NiCd

1,8

Baterias de NiMH

49

Baterias de ions de litio

1,8

Pilhas botao

0,3

Baterias de Pb-acido

128

Pilhas Falsas

2 1

N3ao identificadas

15

Pilhas Oxialcalinas

=01

Carcacas de celular

09

Circuitos de celular

0,1

TOTAL

1000

incineracdo em instalagbes ndo

composicdo quimica das mesmas,

O lote de pilhas e baterias

licenciadas (CONAMA, 2008).

Além disso, teores maximos
dos metais perigosos sdo
estabelecidos para as pilhas e
baterias secas e alcalinas
comercializadas, fabricadas no Brasil
ou importadas (CONAMA, 2008).
Esses teores sdo:

° 0,0005% em massa de
mercurio;

. 0,002% em massa de
cadmio;

. 0,1% em massa de chumbo.

Pode-se observar que os teores
maximos de mercurio e cadmio sdo
os mesmos estabelecidos na Diretiva
Europeia.

Instru¢ao Normativa N°8, de 3 de
setembro de 2012

A Instrugcdo Normativa n2 8,
de 3 de setembro de 2012, do
Instituto  Brasileiro do  Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, impde que fabricantes
nacionais e importadores de pilhas e
baterias devam emitir um laudo
fisico-quimico contendo a
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quando os sistemas eletroquimicos
forem de zinco-manganés, alcalino-
manganés e chumbo-icido. Além
disso, sempre que o produto
apresentar alteragdo técnica, um
novo laudo deve ser gerado. O laudo
deve apresentar os teores de metais
perigosos contidos nas pilhas e
baterias: devem ser fornecidos os
teores de merclrio, cadmio e
chumbo quando os sistemas
eletroquimicos forem de zinco-
manganés e alcalino manganés; e os
teores de mercdrio e cadmio,
qguando forem de chumbo-acido
(DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2012).

A Instrucdo Normativa
estabelece também que os
importadores tém a obrigacdo legal
de afixar nas pilhas e baterias, antes
de sua comercializacdo, informacdes
como riscos a saude humana e ao
ambiente e necessidade de
devolvé-las ao revendedor ou a rede
de assisténcia técnica autorizada
(DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2012).

MATERIAIS E METODOS

descartadas apds o uso, objeto do
estudo, foi fornecido pelo programa
Poli USP Recicla, coordenado pela
COCESP e pela Escola Politécnica da
USP (2010), e se trata do material
coletado no segundo semestre de
2010 na Escola Politécnica da USP.

Os diferentes tipos de
pilhas e baterias foram separados
manualmente e classificados. Os
tipos encontrados foram: pilhas e
baterias alcalinas, secas, de NiCd,
NiMH, de ions de litio, Li-polimero,
pilhas botdo, oxi-alcalinas e baterias
seladas de chumbo &cido.

Na andlise da sucata
encontraram-se  também  pilhas
falsas, placas de circuito impresso de
celular, carcagas de celular, lixo
comum (como papéis e copos
plasticos) e pilhas e baterias cujos
invélucros ndo continham
informacdo  alguma sobre a
composi¢do e que foram
classificadas, portanto, como ndo
identificadas. As pilhas falsas
possuem rotulos muito semelhantes
aos das pilhas usuais a fim de
passarem despercebidas pelo
consumidor e s3o de marcas
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1,77
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m Pilhas Secas

m Baterias de NiCd

m Baterias de NiMH

m Baterias de ions delitio
= Pilhas botéo

® Baterias de Pb-acido

® Pjlhas Falsas

Nao identificadas

= Pjlhas Oxialcalinas

mCarcacas de celular

Circuitos de celular

Figura 1 — Composicdo do lote de sucata (em porcentagem em massa)

desconhecidas; além disso, as pilhas
falsas eram, majoritariamente, do
tipo alcalina e seca.

Os diferentes tipos de
baterias foram pesados para
determinagdo da composicdo do
lote coletado pela Poli USP Recicla. A
partir deste lote foi preparada uma
amostra representativa dessa
composicdo de aproximadamente
10 kg.

Para cominuir as pilhas e
baterias, foi feita a moagem das
pilhas originais e das pilhas falsas em
um moinho de facas com grelha de 3
mm. O montante moido foi
homogeneizado e quarteado.

Caracterizagao

Para a caracterizagdo das
amostras, uma aliquota de 10 g das
pilhas originais e das pilhas falsas foi
submetida a lixiviagdo com agua
régia durante 24 horas, a
temperatura ambiente, sob agitacao
e adotando-se relagdo sélido-liquido
igual a 1 : 15. Em seguida, foi feita a
diluicdo dos licores da lixiviacao para
que eles fossem enviados para
andlise quimica, realizada por
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espectrofotbmetro de  emissdo
Optica por indugdo de plasma (ICP —
OES).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composigao do lote de pilhas e
baterias

A composicdo do lote de
pilhas e baterias coletado na Escola
Politécnica referente ao segundo
semestre de 2010 é mostrada na
Tabela 1 e ilustrada na Figura 1. A
massa total pesada foi de
aproximadamente 275 kg.

As pilhas e Dbaterias
alcalinas correspondem a 52% e as
pilhas e baterias secas a 22 % do lote
estudado. Esses dois tipos de pilhas
sdo 0s mais comuns e respondem
juntos a quase trés quartos (74%) da
sucata analisada. Ja as pilhas falsas
representam apenas 2 % do material
total coletado.

Embora as baterias de
chumbo-acido representem 13% em
massa do lote estudado, a
quantidade encontrada delas foi
inferior a de outras pilhas e baterias.
Essa porcentagem é explicada pelo

fato de uma bateria selada de
chumbo ser muito mais pesada (sua
massa varia entre 1,5 kg e 2 kg) que
uma bateria, por exemplo, alcalina,
cuja massa é de aproximadamente
25g.

Espinosa (2008) determinou
a composicdao de um lote de pilhas e
baterias exauridas fornecidas pela
Organizagao N3do-Governamental
(ONG) Antena-Verde, sediada na
cidade de Sdo Paulo. Esse lote
corresponde as pilhas e baterias
coletadas no periodo de um més em
um ponto de coleta localizado na
Zona Oeste da cidade de Sao Paulo.

A fim de se realizar a
comparagdo com o lote de Espinosa
(2008), serdo desconsideradas as
baterias de chumbo-acido presentes
na sucata coletada na Escola
Politécnica, ja que na amostra
analisada por Espinosa (2008) ndo
havia esse tipo de bateria. A Tabela
2 exibe, em sua primeira coluna de
valores, denominada “POLI-USP”, a
composicdo da sucata coletada na
Escola Politécnica da USP (Tabela 1),
e na segunda coluna de valores,
denominada “Espinosa”, a
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Tabela 2 — Composi¢do da sucata coletada na Escola Politécnica e do lote estudado por Espinosa

Porcentagem
POLI-USP Espinosa [
Pilhas Alcalinas 59,3 60,0
Pilhas Secas 25,2 348
Baterias de NiCd 2 18
Baterias de NiMH 2,6 14
Baterias de ions de litio 2,1 0,7
Pilhas botéao 04 -
Filhas Falsas 2.1 -
Nao identificadas 1,9 0.9
Pilhas Oxialcalinas 0,04 0.1
Carcacas de celular 09 -
Circuitos de celular 01 -

B Recarregaveis 6%

mws= Pilha botao 0.4 %
Litio 0.2 %
Secas 20 %
Alcalinas 74 %

Figura 2 — Composi¢cdo do montante de pilhas e baterias vendidas no mercado europeu em 2009

composicdo do lote estudado por
Espinosa (2008).

E possivel observar que as
porcentagens correspondentes as
pilhas alcalinas, as baterias de NiCd
e as pilhas oxi-alcalinas, em ambos
os estudos, sdo semelhantes. A
sucata coletada na Escola Politécnica
da USP, em comparagdo com o lote
analisado por Espinosa (2008),
apresentou quantidades superiores
de baterias de NiMH e baterias de
ions de litio e quantidades inferiores
de pilhas secas.
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(em porcentagem em massa) (EPBA, 2010)

A Figura 2 mostra a
composicdo em massa das pilhas
vendidas no mercado europeu.
Pode-se observar que a quantidade
de pilhas e baterias alcalinas
vendidas corresponde a 74% do
total e a quantidade correspondente
de pilhas secas (de Zn-C),
corresponde a 20% (EPBA, 2010).

Considerando que a maior
parte dessas pilhas e baterias virara
sucata em poucos meses, sera feita
a comparagdo da composicdo da
sucata coletada no presente estudo

com a composicdo das pilhas e
baterias vendidas na Europa. Como
a composicdo do lote europeu nao
apresenta baterias de chumbo-
acido, que sdo mais pesadas, como
explicado anteriormente, a
comparacgdo sera feita com os dados
da Tabela 2. As porcentagens
correspondentes as pilhas secas
relativas ao total delas vendido na
Europa e o total encontrado na
sucata coletada nos dominios da
Escola Politécnica se mostraram
proximas, sendo, respectivamente,
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Tabela 3 — Composicdo da amostra montada

Massa (g) Porcentagem
Pilhas Alcalinas 5.095 496
Pilhas Secas 2.209 215
Baterias de NiCd 179 1,7
Baterias de NiMH 495 48
Baterias de ions de litio 194 19
Pilhas botao 35 0,3
Baterias de Pb-acido 1.562 15,2
Pilhas Falsas 208 20
Néo identificadas 152 1,5
Pilhas Oxialcalinas 0 0
Carcacgas de celular 118 11
Circuitos de celular 19 02
TOTAL 10.266 100

® Pjlhas Alcalinas
m Pjlhas Secas
m Baterias de NiCd
m Baterias de NiMH
® Baterias de ions delitio
® Pilhas botéo
® Baterias de Pb-acido
® Pjlhas Falsas
Néo identificadas
mCarcacas de celular

Circuitos de celular

Figura 3 — Composicdo da amostra representativa do lote de sucata (porcentagem em massa)

mostrada na Tabela 3 e ilustrada na
Figura 3. Procurou-se manter as
composigoes da amostra
representativa e do lote estudado
semelhantes, fato que pode ser
verificado pela comparagdo entre a
Figura 1 e a Figura 3.

20% e 22%. Enquanto no mercado sucata recolhida na Escola
europeu a porcentagem vendida de Politécnica e de todo o lote
pilhas alcalinas responde por estudado por Espinosa (2008).

aproximadamente trés quartos do Uma amostra
total vendido (EPBA, 2010), a representativa (de cerca de 10 kg)
quantidade  encontrada  dessas da populacdo de pilhas e baterias foi

pilhas representa 60 % de toda a montada e sua composicdio é
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Tabela 6 — Balango de massa da moagem das pilhas originais em grelha de 3 mm

Depois (g)
Antes (g) Moido Grelha Soma
6.893 6.429 125 6.554

Perda (g)
%
339 49

Tabela 5 — Balan¢o de massa da moagem das pilhas falsas em grelha de 3 mm

Depois (g)
Antes (g) Moido Grelha Soma
207 .3 1228 435 166,3

Perda (g)
%
41,0 19,8

1

Tabela 4 — Composicao das pilhas originais e das pilhas falsas determinada por analise quimica por ICP-OES (dados

em porcentagem em massa)

Originais Falsas
Fe 19 47 580
Mn 26,00 27,37
Zn 21,35 41,54
Ni 274 0,84
Cu 1,90 0,29
K 264 0,75
Al 0,49 0,85
Co 0,58 0,19
Cd 0,35 0,10
Pb 0,02 0,23
Insoluveis 8,07 2712
Por representarem uma e uma grelha cujas aberturas A perda correspondente a
porcentagem desprezivel no lote circulares conttm 3 mm de moagem das pilhas falsas (19,8%) é

(0,04%,Tabela 2), as pilhas diametro. A Tabela 2 e a Tabela 3 cerca de quatro vezes maior que a
oxialcalinas nao foram mostram o balanco de massa da perda na moagem das pilhas e
contabilizadas na montagem da operagdo unitiria de moagem, baterias originais (4,9%). Isso pode
amostra. respectivamente, para as pilhas ser explicado pelo fato de que como

originais e para as pilhas falsas. A a massa de pilhas falsas (207 g) é
Moagem coluna denominada “grelha” bastante inferior a das pilhas

corresponde a quantidade de
material que sobrou na grelha ao
fim da operacdo.

Na etapa de moagem,

foram utilizados um moinho de facas porcentagem de

maior
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originais (quase 7 kg), uma perda de
41 g no processo corresponde a uma
perda.



Ocorre perda no processo devido ao
fato de o exaustor sugar particulas
leves e finas e de particulas cairem
fora do recipiente que recebe o
material moido.

Comparagao da composicao

A Tabela 6 fornece a
composicdo quimica das pilhas
denominadas originais e das pilhas
falsas.

E importante destacar que
a concentracdo de chumbo, que é
um metal téxico, é dez vezes maior
nas pilhas falsas (0,23 %) do que nas
pilhas e baterias originais (0,02 %).
Esse resultado ajuda a confirmar que
as pilhas falsas sdo feitas sob menor
ou nenhuma preocupa¢do com o
teor de metais perigosos utilizados.

As concentragdes de
chumbo das pilhas originais e das
pilhas falsas encontram-se acima da
concentragao permitida pela
Diretiva Europeia 2006/66 (0,004%).
Entretanto, o teor maximo de
chumbo permitido pela Resolugdo
CONAMA n2 401 de 2008 (0,1%) é
obedecido pelo teor das pilhas
originais (0,02%), embora o mesmo
ndo aconteca para as pilhas falsas
(0,23%).

A caracterizagdo quimica
quanto ao teor de mercurio ndo foi
realizada, pois ndo havia solugdo
padrao disponivel para o
espectrofotobmetro de  emissdo
Optica por indugdo de plasma (ICP —
OES) fazer a leitura deste elemento.

A amostra moida apresenta
1,7 % de baterias de NiCd (Tabela 3).
As baterias de NiCd, segundo Huang
et al (2010), apresenta 17,6 % de
cadmio, 20,4 % de niquel, 31,6 % de
ferro e 2,6 % de outros metais
(porcentagens massicas); por
balango de massa para o elemento
cadmio, espera-se entdo que, no
lote analisado, a concentragdo de
cadmio oriunda somente de baterias
de NiCd seja de 0,30 %. A diferenca
de 0,05 % observada entre o valor
de 0,30 % e o encontrado na Tabela
6 (0,35 %), deve-se a concentragdes
residuais de cddmio encontradas em
pilhas de tipos diferentes que as de
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NiCd. E possivel afirmar, portanto,
que as pilhas falsas, as quais ndo
englobam baterias de NiCd e as
quais sdo compostas principalmente
por pilhas alcalinas e secas,
apresentam teor de cadmio (0,10%,
Tabela 6) superior ao teor (0,05 %)
encontrado nas pilhas e baterias
originais que nao as de NiCd.

As concentragdes de niquel,
cobre e cobalto foram menores nas
pilhas falsas do que nas originais
pelo fato de que a quantidade de
pilhas e baterias falsas coletadas era
composta predominantemente por
pilhas alcalinas e secas, cujos
constituintes principais nao sao o
niquel, o cobre e o cobalto.

A concentracdo de ferro nas
pilhas falsas (5,8 %) é trés vezes
menor que nas pilhas originais (19,5
%). A diferenca de concentragdes
pode ser explicada por uma possivel
substituicdo da carcagca de acgo,
componente de pilhas e baterias
originais, por carcacas de plastico,
frequentemente encontradas nas
pilhas falsas. Isso é corroborado pelo
fato de que a porcentagem de
insoluveis, compostos por plastico,
papel e grafite, é maior para as
pilhas falsas (27 %) do que para as
pilhas originais (8 %).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos
concluir que:

permitem

1. Pela composicao da sucata de
pilhas e baterias analisada,
observa-se que a coleta foi
desrespeitada pelos
consumidores: foram
encontrados copos plasticos
e papéis, que deveriam ser
destinados ao lixo doméstico
comum.

2. No lote de sucata foram
encontradas pilhas falsas,
cujos rétulos procuram imitar
as marcas mais conhecidas,
de modo a passarem

despercebidas pelo
consumidor.

3. As pilhas e baterias alcalinas
e secas corresponderam a
aproximadamente 74 % da
sucata coletada.

4. A concentragdo de chumbo é
dez vezes maior nas pilhas
falsas do que nas pilhas
originais.

5. As pilhas falsas apresentam
teor de cadmio superior ao
das pilhas originais de tipos
diferentes da de NiCd.

6. A concentracdo de ferro nas
pilhas falsas é trés vezes
menor que nas pilhas
originais, devido a
substituicdo da carcaga de
aco, componente das pilhas e
baterias originais, por
carcacas de plastico,
frequentemente encontradas
nas pilhas falsas.

7. O teor maximo de chumbo
permitido pela Resolucdo
CONAMA n° 401 de 2008 é
obedecido pelo montante de

pilhas originais analisadas,
embora seja desrespeitado
pelas pilhas falsas. As

concentragcdes de chumbo,
tanto para as pilhas originais,
guanto para as pilhas falsas,
ndo atendem a concentragdo
maxima permitida pela
Diretiva Europeia 2006/66.
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Os objetivos principais do presente trabalho foram: 1) estimar a
temperatura da superficie continental, 2) os indices de vegetacdo e albedo
da superficie e posteriormente 3) comparar a evolugdo espago-temporal
destas imagens com a climatologia local do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em Rio Branco, AC. As técnicas de sensoriamento
remoto (SR), permitiram uma andlise temporal de uso e ocupagdo do solo,
especialmente com vistas a identificar e monitorar as alteragGes na
paisagem. Com base no calculo do viés médio (VM), o presente estudo
mostrou que, em areas densamente verdes, onde a falta de estacOes
meteoroldgicas ocorrem, o algoritmo que estimou a temperatura da
superficie, pode ser utilizado para o preenchimento de falhas, ja que os
valores foram ligeiramente subestimados, com valor deste indicador de -
0,322C para o ano de 1994. Foi verificado também uma superestimativa dos
resultados, com valor de viés médio de 0,312C para o ano de 1996. Os
resultados mostraram um acréscimo de temperatura de faxia média de
1,122C de 1990 a 2010. O albedo da superficie aumentou significativamente
em Rio Branco, principalmente onde ocorreram as maiores porcentagens da
classe “drea urbana”. Verificou-se que os valores médios do NDVI, SAVI e IAF
apresentaram maiores oscilagdes, principalmente nos anos de maiores
aumento das areas antropizadas (2005, 2009 e 2010). Os resultados obtidos,
ainda que em carater preliminar, indicam a eficiéncia do SR por meio da
andlise da banda termal do satélite Landsat-5 como ferramenta de analise
na identificacdo de ilhas de calor urbanas, mostrando-se eficaz quanto a
espacializacdo dessas anomalias espacial e temporalmente.
PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, ilhas de calor, Rio Branco

The main goals of this work were: estimating the continental surface
temperature, vegetation index and later compare the spatio-temporal
evolution of these images with local climatology of the National Institute of
Meteorology (INMET) in Rio Branco, AC. The techniques of remote sensing
(RS), integrated into a geographic information system (GIS), allows a
temporal analysis of land use and occupation, especially in order to identify
and monitor the changing landscape. Based on the calculation of average
bias (VM), this study showed that, in densely green, where the lack of
weather stations occur, the algorithm that estimated the surface
temperature can be used to fill the gaps, since values were slightly
underestimated, with a value of -3.50 for this indicator for the year 2008. It
was also verified an overestimation of results, with the average bias value of
7.01 for the year 1996. The results showed an increase in temperature of 6.6
oC from 1990 to 2010. The surface albedo increased significantly in Rio
Branco, especially where there were higher percentages of Class "urban
area". There was sharp decline in all indices of vegetation due to increased
urban sprawl in Rio Branco. The results, though preliminary in nature,
indicate the efficiency of the SR by the analysis of the thermal band of
Landsat-5 as an analysis tool in the identification of urban heat islands,
proving to be effective as the spatialization of these anomalies in space and
time.

KEYWORDS: Recycling, batteries, characterization
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INTRODUCAO

O municipio de Rio Branco,
capital do Acre, possui cerca
335.796 mil habitantes, o
equivalente a 45,82% da populagdo
total do Estado (IBGE, 2011).
Historicamente a existéncia da
cidade estd relacionada com a
formacdo dos primeiros seringais do
Alto Acre, o Volta da Empresa e o
Seringal Empresa, ambos situados as
margens do Rio Acre, e pertencentes
a Neutel Maia que chegou ao local
em 1882. A economia de Rio Branco
passou a estar associada ndo apenas
com a extracdo do latex das
seringueiras, mas também do
comércio que centralizou-se na
regido (Bezerra, 2006).

No inicio, seu
desenvolvimento econémico teve
como base a atividade extrativista e
comercial impulsionando o processo
de uso e ocupacgdo do solo urbano.
Atualmente as atividades comerciais
e extrativistas, estimuladas por
politicas publicas, levaram a um
forte processo de urbanizagdo de
Rio Branco.

A implantacdo de areas
residenciais e comerciais, dentre
outras atividades, podem
proporcionar alteragées no clima
urbano. Conhecer estes processos e
seus impactos para a populagdo e
atividades produtivas sdo
importantes, pois, permitem nortear
os processos de planejamento e
gestdo. Para seu estudo a ciéncia
ocidental dispde de uma consideravel
qguantidade de referéncias, das quais
podem ser destacadas as
contribuicbes de Oke (1978),
Henderson-Sellers &  Robinson
(1989), Escourrou (1991), Monteiro &
Mendonga (2003), dentre outras.

Segundo Amorim (2000), o
processo intenso de urbanizagdo
altera o balango de radiacdo e o
hidrico da superficie devido a
substituicdo dos materiais naturais
pelos materiais urbanos e cria
condi¢bes climaticas diferenciadas

No processo de
urbanizagao, a remocdo da
cobertura verde e sua substituicdo
por areas construidas elevam o
indice de albedo e,
consequentemente, a superficie do
solo passa a reter menos quantidade
de energia, aumentando a
refletdncia. Sabe-se que, quanto
mais elevado é o volume de energia
armazenado, maior é o equilibrio
térmico. Nas cidades, verifica-se,
portanto, uma desorganizagdo do
mecanismo climatico (Conti, 2003).

Monteiro (1976) notou que
embora tenha ocorrido uma grande
evolugdo nos métodos de anadlise e
na epistemologia da ciéncia, até
meados do século XX, os estudos

sobre  clima urbano  apenas
investigavam sob aspectos
meteoroldgicos dando pouco

destaque a degradacdao ambiental
proveniente de atividade antrépica.
Nesse sentido, o uso de imagens de
satélite no estudo do clima urbano
é, entretanto, um recurso ainda
muito pouco utilizado quando se
observam os estudos de climatologia
brasileiros (Monteiro & Mendonga,
2003). Os trabalhos de Lombardo
(1985), Mendonca (1995),
Mendonga & Dubreuil (2005),
Colhishon (1998) e Ortiz et al. (2011)
sdo alguns exemplos brasileiros que
empregaram imagens de satélite na
andlise do campo térmico das
cidades.

Delgado et al. (2012) ao
estudarem a influéncia da mudancga
da paisagem, a partir de dados TM
em Cruzeiro do Sul, AC, constataram
o crescimento das areas
antropizadas entre os anos de 2005
a 2010. Outro resultado importante
encontrado por estes pesquisadores
foi o aumento da temperatura da
superficie em 4dreas antropizadas
com valores superiores a 40°C.

Nesse sentido, a utilizagdo
de novas tecnologias como por
exemplo, imagens de satélite,
podem subsidiar pesquisas que
permitem ndo somente um

caracterizando o clima urbano. também possibilitar a geracdo de
dados e informagdes dinamicos do
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clima urbano, destacando que as
alteragbes do ambiente sdo
decorrentes das atividades
humanas, sendo o resultado da
correlagdo entre a sociedade e a
natureza na cidade.

Estudos acerca do
fendmeno ilha de calor, utilizando
estimativas de temperatura da
superficie continental, com base em
dados de satélites, foram
conduzidos originalmente
empregando-se dados do sensor
AVHRR a bordo dos satélites polares
da série NOAA (Gallo et al.,, 1993;
Roth et al., 1989; Streutker, 2002). A
resolugao espacial de 1,1 km destes
dados é adequada somente para o
mapeamento  da temperatura
urbana em escala regional (Chen et
al., 2002). Recentemente, foram
utilizados dados térmicos dos
satélites da série LANDSAT, tendo-se
destacado por muitos anos o
LANDSAT-5, com resolucdo espacial
de 120 m, para estudos de ilha de
calor de escala local (Weng, 2003).
Como a temperatura da superficie
continental é mais facilmente
relacionada com as condi¢Ges da
propria  superficie, uma das
principais aplicagcdes do
sensoriamento remoto térmico no
estudo de climas urbanos consiste
em examinar relagBes entre a
estrutura espacial dos padrdes
térmicos urbanos e as caracteristicas
da superficie urbana, o que pode
ajudar posteriormente no
planejamento do uso da terra (Chen
et al., 2006).

Dados pontuais possuem a
vantagem de alta resolucdo
temporal, mas por outro lado tém
pobre resolugdo espacial. Nas
ultimas décadas, o sensoriamento
remoto aplicado em estudos de
clima urbano vem destacando-se,
pois além de possuir alta resolugdo
espacial e oferecer visdes de
diferentes escalas, permite a
utilizacgdo de dados espectrais
localizados na regiao do
infravermelho termal dentro da
janela atmosférica. Isto faz como
gque os sensores que operem nesta
regido possam ter seus dados
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Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo e recorte do municipio Rio Branco, AC com a composicdo RGB (4, 3 e

2).

Tabela 1. Dia da passagem do satélite Landsat-5 para o municipio de Rio Branco, AC

Orbita/Ponto Dia/Més/Ano

2/67 01/08/1990

2/67 11/07/1994

2/67 12/06/1995

2/67 14/06/1996

2/67 19/07/1997

2/67 06/07/1998

2/67 10/08/1999

2/67 25/06/2000

2/67 30/07/2001

2/67 04/07/2003

2/67 04/06/2004

2/67 10/08/2005

2/67 26/06/2006

2/67 29/06/2007

2/67 01/07/2008

2/67 06/09/2009

2/67 24/08/2010
convertidos, apds sofrerem correcao fundamental para o estudo da albedo da
dos efeitos atmosféricos e da climatologia urbana (Voogt & Oke, posteriormente
superficie (emissividade), em 2003). evolugdo espago-temporal
temperatura da superficie Desse modo o trabalho teve imagens com a climatologia local a
continental (Dash et al., 2002; Weng como objetivos principais: estimar a partir dos dados
& Yang, 2004), a qual é um temperatura da superficie Instituto Nacional de Meteorologia
parametro de importancia continental, indices de vegetacdo e (INMET) em Rio Branco, AC.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo
selecionada para este trabalho
corresponde ao municipio de Rio
Branco, AC (Figura 1). O municipio
de Rio Branco sofreu um grande
processo de crescimento
populacional a partir da década de
70, com crescente concentragdo de
populagdo urbana. Para analisar a
evolugdo das temperaturas da
Estacdo Meteorolégica do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia)
com sede em Rio Branco, AC,
utilizou-se uma série histérica diaria
da temperatura média do ar, no
periodo que compreendeu 20 anos
(1990-2010) e, imagens do sensor
TM, a bordo do satélite Landsat-5,
Orbita 2, ponto 67, (Tabela 1).

Para o processamento dos
dados, foram utilizados os softwares
ERDAS IMAGINE 10 e ArcGIS 9.3. O
software ArcGIS versdo 9.3 foi
utilizado para o trabalho de dados
vetoriais, banco de dados e mapas, o
software ERDAS IMAGINE 10 foi
utilizado para o processamento de
imagem como: calculo da calibragdo

radiométrica, refletancia das
bandas, albedo no topo da
atmosfera, albedo da superficie,

indices de vegetacdo, emissividade
de cada pixel no dominio espectral
da banda termal, emissividade da
banda larga, temperatura da
superficie e classificagdo nado
supervisionada.

As imagens TM sdo
compostas de sete bandas
espectrais, sendo que seis bandas
sdo refletivas e uma termal (banda
6). A radiancia espectral dos alvos
observados pelo sensor TM sdo
armazenadas em niveis de cinza, ou
numero digital, os quais variam de 0
a 255 (resolugdo radiométrica de 8
bits) e tendo resolugdo espacial de
30 m nas bandas refletivas e 120 m
na banda do termal.

De acordo com o
algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balance Algoritm) proposto por
Bastiaanssen et al. (1998) uma série
de sequéncias foi efetuada. Por
meio da equagdo 1, foi calculado a
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radiancia espectral de cada banda
(Ly), dada por:

L +|—max—|—m'
M min 255

em que, ND é o numero digital de
cada pixel. J4, os coeficientes L,y €
Lmn S30 as radiancias espectrais
maximas e minimas (Wm™sr™ pm™).
Tratando-se de dados TM, as
imagens, cujas datas de aquisicao
estdo compreendidas de 1 de margo
de 1984 a 4 de maio de 2003, foram
utilizados os valores de Lyn € Lmax
propostos por Chander & Markhan
(2003).

Posteriormente, calculou-
se a refletancia de cada banda (py),
com a equacgdo 2:

nLk.
M E, cosb,dy

(2)

em que, Ly é a radiancia espectral de
cada banda, E, é a radiancia solar
espectral de cada banda no topo da
atmosfera (W m” pum™), 6, é o
angulo zenital solar retirado da
informagcdo do cabegalho das
imagens do sensor TM e d, é a
distancia relativa terra-sol (em
unidade astrondémica - UA) (equagdo
3).

A distancia relativa terra-
sol foi calculada por meio da
equacdo sugerida por Allen et al.
(2007):

dp =1+ 0,033COS(DJ xz—“j
365

(3)

em que, DJ representa o dia do ano.

Com a refletancia de cada
banda foi possivel obter o albedo no
topo da atmosfera (a..) €, por sua
vez, o albedo considerando os
efeitos atmosféricos ou albedo da
superficie (0):

N . 255

Qiop = 0,293p, + 0,274p, + 0,233p; +
0,154p, +0,033ps + 0,011p,
(4)

_%oa "%

T
SwW

o

(5)

em que, a, é o albedo da radiagdo
solar refletida pela atmosfera, que
varia entre 0,025 e 0,04, foi utilizado
o valor de 003, 1, ¢ a
transmissividade atmosférica que
para condicdes de céu claro, pode
ser obtida por:

Tw=0,75+2.10"2,

(6)

em que, Z, é a altitude.

O indice de Vegetacdo da
Diferenga Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI)
foi obtido por meio da razdo entre a
diferenca das refletividades do
infravermelho proximo (py) e do
vermelho (py) e a soma das mesmas
(equagdo 7):

NDVI _PivTPv
Piv TPy
(7)

Para o calculo do indice de
Vegetacdo Ajustado para os Efeitos
do Solo (Soil Adjusted Vegetation

Index — SAVI), empregou-se a
expressdo proposta por Huete
(1988).
1+ 0Py —pq)
SAVI = 2 11
(l+py+pyp)
(8)
O SAVI é um indice que
busca diminuir a influéncia da

resposta espectral do solo, mediante
a inclusdo de um fator de ajuste ()
que é varidvel com o grau de
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fechamento do dossel, permitindo
melhoria na interpretacdo das
varidveis da vegetacdo. Neste
estudo foi utilizado o valor de 2 igual
a 0,1, em virtude de se verificar que
esse valor proporciona um indice de
Area Foliar (IAF) mais compativel
com valores em superficie.

Na estimativa do IAF,
definido pela razdo da area foliar de
toda a vegetacdo por unidade de
area utilizada por essa vegetagao,
adotou-se a equagdo empirica
sugerida por Allen et al. (2002).

In[0,69—SAVI)
IAF =— 0,59

0,91

(9)

Para obtencdo da
temperatura da superficie (T,, em
kelvin), foi utilizada a equagdo de
Plank invertida, valida para um
COrpo negro:

(10)

em que, K, (607,76 W m2srt um'l) e
K, (1260,56 W m? srt p.m'l) sdo
constantes de calibragdo da banda
termal do sensor TM e Lyc é a
radiancia espectral da banda termal.
Como cada superficie ndao emite
radiacdo eletromagnética como se
fosse um corpo negro, hda a
necessidade de introduzir a
emissividade de cada pixel no
dominio espectral da banda termal
(ens). Assim, quando for calculada a
radiacdo de onda longa emitida da
superficie, devera ser considerada a
emissividade da banda larga (&) (6 —
14 um). Segundo Allen et al. (2002),
as emissividades gyz e g, podem ser
obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3,
pelas expressoes:
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eng = 0,97 +0,00331 IAF
(11)
€0=0,95 + 0,01 IAF

(12)

Sendo adotado o valor de
eng = €9 = 0,98, para pixels com IAF >
3. E, conforme Allen et al. (2002)
utilizou-se para corpos d' agua (NDVI
<0 ea<0,47) os valores de gyg =
0,99 e g, =0,985.

Objetivando  avaliar o
desempenho estatistico do método
para determinar a temperatura da
superficie, foram realizadas analises
comparativas entre as metodologias
propostas com base nos valores
efetivamente medidos (observados)
na estacdo meteoroldgica em Rio
Branco, AC. Para o teste dos
modelos, foi adotado o coeficiente
de determinagdo e correlagdo (r e
r). Adicionalmente, foi estimado o
seguinte erro estatistico: viés médio
(VM) proposto por Willmott &
Matsuura (2005). As expressoes
utilizadas para estimativa do indice
de determinagdo e erro foram:

n -
2 _ inzl(Pi _0)2
iél(oi -0)
(13)
VM = El(Pi _O')
N
(14)

.ésimo

em que, P, é o valor estimado
de temperatura da superficie (2C), O;
, .ésimo

é o i valor observado de
temperatura da superficie (2C), O é
o valor médio observado de
temperatura da superficie (2C), Né o
nuimero de dados analisados.

Para este estudo utilizou-se
a classificacdo ndo supervisionada
proposta por Freitas et al. (2012),
visando mapear a darea urbana de
Rio  Branco-AC, utilizou-se o
classificador “ISODATA” do
programa ERDAS IMAGINE 2010.
Este procedimento distribui classes
espectrais de maneira uniforme no
espaco para, em seguida, aglomerar
classe por classe, em um processo
interativo (repetitivo). Para este
trabalho foram definidas o numero
de uma classe e vinte e cinco
interacdes. Procedeu-se a uma
afericdo visual entre as classes
espectrais geradas e, no programa
ArcGIS 9.3 foram gerados os mapas
da mancha urbana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A mudanga da paisagem e o
aumento da mancha urbana em Rio
Branco, AC substituindo as areas
verdes, resultou no aumento da
temperatura do ar, causadas pela
modificacdo no balango de radiagdo
e, consequentemente as ilhas de
calor, as temperaturas médias do ar
tiveram um ligeiro aumento. Fato
que pode ser comprovado pela
Figura 2. A temperatura média anual
obteve aumentos significativos, que
podem ser constatados na
inclinacdo da reta de tendéncia, que
demonstra que a maioria dos anos
apresentaram uma elevagdo
térmica.

Em estudo recente em Rio
Branco (Acre) de tendéncia climatica
no aumento da temperatura minima
do ar através do teste estatistico de
Mann-Kendall e regressdo linear
simples, os pesquisadores
constataram uma forte tendéncia de
elevagdo na temperatura minima do
ar de 44% para Rio Branco no
periodo de 1970 a 2010 (Delgado et
al. 2012).

Na Figura 3a-q sao
apresentadas as relagdes temporais
e espaciais  estimadas pelo
classificador ISODATA a partir do
sensor TM do Landsat 5. Foi
constatado que as areas
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Figura 2. Temperatura média didria dos anos de 1990 a 2010 para o municipio de Rio Branco, AC.

antropizadas dentro da area de
estudo apresentam elevagdo
significativa para os anos de 2005,
2009 e 2010 mais de 130 mil
hectares foram destinados a areas
antropizadas (Figura 4).

Ao estudar a influéncia da
mudanga da paisagem em Cruzeiro
do Sul, AC, Delgado et al. (2012)
constataram o crescimento médio
de mais de 54 mil hectares das areas
antropizadas entre os anos de 2005
a 2010. Outro resultado importante
encontrado por estes pesquisadores
foi o aumento da temperatura da
superficie em dreas antropizadas
com valores maximos de 42°C.

As dreas urbanas e com
pouca vegetacdo (solo exposto), se
destacaram com as  maiores
temperaturas. Isso em virtude do
concreto e areia possuir
propriedades de absorcdo térmica,
que faz com que o calor que é
irradiado fique concentrado,
resultando em dreas de pico
térmico. O resultado da substituicao
de superficies naturais, como
vegetacdo e solo nu, por materiais,
como asfalto e concreto, reduzem a
cobertura  vegetal e alteram
radicalmente as propriedades de
impermeabilidade, radiativas,
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térmicas e aerodindmicas da area
urbana.

De acordo com Costa et al.
(2010) as propriedades radiativas e
térmicas dos materiais urbanos, em
particular, albedo, emissividade e
capacidade, e condutividade
térmica, também apresentam forte
influéncia no desenvolvimento do
fendmeno ilha de calor, visto que
elas determinam como a radiacdo
de ondas curta e longa é refletida,
absorvida, emitida e armazenada.

Analisando o albedo da
superficie (Figura 5) da drea de
estudo é perceptivel constatar um
maior nimero de valores de albedo
médio para os anos de 2005, 2009 e
2010 superiores a 0,14 em areas
antropizadas.

A tendéncia geral é de areas
com  vegetagao mais densa
apresentar os menores valores de
albedo enquanto areas com algum
tipo de atividade antrdpica, tal como
agricultura e influéncia urbana,
apresentar os maiores valores de
albedo.

Na Figura 6 verifica-se que
os valores médios do NDVI, SAVI e
IAF apresentaram maiores
oscilagdes, principalmente nos anos

de maiores aumento das areas
antropizadas (2005, 2009 e 2010).

O NDVI identifica melhor
uma vegeta¢do mais densa, o que
explica o aumento das dreas de
mata (1994 a 1998). O ano de 2010
foi caracterizado com o menor
indice NDVI de 0,45 (Figura 6).

O ano de 2004 foi
caracterizado com o maior IAF 0,79,
conforme Figura 6. Esse resultado
indicou aumento na biomassa do
municipio, resultando em
diminuicdo das areas classificadas
como antropizadas (Figura 4).

O indice SAVI oscilou entre
0,26 em 2010 a 0,40 para o ano de
2004 (Figura 6). O SAVI é um indice
mais aconselhavel para caracterizar
vegetacdo ndo densa pelo fato de
ter ajuste na refletividade do solo e,
portanto, um indice confidvel para o
municipio de Seropédica pela
guantidade de pastagens existentes
na regiao.

Na Figura 7a, verifica-se que
a aplicagdo do algoritmo para
determinar a temperatura da
superficie através de imagens TM do
satélite Landsat 5, apresentou
coeficiente de correlagdo (r) de 0,70
quando comparado com os dados da
estacdo de Rio Branco-AC  (Figura
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de Rio Branco, AC.
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Figura 7a. Andlise de regressao para relacdo entre temperatura INMET versus SEBAL.
7a). Os valores do viés médio diferenciaram ao longo de 17 anos A partir das analises
variaram de um minimo de -0,322C a de estudo na faxia média de 1,12°C realizadas nas figuras anteriores,
um maximo de 0,31°C mostrando que a metodologia do observa-se segundo Leitdo et al.
respectivamente para as cenas SEBAL para estimar a T, € viavel para (2002), que as alteracbes no uso e

estudadas (Figura 7b).
Os valores estimados em
relacio aos medidos do INMET
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areas onde ndo se possui estacdes
meteoroldgicas.
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cobertura do solo podem influenciar
significativamente nas variagOes
climaticas em escala regional e
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global. O aumento do albedo cada ano que passa sobre no Ao CNPg pelo

causado pelas mudangas quanto ao
uso e cobertura do solo tem
contribuido para as mudancas
ambientais globais. O albedo de uma
superficie coberta por vegetacdo
varia com o angulo de inclinagdo do
Sol, tipo de vegetacgdo, condigdes de
umidade do ar e da superficie,
umidade e tipo de solo, além da
guantidade e tipo de nuvens.

As  dreas  densamente
urbanizadas em Rio Branco-AC,
combinadas com a falta de

vegetacdo, podem resultar em
baixos valores de calor Iatente,
umidade especifica e

evapotranspiragdo, mas, por outro
lado, aumenta significativamente os
fluxos de calor sensivel que
modificam a camada limite urbana.

CONCLUSOES

A evolugdo histérica das
temperaturas de Rio Branco, AC foi
analisada a partir das imagens do
sensor TM, a bordo do satélite
Landsat-5, nas quais observaram-se
que o aquecimento concentrou a

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 25 — setembro de 2012 78

perimetro urbano, visto que, as
transformagdes na paisagem natural
tém ocorrido de maneira muito mais
devastadora, onde nao ha
preocupagdo com o0s agravantes
ambientais.

Os resultados obtidos neste
estudo, ainda que em carater
preliminar, indicam relevante
alteracdo da paisagem ao longo dos
17 anos analisados. Os valores
demonstram avanco das areas
antropizadas (8.899,11 ha em 1995
para 159.424,74 ha em 2010).

A temperatura da superficie
estimada pelo algoritmo SEBAL para
os anos de 1990 a 2010,
apresentaram valores maximos de
29,372C e valores minimos de
16,572C. O presente estudo mostrou
que os dados estimados da
temperatura da superficie
apresentaram boa correlagdo de
0,70 com os dados do INMET, ja que
as temperaturas foram
subestimadas e superestimadas com
valores minimos e maximos de -
0,322Ce 0,312C em 1994 e 1996.
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O presente artigo apresenta os principais resultados de pesquisa que teve
como objetivo desenvolver uma Ferramenta de Diagndstico Socioambiental
Empresarial (FDSE). A FDSE visa a auxiliar empresas na tomada de decisGes
por meio da promogdo de uma visdo estratégica da gestdo socioambiental.
Para tanto, foi construido um roteiro extensivo de verificacdo envolvendo os
aspectos econémico, ambiental e social, com base em indicadores
socioambientais, de sustentabilidade e de desempenho ambiental. A
ferramenta foi aplicada em quatro empresas de ramos diversos do
Municipio de Guarapuava, PR, com o objetivo de avaliar sua utilidade,
refina-la e valida-la. O diagnéstico final, elaborado com base nos resultados
da aplicagdo da FDSE, inclui uma andlise do desempenho socioambiental da
empresa avaliada e a determinacdo de indices de desempenho e de
sustentabilidade, além de assinalar seus pontos fortes e fracos.

PALAVRAS-CHAVE: sustentabilidade, gestdao empresarial, diagndstico
socioambiental.

The present work reports the main results of a project which aimed to
develop a socio-environmental business diagnostic tool (FDSE, portuguese
acronym for “Ferramenta de Diagndstico Sécioambiental Empresarial”). The
FDSE’s purpose is to assist companies on their decision making process
through the promotion of a socio-environmental strategic management.
Thus, an extensive verification list was compiled, including social,
environmental and economic aspects based on indicators of socio-
environmental, sustainability and environmental performance. The tool was
applied at four companies from different segments, in the city of
Guarapuava, Parang, in order to assess its effectiveness, refine and validate
it. The final diagnostic, based on the FDSE application results, includes a
socio-environmental performance analysis of the company evaluated and
the determination of sustainability and performance indices, while also
identifying its weaknesses and strengths.

KEYWORDS: sustainability, business managerial strategies, socio-
environmental diagnostic.
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INTRODUCAO

As empresas tém
passado por fortes pressdes legais e
mercadolégicas nos ultimos anos
para se adaptarem a um modo de
produgao sustentdvel que privilegie
a responsabilidade socioambiental
sem deixar de gerar lucro. O
primeiro passo para se atingir essa
gestdao socioambiental estratégica é
aceitar que a lucratividade e a
guestdo ambiental podem conviver
em certa harmonia (TACHIZAWA,
2006). Justificam esta aceitacdo duas

situagdes apresentadas por
Tachizawa (2006). A primeira é uma
pesquisa, realizada pela
Confederacdo Nacional das

Industrias (CNI) em parceria com o
lbope, revelando que 68% dos
consumidores brasileiros estariam
dispostos a pagar mais por um
produto que nao agredisse o meio
ambiente. A segunda situacdo é o
exemplo da empresa 3M que deixou
de despejar 270 mil toneladas de
poluentes na atmosfera e 30 mil
toneladas de efluentes nos rios
desde 1975, e com isso esta
conseguindo economizar mais de
USS 810 milhdes em remediagdo e
combate a poluicdo nos 60 paises
em que atua.

Vislumbram-se, além do
mote econdmico e da preservacdo
do meio ambiente, outros motivos
para a empresa encampar uma
gestdo socioambiental estratégica
tais como: a melhoria no
atendimento a legislagdo, a
prevencdo de riscos, a melhoria da
imagem da empresa, a abertura de
novos mercados e a diminuicdo de
custos operacionais (MOURA, 2004;
VALLE, 2004;). No campo
administrativo, Henri e Journeault
(2007) destacam  também a
importancia das praticas de gestdo
ambiental no auxilio a tomada de
decisbes e na melhoria do
desempenho organizacional.

As empresas chegaram
ao século XXl com um leque grande
de motivos para adotarem praticas
socioambientais. Todavia,
defrontam-se também com um
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intrincado universo de modelos e
instrumentos de gestao
socioambiental, como, por exemplo,
as normas da familia 1ISO 14.000
referentes a Sistemas de Gestdo
Ambiental (SGA), Auditoria
Ambiental, Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV), Avaliacdo de
Desempenho, Roétulos Ambientais;
as normas e a legislagdo sobre
Avaliacdo de Impactos Ambientais
(AIA) e Licenciamento Ambiental; os
sistemas de Responsabilidade Social
Corporativa, como a norma
AccountAbility AA1000
(ACCOUNTABILITY, 2003), o SA 8000
do Social Accountability
International (SAI) (SAI, 2008), o
OSHAS 18000, NBR 16001; os
modelos de gestdo como, por
exemplo, a Atuacdo Responsavel, a
Administracdo da Qualidade
Ambiental Total, Produgdo mais
Limpa (P+L), Ecoeficiéncia, ciclo
PDCA (planejar, executar, verificar e
agir); os indices de Sustentabilidade
Empresarial (ISE) dos mercados
financeiros; os indicadores da Global
Reporting  Initiative  (GRI), da
Organizagdo para a Cooperagdao e
Desenvolvimento Econémico
(OECD), do Instituto Ethos de
Responsabilidade Social Empresarial;
dentre muitos outros. Ao se deparar
com esse confuso universo de
opcbes, a empresa encontra
dificuldades de ordem técnica e
financeira para adotar a melhor
solugdo em gestdo socioambiental
que atenda os seus anseios. Nesse
sentido, Moura (2004) deixa clara a
importancia de um diagndstico, ou
seja, a verificagdo do real
desempenho da empresa antes de
se iniciar a implantagdo de um
sistema de gestao.

Neste contexto, o artigo
retrata o desenvolvimento de uma
ferramenta de diagnéstico
socioambiental apta a coletar dados
relevantes, apontar pontos fortes e
fracos de uma empresa e definir
cenarios de ameagas e
oportunidades ao desenvolvimento
da organizagdo, auxiliando os
gestores empresariais na tomada de
decisGes. Para tanto, sdo descritos a

seguir a estrutura e o método para
utilizacdo da  Ferramenta de
Diagndstico Socioambiental
Empresarial (FDSE) desenvolvida,
assim como os resultados obtidos
com as aplicagGes da ferramenta nas
empresas estudadas: uma
Marmoraria (onde ocorreram duas
aplicagbes da ferramenta com um
intervalo de seis meses); uma
Fabrica de Mdveis; um Escritdrio de
Advocacia; e uma Industria de
Compensados.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Gestao Ambiental

A Gestdo Ambiental,
quanto a sua evolugdo histdrica, se
divide em trés fases: as décadas
anteriores ao ano de 1970, como a
fase da alienagdo ambiental
(predominio da industrializagcdo
acelerada); os anos entre 1970 e
1980, como a fase da Gestdo
Ambiental passiva (a¢Bes de
remediagdo); e os anos seguintes a
década de 1990, como a fase da
Gestdo Ambiental proativa (acdes
preventivas) (MOREIRA, 2001).

Quanto a sua
classificagdo a Gestdo Ambiental
pode ser dividida da seguinte forma:
Global, Nacional ou Publica, e
Empresarial (BARBIERI, 2007). A
Gestdo Ambiental Global, segundo o
autor, é uma resposta a problemas
ambientais globais como, por
exemplo, o Aquecimento Global e a
Protecdo da Biodiversidade. Essa
gestdo se manifesta por meio de
tratados e convencgdes estabelecidos
por orgdos internacionais, tais como
a ONU. J3a a Gestdo Ambiental
Nacional ou Publica é caracterizada
pela acdo do Poder Publico,
orientada por uma Politica Publica
Ambiental entendida como o
conjunto de objetivos, diretrizes e
instrumentos de a¢do voltados a
protecdo do meio ambiente de um
determinado pais. Por fim, Rovere
et. al. (2001) conceituam Gestdo
Ambiental Empresarial como sendo
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aquela parte da fungdo de geréncia
global que trata, determina e
implementa a politica ambiental
constituida para a propria empresa,
enquanto para Valle (2004) Gestdo
Ambiental Empresarial consiste em
um conjunto de medidas e
procedimentos definidos de forma
adequada e que, se bem aplicados,
permitem reduzir e controlar os
impactos ambientais produzidos por
uma empresa.

Diagnoéstico

Segundo o Dicionario
Aurélio, Diagndstico significa tanto o
conhecimento como a determinagdo
de uma doenga (ou situagdo) por
meio de seus sintomas, sinais e/ou
exames diversos (FERREIRA; 2004).

Na drea de gestdo,
diagndstico, segundo  Nogueira
(1987), é uma atividade

caracteristica de observacdo e

andlise, que tem como objetivo
detectar situagGes-problema que
possam estar prejudicando o

desempenho  da
impedindo que ela
resultados esperados.

Ja na ecologia, o
diagnéstico ambiental aparece como
uma das fases obrigatérias do
Estudo de Impactos Ambientais (EIA)
com relagdo aos critérios para a
implantacdo da Avaliagcdo de
Impactos Ambientais (AIA),
estabelecidos no artigo 6°, inciso |
da Resolucdo 1/86, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 1986). Esse diagnéstico,
segundo essa Resolugdo, trata-se de
uma completa descricdo e analise
dos recursos ambientais e suas
interagbes dentro da drea de
influéncia do projeto, com relagdo
ao meio fisico, biolégico e
socioecondmico, de modo a
caracterizar a situacdo ambiental da
area em estudo (CONAMA, 1986).

O mesmo acontece com o
Sistema de Gestdo Ambiental
baseado na ISO 14.000, no qual se
observa a aplicagdo do diagndstico
ambiental como uma ferramenta da
fase do planejamento do Sistema de

empresa e
atinja os
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Gestdo Ambiental (SGA), que trata
da identificagdo dos aspectos e
impactos ambientais (BARBIERI,
2007; MOURA, 2004; VALLE, 2004).
Segundo Backer (1995), os planos de
acdo da gestdao ambiental devem ter
origem em um diagnéstico
ambiental da empresa, pois isso
possibilitard quantificar o esforco
necessario para a gestdo ser
desenvolvida, permitindo também
identificar as  prioridades de
programas para a empresa.

Indicadores Ambientais

A palavra “indicador”
deriva da palavra latina “indicare”,
cujo significado é: descobrir,
anunciar, estimar (MERICO, 1997).
McQueen e Noak (1988) conceituam
indicador como a medida que
resume informagGes importantes de
um determinado fenémeno. Bellen
(2005) complementa esse conceito
afirmando que os indicadores
podem ser tanto quantitativos,
como qualitativos. Quanto ao
conceito de indicador ambiental, a
OECD (1993) diz se tratar de um
parametro, ou um valor derivado de
parametros, que aponta, fornece
informacdo e descreve o estado de
um fenémeno, area ou ambiente.
Quanto a sua importancia, a United
Nations Economic Commission for
Europe (UNECE, 2006), aponta que
os indicadores ambientais sdo
considerados fundamentais para a
avaliacdo de impactos ambientais e

a elaboracdo de relatérios
empresariais.
Indicadores de Desempenho
Ambiental

Indicadores de

desempenho tém por objetivo
expressar  quantitativamente o
estado de um ambiente interno
e/ou externo a organizagdo
responsavel pelo empreendimento,
ou entdo revelar seu funcionamento
(ANDRADE et. al, 2002).

Segundo Gasparini
(2003), Indicadores de Desempenho
Ambiental se referem ao uso de

recursos naturais expressos em
valores monetarios e em valores
absolutos de quantidade ou
consumo, nos quais sdo
consideradas também as iniciativas
de gerenciamento ambiental, os
impactos significativos relacionados
ao setor da atividade e as
respectivas acdes de minimizacdo
(GASPARINI, 2003 apud CAMPOS et
al., 2007a).

Henri e Journeault (2007)
apontam  quatro razBes que
justificam a  importdncia dos
Indicadores de Desempenho
Ambiental: primeiro, em decorréncia
do aumento das responsabiliza¢cdes
por agdes ambientais, fruto da cada
vez mais rigida legislagdo ambiental,
os Indicadores de Desempenho
Ambiental auxiliam na avaliacdo,
controle e divulgagdo dos resultados
ambientais; segundo, fornecem
informagbes para a tomada de
decisdes, assegurando,
simultaneamente, o alcance dos
objetivos  ambientais;  terceiro,
fornecem informacgdes relativas ao
custo de redugdo de riscos e sobre a
medicdo dessa reducgdo, evitando
desperdicios; quarto, sdo um
instrumento eficaz para melhorar as
praticas empresariais e o]
desempenho organizacional.

Por fim, os Indicadores de
Desempenho Ambiental ajudam a
resumir a diversidade de dados
ambientais relativos as operacgdes de
uma empresa, limitando o ndmero
de indicadores existentes (RAO et al.
2005). Esse mesmos autores indicam
que essas informagdes ndo so
ajudam na efetiva participacdo
publica, mas também ajudam na boa
governanga empresarial.

Indicadores de Sustentabilidade

Indicadores de
Sustentabilidade permitem avaliar o
progresso da gestdo ambiental rumo
ao desenvolvimento sustentavel.

Segundo Bellen (2005) a
complexidade dos problemas do
desenvolvimento sustentavel requer
a agregacao de diferentes
indicadores formando, assim, um
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de MDG DASHBOARD, 2008).

sistema. Nesse sentido, Quiroga
(2005) aponta que os indicadores
ambientais, o0s sociais e os
econdémicos podem ser
confrontados em uma base comum
de informagdes.

Existem no mercado
inUmeros modelos, sistemas e
ferramentas que se propdem a
avaliar a sustentabilidade em nivel

global, continental, nacional,
regional, local ou organizacional.
Dentre  todo este  universo,
destacam-se  quatro  métodos:

Ecological footprint method — EFM —
(Método da Pegada Ecoldgica);
Dashboard of Sustainability — DS — (
Painel da Sustentabilidade);
Barometer of Sustainability — BS —
(Barometro da Sustentabilidade)
apontados por Ballen (2005) como
os de maior utilizagdo; e Pressure,
State, Response — PSR — (Pressdo,
Estado, Resposta) desenvolvido pela
OECD em 1993.

a) Método da Pegada
Ecolégica (MPE):
O Método da Pegada

Ecologica foi desenvolvido por
Wackernagel e Rees (1996). Esta
ferramenta se fundamenta no
conceito de capacidade de carga,
transformando o consumo de
matéria-prima e a assimilagdo de
dejetos de um sistema econdmico
ou populagdo humana em drea
correspondente de terra produtiva
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ou agua. Bellen (2005) define o
Método da Pegada Ecoldgica como

uma ferramenta destinada a
mensurar o desenvolvimento
sustentavel por meio da

transformagdo do consumo de
matérias-primas e assimilagdo de
dejetos de uma populagdo ou
sistema econbmico, em uma
determinada area correspondente
de terra ou agua produtiva.

b) Painel da Sustentabilidade
(PS):

Esta ferramenta foi
desenvolvida em 1999  pelo
Consultive Group on Sustainability
Development Indicators (CGSDI)
(CAMPQS et al., 2007b). O Painel da
Sustentabilidade é uma ferramenta
de previsdao quantitativa e
qualitativa, que da énfase a analise
quantitativa para convalidacdo dos
dados que foram colhidos para
entdo definir os indicadores de
desempenho (BELLEN, 2005). Trata-
se de uma ferramenta que relne
indicadores que medem os estados
do ambiente, da economia, do bem
estar humano e institucional de uma
nagdo (PARENTE, 2007; e CAMPOS
et al, 2007b). Cada indicador é
composto por trés subindicadores
com: a) uma agulha que indica o
valor atual de desempenho do
sistema; b) um gréfico que aponta as
mudangas ocorridas com o passar do
tempo; e ¢) uma demonstragdo de

DS e recursos

Politicas de
DS e recursos
naturais

Garantia de
| sustentabili-
\dade ambiental

medida das agdes criticas ocorridas
(PARENTE, 2007). Estes trés
indicadores sdo dispostos em um
painel de controle com cores que
variam do vermelho-escuro (critico),
amarelo (médio), até o verde-escuro
(positivo) (CAMPQOS et al., 2007b; e
BALLEN, 2005). A Figura 1 apresenta
o formato do Painel da
Sustentabilidade.
c) Barometro da
Sustentabilidade (BS):
Criado em conjunto pela
World Conservation Union (IUCN) e
pelo International Development
Research Centre (IDRC), o Barometro
da Sustentabilidade tem como
objetivo medir e comunicar o bem
estar assim como o progresso de
uma sociedade para a
sustentabilidade (PRESCOTT-ALLEN,
2001). Para tanto, esta ferramenta
utiliza indicadores biofisicos, de
ecossistema e de bem estar social. E
possivel extrair conclusGes sobre as
condigbes das localidades e os
efeitos de interagbes pessoa-
ecossistema a partir da utilizacdo do
BS (CAMPOS et al., 2007b). Sua
estrutura é de facil compreensao,
funcionando como uma balanga em
que interagem um sistema de
hipéteses com referéncia ao bem
estar do ecossistema e ao bem estar
humano  (PARENTE, 2007). E
realizada uma média aritmética dos
indicadores e esta média é avaliada
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Tabela 1: Conceito e Abrangéncia dos Indicadores Pressado, Estado, Resposta (adaptado de OECD, 1993).

INDICADOR

CONCEITO E ABRANGENCIA

PRESSAO

Descreve os agentes que interferem no meio ambiente e as causas de suas agoes. As
pressdes podem ocorrer por conta de atividades antrdpicas (atividades econdmicas e
inovagdes tecnoldgicas) e por causa de atividades de funcionamento dos ciclos

naturais, entre outras.

ESTADO

Reflete as condigGes do meio ambiente, ou seja, descreve a qualidade e quantidade
dos recursos naturais.

RESPOSTA

Representa as medidas adotadas pela sociedade que sdo traduzidas em politica
ambiental, regulamentagao, taxagdo, pagamento e reparo de danos ambientais.

em uma balanca de desempenho
com representagdo bidimensional
(conforme Figura 2).

A balanga do Barémetro
da Sustentabilidade é dividida em 5
partes de 20 pontos cada e com
base que varia de zero a 100
(PRESCOTT-ALLEN, 2001). Cada setor
corresponde a uma cor, que, como
ilustra a Figura 2, varia do violeta ao
branco.

d) Pressao, Estado, Resposta
(PER):

Finalmente, o pioneiro
dos modelos de indice de
Sustentabilidade, o Pressdo, Estado,
Resposta foi desenvolvido pela
Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdémico
(OECD,1993), sendo um modelo que
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se destaca, em termos de aceitagdo
e utilizagdo (CAMPOS et al., 2007b)
em razdao da sua simplicidade,
facilidade na utilizagdo e por sua
aplicabilidade nos diferentes niveis,
escalas e atividades humanas. E
possivel distinguir trés tipos de
indicadores que formam o modelo:
Indicadores de Pressdo, Indicadores
de Estado e Indicadores de Resposta
(OECD, 1993). A Tabela 1 mostra os
trés tipos de indicadores e sua
abrangéncia conforme especifica a
OECD (1993).

Segundo Manteiga (2000
apud RUFINO, 2002), o modelo
Pressdo, Estado, Resposta estd
fundamentado em uma rede de
causalidades na qual se acredita que
as a¢les humanas geram pressdes

no meio ambiente, alterando a
qualidade e a quantidade de
recursos naturais disponiveis e
provocando uma resposta que busca
reduzir ou extinguir a citada pressao.
indices de Sustentabilidade
Empresarial

indices sdo nuimeros que
agregam e representam  um
determinado conjunto de
indicadores. Sua variagdo mede,
portanto, a variagdo média dos
indicadores do conjunto (MIRANDA,
2007). A construgdo de indices
auxilia as empresas nas analises
comparativas, tanto da prodpria
empresa ao longo de um periodo,
como entre empresas de um mesmo
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setor (NASCIMENTO et al.,2008). Os

principais indices de
sustentabilidade sdo:
a) Global Reporting

Initiative (GRI):

Trata-se de uma iniciativa
global induzida pela Coalition of
Environmentally Responsible
Economies (CERES) e pela United
Nations Environment Programme
(UNEP) a fim de indicar um guia para
a elaboragdo de relatérios que
envolvem os aspectos ambientais,
sociais e econdmicos (MIRANDA,
2007). O objetivo, ou missdo, da GRI
é promover a transparéncia entre a
empresa e as partes interessadas,
com base em uma estrutura
confidvel para elaboracdo de
relatérios de sustentabilidade com
capacidade de abranger qualquer
tipo de empresa,
independentemente do tamanho,
setor ou localidade (GRI, 2007). Ao
contrario das ferramentas de SGA, a
GRI ndo apresenta metodologia de
gestdao, mas sim uma sistematizagao
do conceito de sustentabilidade,
facilitando assim o didlogo com as
partes interessadas (NASCIMENTO
et al., 2008). Segundo esses autores,
o relatério proposto pela GRI leva
em consideragdo 11 principios:
transparéncia, inclusdo,
auditabilidade, comparabilidade,
relevancia, contexto de
sustentabilidade, exatidao,
neutralidade, comparabilidade,
clareza e periodicidade. Ou seja, um
relatério de sustentabilidade para
ter credibilidade deve respeitar os
citados principios. Os indicadores
GRI integram aspectos econdmicos,
ambientais e sociais. Esses macro
indicadores se subdividem em
categorias, que por sua vez se
subdividem em aspectos.

b) Indicadores
de Responsabilidade
Empresarial:

O modelo de Indicadores
Ethos foi concebido pelo Instituto
Ethos de Responsabilidade Social
Empresarial em 2000. Trata-se de
um guia para elaborac¢do do balanco
social, que utiliza o modelo IBASE
para agregacdo dos seus indicadores

Ethos
Social
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(NASCIMENTO et al., 2008). O
objetivo dos Indicadores Ethos é
oferecer as  empresas uma
ferramenta que as auxilie no
processo de aprofundamento de seu
comprometimento com o
desenvolvimento sustentavel e com
a responsabilidade social (ETHOS,
2008). A proposta dos Indicadores
Ethos é que o seu relatdrio contenha
informagdes sobre o perfil da
empresa, o seu histérico, seus
principios e valores, governanga
corporativa, didlogo com as partes
interessadas e indicadores de
desempenho econOGmico, social e
ambiental — o chamado “Tripé da
Sustentabilidade” (NASCIMENTO et
al., 2008).

) indices de
Sustentabilidade Empresarial (ISE)
da Bolsa de Valores de Sdo Paulo
(BOVESPA):

Acompanhando a
evolucdo dos mercados de capitais
estrangeiros, a Bolsa de Valores de
Sdo Paulo (BOVESPA) uniu esforgos
com a Fundagdo Getulio Vargas e
criou o ISE (BARBIERI, 2007). O
objetivo principal desse indice é
instituir um ambiente de
investimento que comungue com as
demandas do desenvolvimento
sustentavel (BOVESPA, 2005).
Quanto as suas dimensoes, o indice
da BOVESPA adota o conceito-base
do “Tripé da Sustentabilidade”
avaliando elementos econdmicos,
sociais e ambientais, com a
introducdo de critérios e indicadores
de governanga corporativa
(BOVESPA, 2005).

METODOLOGIA

A FDSE foi elaborada com
base em pesquisa bibliogréfica,
seguida de aplicacbes de teste e
refinamento.

Construgao da ferramenta

Inicialmente foi realizada
extensa pesquisa bibliografica
baseada principalmente nas

seguintes fontes: normas da série
NBR ISO 14.000; Resolugdes

CONAMA 01/86, 306/02 e 381/06;
Indicadores Ethos 2008 (ETHOS,
2008); Indicadores GRI 2006 (GRI,
2007); Norma AA1000; Norma SA
8000; Norma NBR 16.001;
Indicadores de Sustentabilidade
IBGE; indice de Sustentabilidade
Empresarial BOVESPA (BOVESPA,
2005) e Dow Jones; Agenda 21;
Declaragdo do Rio de Janeiro Sobre
meio ambiente e desenvolvimento;
Principios do Pacto Global,
Indicadores OECD (OECD, 1993);
indicadores UNECE 2006 (UNECE,
2006), modelos de indicadores de
sustentabilidade (Barometro da
Sustentabilidade, Painel da
Sustentabilidade, Método da Pegada
Ecoldgica e modelo Pressdo, Estado,
Resposta da OCDE), Anélise de Risco
a Seguranca Industrial e da Analise
de Risco Ecoldgico proposta pela
Environmental Protection Agency
(EPA — Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos).

Em seguida, passou-se a
criacdo das perguntas que formam
os indicadores da ferramenta. O
roteiro de verificagao foi dividido em
quatro Aspectos (Geral, Econémico,
Ambiental e Social), cada um deles
formado por diversos Critérios que,
por sua vez, sdo formados por
Indicadores. Esses Ultimos sdo
compreendidos por trés tipos de
perguntas: pergunta fechada
(positiva e negativa), pergunta de

multipla  escolha  (positiva e
negativa) e pergunta somatdria
(positiva e negativa). Além das

perguntas, o roteiro de verificagdao
também ¢é formado por um campo
de andlise quantitativa que realiza o
calculo da pontuacdo atingida pela
empresa diagnosticada. O item
Ferramenta de Diagndstico
Socioambiental ~ Empresarial, a
seguir, descreve a ferramenta
desenvolvida e seu processo de
construgao.

Aplicacdo da ferramenta
A coleta de dados foi

realizada com o auxilio de trés
procedimentos metodoldgicos de
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Tabela 2: Classificagao de empresas segundo o porte.

TIPO

LGMPE

Microempresa

Receita bruta anual até
RS 240.000,00

Média empresa

Receita bruta anual superior a RS
240.000,00 e inferior aRS 2,4
milhoes

Média empresa

Receita operacional bruta anual ou
anualizada superior a RS 2,4
milhdes (adaptado) e inferior a RS
60 milhdes

Grande empresa

Receita operacional bruta anual ou
anualizada superior a RS 60
milhGes

pesquisa: Entrevista, Analise de
documentos e Visita in loco. Os
dados coletados foram analisados,
gerando quatro tipos de
diagnésticos: Diagndstico Individual,
Diagndstico Pontual, Diagndstico
Parcial e Diagndstico Completo. Os
resultados desses diagndsticos, por
sua vez, foram consolidados em trés
métodos de andlise: Andlise do
desempenho, Analise do risco
empresarial e indice de
sustentabilidade. Os  resultados
dessas andlises foram utilizados
como base para elaboragdo do
Relatério final de cada empresa
diagnosticada.

Métodos de utilizagdo da FDSE:
coleta dos dados

Para a coleta de dados a
FDSE  classifica as  empresas
conforme dois critérios: porte e
setor de atuagdo.

a) Porte das Empresas: (a)
Microempresa; (b) Empresa
de Pequeno Porte; (c) Média
Empresa; e (d) Grande
Empresa. A Tabela 2
apresenta a classificagdo das

empresas quanto ao seu
porte levando em
consideracdo, para as Micro e
Pequenas empresas a Lei

Complementar 123/2006
intitulada Lei Geral de Micro
e Pequena Empresa (LGMPE)
(BRASIL, 2006). Ja para a
classificagdo como Média e
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Grande Empresa foi
considerado o] critério
adotado pelo Banco Nacional
de Desenvolvimento
Econ6mico e Social (BNDES)
por intermédio da Carta
Circular n.° 64/2002 (BNDES,
2002).

b) Classificacio das Empresas
segundo o setor de atuacdo:
foi adotada a classificagdo
proposta  por Tachizawa
(2006): (a) IndUstria
Altamente Concentrada; (b)
Empresas da IndUstria
Semiconcentrada; (c)
Empresas de Bens de
Consumo N&do Durdveis; (d)
Empresas de Bens de
Consumo Duraveis; (e) Setor
de Empresas Comerciais; (f)
Empresas de Servigos
Financeiros; (g) Empresas de
Servigcos Especializados; (h)
Instituicdes do Setor
Educacional; (i) Setor de
Servicos  Publicos; e (j)
Organizagbes de  Outros
Ramos de Negdcios.

A coleta de dados foi
realizada por intermédio de um
roteiro de verificagdo que foi
preenchido com o auxilio de trés
procedimentos: Entrevista, Andlise
de Documentos e Visita in loco.
Duas questGes importantes foram
levadas em consideragdo nas
entrevistas: a validade e a
confiabilidade das respostas. Quanto
a confiabilidade, a mesma esta

ligada a consisténcia da medida
utilizada para obtencdo  dos
resultados (BERNI, 2002), por isso,
criou-se um sistema quantitativo de
andlise desenvolvido em planilha
eletronica.

J4& quanto a validade,
como nem sempre é possivel ter

certeza de que a informagao
fornecida pelos entrevistados
corresponde a realidade

(RICHARDSON, 1999), para que o
resultado da entrevista se
aproximasse ao maximo da
realidade, foi esclarecido aos
entrevistados que se tratava de uma
pesquisa académica e que o0s
resultados ndo seriam utilizados
com carater de puni¢do (pelos
orgdos publicos) ou retaliagdo (pelas
organizagdes do terceiro setor ou a
propria comunidade em geral), pelo
contrario, quanto mais precisas
fossem as respostas, melhor seria
para a empresa, pois a mesma
poderia utilizar em seu proveito o
resultado da pesquisa para melhorar
sua competitividade. Outro sistema
utilizado para validar as respostas foi
o complemento da entrevista com a
andlise de documentos e a visita in
loco.

A Tabela 3 mostra a
porcentagem de utilizacdo de cada
procedimento de coleta de dados.
Estes numeros foram obtidos
através de um controle da fonte de
informagdo em cada um das cinco
aplicaces nas empresas
diagnosticadas:
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Tabela 3: Porcentagem de utilizacdo dos procedimentos.

PROCEDIMENTO

PORCENTAGEM UTILIZACAO

Entrevista 74,60%
Andlise de documentos 14,40%
Visita in loco 11,00%

Aspectos

Cabe destacar que a coleta
de dados para a aplicacdo da
ferramenta se desenvolveu em duas
frentes: (i) analise e refinamento do
roteiro de verificacdo e,
consequentemente, da ferramenta
e; (ii) levantamento de dados para
elaboracdo dos relatérios finais
sobre os diagndsticos das empresas
analisadas, apresentando o
diagnéstico socioambiental,
apontando os pontos fortes e fracos,
a andlise de risco da empresa, o
indice de sustentabilidade e os
planos de acdo recomendados.

A FERRAMENTO DE
DIAGNOSTICO
SOCIOAMBIENTAL
EMPRESARIAL

Estrutura da FDSE

A FDSE foi estruturada na
forma de um roteiro de verificagdo o
qual é dividido em quatro Aspectos:
Geral, EconOomico, Ambiental e
Social. Com excecdo do Aspecto
Geral, que engloba as informagoes
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Critérios

Indicadores Gerais

Indicadores Especificos

Perguntas

Figura 3: Estrutura do roteiro de verificagao da FDSE.

cadastrais da empresa, todos os
demais aspectos sdo compostos por
indicadores organizados conforme a
estrutura apresentada na Figura 3.

As Perguntas sdao os
menores nucleos do roteiro de
verificacdo e podem ser:

a) Perguntas fechadas
dicotdbmicas: sdo perguntas
que apresentam como
possibilidade de resposta
duas alternativas: Sim ou
N3o. Esta categoria de
pergunta possui pontuagdo
zero ou 100 pontos da
seguinte maneira: (a)
resposta positiva recebe valor
100 e (b) resposta negativa
recebe valor zero. Estas
perguntas podem ser
positivas, quando o “sim”
vale 100 pontos e o “ndo”
vale zero ponto, ou negativas,
quando o “nao” vale 100
pontos e o “sim” vale zero
ponto, respectivamente.

b) Pergunta de Multipla
Escolha: as perguntas de
multipla escolha se
caracterizam por possuirem
trés ou mais alternativas de
resposta, e somente uma

delas pode ser escolhida. A
pontuacdo desta categoria de
pergunta varia de zero a 100
pontos. Assim, por exemplo,
se a pergunta possuir trés
respostas possiveis, a
primeira opgdo valera zero, a
segunda 50 e a terceira 100
pontos. Caso a Pergunta
apresente quatro opgdes de
resposta elas valerdo zero,
25, 50 e 100. Assim
respectivamente. Elas podem
ser perguntas positivas ou
negativas.

c) Pergunta Somatéria: sdo
perguntas sobre praticas
positivas ou negativas.
Geralmente elas
complementam as perguntas
fechadas. As perguntas
somatorias apresentam
sempre mais de duas
alternativas de respostas,
podendo-se selecionar uma
ou mais alternativas. Quanto
mais opg¢Ges forem marcadas,
maior serda a pontuacdo da
pergunta, positiva ou
negativamente.
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Tabela 4: Niumero de perguntas existentes na ferramenta

ASPECTO ECONOMICO

. . NUMERO
CRITERIO INDICADORES GERAIS/ESPECIFICOS PERGUNTAS
Areas/Propriedades Zoneamento Urbano e Municipal 7
da Empresa Tributacdo da Area 6
Atividade Licenga Ambiental 2
da Empresa Tributagdo da Atividade 4
Gestdo de Risco a Saude e/ou a Seguranga Humana e do Ambiente 8
Desempenho da Atividade 6
Questdes Administrativas e Legais 5
Gestdo de Risco a Saude e/ou a Seguranga Humana e do Ambiente 4
Produtos L . =
Processo Administrativo e/ou Judicial 2
Desempenho dos Produtos 3
Contratagdo de fornecedores 5
Parceiros Manutengao do Contrato com o Fornecedor 3
Comunicagdo 1
Auditorias Ambientais 1
- Educagdao Ambiental 1
Gestao =
Documentagao 1
Comunicagdo 2
Gestdo Estratégica 15
Gestdo Gestdo de Riscos e Oportunidades Econ6micas 10
EconOmica Gestdo de Crises e Contingéncias Econdmicas 12
Gestdo do Desempenho Econdmico 22
Governanga 26
Corporativa e
Transparéncia
. Compromissos Eticos 9
Compromissos da . .
Empresa Comprom!ssos Fundan'wgntals 13
Compromissos Voluntarios 4
ASPECTO AMBIENTAL
Politica Ambiental 15
Sistema de Gestdo Ambiental 17
Gest3o Ambiental Planos e Programas Ambientais 14
Planos de Objetivos e Metas 10
Monitoramento e Medicdo 18
Agua 25
Materiais de Entrada — Energia . 24
Recursos Naturais Recursos Florestais 25
Combustiveis Fésseis 24
Materiais/Insumos/Produtos 37
Efluentes Liquidos 49
. , EmissGes Atmosféricas 44
Materiais de Saida Residuos Sélidos 67
Ruidos 16
Conformidade Legal 23
ASPECTO SOCIAL
Condigdes de Trabalho 40
. Condig0es Sociais 8
Ambiente Interno CondicBes Legais 38
Condigdes de Transparéncia e Governanga 13
Comunidade da Area de Influéncia 14
Fornecedores 11
. . Clientes 16
Microambiente Terceiro Setor 11
Concorréncia 9
Marketing 17
Macroambiente Varidvel Sociocultural 18
Varidvel Politico-legal 13
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Figura 4 - representacdo grafica do Desvio-problema

Tabela 5: Classificagdo do Desempenho (adaptado de LERIPIO, 2001)

DESVIO-PROBLEMA

Superior a 40%

DESEMPENHO

Entre 30 e 40% PESSIMO
Entre 20 e 30% RUIM
Entre 10 e 20% RAZOAVEL
Inferior a 10% BOM
Igual ou melhor EXCELENTE

Dentro da estrutura dos
Aspectos EconOGmico, Ambiental e
Social a FDSE permite que sejam
realizados quatro tipos de
Diagndstico: Individual, Pontual,
Parcial e Completo.

O Diagnostico Individual
permite verificar o desempenho em
um ou mais de um indicador. O
Diagndstico  Pontual  possibilita
determinar o desempenho em um
ou mais de um Critério contido na
ferramenta. J& o Diagndstico Parcial
admite que seja determinado o
desempenho em um ou dois
Aspectos. Finalmente, a FDSE
possibilita que seja realizado um
Diagndstico Completo para
determinar o desempenho em todos
os trés Aspectos.

A Tabela 4 apresenta a
divisdo dos aspectos em indicadores
e o numero de perguntas associadas
a cada um dos indicadores.

O numero total de
perguntas da FDSE é de 884,
divididas entre os  Aspectos
Econdmico, Ambiental e Social.

Analise dos Dados
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A FDSE possibilita trés
tipos de andlises dos resultados
obtidos por meio dos quatro
diagndsticos citados anteriormente:
Analise do Desempenho, Analise de
Risco Empresarial e indice de
Sustentabilidade.

A Andlise do
Desempenho pode ser aplicada em
qualquer um dos quatro
diagndsticos  (Individual, Pontual,
Parcial ou Completo). E baseada na
proposta de diagndstico empresarial
sugerida por Nogueira (1987), a qual
emprega a Teoria do Desvio-
Problema (TDP). Segundo o autor, a
TDP é aquela “que define um
problema como sendo o desvio
detectado entre uma situagdo
considerada ideal ou desejada e a
situacdo efetivamente encontrada”.

Assim, parte-se da
premissa que uma empresa nao
apresenta o desempenho desejado
quando ndo alcangca os objetivos
e/ou resultados esperados ou,
quando, nas palavras de Nogueira
(1987), ha o “afastamento de rota”.

A FDSE utiliza como
Situagdo Desejada (SD) o valor de
70%, estabelecido por meio de uma

média dos resultados obtidos pelas
empresas do Grupo de Referéncia e
das Empresas participantes do
relatério da aplicacdo dos
Indicadores Ethos de 2006. A
Situagdo  Encontrada  (SE) é
comparada aos 70% para
determinar o  Desvio-problema,
como ilustra a Figura 4.

A Tabela 5 apresenta a
classificagdo do desempenho da
empresa em determinado Aspecto,
Critério ou Indicador Geral, de
acordo com o resultado do Desvio-
problema encontrado.

Essa forma de
classificagdo tem como base tedrica
o método GAIA — Gerenciamento de
Aspectos e Impactos Ambientais —
proposto  por Leripio (2001).
Conforme a Tabela 5 o desempenho
varia do “critico” até o “excelente”,
indicando aqui por uma escala de
cinza mais escuro para cinza mais
claro, respectivamente. Optou-se
por esse método porque ele utiliza
uma classificacdo simples,
autoexplicativa e impactante.

A Andlise de Risco
Empresarial é a segunda opg¢do de
analise que a FDSE permite. E
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baseada nas metodologias de
Andlise de Risco apresentadas por
Miller (2007), Assumpcdo (2004),
Valle (2004) e Kolluru (1996), que
visam diagnosticar, identificar e
mitigar ou extinguir 0s riscos
potenciais das atividades humanas,
em especial das empresariais. A
andlise de risco da FDSE também
utiliza conceitos da Analise de Risco
a Seguranca Industrial e da Analise
de Risco Ecoldgico propostas pela
Environmental Protection Agency
(EPA — Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos)
(USEPA. U.S., 1998). Os valores
expressos na Analise de Risco
Empresarial sdo obtidos através dos
resultados do Diagndstico Parcial da
FDSE, que consistem no somatodrio
dos resultados das perguntas que
compdem os Aspectos Econdmico,
Ambiental e Social,
respectivamente, multiplicados por
variaveis de peso, alfa, beta e gama:

alfa se aplica aos aspectos
(econdbmico, ambiental e social);
beta se aplica ao critério de

enquadramento da pergunta (legal,
gestdo e desempenho); e gama
corresponde a aplicabilidade da
pergunta, definida pelo avaliador. O
aplicador da ferramenta pode
atribuir pesos diversos as variaveis
“a” e “B” o que possibilita detectar
as sensibilidades da empresa e
apontar a pior e a melhor situagao
socioambiental da empresa em
funcdo das prioridades de analise do
avaliador, tendo sempre como base
o resultado do diagndstico com
variaveis “a” e “B” com pesos iguais
a um. A equagdo 1 é utilizada para

Ne.L

efetuar a Anadlise Completa, da qual
se originam as demais equagdes
para efetuar as Andlises Parcial,
Pontual e Individual.

Onde,
Qp,0,, 0y = pesos dos
aspectos Econdmico,
Ambiental e Social,

respectivamente;

ﬂL ) ﬂG y ﬂD = pesos dos

critérios Legal, de Gestdo e
de Desempenho,
respectivamente;

Y(EAS)LG.D) = variavel de
aplicabilidade — determina
se a Pergunta é aplicdvel ou
ndo ao caso concreto. Seu
valor pode ser zero ou 1,
caso a Pergunta ndo se
aplique ao caso concreto
terd valor zero, caso se
aplique tera valor 1;
E,AS=
Econébmico, Ambiental e
Social, respectivamente;
L,G,D= Aspecto Legal,
de Gestdo e de
Desempenho,
respectivamente;

Aspecto

Ng | = numero de critérios

Legais no aspecto
Econémico, por exemplo.

A Andlise de Risco
Empresarial auxilia na determinacgao
de planos de acdo para a empresa,
na identificacdo de aspectos e
impactos significativos que precisam
melhorar para que o0 negodcio
desenvolvido pela organizagdao ndo

nE‘G nE,D

venha a ruir e na identificacdo dos
riscos e oportunidades.

A Ultima analise feita com
os resultados da FDSE é a medida de
sustentabilidade da empresa. Essa
medida  concentra  todos  os
indicadores (informag&es) do roteiro
de verificacdo e os transforma em
um indice de sustentabilidade.

Este método de analise
possui apoio tedrico nos indices de
Sustentabilidade da BOVESPA
(BOVESPA, 2005) e da bolsa de
valores Dow Jones, e se baseia no
modelo Barémetro da
Sustentabilidade.

A metodologia para
determinar o) indice de
Sustentabilidade (IS) consiste em
dois passos:

i Realizar o
Diagndstico Completo, o qual é
composto pelos Aspectos

Econémico, Ambiental e Social.

ii. Inserir o resultado
em um grafico baseado no modelo
Barémetro da Sustentabilidade e
abstrair deste procedimento o grau
de sustentabilidade da empresa.

A Figura 5 apresenta o
grafico de sustentabilidade usado
para obter o IS.

Esse grafico representa o
resultado do diagndstico dos trés
Aspectos da FDSE abstraidos do
Diagnéstico Completo (Aspectos
EconO6micos, Ambiental e Social). A
tonalidade do triangulo formado no
grafico representa o valor desse
resultado que expressa o Indice de
Sustentabilidade da empresa (média
entre os trés aspectos). Assim, nesse
exemplo a empresa  estaria

De. = ag ﬁLZO/E,LiELi)+IBGZ(7/E,GiEGi)+ﬂDZ(7E,DiEDi) +

Na,L

nA,G nA,D

ap ﬂLZO/A,LiALi) +ﬂeZ(VA,GiA‘(;i)+IBDZ(7A,DiADi) + (1)

Ns.L

s ﬂLZ(?’s,LiSLi) +ﬂGZ(7s,GiSGi) +ﬂDZ(7/S,DiSDi)
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= iNDICE DE SUSTENTABILIDADE

2 - Aspecto Econdmico

3 - Aspecto Social

|:| 80 a 100: Sustentavel

60 a 80: Potencialmente Sustentavel
- 40 a 60: Intermediario

. 20 a 40: Potencialmente Insustentavel
. 0a 20: Insustentavel

1- Aspecto Ambiental

Figura 5: Grafico do indice de Sustentabilidade. No exemplo da figura, o aspecto ambiental obteve pontuacdo

40, o aspecto econémico pontuacdo 70 e o aspecto social pontuacdo 12.

Tabela 6: Diagndstico Parcial da Aplicacdo da Ferramenta na Marmoraria — Aspectos.

DIAGNOSTICO PARCIAL (Dp) - ASPECTOS

ASPECTO RESULTADO CLASSIFICACAO
Aspecto Econémico 40,49% RUIM
Aspecto Ambiental 37,29%

classificada com indice de
Sustentabilidade “Intermediario
(intervalo entre 40 e 60)”.

APLICACOES DA FDSE

Foram realizadas cinco
aplicagbes da FDSE em quatro
empresas de diferentes setores:

uma Marmoraria, uma Fabrica de
Moéveis, um Escritorio de Advocacia
e uma Industria de Compensados,
sendo que na Marmoraria a
ferramenta foi aplicada duas vezes
em um intervalo de seis meses.

Marmoraria — primeira aplica¢ao

Trata-se de uma Pequena
Empresa, localizada em uma drea
urbana comercial no interior do
Parand, com imdvel préprio,
contando com aproximadamente

empregados e dois sécios. Possui
como objeto social a industrializagdo
e comercializagdo de marmores,
granitos e pedras decorativas em

geral e atividade principal o
beneficiamento de marmore e
granito, e sua posterior

comercializagdo. E classificada com
Empresa de Bens de Consumo
Duraveis — Setor misto, conforme
Tachizawa (2006).

A primeira aplicacao
ocorreu em julho de 2008
(momento no qual o roteiro de
verificagao encontrava-se
incompleto, faltando o Aspecto
Social) e levou cinco dias para ser
concluida.

A Tabela 6 apresenta o
resultado da Andlise do
Desempenho da empresa.

As  deficiéncias  mais
patentes na empresa Marmoraria
dentro do Aspecto Econémico foram

2500 m’ de 4rea total, e 900 m* de  diagnosticadas  nos  seguintes
irea construida, com 20 Indicadores  Gerais: Parceiros,
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Gestdo da Atividade, Gestdo
Estratégica, Compromissos Eticos,
Compromissos  Fundamentais e
Compromissos Voluntarios. No que
diz respeito ao Aspecto Ambiental,
as deficiéncias de desempenho
foram encontradas em diversos
Indicadores Gerais, sendo eles:
Sistema de Gestdo Ambiental,
Planos e Programas Ambientais,
Planos de Objetivos e Metas,
Efluentes Liquidos, Emissoes
Atmosféricas e Residuos Sélidos.

A Figura 6 apresenta o
resultado da Andlise do Risco
Empresarial da Marmoraria na
primeira aplicacdo da ferramenta.

A Marmoraria apresentou
uma situagdo de risco considerada
critica segundo a metodologia
proposta pela FDSE, o que indicava
fragilidade e grande susceptibilidade
até a pequenas crises.

Finalizando a andlise da
empresa, com base no resultado do
Diagndstico Completo (Dc), foi
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Figura 6 - Andlise de Risco Empresarial — Marmoraria (12. aplicagdo).

Tabela 7: Diagnodstico Parcial da Aplicagdo da FDSE na Fabrica de Moveis.

DIAGNOSTICO PARCIAL (Dp) - ASPECTOS

ASPECTO RESULTADO
Aspecto Econémico 40,92%
Aspecto Ambiental 36,92%

Aspecto Social 45,58%

considerado
Insustentave

Sustentabilidade
“Potencialmente
(entre 20 e 40 pontos) com 39,78

Fabrica de Moveis

Microempresa, localizada em uma
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100
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CRITICA B Aspecto Social
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Figura 7 - Analise de Risco Empresarial — Fabrica de Mdveis.

de area urbana comercial no interior do
Parand, com imdvel proprio,
contando com aproximadamente
1500 m” de area total, e 700 m’ de
area construida, com sete
empregados na linha de produgdo e
dois sécios administradores. Possui
como objeto social a industrializagao
como e comercializagdo de moveis

planejados em geral e principal

|II

93

atividade o beneficiamento de
madeira, compensado e MDF
(Medium-Density Fiberboard) e sua
posterior comercializagdo. Classifica-
se como Empresa de Bens de
Consumo Duraveis — Setor misto,
conforme Tachizawa (2006).

Essa aplicagdo da FDSE
ocorreu em dezembro de 2008 em
uma Unica etapa, pois a ferramenta
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Tabela 8: Diagndstico Parcial da Aplicacdo da Ferramenta no Escritério de Advocacia — Aspectos.

DIAGNOSTICO PARCIAL (Dp) - ASPECTOS

CATASTROFICA

ASPECTO RESULTADO CLASSIFICACAO
Aspecto Econémico 71,61% EXCELENTE
Aspecto Ambiental 50,20% RAZOAVEL

Aspecto Social 57,83% RAZOAVEL
100
DESPREZIVEL
75 Aspecto
MARGINAL Econdmico
50 +— B Aspecto
i Ambiental
CRITICA ’s B Aspecto Social

0 =

SITUAGAO DERISCO
SOCIOAMBIENTAL

Figura 8 - Grafico da Andlise de Risco Empresarial — Escritério de Advocacia.

ja se encontrava completa (Aspecto
Econ6mico, Ambiental e Social). A
aplicacdao levou dois dias e seus
resultados sdo mostrados na Tabela
7.

As  deficiéncias  mais
patentes na Fabrica de Modveis
dentro do Aspecto Econémico foram
diagnosticadas nos seguintes
Indicadores Gerais: Parceiros,
Gestdo Estratégica, Governancga
Corporativa e Transpareéncia,
Compromissos Eticos e
Compromissos Fundamentais. No
que diz respeito ao Aspecto
Ambiental, as deficiéncias de
desempenho foram encontradas em
diversos Indicadores Gerais, sendo
eles: Politica Ambiental, Planos de
Objetivos e Metas, Monitoramento
e Medicdo da Gestdo Ambiental,
Efluentes Liquidos, Residuos Sélidos
e Ruidos. Por fim, quanto ao
Aspecto Social, as deficiéncias de
desempenho foram encontradas nos

seguintes Indicadores Gerais:
Condi¢Ges Sociais, Condicdes de
Transparéncia e Governanga,

Comunidade da Area de Influéncia,
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Fornecedores, Terceiro Setor e
Varidvel Sociocultural.

A Figura 7 apresenta o
resultado da Andlise do Risco
Empresarial da Fabrica de Moveis.

A Fabrica de Moveis
apresentou uma situagdo de risco
igual a da Marmoraria (inclusive com

pontuacdo nos Aspectos muito
parecida), ou seja, considerada
critica segundo a metodologia

proposta pela FDSE, o que indicou
fragilidade e grande susceptibilidade
até a pequenas crises.

Concluindo, a empresa
apresentou, com base no resultado
do Diagndstico Completo (Dc), um
indice de Sustentabilidade (IS)
considerado “Intermediario” (entre
40 e 60 pontos) com 41,40 pontos,
muito mais préximo de um indice
“Potencialmente Insustentavel”, do
que de um indice “Potencialmente
Sustentavel”.

Escritorio de Advocacia

Trata-se de uma empresa
de Pequeno Porte, localizada em

cidade do interior do Parana, em
uma 4drea urbana comercial, com
imével alugado, contando com
aproximadamente 600 m’ de 4rea
total construida e uma forca de
trabalho composta por 18
empregados, 15 advogados, um
contador, um estagiario e quatro
sécios. O objeto social dessa
empresa é a prestacdo de servico
juridico contencioso e consultoria,
sendo classificada como Empresa de
Servico  Especializado, conforme
Tachizawa (2006).

Essa aplicacdo da FDSE
também ocorreu em dezembro de
2008 em uma Unica etapa, tendo
durado trés dias. A Tabela 8 mostra
os resultados.

As  deficiéncias  mais
patentes no Escritério de Advocacia,
dentro do Aspecto Econdmico,
foram diagnosticadas no Indicador
Geral “Parceiros”. No que diz
respeito ao Aspecto Ambiental, as
deficiéncias de desempenho foram
encontradas nos Critérios: Politica
Ambiental, Planos de Objetivos e
Metas, Energia e Residuos Solidos.
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Tabela 9 - Diagnostico Parcial da Segunda Aplicacdo da Ferramenta na Marmoraria — Aspectos.

DIAGNOSTICO PARCIAL (Dp) - ASPECTOS

ASPECTO RESULTADO CLASSIFICACAO
Aspecto Econdmico 60,88% BOM
Aspecto Ambiental 51,61% RAZOAVEL

Aspecto Social 44,37% RUIM

Tabela 10: Resultados dos Diagndsticos 01 e 02 - Marmoraria.

DIAGNOSTICO PARCIAL (Dp) - ASPECTOS

CATASTROFICA

ASPECTO RESULTADO APLICACAO 01 RESULTADO APLICACAO 02
Aspecto Econémico 40,49% 60,88%
Aspecto Ambiental 37,29% 51,61%

Aspecto Social - 44,37%
100
DESPREZIVEL
75 Aspecto
MARGINAL Econdmico
50 +—— B Aspecto
i Ambiental
CRITICA ’s B Aspecto Social

0 =

SITUACAO DERISCO
SOCIOAMBIENTAL

Figura 9: Analise de Risco Empresarial — Marmoraria (22. aplicacdo).

No Aspecto Social as
deficiéncias de desempenho foram
encontradas nos Critérios:
Comunidade da Area de Influéncia,
Fornecedores e Terceiro Setor. A
Figura 8 apresenta o resultado da
Andlise do Risco Empresarial do
Escritério de Advocacia.

O Escritério de advocacia
apresentou uma situacdo de risco
marginal, ndo apresentando grande
vulnerabilidade a pequenas crises
internas ou externas.

Finalizando a andlise da
empresa, com base no resultado do
diagnéstico completo, foi
encontrado um fndice de
Sustentabilidade considerado
“Intermediario” (entre 40 e 60
pontos) com 57,14%.
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Marmoraria segunda aplicacdao

Trata-se da mesma
descrita anteriormente,
todavia, essa aplicacdo da FDSE
ocorreu seis meses depois da
primeira aplicacdo, ou seja, em
janeiro de 2009 e levou os mesmos
cinco dias para ser concluida. A
Tabela 9 apresenta o resultado da
Andlise do  Desempenho da
empresa, e a Tabela 10 apresenta
uma comparagdo entre as duas
aplicagdes da FDSE.

No Aspecto Econémico a
melhora foi de mais de vinte pontos
percentuais, cerca de 50% de
evolucdo em relagdo a situacgdo
inicial, enquanto que no Aspecto
Ambiental a melhora foi de quatorze

empresa

pontos percentuais, cerca de 40% de
evolugdo em relagdo a situagdo
original, ou seja, um avango
significativo com a adocdo de acdes
simples pela empresa, com base no
relatério emitido apds a primeira
aplicagdo da FDSE. A Figura 9
apresenta o resultado da Analise do
Risco Empresarial da Marmoraria na
segunda aplicacdo da ferramenta.
Apesar da melhora da
empresa, a situacdo de risco ainda
se mostrou problematica. E preciso
dedicar atengdo especial aos
Aspectos Ambiental e Social, pois
qualquer crise interna ou externa
pode agravar os riscos (risco a
seguranca, a saude humana e ao
meio ambiente, risco econdmico de
inadimpléncia e falta de recursos
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Tabela 11: Diagnéstico Parcial da Aplicacdo da Ferramenta na Industria de Compensados — Aspectos.

DIAGNOSTICO PARCIAL (Dp) - ASPECTOS
ASPECTO RESULTADO CLASSIFICACAO
Aspecto Econémico 81,01% EXCELENTE
Aspecto Ambiental 68,23% BOM
Aspecto Social 67,04% BOM
100
DESPREZIVEL
75 Aspecto
MARGINAL Econdmico
50 +—— B Aspecto
i Ambiental
CRITICA B Aspecto Social
25 +—
CATASTROFICA
O -
SITUACAO DERISCO
SOCIOAMBIENTAL

Figura 10: Andlise de Risco Empresarial — Industria de Compensado.

financeiros, riscos sociais do
ambiente interno e do
microambiente, entre outros).

Finalizando a andlise da
empresa, com base no resultado do
Diagndstico Completo (Dc), foi
encontrado um indice de
Sustentabilidade “Intermediario”
(entre 40 e 60 pontos) com 51,16
pontos. Nitido foi o auxilio que a
FDSE prestou para a gestdo
socioambiental da  organizacdo
estudada, pois orientou a evolugdo
da empresa de um cendrio de
Potencial Insustentabilidade para
um nivel Intermediario de
Sustentabilidade.

Indistria de Compensados

Trata-se de uma empresa
de Médio Porte com receita bruta
anual superior a RS 10,5 milhdes
(dez milhGes e quinhentos mil reais)
e inferior ou igual a RS 60 milhdes
(sessenta  milhGes de reais),
localizada em cidade do interior do
Parand, em wuma area urbana
industrial, com imodvel alugado,
operando em uma adarea de
aproximadamente 50.000 m’ e
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contando com uma forca de
trabalho de mais de 600 empregos
diretos. O objeto social dessa
empresa € a industrializagdo,
comercializagdo, exportacdo e
importacdo de madeiras brutas,
beneficiadas e compensadas e sua
principal atividade é exportagdao de

compensados para a Europa,
Estados Unidos e Caribe. E
classificada como empresa da

IndUstria semiconcentrada, Empresa
produtora de bens de consumo ndo
durdveis, conforme Tachizawa
(2006).

Essa aplicacdo da FDSE
ocorreu em fevereiro de 2009 e
levou sete dias para ser concluida. A
Tabela 11 apresenta o resultado da
Andlise do  Desempenho da
empresa.

Essa ultima empresa
estudada apresentou uma situacdo
de risco média classificada como
Marginal, segundo a metodologia
proposta pela FDSE, o que indica
solidez, mas ndo deve induzir
relaxamento na gestao
socioambiental, até porque, entre
outros argumentos, ela esta sujeita

as variagoes do mercado
internacional.

Finalizando a andlise da
empresa, com base no resultado do
Diagndstico Completo (Dc), foi
encontrado um indice de
Sustentabilidade  “Potencialmente
Sustentavel” (entre 60 e 80 pontos)
com 69,31 pontos.

CONCLUSAO

Os propositos da FDSE
foram atingidos com a metodologia
proposta. A ferramenta se mostrou

util para identificar as possiveis
causas que prejudicam o
desempenho das empresas

ajudando, assim, os gestores na
tomada de decisdes.

A aplicacdo do roteiro de
verificacdo transcorreu de forma
rapida, apesar da extensdo e da
profundidade de investigacdo da
ferramenta, tendo durado no
maximo sete dias, o que evitou a
mudanca de rotina da empresa por
muitos dias. O que colaborou para
isso foi o fato de as perguntas terem
sido respondidas, em sua grande
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maioria (74,60%), por meio de
entrevista direta.
Essas aplicagcdes

colaboraram para refinar a FDSE,
pois a maioria das perguntas foi
refinada durante as aplicagGes,
tendo-se concluido o processo com
uma ferramenta mais robusta e mais
clara que a inicialmente concebida.
A FDSE se apresentou,
durante as aplicagGes nas empresas:
(i) de facil utilizagdo; (ii) abrangente
o suficiente para abordar os
aspectos ambiental, social e
econdmico; (iii) universal, na medida
em que ndo se restringe a um
determinado setor ou ramo de
atividade empresarial; (iv) clara ao
demonstrar seus resultados
numéricos em graficos de facil
visualizagdo; (v)
socioambientalmente responsavel,
pois incentiva o desenvolvimento
sustentavel e a adogdo, pela
empresa, de acbes socioambientais
responsaveis; (vi) autoavaliativa,
possibilitando a comparacdo entre

diagnésticos realizados com
periodicidade.

(0] potencial de
contribuicdo da FDSE para o
planejamento estratégico e

desenvolvimento de uma empresa
foi demonstrado pela evolugdo no
desempenho da Marmoraria entre
as duas aplicagGes realizadas.
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