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Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais
Especial Indicadores

Observa-se significativa experiéncia acumulada nas
ultimas décadas na elaboracdo e no uso de indicadores
para apoiar processos de tomada de decisdo e divulgar
informacdes a sociedade, e ndo ha duvidas que essa
ferramenta é essencial na gestio para a sustentabilidade.
No entanto, a sua operacionalizacio de forma
continuada, nas diversas escalas e contextos ainda
enfrenta grandes desafios. Esfor¢os devem ser colocados
para vencer obstaculos politicos, técnicos e tecnoldgicos,
o que significa criar ambiente de didlogo e aprendizagem
na sua aplicacdo. Permanente prioridade deve ser dada
em processos de educagio e capacitacio para as
diferentes partes interessadas, bem como investimento
em pesquisa na elaboracdo e operacionalizacio de
indicadores de sustentabilidade. Neste sentido, a REDE
de Pesquisa SIADES - Sistema de Informacgdes
Ambientais para o Desenvolvimento Sustentavel, criada
em 2003, com apoio da CAPES, vem, desde entdo,
ampliando parcerias e investindo em pesquisas. Para
fortalecimento da Rede diversos eventos cientificos
foram realizados, destacando os encontros
internacionais do WIPIS - Workshop Interdisciplinar de
Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade (2006,
2008 e 2011). A realizacdo deste nimero da revista
RBCiAmb, com foco nos indicadores de sustentabilidade,
é resultado do compromisso da Rede SIADES em
contribuir como férum de didlogo no tema dos
indicadores voltados a promoc¢ido do desenvolvimento
sustentavel. Assim, esta edicdo traz uma série de artigos
que demonstram a diversidade de aplicagdes no tema..
H4, nos diversos artigos, tanto abordagem de aspectos do
processo de elaboracdo de indicadores, revelando
avancos na questdo da participacdo de atores sociais
como peca importante no resgate de saberes da
comunidade local conjuntamente com o conhecimento
cientifico, quanto discussdao de aspectos de conteudo,
revelando a possibilidade do uso de diferentes modelos,
destacando suas potencialidades e desafios para

WIPIS/SIADES

diferentes contextos e escalas de tomada de decisao.
Outros artigos abordam o uso de indicadores em
diferentes processos relacionados a formulacdo de
politicas publicas, refor¢ando, portanto, um progressivo
processo de maturidade na sua aplicagdo voltada ao
desenvolvimento sustentavel. Longe de ser um tema
pronto e acabado, o campo de estudos e aplicacdes de
indicadores de sustentabilidade permanece desafiante e
extremamente estimulante.

Boa Leitura,

Tadeu F. Malheiros
(Editor Convidado)

Sonia Maria Viggiani Coutinho
(Editora Convidada)

Arlindo Philippi Jr.
(Editor Convidado)
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Diagndstico e construcao de indicadores socioambientais
participativos: experiéncias de um Programa de Extensao

Diagnosis and construction of participatory socio-environmental indicators:

experiences of an outreach program

A experiéncia aqui relatada descreve o primeiro ano do projeto de
pesquisa/extensdo “Indicadores Socioambientais para a Gestdo Territorial Participativa da
Microbacia hidrografica do Rio Sagrado”, inserido no programa de extensdo “Diagndstico
Socioambiental Participativo da Microbacia Hidrografica do Rio Sagrado, Morretes (PR)”, que
teve por objetivo unir esforgos de andlise de vulnerabilidade a ocupa¢do humana ao projeto
de indicadores socioambientais participativos. O programa de extensdo acontece no
contexto de uma Zona de Educagdo para o Ecodesenvolvimento (ZEE). O processo de
educacdo que se preconiza na ZEE trata de impulsionar diagndsticos participativos vistos
como ponto de partida para estratégias de ecodesenvolvimento, onde a perspectiva da
cultura local deixa de ser relegada ao nivel de crencgas infundadas e passa a ser considerada
como fonte potencial de dados. Este artigo descreve a construgcdo participativa de
indicadores socioambientais. Caracteriza-se como pesquisa descritiva, para poder detalhar as
etapas nos seus tempos diferentes e acdo pedagdgica. Apds trés anos de interagGes com a
comunidade, o principal resultado foi a tomada de consciéncia da necessidade de preservar a
biodiversidade local e as potencialidades na conservagdo do seu modo de vida. A experiéncia
revelou-se como alternativa vidvel na proposicdo de politicas publicas que visam a
sustentabilidade, a partir de uma perspectiva interdisciplinar rumo a transdisciplinaridade,
privilegiando os saberes da comunidade local conjuntamente com o conhecimento
cientifico.

PALAVRAS-CHAVE: Participagdo social; Indicadores socioambientais
Conhecimento cientifico; Sabedoria tradicional; Bacia Hidrografica.

participativos;

The experience here reported describes the first year of a research / extension project
named "Social and Environmental Indicators for Participatory Land Management of Rio
Sagrado's Watershed  Basin" in  the context of the extension program
"Participatory Environmental Diagnosis of Rio Sagrado's Watershed Basin in Morretes (PR)",
which aimed to unite the efforts made to analyze the vulnerability to human occupation and
the project for participatory environmental indicators. The extension program took place
within the Education for Eco-Development Zone (EEZ). The process of education that is
advocated in the EEZ aims to encourage the participatory diagnosis, seen as a starting point
for the development of eco-strategies, in which the local culture's perspectives cease to be
relegated to the level of unfounded beliefs, being recognized as a potential source for data.
his article describes a participatory construction of social and environmental indicators. It is a
descriptive study, so as to give details of each stage, their timing and pedagogic actions. After
three years of community interactions, local people have become aware of the need to
preserve the territory's biodiversity and the potential preservation of their own living
way. This experience has proved to be a viable alternative in proposing public policies aimed
at sustainability, from an interdisciplinary  perspective towards transdisciplinarity, valuing
community's knowledge and the scientific one.

KEYWORDS: Social participation; socio-envirommental participatory indicators; scientific
knowledge; community’s knowledge; hydrographic basin.

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 30 — Dezembro de 2013 1

Dr2  Ciéncias Humanas,
docente do Programa de
Pés-Graduagdo em  Des.
Regional e do curso de
Arquitetura e Urbanismo -
FURB

Blumenau, SC, Brasil
argcmansur@gmail.com

Dr. Engenharia de Produgdo,
docente do Curso de
Turismo e da P&s-
Graduagdo em  Gestdo
Urbana da PUC e Programa
de Pdés-Graduagdo em Des.
Regional / FURB.

Curitiba, PR, Brasil
carlos.cioce@gmail.com

Doutorando em Ciéncias
Humanas, docente CEAM-
PHAS e do Programa de Pés-
Graduagdo em Des. a Escala
Humana e Economia
Ecoldgica UACh

Chile
christianhen@gmail.com

Mestre em Des. Regional,
Assessora de Projetos da
FURB

Blumenau, SC, Brasil
adridiasp@gmail.com

Dr. Eng. Civil, docente do
Programa de Pds-Graduacao
em Des. Regional e do PPG
em Eng. Ambiental da FURB
Brusque, SC, Brasil
juares.aumond@gmail.com

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



No inicio do século XXI, a
percepcao das mudancgas climaticas
globais, aliada ao modelo vigente de
uso e ocupagdo do solo, vem
desencadeando desastres
ambientais sem precedentes. As
mudancgas climaticas sdao
compreendidas como alteragdes do
clima decorrentes da variabilidade
natural e da atividade humana ao
longo do tempo (IPCC, 2007). Entre
os dados de temperatura existentes,
11 dos 12 anos entre 1995 — 2006,
data do ultimo relatério do (IPCC,
2007) estdo entre os mais quentes
registrados, desde 1850. Por sua
vez, a Estratégia Internacional para a
Reducdo de Desastres, campanha
mundial instituida em 2006/2007,
definiu que a reducdo de desastres
se inicia pela educagdo.

O projeto aqui descrito
propée uma acdo educativa para a
construgao de indicadores
socioambientais, a partir de um
projeto de pesquisa/extensdo que
os identifica. Neste sentido,
estratégias de gestdo ambiental
podem ser pautadas no respeito ao
meio ambiente e participacdo do
cidaddo. A gestdo ambiental é
entendida como a articulagdo e a
negociacdo de diferentes agentes
sociais que visa a sustentabilidade
socioambiental, sendo ainda um
processo politico apoiado em bases
técnicas e cientificas (FRANK, 1995).
De modo simplificado, entende-se
que o objetivo maior da gestdo
ambiental é o estabelecimento de
um processo que possa levar a um
desenvolvimento sustentdvel.

A experiéncia aqui relatada
descreve o primeiro ano do projeto
de pesquisa/extensdo “Indicadores
Socioambientais para a Gestdo
Territorial Participativa da
Microbacia do Rio Sagrado”, inserido

no programa de extensdo
“Diagnéstico Socioambiental
Participativo da Microbacia
Hidrografica do Rio Sagrado,
Morretes (PR)”, que teve por

objetivo unir esforcos de andlise de
vulnerabilidade a ocupag¢do humana
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ao projeto de indicadores
socioambientais participativos, que
procurou monitorar o indicador
deslizamento de massa, ou seja, as
areas susceptiveis a deslizamentos.
Além deste projeto, o “programa de
extensdo diagndstico” incorpora
outro, sob o titulo “Andlise
Socioambiental Participativa das
localidades Candonga e Rio Sagrado
de Cima”, convergindo para
estabelecer redes de cooperagdo
entre a sociedade civil organizada,
poder publico e pesquisadores em
dire¢do a um pacto territorial.

O projeto  “Indicadores
Socioambientais para a Gestdo
Territorial Participativa da

Microbacia do Rio Sagrado” teve
como objetivo construir, a partir da

percepgao comunitaria dos
problemas ambientais locais, uma
metodologia de indicadores

socioambientais para a gestdo
participativa do territério. O objetivo
do projeto de extensdo “Analise
Socioambiental Participativa das
localidades Candonga e Rio Sagrado,
Morretes (PR)”, vinculado ao mesmo
programa de extensdo, foi no
primeiro ano levantar e analisar o
sistema natural: ou seja, dados dos
atributos do meio-fisico natural
como delimitagdo da Microbacia
Hidrografica do Rio Sagrado,
geologia, transectos geoambientais,
relevo, hipsometria, legislacdo
ambiental; e para o segundo ano
cruzar estas informagdes
identificando areas de
vulnerabilidade a ocupag¢do humana,
ou seja, areas susceptiveis a
deslizamentos ou cheias periddicas.

O projeto Indicadores
Socioambientais para a Gestdo
Territorial Participativa é o foco
principal deste artigo. Tal projeto
considera a metodologia de Wautiez
e Reyes (2000), na qual foram
selecionados alguns indicadores
socioambientais que poderiam ser
monitorados por diferentes atores
da Microbacia Hidrografica em
referéncia. A selecdo dos
indicadores partiu de um
diagnéstico dos problemas
ambientais locais. O diagnédstico foi

chamado de intergeracional, porque
envolveu criangas, jovens, adultos e
idosos e pretendeu responder a
gquestdao norteadora: Qual seria a
abordagem para os conflitos
ambientais na  tentativa de
construgdo de um pacto territorial,
entre sociedade civil organizada,
poder publico e pesquisadores?

O programa apresentou-se
como um primeiro passo na
construgdo deste pacto, no sentido
de mediar conflitos ambientais
locais. Neste sentido o “projeto
indicadores” caracterizou-se como o
estabelecimento de um didlogo de
abordagem territorial util para a
construcdo de politicas publicas que
possam comegar a responder as
necessidades locais, uma vez que o
resultado do monitoramento dos
indicadores estabelecidos poderia
servir de subsidio para a formulagdo
de politicas publicas que consideram
estes indicadores locais como
ferramentas para monitorar a
realidade local e uma forma de
prevenir a ocupagdo de areas
vulneraveis a ocupagdo humana na
localidade.

O termo indicador tem sua
origem no latim “indicare” que
significa revelar e apontar (GARCIA e
GUERRERO, 2006). Os indicadores
podem ser definidos como varidveis
dotadas de significados, derivados
de uma configuragdo cientifica e que
refletem de forma sintética, no caso
da vertente socioambiental, um
interesse social pelo ambiente, e
que podem subsidiar processos de
tomada de decisdo. O uso de
indicadores consiste na agregacao e
quantificagdo de informagdes de
maneira que sua significancia fique
mais evidente. Os indicadores
procuram simplificar as informacdes
existentes sobre fenbmenos,
considerados complexos, tentando
melhorar com isso o processo de
tomada de decisdo e, por sua vez, a
comunicagao (VAN BELLEN, 2006).
Conseguinte, os indicadores para
sustentabilidade s3do ferramentas
capazes de avaliar progressos na
direcao do desenvolvimento
sustentdvel.
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A metodologia adotada se
inspira  na visdo interdisciplinar,
rumo a transdisciplinaridade, que
reconhece a sabedoria tradicional
como um modo de conhecimento,
de fundamental importancia, tal
como o conhecimento cientifico e

admite que ambos os
conhecimentos sao
complementares. O estudo se

inspira na metodologia de pesquisa-
acdo, no entanto neste trabalho se
adotou um enfoque descritivo para
contar a experiéncia em questdo,
que buscou pacto territorial na
interagao entre liderangas
comunitdrias de instituicdes como
associacbes de moradores do Rio
Sagrado (AMORISA), Associagdo
Comunitaria  Cadonga  (Cozinha
Comunitaria) e o movimento Forga
Jovem, com pesquisadores da
Universidade Regional de Blumenau,
Universidade Federal do Parana e
Universidade Austral do Chile.
Inclusive, como resultados desta
interacdo, vieram a ser produzidas
duas dissertagdes de mestrado,
além de outras em temas
convergentes. O envolvimento de
diversos pesquisadores (nacionais e
internacionais) acabou gerando
instancias propicias que
influenciaram no aumento da
autoestima e da autogestdo na
comunidade.

Para alcangar o objetivo de
descrever a experiéncia de

diagnéstico e construcdo
participativa de indicadores
socioambientais, partindo da Zona
de Educacgdo para o

Ecodesenvolvimento da Microbacia
Hidrografica do Rio Sagrado, area
rural do municipio de Morretes (PR)
— Brasil, estrutura-se este trabalho
nas seguintes partes: Introducdo
que contextualiza o presente
trabalho; Breve caracterizacdo da
Microbacia Hidrografica do Rio
Sagrado; Metodologia e resultados
da pesquisa; Fundamentagdo tedrica
que remete a superagao da
dicotomia entre  conhecimento
cientifico e sabedoria rradicional;
Resultados do diagnéstico
intergeracional: didlogos
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participativos para o]
desenvolvimento territorial
sustentavel e Consideracgdes finais.

O territério da Microbacia
Hidrografica do Rio Sagrado, assim
como a APA de Guaratuba e parte
do litoral brasileiro, esta localizado
no municipio de Morretes, estado
do Parana, e abriga entre outras
comunidades, as que sdo foco do
programa de diagnéstico
socioambiental tratado neste artigo:
Brejumirim, Candonga, Canhembora
e Rio Sagrado de Cima. Este

territério hospeda a Floresta
Atlantica Brasileira e segundo
Alvarez (2008) em funcdo da

diversidade da Mata Atlantica, surge
a denominagdo “Floresta ombrofila”
(ombro= sombra; fila=amiga) densa.

Com relagdo aos aspectos
socioculturais e socioétnicos, como
se aponta na etnografia de Alvarez
(2008), havia a presenca de
comunidades  indigenas  (Tupis,
Guaranis e Carijos, entre outros),
africanos e europeus (colonizadores
alem3es e italianos), conforme
atesta o estudo de Alvarez (2008)
que registra parte de uma
entrevista: “(...) A raiz disto, o lugar

chamado Rio Sagrado, era a sede da

nagdo indigena (...), aqui viviam de

seis a oito mil indios carijos”. O

mesmo estudo aponta ainda, o inicio

da migracgdo para o territorio:
“Estamos falando de 1938,
aqui tudo era mato e o
caminho estava totalmente
fechado por ele,
dificilmente havia
moradores. Os moradores
eram tdo poucos que dava
para contar com a mao (...)
havia  oitos  habitantes
desde aqui até a escola (...)
quando a mae veio para
morar aqui, ela diz que
havia indios no alto da serra
(...) eles eram mansos.” ...
“A  gente chegou numa
época em que chovia
muito, oito meses: havia
dois dias de sol e o resto da
semana era sé chuva...”
(entrevista de Maria de
Conceigdo), (ALVAREZ,
2008).

Em relagdo aos aspectos
socioecondmicos, Keller Alves (2008)
aponta que o local concentra 520
familias, sendo que cerca de 270 sdo
consideradas residentes e 250 ndo
residentes (proprietarios de

chacaras ou sitios de lazer). Trata-se
de uma comunidade que busca
adaptagdo na

mecanismos de
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tentativa de superagdo de crises
econdmicas, baseando-se
principalmente na “pluriatividade”
ou também chamado “polirubrismo”
da agricultura familiar, no
artesanato com fibras naturais

(FIGURA 1) e turismo de base
comunitaria.
Embora existam

controvérsias quanto aos beneficios
e maleficios da cientificidade, tem-
se como ponto de partida que a
pesquisa interdisciplinar rumo a
transdisciplinaridade vem a corrigir
muitas das distorgdes
monodisciplinares, sobretudo
quando esta releva formas de
conhecimento, tratadas sob a
designacdo de saberes locais. Para
isso, a pesquisa-agdo participativa
tem como principio o envolvimento
da populagdo diretamente
beneficiada no design da pesquisa,
na coleta de dados e no
desenvolvimento do projeto, de
maneira a relevar tais
conhecimentos (SEIXAS, 2005).

A pesquisa-agdo é uma
técnica definida por Thiollent (1986,
p. 14) como:

[...] um tipo de pesquisa
social com base empirica
que é concebida e realizada
em estreita associacdo com
uma ag¢ao ou com a
resolucdo de um problema
coletivo e no qual os
pesquisadores e 0s
participantes

representativos da situagdo

ou do problema estdo
envolvidos de modo
cooperativo ou

participativo.

Denker (2003) salienta que
a técnica de pesquisa-agdo é util
para a solugdo de problemas
comunitarios e Thiollent (1986, p.
16) acredita que

[...] a ideia de pesquisa-
agdo encontra um contexto
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favoravel quando os

pesquisadores ndo querem

limitar suas investigacOes

aos aspectos académicos e

burocraticos da maioria das

pesquisas  convencionais.

Querem  pesquisas  nas

quais as pessoas implicadas

tenham algo a “dizer” e a

“fazer”.

Ou seja, nao se trata de
simples levantamento de dados ou
de relatodrios a serem arquivados. A
pesquisa-agao favorece que
pesquisadores desempenhem um
papel ativo na proépria realidade dos
fatos observados.

A pesquisa-a¢ao
participativa encontra-se
interconectada com a ecopedagogia
(GUTIERREZ e PRADO, 1999), onde
de acordo com McArthur, citado por
SEIXAS (2005) “os proprios membros
comunitdrios podem ser
compreendidos como educandos e
educados em um processo de
ensino-aprendizagem colaborativo,

na identificagdo de problemas
comuns que dizem respeito ao
territério”  (p. 75). Segundo

Chambers, citado por SEIXAS (2005)
“ndo se poderia compreender os
problemas e suas possiveis solucdes
sem participacao ativa das
comunidades envolvidas” (p. 75).
Assim, teve-se como motivagao o
empoderamento das populagdes
economicamente menos
favorecidas, dando voz e valorizando
o uso do conhecimento tradicional
(SEIXAS, 2005; HENRIQUEZ et al.,
2009, HENRIQUEZ, 2009).

Os dados levantados foram
definidos, na sua maioria, pela
participagdo da comunidade local e
ndo pelos pesquisadores envolvidos
no processo. Estes assumiram o
papel de facilitadores do processo
de pesquisa, na construcdo de
instrumentos para a coleta de
dados, na prépria coleta e em suas
andlises.

O caminho tragado para a
identificacdo de indicadores
socioambientais consistiu
basicamente em duas vertentes: (a)
conhecimento cientifico e (b)

sabedoria tradicional. A vertente do
conhecimento cientifico envolveu a
analise dos fatores fisico naturais da
Microbacia  Hidrografica e se
desenvolveu a partir de uma equipe
multidisciplinar formada por
estudantes e professores de
variadas dareas: gedgrafo, gedlogo,
engenheiro florestal e arquiteto. A
vertente da sabedoria tradicional
envolveu, por sua vez, o diagndstico
intergeracional, realizado a partir da
cartografia tematica ambiental, com
criangas, jovens, adultos e idosos
das quatro comunidades antes
citadas (Brejumirim, Canhembora,
Candonga e Rio Sagrado de Cima).

(0] diagnéstico
intergeracional realizado com
criangas produziu um mapa mental e
uma maquete do territério em trés
dimensdes. O diagndstico que foi
realizado com 0s jovens
complementou a cartografia
realizada anteriormente a partir do
conhecimento cientifico (mapas) e
inseriu objetos do cotidiano da
comunidade, a partir da percepgao
deles, como por exemplo, mapas
sobre problemas ambientais locais
que a posteriori foram reafirmados
no diagndstico realizado com os
adultos. Junto aos adultos também
se completou a cartografia e,
consequentemente, identificaram-se
problemas ambientais similares. Na
sequencia foi desenvolvido um
trabalho com os idosos, a partir de
entrevistas semiestruturadas que
produziram uma visualizagdo da
problematica territorial em uma
perspectiva historica. Para finalizar o
diagnostico intergeracional
participativo, procedeu-se a
realizagdo de um transecto, a partir
da estrada da Canavieiras, que
possibilitou a priorizagdo dos

problemas socioambientais
identificados por criangas,
adolescentes, adultos e idosos
(SEIXAS, 2005). A partir deste

diagnéstico, construiram-se,
participativamente, os indicadores
socioambientas.
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Na etapa do diagndstico
realizada com criangas das escolas
municipais rurais das comunidades
Candonga e Canhembora (e que
também abrigam criancas de
Brejumirim e Rio Sagrado de Cima)
foram desenvolvidas quatro oficinas,
nas quais se obteve como resultado
a identificagdo de elementos da
natureza se sobrepondo aos
elementos de origem antrépica. Por,
exemplo, uma 4darvore quando
desenhada proximo de uma casa,
proporcionalmente era bem maior.
Esta etapa estd descrita e analisada
em outro trabalho (SEPULVEDA,
2009). A mesma etapa foi realizada
com os jovens ocorreu no ambito do
Programa de Honra em Estudos e
Praticas em Ecossocioeconomia /
Projeto Intervivéncia Universitaria,
financiado pelo CNPg. Foi um
programa conectado com praticas
de ecopedagogia, no qual filhos de
agricultores e moradores das quatro
comunidades citadas da Microbacia
do Rio Sagrado alojaram-se por
cerca de uma semana nas
dependéncias das universidades
(FURB e UFPR). Neste periodo, os
jovens participaram de diversas
oficinas com temas que
estimulavam a discussdo para a
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solugdo de problemas do territdrio
do Rio Sagrado. Como ilustragdo
desta etapa de diagndstico, os
jovens realizaram um mapeamento

da identidade territorial e das
principais  atividades produtivas
(FIGURA 2) e seus respectivos
problemas ambientais. Foram ainda

realizados exercicios de
reconhecimento cartografico da
delimitagdao da Microbacia

Hidrografica do Rio Sagrado, além
do mapeamento de localizagdo das
residéncias dos jovens, das familias
associadas, ou seja, do cotidiano
vivencial. Pode-se constatar que
muitos deles compartilhavam visGes
similares acerca dos problemas
ambientais do territdrio, discutindo
e comprometendo-se com possiveis
mudancgas futuras.

Nesta etapa do diagnéstico,
produziu-se paralelamente um mapa
de identidade da Microbacia do Rio
Sagrado, com objetivo de definir, a
partir da visdo dos jovens moradores
do local, quais os elementos da
paisagem natural ou construida se
podia identificar no territorio. A
sintese do mapa de identidade
determinou elementos como bares,
mercearias, bazares, lojas de
materiais de construgdo; escolas;
posto de saude; pizzaria; casas;
cozinha e biblioteca comunitaria;
igrejas; pousadas; viveiros;
Associacdo de Moradores do Rio
Sagrado (AMORISA) e as
agroindustrias de banana seca. Aqui
observou uma diferenca significativa
entre a etapa realizada com as

criangas, isto é, onde elementos de
origem antropica (casa, carro, etc.)
sobressaindo em relagdo aos
naturais. Incentivou-se a confec¢do
de um mapa das atividades
produtivas, a partir da perspectiva
de pares de jovens envolvidos no
Programa de Honra. A legenda
proposta e acatada pelo grupo
levantou as seguintes atividades
produtivas: comércio, agricultura,
turismo e artesanato. A agricultura
foi posteriormente reclassificada em
cultivo de condessa, mandioca,
palmeira, pupunha, tomate,
maracuja, chuchu, mexerica, milho,
berinjela, flores, caqui, laranja e
banana (FIGURA 3). Ministrou-se
uma aula expositiva sobre bacias
hidrograficas, vulnerabilidade
ambiental deste ecossistema e sua
importancia como unidade de
planejamento. Tomou-se contato
com uma magquete (escala 1: 25.000)
da Microbacia Hidrografica do Rio
Sagrado (FIGURAS 4) elaborada
pelos estudantes universitarios de
iniciagdo cientifica do projeto
“Andlise dos fatores fisico-naturais
da Microbacia Hidrografia do Rio
Sagrado”. Como consequéncia, o
projeto de pesquisa/extensdo em
foco possibilitou que os jovens
moradores  do Rio  Sagrado
colocassem bandeiras na maquete
no local correspondente onde
moram, despertando a percepgao
gque a Microbacia representa um
ecossistema. Em outro encontro,
foram levantados os problemas
ambientais e localizados no mapa da
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Microbacia para que possiveis
diretrizes de agbes pudessem ser
apontadas.
Como fechamento da
Oficina do Programa de Honra em
Estudos e Praticas em
Ecossocioeconomia ocorreu

apresentacdo dos mapas, por cada
par de jovens comunitarios, aos
estudantes universitarios e
professores. A ocasido foi ainda um
espaco para ampliar o debate em
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complexidade socioecossistémica do
territério correspondente a
Microbacia do Rio  Sagrado,
propondo uma continuidade dos
conteudos abordados nas prdoximas
oficinas.

A oficina com adultos teve
inicio, uma vez finalizadas as oficinas
com os jovens, seguindo em alguns
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casos o mesmo padrdo das oficinas
anteriores, trabalhando com base na
cartografia (saber cientifico), nas
quais foram identificadas as
principais atividades produtivas e
consequentemente os principais
problemas ambientais decorrentes
dessas atividades. Cabe ressaltar
gue no inicio do trabalho os adultos
se mostraram um pouco distantes,
pois apresentavam muita
dificuldade de entender o territério

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



representado a partir de um mapa.
O trabalho com adultos possibilitou
perceber que a cartografia realizada
pelos pesquisadores apresentava
alguns erros, o que dificultava a
orientagdo no mapa. Foi assim,
como resultado desta primeira fase
de oficina com os adultos, que os
mapas foram  corrigidos nas
questoes de caminhos, pontes e
estradas. Foi entdo que se pode
compreender o qudo importante foi
trabalhar  participativamente e
misturando  distintos tipos de
conhecimentos.

O trabalho com os adultos
foi desenvolvido em oficinas.
Primeiramente explanou-se sobre a
importancia de considerar os mapas
como ferramenta de compreensdo
do processo de desenvolvimento no
territério. Antes de entrar na
discussdao dos mapas, considerou-se
levantar  alguns dos dados
apresentados por Keller Alves
(2008), como por exemplo, 52% da
comunidade queimam seu lixo e
15% os enterram. Destacou-se a
origem dos problemas de lixo
proprios daquela  comunidade;
depois foram apresentados videos
sobre o trabalho realizado com
jovens, mapeamentos das atividades
produtivas e os principais problemas
ambientais identificados pela
propria comunidade.

O processo de mapeamento
das atividades produtivas feito pelos
adultos ndo apresentou grandes
diferencas em relacdo ao
mapeamento feito pelos jovens. As
diferencas estiveram marcadas pela
identificagdo dos problemas
ambientais, pois para um grupo
consideravel de adultos, ndo se
visualizava problemas ambientais
locais. Eles consideravam que no
local existe muita “mata”, agua e
bichos. O fato da natureza do local
ser exuberante e ainda abundante
faz com que os adultos nado
percebam  problemas. Contudo,
apoés a terceira oficina e demais
atividades, eles mudaram sua
opinido.

Entre as principais
atividades produtivas identificadas
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pelos adultos constou-se: comércio,
agricultura, turismo e artesanato.
Alguns dos principais problemas
ambientais  identificados  pelos
adultos foram: desmatamentos,
caga, uso de agrotéxicos na
agricultura e  diminuicdo da
quantidade de agua da microbacia
hidrografica do Rio Sagrado, sendo
este ultimo o problema destacado
com maior consenso.

Por ultimo, dando
continuidade ao trabalho com o
grupo da melhor idade realizaram-se
entrevistas semiestruturadas e com
perguntas abertas. Os dialogos
mantidos com a melhor idade, como
eles se denominam, trouxe
aprendizados em relagdo a historia
do local e as mudangas na paisagem.
Em  algumas  entrevistas  os
pesquisadores  apresentaram o
mapa corrigido na etapa anterior,
contudo foram identificados ainda
mais elementos que permitiram
finalizar o mapa temadtico de
localizagao das comunidades.

Por ocasido do debate em
torno das causas e efeitos dos
padrées de modos de vida

identificados no territdrio, assim
como detectadas as principais
atividades produtivas e 0s

problemas ambientais, procedeu-se
a fase denominada de priorizacdo
das atividades produtivas e dos
problemas ambientais identificados
pelos moradores locais e pelos
pesquisadores em campo. A etapa

de priorizagdo foi desenvolvida com
base na metodologia proposta por
Seixas (2005), denominada
transecto. Para Seixas (2005, p. 92) a
metodologia transecto “baseia-se na
coleta de informagbes durante
caminhadas de reconhecimento de
uma dada area, mediante
observagdes sistematicas da
topografia, dos recursos, e
atividades humanas existentes”.

O produto final desta fase
foi uma representacdo grafica plana
e sem escala, que cortou uma parte
representativa da Microbacia e
buscou priorizar, sistematizar e
interpretar as informagdes obtidas
nas etapas anteriores do
diagnéstico. Além  disso, esta
metodologia propiciou o encontro
de geracdes, e também possibilitou
que professores, pesquisadores e
estudantes da graduagdo e pos-
graduacdo pudessem trocar suas

diferentes percep¢cdes com os
moradores locais.
A fase seguinte do

diagndstico teve o objetivo de
construir alguns indicadores locais
para a sustentabilidade. A partir da
metodologia proposta por Wautiez e
Reyes (2000) foram escolhidos
alguns indicadores socioambientais
que chamaram a atencdo dos
diferentes atores da Microbacia, e
segundo os autores citados acima,
os critérios de sele¢do para os
indicadores precisariam ser:
quantificaveis; relevantes para a
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sustentabilidade; vinculantes;
compreensiveis, chamativos,
interessantes, ressonantes;

baseados em causas e ndo em
sintomas; desenvolvidos pela
comunidade; com validade para
toda a comunidade; orientados para
acdo; comparaveis no tempo;
crediveis e com custo e efeito.
Considerando os critérios
acima, elaboraram-se alguns
indicadores/ac6es socioambientais a
partir dos problemas levantados
pela prépria comunidade, a saber:
(1) Desmatamento: bioindicadores;
(2) Auséncia da mata ciliar:
bioindicadores e placa de sinalizagdo
com depoimento sobre importancia
da mata ciliar; (3) Plantagbes em
areas de mata ciliar: quantidade de
familias que possuem plantagdes em

dreas indevidas e bandeiras
vermelhas para identificar
plantagdes que nao estao

respeitando as leis; (4) Acimulo de
lixo: quantidade de lixo gerado por
familia/ més e quantidade de
material reciclado por familia/més, e
placa de sinalizagdo com o tempo de
decomposi¢do de alguns solidos; (5)
Agua parada: bioindicadores e
barquinhos coloridos em pontos de
dgua parada; (6) Diminuicdo ou
aumento do nivel de agua no rio; (7)
Lixo na d4gua: quantidade de lixo
coletado em caminhadas semestrais
pela Microbacia, quantidade de
casas que possuem tratamento de
esgoto; e (8) Espagos em desuso:
taxa de desemprego na
comunidade, numero de residentes
das comunidades que possui
emprego no mesmo bairro e
numero de livros emprestados por
semana na biblioteca.

Pensando na continuidade
do diagndstico, alguns indicadores

foram sendo monitorados pela
comunidade, a partir de
instrumentos por ela

confeccionados, como por exemplo:
pluvibmetros  elaborados  com
garrafas de plastico e estacas
colocadas em pontos estratégicos
nas comunidades participantes do

socioambientais partiu de uma
segunda oficina do Programa de
Honra em Estudos e Praticas em
Ecossocioeconomia. Na
oportunidade buscou-se iniciar um
processo de monitoramento de
indicadores ambientais com o
objetivo de avaliar se existem
mudancas de comportamento da
populagdo local, no contexto da
pesquisa acdo participante na Zona
de Educacao para o
Ecodesenvolvimento e qualificar os
jovens para a mensuragdo e
monitoramento dos indicadores
socioambientais participativos.

As atividades realizadas na
oficina de indicadores, com os
Jovens de Rio Sagrado, no ambito da
segunda oficina do Programa de
Honra e Praticas em
Ecossocioeconomia s3ao compostas
por: lixometro: producdo de lixo
mensal/familia; jogos e brincadeiras
para entendimento da separacdo e
reaproveitamento do lixo; palestra
sobre movimento de massa e
indicadores de densidade para
prevencdo de movimentos de
massa; construgao do pluviometro;
mata nativa: indicador de pressao —
estado/resposta; estado e volume
da agua; bioindicadores: presenca
bidtica para andlise do estado da
agua; construcdo de estacas para
monitoramento do nivel de agua do
rio. Foram realizadas palestras como
os temas acima relacionados para
qualificar os membros comunitarios
no monitoramento de indicadores. A
proxima etapa realizada foi a
divulgacdo dos resultados dos
trabalhos junto as autoridades locais
para melhor qualificagdo na
elaboragdo de politicas publicas e
gue considerariam esses indicadores
socioambientais como ferramenta
de acompanhamento da realidade
local.

Explicitou-se,
metodologia de
socioambiental

entao, uma
diagnéstico
participativo, que

projeto. A continuidade desta  pode servir de subsidio para a
proposta de indicadores elaboragdo politicas publicas, que
Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 30 — Dezembro de 2013 8

possam vir a consolidar o pacto

territorial almejado, entre
comunidade e poder publico, a
partir do monitoramento
comunitdrio de indicadores
socioambientais.

Como resultado da
experiéncia relatada, verificou-se
que a transicao para

sustentabilidade, isto é, o caminho
para um desenvolvimento
sustentavel implica estabelecer um
contrato social amplo, no qual a
complexidade do cotidiano é
identificada por aqueles que ali
vivem, ou melhor, nascem, crescem,
amam, trabalham e morrem. Isto
determina a importancia de se
considerar diferentes grupos etarios,

de género, classes sociais,
escolarizagdo, entre outros, na
identificagao dos problemas
ecossocioecondmicos, bem como

nas suas solugdes, que, por sua vez,
possam ser monitorados  por
indicadores  socioambientais. Tal
processo representa a construgdo
participativa de politicas publicas
territoriais.

Neste sentido, o projeto
possibilitou o estabelecimento de
um diadlogo de abordagem territorial
util para a construgdo de politicas
publicas que respondam
efetivamente as necessidades locais,
uma vez que cada territério tem
suas singularidades de acordo com a
realidade que seus membros
vivenciam. Finalmente, este
trabalho tratou de uma abordagem
que reconhece que cada territdrio
tem suas proéprias dinamicas, e que
delas deve partir a elaboragdo e
execugao de politicas publicas para o
desenvolvimento sustentavel. Assim,
o pacto territorial proposto (no caso
das quatro comunidades de Rio
Sagrado, representado por um
arranjo socioprodutivo de base
territorial) apresenta-se como uma
alternativa vidvel a ser considerada
na elaboragdo de politicas publicas
de gestdo participativa no territdrio
da Microbacia do Rio Sagrado.

Acompanhando as
discussdes emergentes em torno da
sustentabilidade, guestiona-se
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atualmente sobre a possibilidade de
criacdo de indicadores  mais
abrangentes, capazes de contemplar
variaveis econbmicas, sociais e
ambientais e, ao mesmo tempo,
serem validados pelos grupos de
influéncia. No entanto, com a
crescente publicizacdo da
problematica socioambiental, ganha
visibilidade a necessidade de se

pensar  alternativas ao que
socialmente chama-se de
desenvolvimento. Diante deste

cenario, a construgdo participativa
de diagndsticos e indicadores
requerem abordagens que
abandonem a perspectiva uno
disciplinar e o raciocinio cartesiano.
O ambiente complexo, incerto e

instavel, exige abordagens
ecossociosistémicas, isto ¢, que
sejam integradas, inter-rumo a
transdisciplinaridade, que
reconhegam novos campos de
pesquisa, capazes de indicar
caminhos alternativos para os

desafios que se apresentam.

Nesta diregdo, ha que se
revitalizar conceitos e construir
novos constructos tedrico-empiricos
fazendo emergir, assim, o conceito
de Ecossocioeconomia e de Zona de

Educacdo para o
Ecodesenvolvimento, conceitos
estes que coadunam com a
perspectiva inter
/transdiciplinaridade, propondo

bases filosdficas que repensem a
ética e a epistemologia e que
possam subsidiar um novo conceito
de desenvolvimento. Para isso, esta
em curso a experimentagdo na
Microbacia do Rio Sagrado, onde o
diagndstico, bem como acgdes
propositivas territoriais -
entendendo territério como espago
biofisico apropriado por
comunidades - sdo construidos
participativamente, relevando o
grau de complementaridade entre
conhecimento cientifico e
tradicional.

Os membros comunitarios
possibilitaram aos facilitadores,
professores, pesquisadores e
estudantes universitarios uma troca
entre sabedoria tradicional e
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conhecimento cientifico. A avaliagdo
realizada sobre os resultados das
atividades foi positiva tanto para os
jovens como aos facilitadores, no
sentido de que a aprendizagem e
vivencia se inserem como parte do
processo mais amplo da educagdo.
Neste caso, entende-se que esta ndo
pode ser unidirecional no sentido
educador-educando, pois como tal
seria domesticadora e ndo
libertadora (FREIRE, 1976). Assim,
sugere-se transitar em ambos o0s
sentidos, dialeticamente, de tal
maneira que o educador, além de
ensinar, passa a aprender e o
educando, além de aprender passa a
ensinar (BECKER, 2010, p. 17).

Por ultimo, que o trabalho
sirva de inspiragao para elaboragao,
implementagdo e avaliagdo de
politicas publicas fomentadas no
ambito do municipio de Morretes e
da APA de Guaratuba, assim com
para o Litoral do Parana. E que neste
ambito  encontrem-se  projetos
politicos pedagdgicos que
privilegiam o protagonismo das
comunidades, tendo como exemplo
a atuacgdo institucional da
Universidade Federal do Parand
(UFPR) - setor do litoral e do
Programa de Pds-Graduagdo em
Meio Ambiente e Desenvolvimento,
e o Programa de Honra de Estudos e
Praticas em Ecossocioeconomia da
Universidade Regional de Blumenau
(FURB). Este conjunto de esforgos
tem diagnosticado demandas
territoriais e ofertado acdes
propositivas que promovem o
desenvolvimento territorial
sustentavel, fazendo parte do
Sistema de Informagdes do
Observatoério de Educacdo, projeto
coordenado pela FURB, financiado
pelo  Edital Observatério de
Educagdo/CAPES/INEP/Ministério da
Educacdo.
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Em busca do Graal do indicador ambiental sintético unico:
contribuicdoes da Termodinamica e da Teoria da Informagao

In search of the Holy Grail of the single synthetic environmental indicator:
contributions from thermodynamics and information theory

A construcdo de qualquer indicador, especialmente os ambientais sintéticos, envolve um
compromisso entre a complexidade da realidade a ser descrita e a necessaria simplicidade na
sua concepc¢ao. Além disso, os indicadores embutem aspectos éticos relacionados ao estado
da realidade que se pretende alcangar. Apresentam-se aqui contribuicdes da Termodinamica
e da Teoria da Informagdo ao desafio de elaboracdo de regras de agregacdo voltadas a
construgdo de indicadores ambientais sintéticos. Para tanto, conceituam-se entropia e
exergia de forma a descrever e avaliar trés indicadores sintéticos, um relacionado a entropia
informacional (Zhang et al.), outro, que relaciona poluicdo a alta exergia (Huang et al.), e o
ultimo, que usa o conceito de exergia informacional para descrever o estado termodinamico
de um ecossistema (Jgrgensen). Sdo sugeridos aqui dois indicadores de avaliagdo de areas
verdes urbanas. Ao final conclui-se que o lastro tedrico de tais indicadores permite-lhes
superar algumas dificuldades relacionadas a agregacdo de indicadores ambientais, como a
arbitrariedade embutida nas fung¢Ges de agregacdo, a perda de informagdo no processo de
agregacao e o carater compensatério de muitos indicadores ambientais sintéticos. Porém, tal
se faz a custa da simplicidade e da facilidade de compreensao.

PALAVRAS-CHAVE: entropia, exergia, indicadores sintéticos, agregacdo

The design of any indicator, especially the synthetic and environmental indicators, involves a
compromise between the complexity of the reality to be described and the needs for
simplicity in its design. In addition, indicators embody ethical issues related to the state of
reality to be achieved. Some contributions from Thermodynamics and Information Theory to
the challenge of developing aggregation rules focused on the design of synthetic
environmental indicators are here presented in order to describe and evaluate three
synthetic indicators, one related to informational entropy (Zhang et al.), other relating
pollution to high exergy (Huang et al.), and the last one, which uses the concept of
informational exergy to describe the thermodynamic state of an ecosystem (Jgrgensen). Two
indicators destined to evaluate urban green areas are here suggested. At the end, it is
concluded that the theoretical basement of such indicators allows them to overcome some
of the difficulties related to the aggregation of environmental indicators, namely, the
arbitrary aspects embedded in aggregate functions, the loss of information in the
aggregation process, and the compensatory aspect of most synthetic indicators. However,
this comes at the expense of simplicity and ease of understanding.

KEYWORDS: entropy, exergy, synthetic indicators, aggregation
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A questdo dos indicadores
ambientais pode ser tratada em dois
niveis de volicdo: descrever a
realidade e altera-la. Assim, ha no
esforco de construir e atualizar
indicadores duas intencbes: a)
descrever; b) constatar até que
ponto o descrito se submeteu aos
designios do responsavel pelos
indicadores’. Ou seja, ha uma
questdo epistemoldgica e uma
questdo ética. Ou, ainda, usando o
jargdo filoséfico do final do século
XVIIl, uma questdo no ambito da
razao pura e outra questdao no
ambito da razdo pratica.

No tocante a razdo pura,
atribui-se ao indicador ambiental
uma tarefa ingrata: ele tem que
descrever uma realidade, complexa
como todas as realidades, e ao
mesmo tempo ser simples, de facil
manuseio e de facil entendimento.
Ele encerra, entdo, um conflito entre
a simplicidade e a complexidade.
Situa-se em uma superficie de
tradeoff, sendo a proposicdo de
qualquer indicador uma solugdo de
compromisso (um quadro com
dificuldades relacionadas a
indicadores é apresentado por
MALHEIROS e PHILIPPI JR., 2007).

Tarefa impossivel a de
propor indicadores ambientais
considerados satisfatérios? Talvez
ndo, porque muito do avan¢o da
ciéncia e da técnica deveu-se a
capacidade de enxergar a
simplicidade na complexidade. Na
ciéncia, esse avango em grande
parte correspondeu a identificar leis
para a simplicidade (analise) e
recompO-las para descrever a
complexidade (sintese); trata-se de
um método extremamente bem

1 E ébvio que de tal classificagdo ndo se
estaria  autorizando  derivar uma
independéncia entre descricdio e
decisdo. A descricdo nunca é neutra e
necessariamente embute em si uma
visdo de mundo e um viés de decisdo.
Isso é particularmente evidente no
embasamento e na escolha de
indicadores.
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sucedido nas ciéncias ditas fisicas, e
que ainda ¢é considerado um
paradigma. Na técnica, em grande
parte correspondeu a tentativa de
aplicar o ainda frequentemente
insatisfatério arsenal disponivel de
conhecimento cientifico descritivo
na tentativa de intervir na realidade.

Tarefa dificil? Sim, bastante,
sendo que tal dificuldade ndo
precisa ser ainda mais exacerbada
ao atribuir aos indicadores uma
tarefa a que eles ndo se prestam
bem: tentar construir teorias
descritivas a partir do préprio
sistema de indicadores, inserindo-se,
inclusive, causalidades. Tais
tentativas, exceto em alguns casos
muito triviais, parecem fadadas ao

fracasso porque a realidade
frequentemente se mostra
complexa demais e rebelde a

tentativa de trivializa-la através de
modelos excessivamente simples,
como necessariamente tem que ser
um conjunto de indicadores. Dai
decorre que um sistema de
informagdes deveria incluir ndo
apenas indicadores como também
estudos mais aprofundados, a serem
realizados  periodicamente, que
poderiam responder de maneira
satisfatéria a algumas questGes
especificas. No caso de sistemas de
informagdes de desenvolvimento
sustentavel, uma excelente
classificacdo de diferentes estudos
nesse sentido disponiveis na
literatura é apresentada por NESS et
al. (2007).

No tocante a razdo pratica,
temos que qualquer desejo e
tentativa de intervir na realidade
fazem-se embasados ndao s6 por
técnicas e tecnologias (incapazes de
fundamentar valores e deveres,
necessariamente exdgenos a elas,
embora obrigatérios em suas
avaliagbes e decisGes) como
também pela ética, ou seja, por
valores (axiologia) e deveres
(deontologia). Ora, valores e deveres
sdo conceitos metacientificos, e ndo
deveriam, em principio, ser objeto
da ciéncia. Assim, por exemplo, o
embasamento de sistemas de
indicadores deveria se reportar aos

objetivos ultimos das sociedades
humanas, como ocorre
explicitamente, por exemplo, no
triangulo de Daly, base de discussdo
por parte de MEADOWS (1998) da
moldura conceitual de indicadores
de sustentabilidade  ambiental.
Porém, FLUSSER (1998), ao tratar do
conceito de miséria, mostra ser
muito distante da trivialidade a
tarefa de explicitar objetivos ultimos
humanos Ele vé a miséria como
essencialmente ligada a alienacdo, e
que se da por caréncia e também
por excesso. Ele visualiza trés ordens
de atitudes da humanidade frente a

miséria: carregando muito nas
aspas, corresponderiam a atitudes
ditas “primitiva”, “ocidental” e

“oriental”. De cada uma delas
decorreriam objetivos ultimos das
sociedades  humanas  bastante
distintos.

MYRDAL (1962) ndo se
cansa de alertar que comparagdes
interpessoais de utilidade sao
essencialmente sem sentido, do que
decorreria a impossibilidade de

embasar fun¢des de bem-estar
social e, portanto, embasar
cientificamente decisoes.

BRAYROOKE e LINDBLOM (1972)
dissertam sobre a impossibilidade
de embasar, a partir de principios
gerais, critérios para avaliar politicas
sociais e a tomada de decisdo. O
teorema da impossibilidade de
Arrow é frequentemente
interpretado como uma
demonstrag¢do da impossibilidade de
encontrar preferéncias sociais a
partir de preferéncias individuais (a
formalizagdo e a demonstragcdo do
teorema podem ser encontradas,
por exemplo, em FISHBURN, 1970, e
WIEDIJK, 2007; discussdes sobre
consequéncias do teorema sdo
apresentadas, por exemplo, por
MASKIN, 2009, e ULEN, 2004; uma
contestagdo das interpretagGes
usuais do teorema é feita por
TULLOCK, 1967).

Sistemas de indicadores
ambientais, pela prépria definicdo
bastante ampla de meio ambiente,
usualmente envolvem uma
quantidade grande de indicadores.
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Isso torna dificil uma apreciacdo da
situacdo e a tomada de decisdes,
sendo interessante, portanto,
reduzir o numero de indicadores, de
forma a chegar, idealmente, a um
indicador sintético unico’. PINTER et
al. (2005) observaram  uma
tendéncia de desenvolvimento de
indices agregados de
desenvolvimento  sustentdvel. A
reducdo do numero de indicadores
usualmente implica perda de
informacgdo, o que se constitui em
enorme problema.

PELE (2009) informa haver
dois métodos principais para reduzir
o numero de indicadores: selegdo e
agregacdo. A selecdo reduz o
ndmero de indicadores usando
métodos e técnicas estatisticas que
eliminam informacdo redundante’.
A selecdo pode ser feita ainda por
elementos da teoria da classificacdo.
A agregacdo implica a construgdo de
um indicador agregado que se
constitui em uma fun¢do dos
indicadores iniciais.

Pele informa ainda a
respeito do teorema de
impossibilidade de Paun. Tal

teorema assevera que um indicador
agregado sensivel (ou seja, um
aumento no valor de um indicador
inicial ndo implica a diminuicdo do
valor do indicador agregado) e ndo
explosivo (ou seja, um pequeno
aumento no valor de um indicador
inicial ndo implica em um aumento
grande no valor do indicador
agregado) é necessariamente

2 A rigor, um indicador sintético
corresponderia a um indice. Prefere-se
aqui ndo utilizar essa terminologia, que
poderia dar margem a confusGes
desnecessarias. Um excelente apanhado
de terminologias, definigdes,
conceituagbes e classificagdes de
indicadores de desenvolvimento
sustentavel é  apresentado por
GALLOPIN (1997).

3 Uma técnica estatistica para a
diminuicdo do numero de varidveis
corresponde a analise fatorial. No
entanto, nem sempre é possivel que a
reducgdo de varidveis se faga de forma a
manter a perda da quantidade de
informagdo em um nivel satisfatorio.
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compensatdrio (ou seja, para que o
valor do indicador agregado
permaneg¢a  constante com a
variagdo do valor de um indicador
inicial, é necessdrio que o valor de
outro indicador inicial se altere, do
que resulta que valores iguais do
indicador agregado possam se
referir a situagdes distintas).

O carater compensatério de
um indicador agregado corresponde
a uma deficiéncia sua em descrever
uma realidade. Coloca-se entdo a
pergunta: haveria a possibilidade de
desenvolver fung¢des para a criagdo
de indicadores agregados que
minimizassem o seu  cardter
compensatorio? Tais fungOes seriam
aplicaveis apenas a descrigdo (razao
pura) ou também se aplicariam a
decisdo (razdo pratica)?

O objetivo do presente é
apresentar e discutir a aplicagdo de
algumas fungdes de agregacdo de
indicadores lastreadas em
elementos da Termodindamica e da
Teoria da Informagdo. Para tanto,
sdo apresentados resumidamente os
conceitos termodinamicos de
entropia e exergia, ressaltando suas
aplicagdes em outras teorias, em
especial a Teoria da Informacgédo e a
Ecologia. Sdo apresentados e
discutidos trés indicadores sintéticos
ambientais: a) método de agregagdo
de Zhang et al., embasado na Teoria
da Informagdo; b) indicador sintético
de qualidade da dgua de Huang et
al., baseado em consideragdes de
exergia das emissdes; c) indicador
ecoldgico de Jgrgensen, destinado a
descrever a saude de um
ecossistema com base em teoria
segundo a qual o conteudo de
exergia de um componente de
ecossistema corresponde a
probabilidade de produzir o
componente considerado em
equilibrio termodindamico; assim,
para os componentes bioldgicos de
um ecossistema, a exergia consiste
na probabilidade de produzir a
matéria organica (termo cldssico da
exergia) e na probabilidade de
encontrar o cddigo genético dos
seres vivos do ecossistema (termo
da exergia informacional), sendo

obtida uma expressdo relacionando

ambos os termos; o referido
indicador postula que a saude do
ecossistema é adequadamente

descrita através de sua exergia e de
sua exergia especifica. S3o também

sugeridos aqui dois indicadores
ecoldégicos para dreas verdes
urbanas. Finalmente, sao

apresentadas conclusodes.

A entropia presta-se aos
mais diversos usos, conceituacgoes e
aplicagdes. No ambito da
Termodindmica Cldssica, ela se
relaciona a irreversibilidade, sendo
descrita através da desigualdade de
Clausius (v., p.ex., VAN WYLEN e
SONNTAG, 1976, p.145-182). No
ambito da Mecanica Estatistica, ela
se relaciona a desordem (v., p.ex.,
EISBERG e LERNER, 1982, p.472-83,
e CASTELLAN, 1983, p.205-17). A
entropia presta-se, no ambito da
Teoria da Informagdo, a medida da
quantidade média de informacdo
por mensagem (SHANNON, 1948)4.
No ambito da modelagem urbana,
regional e de transportes, WILSON
(1970) utilizou as conceituagdes de
entropia de JAYNES (1957) e
LINDLEY (1965 apud WILSON, 1970,
p.9-10). A estrutura de modelos
entrépicos voltados a modelagem
urbana e de transportes é
apresentada por WILSON (1970) e
por NOVAES (1981). Em um exemplo
bastante didatico da aplicacdo do
principio da maximizacdo da
entropia aplicado a modelagem de
transportes (MASSER, 1972 apud
ESMER, 2005, p.77-87), obtiveram-

4 MUGUR-SCHACHTER (2007) se insurge
contra o uso do termo informagdo no
ambito da teoria de Shannon
argumentando que, na realidade. a
informagdo  transmitida estd na
consciéncia do emissor de uma
mensagem, e a informagdo recebida
constitui-se na consciéncia do receptor
da mensagem. Assim, o que circula é
sempre uma mensagem, nunca uma
informagao. A fonte emite apenas sinais.
Sendo desprovida de consciéncia, ndo
pode conter nenhuma informagao.
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se equivalentes solu¢cdes numéricas
partir da aplicacdo da equacdo da
Mecéanica Estatistica, da maxima
entropia de Shannon e da
maximizagdo condicionada da
entropia através de lagrangianos. No
ambito da Ecologia, diversas teorias
trataram da termodinamica da vida

e dos ecossistemas, sendo a
entropia um conceito fundamental
nessa tarefa. Por exemplo,
JORGENSEN (1992, p.149),

comentando uma hipdtese de Kay
segundo a qual os ecossistemas se
desenvolvem de forma a degradar o
trabalho disponivel da maneira mais
efetiva (v., p.ex.,, KAY, 2000),
entendeu que essa hipdtese implica
que os ecossistemas sempre se
auto-organizam de forma a que ndo
s6 a soma da variagdo de entropia
do sistema e do meio seja maior do
que zero como também a que
ocorra a maximizagdo  dessa
variagdo. Alguns outros campos do
uso do conceito de entropia sdo as
teorias sociais, em especial a
economia, as avaliagdes de impacto
ambiental e a anadlise do ciclo de
vida, sem falar, é claro, de suas
aplicagdbes em engenharia, em
especial a mecanica e a quimica,
aplicagbes essas voltadas, em
especial, a otimizacdo de energia.
Verifica-se, portanto, que o conceito
de entropia, pela variedade de suas
aplicagdes em tdo distintos ramos
do saber e da técnica, mostra-se
particularmente fértii e apto a
interdisciplinaridade.

Uma prova adicional da
fertilidade do conceito de entropia é
o fato de ele se prestar como
conceito articulador na
demonstragdo da equivaléncia entre
diversas teorias, modelos e métodos
utilizados  tradicionalmente  na
modelagem urbana e de
transportes. Tais teorias, modelos e
métodos sdo: método de

maximizagdo de utilidade
condicionada por restricoes
orgamentarias; modelo de

oportunidades intervenientes,
desenvolvido por Stouffler e
descrito, por exemplo, em NOVAES
(1981, p.143-64) e BRUTON (1979,
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p.99-102); modelo gravitacional
aplicado a geragdo, atragcdo e
distribuicdo de viagens; e método da
maximizagao condicionada de
entropia. A equivaléncia entre essas
teorias, modelos e métodos foi
formalmente  demonstrada  por
WILSON (1970, p.100-5, 151-5, 19).
Além disso, é notavel a similaridade
formal entre o método da
maximizagao condicionada de
entropia e o modelo logit
multinomial (descrito em NOVAES,
1986).

Como visto, a diminuicdo
do numero de indicadores
usualmente implica a perda de
informagdo. Seria interessante um
processo de agregacao de
indicadores derivado da teoria da
informacdo. ZHANG et al. (2006)
propuseram que a agregacao de
indicadores em vista da obtencdo de
um indicador Unico se faga segundo
a formulagdo seguinte, lastreada no
conceito de entropia informacional.

O indicador referente a um
determinado periodo baseado em
entropia informacional pode ser
expresso como:

AS =-(1/8n'm) 3.1 (gi/q;) €0 (qi/q;)

sendo i: indice referente a um
indicador de qualidade ambiental; j:
indice referente a um periodo; n:
numero de indicadores; m: nimero
de periodos; x;: valor do indicador i
no evento j; g;: valor normalizado. E
feita uma normalizagdo de cada
indicador de maneira a eliminar os

efeitos dimensionais,
transformando, dessa forma, os
dados brutos em dados

normalizados entre 0 e 1. Para
indicadores de melhoria, o valor
bruto é dividido pelo maximo valor
para gerar o valor normalizado; para
indicadores de piora, a menor perda
é dividida pelo valor bruto para
gerar o valor normalizado:

g = X;/x* sendo x* = max(x;)
g = X;*/x; sendo x;* = max(x;)

sendo x; o valor do indicador i para
o evento j, e g; o valor normalizado,
calculado a partir dos dados brutos

;= Zi=1,n G
(i=1,2,..,n;j=1,2, .., m)?

O peso de cada indicador é assim
determinado:

Q=(1-E)/(n-ee)
(210 Qi=1, 02Qi51)

sendo:
Ei=-(1/¢n m) Yictm (qij/qi) en (qij/qi)

sendo, por sua vez:
Gi=Zi-1,m Qi

€e = -Zi1n Zj=1m (qij/qi) en (Qij/Qi)
(=1, 2, .., n;j=1,2, .., m)

Na opinido de FILCHAKOVA
et al. (2007), esse indicador é
calculavel, mas ndo sucinto nem util
do ponto de vista de diagnéstico.

A exergia é definida como
“o maximo trabalho tedrico util
obtido quando um sistema S é
trazido ao equilibrio termodinamico
com o ambiente por meio de
processos nos quais S interage
somente com seu ambiente”
(SCIUBBA e WALL, 2007, p.3). Um
sinbnimo  de  exergia é a
disponibilidade. O conceito de
exergia ou disponibilidade encontra-
se formalizado, por exemplo, em
VAN WYLLEN e SONNTAG (1976),
WALL e GONG (2001) e WALL
(2009). DE WULF et al. (2008a e
2008b) apresentam uma sintese do
conceito. A exergia E de um sistema
pode ser assim expressa (WALL e
GONG, 2001):

E=U+PoV=ToS =3 Hioh;

5 Provavelmente ha um erro no
trabalho original, que apresenta g; =
Ziin Ly
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sendo U a energia interna do
sistema; V o volume do sistema; S a
entropia do sistema; n; o numero de
moles das diferentes substancias i
no sistema; P, a pressio do
ambiente; T, a temperatura absoluta
do ambiente; uj, o potencial quimico
generalizado da substancia i no
ambiente. Da expressdo acima
podem ser derivados, como casos
especiais da exergia, todos os outros
potenciais termodinamicos, como a
energia livre de Gibbs, a energia
livre de Helmholz e a entalpia (WALL
e GONG, 2001).

WALL (2009, p.70-8)
relaciona a exergia a teoria de
informacdo, sendo obtida a seguinte
expressao:

E=kIn2T,l

sendo k a constante de Boltzmann
(1,38054.102  JKY); T, a
temperatura absoluta do ambiente;
| a informacdo ou capacidade de
informacdo, expressa em binary
units (bits). Assim, a temperatura
ambiente, a quantidade de exergia
relacionada a 1bit de informacdo é
aproximadamente 2,9.10%).

LEDUC e VAN KANN (2010)
e VAN KANN e DE ROO (2009)
apresentaram propostas de
aplicagdo do conceito de exergia ao
planejamento regional para obter
locacOes espaciais de atividades de
forma tal a otimizar o fluxo
exergético.

FILCHAKOVA et al. (2007) e
PHDUNGSILP (2007) sdo um pouco
pessimistas em relacdo a
possibilidade de avaliagio de
sistemas  urbanos através do
conceito de exergia. Mesmo assim,
BALOCCO et al. (2004) utilizaram o
método  denominado  Extended
Exergy Accounting (EEA) para avaliar
a sustentabilidade de uma area
urbana através do estudo do ciclo de
vida de edificagbes. Para tanto,
foram  definidos dois indices
termodinamicos, n, e n; que
mostram a eficiéncia das edificagdes
em relagdo a primeira e a segunda

leis da Termodinamica. Essa
metodologia  proporcionou  um
critério ambiental de ordem

termodinamica para a selecdo de
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alternativas, estratégias e projetos
tecnoldgicos que produzam
impactos ambientais menores
correlacionados aos maiores indices
nu de exergia.

Indicador sintético de Huang et al.

HUANG et al. (2007)
oferecem um interessante exemplo
de uso do conceito de exergia para a
definicdo de um indicador sintético
de poluicdo da agua. Eles asseveram
que qualquer indicador sintético
proposto seria arbitrario e ndo
descreveria de forma adequada o
nivel de poluicdo do corpo d'agua.
Por outro lado, eles observam que,
no caso de emissGes, a exergia
poderia ser considerada como o
potencial de dano ao meio ambiente
por conduzir a reagdes indesejaveis
e incontrolaveis com componentes
do meio ambiente. Assim, a exergia
incorporada nas emissdes é uma
medida efetiva do potencial de
impacto no meio ambiente. Quanto
mais exergia uma emissao carrega,
mais ela se desvia do meio
ambiente. Uma emissdo de
substancias que s3do comuns no
meio ambiente, como, por exemplo,
vapor ou Jagua, carrega menos
exergia que emissGes de substancias
gque s3o menos comuns, como, por
exemplo, metais pesados ou
residuos radioativos. Dessa forma, a
quantidade de exergia contida na
emissdo constituir-se-ia em um
excelente indicador sintético. GONG
e WALL (2001) apresentam uma
discussdo mais aprofundada do uso
do conceito de exergia na
construgdo de indicadores de
sustentabilidade, tendo concluido
que a exergia é um indicador
adequado e tendo recomendado
mais pesquisa nessa area.

O célculo da exergia de um
curso d'dgua pode ser realizado
segundo formulagdo apresentada
por VALERO et al. (2010),
GALLEGOS-MUNOZ et al. (2003) e
MARTINEZ et al. (2012). Assim, tem-
se para uma se¢do do curso d'agua:

B=q.p,.b=m'b
sendo B: exergia absoluta (kW); g:
vazdo (I.s'l); pw: densidade da

solucdo (kg.I"); b: exergia especifica
(kJ.kg™); m": fluxo de massa (kg.s™).
A exergia especifica b tem
componentes térmico, mecanico,
quimico, de concentragao, cinético e
potencial. Aqui interessam apenas o
componente quimico g, e o0
componente de concentragdo g.:

a) componente quimico

Gen = [Z| Vi (AGf + Ze nebche)]p - [Z Vi
(AGf+ Ze nebche)]o

sendo y; molalidade relativa do
parametro i (kmol.kg™); AGy: energia
de formagdo de Gibbs (kJ.kmol™); n,:
guantidade em kmol de cada
elemento e contido em um kmol da
substancia  (kmol); bg.: exergia
quimica padrdo do elemento e
(kJ.moI"l). O indice 0 refere-se as
propriedades da d4gua no ambiente
de referéncia, enquanto o indice p
refere-se ao corpo d'dgua em
consideracdo. Sendo a exergia o
maximo trabalho que um sistema é
capaz de realizar quando trazido ao
equilibrio com o ambiente, torna-se
necessario definir o ambiente de
referéncia (v. SZARGUT et al. 2005).
Um ambiente adequado a ser
tomado como referéncia seria, por
exemplo, a d4gua do mar situada no
estuario do corpo d'dgua. Assim, a
dgua de um corpo d'agua tem
maxima exergia quando aparece
como precipitagdo, e exergia nula no

estuario. Considerando a
importancia dos nutrientes
transportados pelo curso d'dgua

para a manutencdo da vida no
estuario, o valor nulo da exergia
quimica é atingido a alguns
quildbmetros da costa, quando o
equilibrio com a agua do mar é
atingido;

b) componente de concentragdo
qc=RTo % xIn (ai/ay)

sendo R: constante universal dos

gases (kl.kg'.K"); x;: concentracdo

molar em 1kg de solvente

(kmol.kmol™.kg); a; atividade da

substancia i.

A atividade deve ser
calculada para: a) a agua pura; b)
substancias inorganicas dissolvidas;
c) substancias organicas dissolvidas.
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No caso da agua pura, a
atividade pode ser estimada a partir
de estimativa da pressdao osmética,
realizada esta a partir de medidas da
condutividade elétrica, o que se faz
assumindo que a pressdao osmotica é
uma fungdo da concentracdo de sais
presentes na solugdo.

No caso de substancias
inorganicas dissolvidas, a atividade é
avaliada a partir de medidas diretas
em amostras da concentragdo de
cada eletrdlito A atividade de cada
um deles pode ser obtida pela
equacdo a; = y.m;, sendo y; o
coeficiente de atividade e m; a
molalidade da substancia i. O
coeficiente de atividade pode ser
estimado pela aplicagdo da equagdo
de Debye-Hiickel.

No caso de substancias
organicas dissolvidas, tem-se que
quando medidas da DQO (demanda
quimica de oxigénio) estiverem
disponiveis, uma reagdo de
combustdo é suposta assumindo
gque a matéria organica é
completamente biodegradavel,
sendo representada por uma
formula genérica CH,0. No entanto,
o uso da DQO ndo é adequado
quando a concentragdo organica é
muito baixa, como no caso de rios,
sendo nesse caso usualmente
adotado o TOC (carbono organico
total) para a obtencdo de uma
férmula genérica.

Jgrgensen postulou uma lei
para ecossistemas: “Se um sistema
tiver um fluxo de exergia por suas
fronteiras, ele procurara utilizar tal
fluxo de forma a aumentar sua
exergia, isto é, mover-se para uma
posicdo distante do equilibrio
termodinamico; se mais
combinagdes e processos forem
oferecidos para utilizar o fluxo de
exergia, a organizagdo que for capaz
de dar ao sistema a mais alta
exergia, sob as condi¢des e
perturbagdes prevalecentes, serd a
selecionada” (JARGENSEN, 1992, p.
186). O que essa lei informa é
gue os ecossistemas se mantém fora
do equilibrio termodinamico com o
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meio, com um alto grau de
organizagdo e de informagdo em
relacdo a esse meio, e que o fazem
de tal forma que sua exergia seja
maxima.

BENDORICCHIO e J@RGENSEN
(1997 apud DEWULF et al., 2008,
p.2223-4) propuseram calcular o
conteudo de exergia de um
componente de ecossistema como a
probabilidade de  produzir o
componente considerado no
equilibrio termodinamico. Para os
componentes biolégicos de um
ecossistema, ela consiste na
probabilidade de produzir a matéria
organica (termo classico da exergia)
e na probabilidade de encontrar o
codigo genético, isto é, a sequéncia
correta de nucleotideos do DNA
(termo da exergia informacional),
sendo obtida uma expressdo
relacionando ambos os termos®. DE
WIT (2005) e SILOW et al. (2011)
fornecem uma sintese do caminho
para chegar a essa expressdo.
SVIREZHEV (2000) observou uma
analogia entre essa expressdo e a
medida de Kullback; tal medida,
situada no ambito da Teoria da
Informacgdo, corresponde a medida
da informagdo adicional a uma
distribuicdo previamente conhecida.
JORGENSEN et al. (2005)
aprimoraram  os  cdlculos do
conteudo ecoexergético de seres
vivos, apresentando tabelas com os
resultados. JORGENSEN  (1992)
relatou resultados promissores para
a modelagem de ecossistemas
utilizando essa lei. SCIUBBA e WALL
(2004) e DE WIT (2005)
apresentaram  criticas a  essa
abordagem.

O conteudo ecoexergético
de um ecossistema pode ser
utilizado como critério para avaliar a
“qualidade”, ou “sadde”, de um
ecossistema. Um exemplo pode ser
encontrado em JBRGENSEN (2000).
CONSTANZA e MAGEAU (1999)
conceituam saude de um

6 Para a exergia assim conceituada,
utiliza-se aqui o termo ecoexergia.

ecossistema como uma medida
abrangente, multiescalar, dindmica e

hierarquica da resiliéncia,
organizagao e vigor desse
ecossistema. KAY (1991) usa a

expressao “integridade
ecossistémica” para se referir a
habilidade de um ecossistema em
manter sua organizacdo, devendo as
medidas dessa integridade refletir os
dois aspectos do estado
organizacional de um ecossistema:
funcional e estrutural. A funcgdo
refere-se as interconexdes entre os
componentes do sistema;
JPRGENSEN (2000) propde que ela
possa ser medida através da
quantidade de ecoexergia. A
estrutura indica o caminho pelo qual
a energia se move no sistema;
JORGENSEN (2000) propde que a
ecoexergia armazenada no
ecossistema  poderia ser um
indicador razoavel da estrutura.

SILOW et al. (2011) informam que a
ecoexergia, especialmente a
ecoexergia estrutural (ecoexergia
especifica), demonstraram ser bons
indicadores da saude de
ecossistemas em muitos estudos de
caso de modelagem, experimentais
e de campo. Assim, a ecoexergia
informaria sobre: a) a distancia do
equilibrio termodinamico, o que se
constituiria em uma medida geral da
complexidade total do ecossistema;
b) estrutura (biomassa e tamanho
da rede) e fungBes (informacdo
disponivel) do ecossistema; «c)

habilidade do ecossistema em
sobreviver (expressa através da
biomassa e da informagdo do

sistema). A ecoexergia estrutural, ou
ecoexergia especifica, por seu lado,
informaria sobre: a) eficiéncia no
uso de energia pelos organismos; b)
conteudo relativo de informacgdo do
ecossistema; c) consequentemente,
a habilidade do ecossistema em
regular interagdes entre organismos
ou grupos de organismos.
JORGENSEN (2000) avaliou a
ecoexergia e a ecoexergia especifica
de doze ecossistemas costeiros,
juntamente com nove outros
atributos ecoldgicos, sendo feitas
correlagbes entre todos esses
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atributos. Ele concluiu que os dois
conceitos cobrem uma grande gama
de importantes propriedades dos
ecossistemas, mas que outros
indicadores sdo necessarios também
para proporcionar uma avaliacdo
suficientemente  abrangente da
salde ecossistémica.

SALAS et al. (2005)
testaram a capacidade de a exergia
(tanto a ecoexergia como a
ecoexergia especifica) bem como de
indices de diversidade (indices de
Shannon e Mergalef) distinguir areas
enriquecidas organicamente em
uma dada area costeira
mediterranea (El Mar Menor,
Espanha). Os resultados mostraram
que os indices de ecoexergia e de
ecoexergia especifica foram capazes
de fornecer informagdo dutil a
respeito da estrutura da
comunidade, mas ndo foram
capazes de distinguir areas alta e
baixamente enriquecidas
organicamente, ou afetadas por
qualquer outro tipo de poluigdo,
mostrando-se  os  indices de
biodiversidade mais sensiveis a
poluigdo organica. Os autores
concluiram que a ecoexergia e a
ecoexergia especifica ndo sdo ainda
aplicaveis como os Unicos
indicadores ecoldgicos de um modo
generalizado no campo da gestdo
ambiental. Portanto, eles ainda
requerem aplicagdes adicionais em
diferentes locais e em diferentes
condicGes de forma a estudar mais
acuradamente as propriedades da
exergia como um indicador
ecoldgico. Eles informaram ainda
que os indices de diversidade e o
indice de exergia mostraram uma
correlagdo positiva significativa na
descricdo do estado nas
comunidades do fundo. No entanto,
os indices de diversidade pareceram
ser mais sensiveis a influéncia do
conteddo de matéria organica nos
sedimentos do que o indice de
exergia. Por outro lado, nenhum dos
indices de diversidade respondeu a
concentracdo de metais pesados,
embora ambos parecam ter sido
influenciados pela granulometria e
pelo intervalo de salinidade.
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MUYS e QUIJANO (2002)
estruturaram um  sistema de
indicadores ecoldgicos destinados a
avaliacdo de impactos do uso da
terra em bases tedricas
absolutamente analogas. A partir de
consideragBes de maximizagdo de
ecoexergia, os autores langaram a
hipétese segundo a qual, para
qualquer local, a vegetagdo
potencial natural, isto é, o climax,
constitui-se no ecossistema com o
mais alto controle energético
possivel para o local, sendo por isso
considerada no método proposto
pelos autores como referencial.
Dessa forma, eles definiram 19
indicadores, agrupados em 4 temas
(solo, agua, vegetacdo e
biodiversidade).

Com base em todas as
consideragbes acima, sdo sugeridos
aqui dois indicadores para a
qualidade ecolégica de uma
determinada d4rea verde urbana. O
primeiro corresponde a relagdo
entre o conteldo ecoexergético da
biomassa dessa drea e o conteldo
ecoexergético da biomassa relativo a
maturidade (climax, conforme
ODUM, 1983, p.469-73) do local em
gue a area em questao se localiza. O
segundo indicador corresponde a
relagdo entre a ecoexergia especifica
da biomassa dessa drea e a
ecoexergia relativa a maturidade do
local em que a drea em questdo se
localiza. Tal proposta supbe ser
desprezivel a informacgdo contida na
rede de relagBes ecoldgicas entre os
organismos perante a informacgdo
contida na biomassa dos organismos
€ em seus genes.

Para o cdlculo desses
indicadores aqui propostos, tem-se
que a ecoexergia e a ecoexergia
especifica podem ser estimadas
segundo formulagcdo e parametros
apresentados, p.ex., em SILOW et al.
(2011). Quando tais calculos se
referirem a dreas verdes, sdo
necessarios ainda alguns parametros
adicionais, que podem ser
estimados, por exemplo, a partir de
dados apresentados nas seguintes
fontes: a) biomassa de gramineas e
leguminosas (PEREIRA, 2008); b)

biomassa aérea de arvores (SILVEIRA
et al, 2008, e LIMA, 2010); c)
relacdo entre biomassa total e
biomassa aérea (FORSTER e MELLO,
2007). Para o célculo da ecoexergia
da maturidade, os parametros
seguintes podem ser adaptados de
dados constantes, por exemplo, das
seguintes fontes: a) exergia da
maturidade armazenada em
diversos ecossistemas (FATH et al.,
2004); b) biomassa da maturidade
em diversos ecossistemas (LIMA,
2010).

Com frequéncia a
agregacao de indicadores
ambientais se mostra necessaria e
util. Porém, usualmente apresenta
algumas dificuldades:

a) ocorre perda de informacdo na

agregagao;
b) a funcdo de agregacio ¢é
arbitraria;
c) a fungdo de agregacio ¢é

compensatdria, com isso atribuindo
um mesmo valor numérico a
situacdes distintas.

No presente foram
apresentadas algumas fungdes de
agregacao lastreadas na

Termodinamica e na Teoria da
Informagdo, apresentando elas,
portanto, algum respaldo tedrico.
Desse respaldo tedrico decorre que
as dificuldades elencadas acima
como usualmente associadas a
agregacdo desaparecem.

Isso se faz, porém, ao custo
de sacrificar a simplicidade e a

facilidade de compreensao
necessarias a indicadores
ambientais.

Na introduc¢do, destacou-se
o cardter duplo dos indicadores
ambientais, associados a descricdo e
a decisdo. O lastro tedrico das
fungbes de  agregagdo  aqui
apresentadas trabalha a favor da
descrigdo. Ele o faz também a favor
da decisdo?

Uma vez que a decisdo se
faz respaldada ndo apenas em
conhecimentos cientificos e
técnicos, mas também em aspectos
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éticos, ndo se pode pretender que
alguma teoria cientifica garanta a
qualidade das decisdes. Tal é
traduzido em termos econOmicos
por Myrdal ao asseverar ndo ter
sentido a construcdo de funcdes de
utilidade interpessoais.

Isso poderia ser contornado
apelando a aspiracdes da
humanidade tdo consensuais que
poderiam ser  tomadas por
proposicGes necessarias? Flusser nos
mostra que elencar tais aspiragées
universais ndo se constitui em tarefa
trivial;, na realidade, nenhuma
dessas aspiragdes seria universal.
Porém, mesmo que tais proposi¢coes
sejam elencadas, Braybrooke e
Lindblom mostram que ndo se pode
extrair dedutivamente, a partir de
tal elenco de proposi¢gdes, um
caminho seguro para a avaliagdo de
decisdes.

Poder-se-ia contornar todas
essas dificuldades apelando as
pessoas que votassem em suas
preferéncias? O teorema da
impossibilidade de Arrow opde a tais
dificuldades sérias. Porém, mesmo
essas dificuldades poderiam ser
superadas se relaxassem algumas
condi¢Ges presentes no enunciado
desse teorema. No entanto, isso
esvaziaria a sua interpretagao.

Diante de todas essas
negagdes, hd algum vislumbre de
esperanga do ponto de vista
tedrico? Poder-se-ia parafrasear o
filésofo afirmando que o escandalo
tedrico ndo estd em ndo se
encontrar uma solugdo a essas
dificuldades, mas persistir em
procura-las?

A resposta é pessimista, o
que ndao quer dizer que nada se
possa fazer. MUNDA (2012), por
exemplo, aplicou a teoria de
agregacdo alguns elementos da
teoria da votacdo e da analise de
decisdo multicritério, obtendo
resultados que poderiam servir de
ponto de partida a algumas
reflexdes pertinentes a questdo.
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Definicao de indicadores de conservagao de corpos de agua para
avaliacao da sustentabilidade de fazendas pantaneiras

Building water conservation indicators to assess sustainability for farms in Pantanal

- Brazil

A definicdo de indicadores de sustentabilidade constitui importante ferramenta para avaliar
conservacdao ambiental e facilitar a tomada de decisdo. As pressGes econOmicas para
aumento da produtividade dos sistemas de producdo de gado de corte no Pantanal tem
aumentado e levado a adogdo de formas de manejo inapropriadas para a regido. O objetivo
deste trabalho foi definir indicadores de conservagdao de ambientes aquaticos para fazendas
do Pantanal e os critérios para sua avaliagdo, como parte de um indice de sustentabilidade
mais amplo. O indice de Conservacdo de Corpos de Agua Naturais (ICA), aqui proposto
preliminarmente, é composto por cinco indicadores previamente validados por especialistas,
com valores variando de 0-100%: 1. Grau de deposi¢do de excretas de bovinos — FEZ; 2. Grau
de compactacdo por pisoteio — PIS; 3. Grau de alteracdo no fluxo de dgua natural — FLUXO; 4.
Grau de assoreamento dos corpos d’agua — ASSO e 5. Grau de alteragdo da vegetacdo na
borda dos corpos d’agua — VEG, utilizando-se a Ldgica Fuzzy como sistema de suporte a
decisdo. Por exemplo, simulando dois cenarios extremos, obteve-se um ICA= 7,7724 para
uma fazenda que apresenta grau elevado de conservagdo de seus recursos hidricos e um
ICA= 2,3811 para uma com impactos expressivos. Embora com base apenas em simulagdes
teodricas, as varidveis utilizadas mostraram-se promissoras como indicadoras da qualidade
dos ambientes aquaticos para fins de avaliagdo da influéncia da atividade pecudria nos
recursos hidricos da planicie pantaneira.

PALAVRAS-CHAVE: indicadores, recursos hidricos, sustentabilidade, pecudria, Pantanal

The definition of sustainability indicators is an important tool for assessing environmental
conservation and facilitate decision making. Economic pressures to increase productivity of
production of cattle ranching systems in the Pantanal has increased and enforced the
adoption of inappropriate management for the region. The objective of this study was to
define indicators for conservation of aquatic environments in Pantanal farms and the criteria
for their evaluation, as part of a broader sustainability index. The Natural Water Bodies
Conservation Index (WCI or ICA in Portuguese), preliminarily proposed here, consists of five
indicators previously validated by experts, ranging from 0-100%: 1. Degree of bovine excreta
disposal — FEZ; 2. Degree of soil compactness by trampling — PIS; 3. Degree of change in the
natural water flow — FLOW; 4. Degree of sedimentation of water bodies - ASSO and 5. Degree
of change in the riparian vegetation at the edge of water bodies — VEG; as the decision
support system was applied Fuzzy Logic. For example, simulating two extreme scenarios,
gave an ICA = 7.7724 for a farm that has high degree of conservation of water resources and
a value of 2.3811 for an ICA related to a farm with significant impacts. Although based only
on theoretical simulations, the variables used showed to be promising as indicators of the
quality of aquatic environments for evaluation of the influence of cattle ranching in the
Pantanal floodplain.

KEYWORDS: indicators, water resources, sustainability, livestock, Pantanal

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 30 — Dezembro de 2013 21

Dr2 em Ciéncias - Ecologia
Isotépica em Areas Umidas
pelo CENA-USP, Pesquisadora
da 4drea de Limnologia da
Embrapa Pantanal

Corumba, MS, Brasil

debora.calheiros@embrapa.br

Dr2 em Ecologia, Conservagao
e Manejo da Vida Silvestre pela
UFMG, Pesquisadora da drea
de Limnologia da Embrapa
Pantanal

Corumba, MS, Brasil
marcia.divina@embrapa.br

Dr2 em Solos e Nutrigdo de
Plantas pela ESALQ-USP,
Pesquisadora da area de Uso
Sustentdvel dos Recursos
Naturais em Agroecossistemas
da Embrapa Pantanal
Corumba, MS, Brasil
marcia.toffani@embrapa.br

Bacharel em Ciéncia da
Computacdo e Especialista em
Bancos de Dados pela UFPA,
Analista da area de Inteligéncia
Artificial da Embrapa
Informatica Agropecuaria.
Corumba, MS, Brasil
helano.lima@embrapa.br

Dr2 em Zootecnia - Produgdo e
Nutricao Animal pela
UNESP/Botucatu, Pesquisadora
da drea de Producdo Animal
Sustentavel da Embrapa
Pantanal

Corumba, MS, Brasil
sandra.santos@embrapa.br

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



O Pantanal é declarado
como Patrimonio Nacional pela
Constituicdo  Federal do pais
(BRASIL, 1988). Em 2000, o bioma foi
considerado pela comissao
internacional do Programa “O
Homem e a Biosfera” da UNESCO
como Reserva da Biosfera,
tornando-se a terceira maior reserva
do mundo no género; apresenta
ainda o complexo de unidades de
conservacdo do Parque Nacional do
Pantanal Mato-Grossense
considerado  como Patrimonio
Natural da Humanidade (UNESCO,
2000 a,b). Assim, a responsabilidade
de promover a gestdo da regido sob
o prisma de seu relevante interesse
aumenta significativamente para os
governantes e a sociedade, e
demanda a implantagdo de politicas
publicas adequadas as
peculiaridades regionais.

O bioma é uma imensa
planicie periodicamente inundavel
de aproximadamente 140.000 kmz,
com mais de 90% da area
constituida por propriedades
particulares com grandes extensoes
de terra. A regido é caracterizada
pela presenca de extensas areas de
campos naturais, favorecendo a
atividade pastoril que é influenciada
pelo regime hidroldgico anual de
cheias e secas, razdo pela qual a
principal atividade econdémica é a
exploracdo extensiva da pecudria de
corte ha mais de dois séculos. O
manejo tradicional dos rebanhos
bovinos pela comunidade
pantaneira e as limitagdes
hidroldgicas tem contribuido para a
conservagao dessa regido uUnica no
mundo (SANTOS et al., 2008)

Segundo levantamentos
recentes, em torno de 12% do
bioma Pantanal teve sua cobertura
vegetal natural alterada (SILVA et
al., 2011; MONITORAMENTO, 2010).
Entretanto nas dareas do planalto
circundante a planicie pantaneira as
taxas de desmatamento sdo muito
elevadas (entre 60 e 80%), com alta
incidéncia de pastagens degradadas
e vocgorocas em decorréncia de
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processos erosivos pelo mau uso do
solo e falta de manejo adequado da
agricultura e pecuaria (GALDINO et
al., 2005; MONITORAMENTO, 2010).

A expansdo da atividade
agropecudria na parte alta da bacia
do Alto Paraguai (BAP) se deu a
partir da década de 70 e resultou,
em geral, em aumento de
desmatamento sem a adog¢do de
boas praticas agricolas e sem seguir
a legislacdo, em especial quanto a
necessidade de conservacdo das
Areas de Preservagdo Permanente
(APPs), como encostas ingremes,
matas ciliares e nascentes, com
consequente aumento dos
processos erosivos e assoreamento
dos rios (OLIVEIRA e CALHEIROS,
2005; PADOVANI et al., 2005), além
de contaminagdo por pesticidas
(MIRANDA et al., 2008; DORES e
CALHEIRQOS, 2008). Tais impactos nas
areas de planalto tem afetado
também a hidrodindmica e a
quantidade de agua dos rios
formadores do Pantanal, atingindo
fazendas a jusante, localizadas na
planicie (PADOVANI et al. op. cit.).
Outro problema que pode alterar a
hidrodinamica de agua, nutrientes e
material em suspensdo nos corpos
de 4gua que abastecem as fazendas
na planicie é a implantagdo de mais
de uma centena de hidrelétricas
(135 empreendimentos, entre atuais
e previstos) na area de transigdo
planalto-planicie, com potencial de
alterar o pulso de inundagdo de cada
rio formador do Pantanal, em
especial na regido do Pantanal
Norte, no Estado de Mato Grosso,
onde se encontram cerca de 70%
dos empreendimentos planejados
(CALHEIROS et al., 2009; CALHEIROS
e OLIVEIRA, 2010; CALHEIROS et al.,
2012).

Em face da globaliza¢do da
economia, criagdo de mercados
competitivos e a crise da pecudria,
as pressdes por aumento de
produtividade em todas as regides
do pais que criam bovinos
exclusivamente a pasto, tem-se
intensificado também no Pantanal.
Além disso, a constante divisdo das
terras das propriedades, seja por

venda ou heranga, esta reduzindo a
capacidade produtiva das fazendas
pantaneiras. Estes fatores tem
ameacado a sustentabilidade do
sistema, devido a introdugdo de
tecnologias com impactos negativos,
principalmente a substituicdo de
espécies forrageiras nativas por
espécies exdticas de maneira
inadequada (SANTOS et al., 2008),
levando ao desmatamento de areas
de cobertura vegetal arbdrea, as
cordilheiras de matas (cerraddes),
para ampliar a area de pastagens
exoticas, colocando em risco a
conservagdao da regido. Segundo
Silva et al. (2011), os percentuais
atuais apontam, que se ndo houver
acGes de controle efetivas, a
vegetacdo natural da regido podera
ser suprimida até o ano de 2050.
Cabe lembrar que tanto pela
legislagdo anterior quanto pela
atual, o Cddigo Florestal (BRASIL,
1965; BRASIL, 2012), propriedades
em dreas de cerrado (exceto nas
areas pertencentes a Amazonia
Legal) podem ser desmatadas
legalmente em até 80%, excluindo
as Areas de Prote¢do Permanente
(APPs) como matas ciliares e
nascentes, além dos 20% de Reserva
Legal. Caso esta tendéncia de
expansdo de dareas de pastagens
plantadas continue, avanc¢ando
tanto em areas de pastagens nativas

como em areas de vegetacdo
arbérea a  conservagdo  dos
processos ecolégicos do bioma,

como determina a Constituicdo
Federal (BRASIL, 1988 - Artigo 225),
bem como sua biodiversidade, serdo
afetados.

A criagdo extensiva de gado
de corte é uma das atividades
econdmicas historicamente mais
adaptadas ao Pantanal por meio do
manejo tradicional, em que a
capacidade de suporte é, em geral,
respeitada, garantindo um elevado
nivel de conservagdo quando
comparado com outros biomas. Por
ser regido considerada area agricola
marginal, devido as limitagdes para a
agricultura como inundacgoes
periddicas, solos de baixa fertilidade,
dificuldades de acesso, aliadas as
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grandes extensbes da planicie com
pastagens nativas, a pecudria
caracterizou-se como opgdo
econdmica relevante. Contudo, por
ser uma planicie de inundagdo, o
Pantanal ndo suporta tecnologias
muito intensificadas, sem que
ocorram alteragbes impactantes
(SANTOS et al., 2008). Segundo
Euclides Filho (2004), para que o
rebanho de cria do Pantanal seja
competitivo, os criadores devem
investir em animais adaptados a
regido, usar uma taxa de lotagdo
adequada e implantar alternativas
tecnoldgicas, além de otimizar o uso
dos recursos forrageiros naturais
para  assegurar a produgdo
sustentavel. Uma produgdo otima
ndo significa necessariamente a
obtencdo de altos indices e sim
produzir dentro das limitagdes
bidticas e abidticas do meio
ambiente (WRIGHT, 1998). De
acordo com Santos (2000), ha a
necessidade de desenvolver
tecnologias/praticas de  manejo
especificas para as diferentes
condigdes ambientais do Brasil que

apresentem 0 minimo impacto
ambiental.  Somente com o
conhecimento dos processos

ambientais e a real capacidade de
suporte dos sistemas (producdo
sustentavel maxima) no tempo e no
espaco, sera possivel tomar decisdes
adequadas.

Uma vez que a maior parte
da planicie pantaneira é constituida
por propriedades particulares, é
irreal pensar em desenvolver planos
de conservagdo sem considerar a
escala de fazenda e a atividade
pecudria (SANTOS et al., 2008), com
um rebanho de cerca de 3,8 milhdes
de cabecas (ROSA et al., 2006).
Desta forma, qualquer plano de
conservacdo e de desenvolvimento
sustentavel para a regido deve levar
em consideragdo o sistema de
producdo de gado de corte, cujos
proprietdrios sdao os principais
tomadores de decisdo em nivel de
cada fazenda, ou agroecossistema,
quanto ao uso do solo na planicie
pantaneira (SANTOS et al., 2008).
Faz-se premente, entdo, criar
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mecanismos para valorizar,
estimular e promover as praticas de
manejo da pecudria tradicionais na
regido, atualizando-as com uma
maior base cientifica.

Do ponto de vista
ecoldgico, o conceito de Manejo de
Ecossistemas (GRUMBINE, 1994)
fundamenta a necessidade de
adocdo de praticas de uso mais
sustentdvel dos recursos naturais
com base no conhecimento dos
processos (ciclos hidrolégicos e
biogeoquimicos, por exemplo) e
relagGes ecoldgicas que regem os
ecossistemas para garantir a
conservagdo ambiental em longo
prazo. Nesta mesma linha, o
enfoque Agroecoldgico (CAPORAL e
COSTABEBER, 2002) corresponde a
aplicagdo de conceitos e principios
multidisciplinares (ecologia,
agronomia, sociologia, antropologia,
economia  ecoldgica, etc.) no
redesenho e no manejo de
agroecossistemas mais sustentdveis
através do tempo. Portanto,
incorpora dimensdes mais amplas e
complexas, que incluem mais do que
meramente aspectos relacionados a
produtividade agropecuaria, mas
também sociais, ecoldgicos, além de
variaveis culturais, politicas e éticas,
proporcionando as bases cientificas
para apoiar o processo de transi¢cdo
do modelo de agricultura
convencional para estilos de
agriculturas de base ecoldgica ou
sustentaveis, assim como do modelo
convencional de desenvolvimento a
processos de desenvolvimento rural
sustentavel. O grande desafio dos
técnicos, produtores e sociedade em
geral é desenvolver sistemas de
produgdo vegetal e animal que
compatibilizem aumento de
produtividade e conservagao
ambiental, ou seja, que alcancem
maior sustentabilidade.

A definicdo de indicadores
de sustentabilidade (qualitativos e
guantitativos) de sistemas
produtivos no Pantanal constitui
importante ferramenta para avaliar
e monitorar a conserva¢dao dos
recursos naturais, visto que sintetiza
um conjunto de informagdes que

permite caracterizar a situagdo
atual, alertar para situagdes de risco
e prever situagées futuras, de forma
a facilitar a tomada de decisdao por
parte de proprietarios e o&rgaos
gestores (RIGBY et al, 2001;
OLIVEIRA e CALHEIROS, 2011).

Esta pesquisa é parte do
projeto “Desenvolvimento de
sistemas de suporte a decisdo para
producdo animal sustentdvel no
Pantanal”, coordenado pela
Embrapa Pantanal, em que cada
agroecossistema pode ser
caracterizado em relagdo ao seu
sistema de produgdo pecudria por

meio de parametros ambientais
(3gua, solo, ar, clima,
biodiversidade, pastagem), sociais
(perfil da populacgdo, nivel

educacional, saude, trabalho, etc.) e
econbémicos (conservagao da
pastagem e do solo, indices
zootécnicos, etc.), que tem um
cardter agroecoldgico.

O objetivo deste artigo
consiste na definicdo de indicadores
de conservacdo de ambientes
aquaticos para fazendas do Pantanal
e seus critérios de avaliagdo, a fim
de compor um indice de
Sustentabilidade (composto por
outros indicadores ambientais, além
de sociais e econdmicos) para
avaliar e monitorar o impacto da
atividade pecudria na regido.

A regidgo denominada
Pantanal ou planicie pantaneira, que
compreende as areas abaixo de 200
metros de altitude, depende
sobremaneira das interacdes com a
regiao do planalto, localizada no
entorno do Pantanal, com altitudes
acima de 200 metros,
compreendendo as nascentes e os
divisores da Bacia Hidrografica do
Alto Paraguai - BAP (Figura 1). A BAP
é formada por outras bacias
menores que drenam para o rio
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Paraguai, seu principal canal de
drenagem. Cada bacia é proveniente
de diferentes regiGes geoldgicas e
com regimes
pluviométricos/hidrolégicos
distintos, que lhe conferem
caracteristicas  fisicas, quimicas,
biolégicas e ecoldgicas, ou seja,
limnoldgicas, também distintas. Os
principais rios sdo Jauru, Cuiabd, Sdo
Lourenco, Taquari, Negro, Miranda,
Aquidauana e Apa.

Além dos rios, a planicie de
inundacao caracteriza-se por
apresentar lagoas (“baias”)
marginais com conexao perene ou
intermitente com os rios principais,
caracterizando uma  drenagem
complexa. Segundo Carvalho (1986),
ela é constituida, além dos rios, por
pequenos cursos d‘dgua (cérregos);
linhas de drenagem de moderada
declividade, mas sem canal bem
desenvolvido (vazantes); vazantes
com secdo definida (corixos ou
corixGes), lagos e lagoas (baias) e
lagoas ou antigos meandros
marginais. No periodo de aguas
baixas, na area de inundagdo dos
rios, os lagos, lagoas e meandros
abandonados tornam-se
independentes, mas algumas vezes
canais recobertos por vegetagdo
herbacea, auxiliados pela
permeabilidade do solo, mantém
esta conexdo. Em especial, a regido
da Nhecolandia apresenta como
caracteristica geomorfoldgica
milhares de lagoas
predominantemente circulares, que,
de acordo com as caracteristicas
quimicas diferenciadas, em especial
condutividade e pH, sdo
denominadas regionalmente como
“baias”, “salitradas” e “salinas”.

Na BAP, a concentragao de
chuvas no verdo, associada a
uniformidade topografica e aos
fracos desniveis do relevo, além da
predominancia de litologias
sedimentares recentes, faz com que
a onda de cheia, formada no
trimestre janeiro-fevereiro-margo na
regido de Caceres (MT), se desloque
lentamente pelo rio Paraguai, rumo
ao sul, demorando até seis meses
para sair do territério brasileiro
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(CARVALHO, 1986). A onda de cheia
atinge Corumbad (MS) em abril-maio-
junho, apds o cessar das chuvas,
devido a lenta drenagem do
Pantanal. Mais ao sul, o rio Paraguai
apresenta um primeiro pico de
enchente em  fevereiro-margo,
originado das descargas dos rios do
sul da bacia (Miranda, Aquidauana,
Negro e Taquari). Em maio-junho
acontece a maior inundagao, devido
a chegada das aguas originadas do
norte da bacia. Além do
comportamento sazonal, o
fendmeno das enchentes apresenta
uma periodicidade plurianual, com
alternancia de periodos de anos
mais secos com anos de cheias
expressivas  (CARVALHO, 1986;
MOURAO et al., 2002).

O clima é quente e umido
no verdo, e frio e seco no inverno,
com temperatura média anual de
25°C, sendo que, nos meses de
setembro a dezembro, as

temperaturas maximas absolutas
ultrapassam 40°C. Entre maio e
julho, a temperatura manifesta

declinio significativo, causado pela
entrada de massas de ar frio. A
média das temperaturas minimas
fica abaixo de 20°C, e as minimas
absolutas, proximas de 0°C
(MINISTERIO DO INTERIOR, 1979).
Segundo Képpen, o clima
predominante é Aw - clima de
Savana — com temperaturas médias
anuais variando entre 22,5 e 26,5°C.
A precipitagio média anual é de
1.398mm, variando entre 800 e
1.600mm, sendo os maiores valores
observados nas areas de planalto ao
norte (MT) e a leste, na regido de
Coxim (MS). O periodo chuvoso
ocorre entre outubro e abril
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2006). (0] balango hidrico
simplificado, com a finalidade de
estimar a evapotranspiragdo real
média, demonstra que a Regido
Hidrografica do Paraguai é a que
apresenta maiores valores de
evapotranspiragao, totalizando
1.193mm (85% da precipitagdo),
superando a média do pais, que é de
80% da precipitagio média. A
presenca do Pantanal, com grandes

superficies Umidas associadas a
elevadas temperaturas, favorece a
evaporacdo (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2006).

Essas caracteristicas
geoldgicas,  geomorfoldgicas e
climaticas, associadas a variagdes
sazonais das condi¢Ges hidrolégicas,
formam planicies distintas quanto a
duracdo e altura das inundagdes.
Desta forma, em nivel de fazenda, a
oferta de agua e a frequéncia e nivel
das inundagdes dependera de sua
localizagdao geografica na planicie,
que condicionara a frequéncia e
intensidade de chuvas, e em relagdo
a presenca de corpos d’adgua e
canais de drenagem (Figura 1).

O sistema BAP/Pantanal
oferece servigos ecossistémicos que
sustentam as atividades econdmicas
da regido. No planalto, oferece o
beneficio da disponibilidade de solo
e adgua para as atividades
agroindustriais, por exemplo. Na
planicie, as atividades tradicionais
da sociedade pantaneira como a
pesca, a pesca turistica, o manejo
natural das pastagens nativas e o
enriquecimento nutricional do solo
para a pecudria, bem como a
conservacdo da biodiversidade para
o turismo, dependem
profundamente da conserva¢do da
saude ambiental, em especial do
funcionamento hidro-ecoldgico
natural do sistema, o ciclo de cheias
e secas. Como visto, nas ultimas
quatro décadas as atividades
agropecudrias causaram alteragdes
expressivas na cobertura vegetal,
cursos de dagua e aquiferos, em
especial no planalto circundante a
planicie pantaneira, contribuindo
para a degradagdo dos ecossistemas
e comprometendo o0s servigos
ecossistémicos  prestados  pelo
bioma. Ndo obstante, as pressGes
econbmicas para se implantar
projetos de desenvolvimento
convencional na regido, incluindo as
pressdes para o0 aumento da
produtividade dos sistemas de
producdo de gado de corte no
Pantanal tem aumentado,
representando uma ameaga a
sustentabilidade dos ecossistemas
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Figura 1 — Mapa da bacia do Alto Paraguai no Brasil, com a localizagdao da planicie pantaneira, identificada pelos varios tons de
azul (vide legenda) e os seus principais rios formadores, e da parte alta do planalto circundante (branco), regido das cabeceiras e
divisor de aguas, bem como as principais cidades pantaneiras e peri-pantaneiras. Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA.

se forem utilizadas formas de ecoldgico desses ambientes e os

manejo inapropriadas para a regido seus respectivos servigos ambientais A proposicao de
(SANTOS et al., 2008; CALHEIROS e (FALKENMARK et al., 2007). indicadores de avaliagdo do impacto
OLIVEIRA, 2010; SILVA et al., 2011). ambiental da atividade de pecuaria
Essas alteragdes afetam MATERIAIS E METODOS extensiva no Pantanal, em nivel de
negativamente o funcionamento fazenda, tem como objetivo final
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certificar fazendas sustentaveis do
Pantanal, a partir do indice FPS —
Fazenda Pantaneira Sustentdvel, um
sistema de suporte a decisdo para
avaliagdo e monitoramento das
fazendas pantaneiras, com base na
definicado de critérios de
sustentabilidade em trés dimensdes:
econdmica, social e ambiental. Para
a determinagdo dos indicadores,
foram definidos os principais
parametros relacionados com a
produgdo de gado de corte nas
fazendas da regido: 1. conservagao e
produtividade das pastagens; 2.
gestao da paisagem e
biodiversidade; 3. gestdo de
recursos hidricos; 4. manejo do
rebanho e bem-estar animal; 5.
viabilidade econdémica e 6. aspectos
socioculturais. Com  base na
categorizagdo em  Classes de
Sustentabilidade de um
determinado agroecossistema, em
Critica, Regular e Boa, poder-se-a
sugerir estratégias de manejo e
ajustes para atingir gradativamente
um patamar desejado de
sustentabilidade, por meio de
processo de certificagdo anual, na
forma de um “Selo FPS”.

Os indicadores  foram
definidos de forma participativa por
meio de seis workshops com
participacdo de cerca de 20
especialistas da comunidade
cientifica da regido, em geral com
mais de 20 anos de experiéncia, e
com enfoque multidisciplinar, em
areas como ecologia de ambientes
aquaticos, fauna, flora, solos,
produgdo pecudria, socioeconomia
rural, pastagens, ecologia da
paisagem, bem estar animal e
inteligéncia artificial. De uma lista
extensa de possiveis indicadores
elencados pelos especialistas,
solicitou-se que até cinco fossem
priorizados, tendo como critério de
escolha o fato de serem simples, de
facil mensuracdo e, em especial,
representativos de processos
importantes para a sustentabilidade
do bioma. Para cada indicador, foi
solicitado que se informassem as
seguintes questSes: O que ele
indica? Como pode ser medido?
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Como pode ser usado para
monitoramento? Qual a escala de
tempo  necessaria?, além de
informagGes sobre as possiveis
limitagGes e os atores envolvidos no
monitoramento.

O conjunto de indicadores
propostos para compor o indice de
conservagdao dos corpos de dagua
naturais (ICA) foi também avaliado
previamente por meio de
simulagdes tedricas vislumbrando
cenarios diferenciados para cada um
de seus indicadores, utilizando um

sistema de suporte a decisdo
(WebFuzzy) especialmente
desenvolvido pela Embrapa

Informatica Agropecuaria (LIMA et
al., 2011). Este sistema é baseado na
analise computacional denominada
“Légica Nebulosa” (ou “Ldgica
Fuzzy”), inserida em um ambiente
amigdvel de simples acesso por meio
da rede mundial de computadores e
que facilita a interacdo com o
usuario, desde técnicos de drgdos
gestores até usuarios leigos, como
proprietarios de fazendas, uma vez
habilitados (EMBRAPA, 2010). A
andlise  computacional “Loégica
Nebulosa” adotada para o calculo do
indice (ICA) proposto, bem como o
FPS geral para cada
agroecossistema, é baseada na
teoria dos “conjuntos nebulosos”
formulada por Zadeh (1965) e no
mecanismo de inferéncia proposto
por Mamdani (1976), o qual propés
um controlador para sintetizar o
processo de tomada de decisdo
adotando um processo baseado em
regras do tipo “SE A entdo B”, onde
tanto o antecedente quanto o
consequente sdo valores de
varidveis linguisticas, expressos por
meio de “conjuntos nebulosos”,
possibilitando, de maneira
relativamente facil a incorporacgdo
do conhecimento de especialistas.

No ambito da gestdo de
recursos hidricos, os cinco
indicadores, com suas respectivas
faixas gradacdo de impacto,
selecionados e validados pelo grupo

de especialistas, para compor o
indice de Conservacdo de Corpos de
Agua Naturais — ICA, para ambientes

naturais, foram: 1. Grau de
deposicdo de excretas de bovinos (0-
100%) — FEZ;, 2. Grau de

compactagdo por pisoteio (0-100%)
— PIS; 3. Grau de alteragdo no fluxo
de agua natural (0-100%) — FLUXO;
4. Grau de assoreamento dos corpos
d’ dgua (0-100%) — ASSO e 5. Grau
de alteragdo da vegetagdo na borda
dos corpos d’agua (0 a 100%) — VEG.

Para se avaliar o nivel de
alteracdo desses indicadores em
uma dada fazenda, analises prévias
de mapas e imagens de satélite (se
possivel de alta defini¢do), tanto na
fase de seca de um ano considerado
seco como na fase de cheia de um
ano considerado umido, dentro da
variacdo plurianual, serao
necessarias. Serdo associadas ainda
informacdes fornecidas pelos
proprietarios e funciondrios, bem
como informacdes técnicas
relacionadas aos tipos de corpos
d’agua (riachos, rios, corixos,
vazantes, baias, lagoas marginais,
salinas, etc) e se sdo ambientes
perenes ou ndo, além de
informagGes quanto a conservagdo
de matas ciliares, nascentes e
encostas (areas de protecgdo
permanente — APPs) e quanto aos
tipos de solo, presenga de areas de
pastagem cultivada, etc., levando-se
em consideragdo também a

experiéncia dos técnicos
avaliadores. As
amostragens/avaliagdes serao

realizadas ainda com base no tipo de
fitofisionomias, ou paisagens,
existentes no agroecossistema.

1. Grau de deposicdo de excretas de
bovinos — FEZ

Para a determinacdo do
indicador, avaliar-se-4, por meio de
estimativa visual, a d4rea com
deposicdo de fezes na borda dos
corpos d’adgua, sendo adotadas as
classificagbes de nivel de impacto:
Critico (mais que 70% da drea
considerada com presenca de
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deposicdo de fezes), Regular (entre
50-70% da area), Bom (entre 20 e
50% da &rea) e Otimo (menos que
20% da area).

2. Grau de compactacdo do solo por
pisoteio — PIS

Estimativa visual do grau de
alteracdo da borda dos corpos
d’adgua pelo pisoteio ou uso como
dormitério por bovinos, bem como
por meio de penetrometro. As
categorias relacionadas ao nivel de
pisoteio serdo: Critico (presente em
mais que 70% das bordas dos corpos
d’agua), Regular (presente em 50-
70%), Bom (presente em 20-50%), e
Otimo (presente em menos que 20%
das bordas).

3. Grau de alteragao no fluxo natural
de dgua — FLUXO

Serd avaliada a existéncia
de alteragdo no fluxo (vazdo) de
dgua natural em cursos d’agua
superficiais, devido a interferéncias
antrépicas (construgcdo de canais,
diques, aterros, etc). A alteragdo
poderd ser detectada visualmente,
por imagens de satélite e, quando
possivel, poderd ser avaliada
medindo-se o fluxo (por meio de
flutuares ou fluxémetro) antes e
depois da d4rea alterada. As
classificagdes do nivel de impacto
serdo: Critico (elevado- entre 70-
100% de alteragao do fluxo natural,
e com pouca possibilidade de
reversdo), Regular (moderado- entre
50-70% de alteragdo do fluxo e com
boa possibilidade de reversdo), Bom
(minimo- entre 20-50% de alteragdo
do fluxo e com possibilidade total de
reversio), Otimo (muito baixo-
alteragdo do fluxo entre 0-20%).

4. Grau de assoreamento dos corpos
d’ agua — ASSO

Estimativa visual do grau de
erosdo em estradas e areas
utilizadas  para  agricultura e
pecudria, dentro da propriedade
e/ou em dreas adjacentes a esta,
além do grau de assoreamento nas
margens dos cursos d’agua devido a
entrada de sedimentos, o
desmatamento de areas préximas e
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abertura de novas estradas. Imagens
de satélite devem ser usadas para
esta avaliagdo. As categorias
relacionadas ao  assoreamento
serdo: Critico (elevado- areas com
evidéncias de erosdo entre 70-
100%), Regular (médio- entre 50-
70% da area considerada), Bom
(baixo- entre 20-50% da 4rea) e
Otimo (muito baixo- entre 0-20% da
area).

5. Grau de alteracdo da vegetacdo
na borda dos corpos d’agua — VEG

A estimativa serd visual
bem como por meio de analise
temporal de imagens de satélite ou
fotografias aéreas do grau de
modificacdo da vegetacdo na borda
de corixos, baias, salinas e demais
cursos d’dgua naturais, além da
presenca de plantas exdticas e
invasoras, ou remocdo de mata ciliar
no caso de ambientes Iéticos (rios),
comparando-se com as métricas
determinadas pela legislacdo vigente
e/ou sabidamente caracteristicas da
regido. As classificagGes do nivel de
alteragdo da cobertura vegetal
natural serdo: Critico (alteragdo
elevada- entre 50-100% da area
considerada), Regular (alteracdo
moderada- entre 30-50% da area),
Bom (alteracdo minima- entre 10-
30%) e Otimo (ausente- entre 0-10%
da area).

Todas as combinagles de
regras possiveis entre as variaveis de
entrada, ou seja, os indicadores,
foram geradas e os especialistas,
através de seu conhecimento sobre
o tema, determinaram qual deveria
ser a saida esperada do modelo,
desta maneira seus conhecimentos
foram incorporados. Por exemplo,
para determinar a regra para se
considerar um  agroecossistema
como “Critico”, os especialistas
foram convidados a afirmar quais
seriam os valores dos cinco
indicadores, entre o6timo, bom,
regular e critico e quais eram os
decisivos para esta classificagdo.

Assim, um agroecossistema
pode ser considerado como “Critico”
em termos de conservacdo de
qualidade de agua, apenas se o grau

de alteragdo no fluxo natural de
agua estiver em estado critico,
mesmo se os demais indicadores
estiverem com classificagdo melhor;
0 mesmo pode ocorrer se o grau de
alteragdo da vegetagdo na borda dos
corpos d’agua for critico.

O sistema de suporte a
decisdo fornece resultados para
cada parametro em grafico visual na
forma de radar, onde é possivel
visualizar os indicadores que estdo
abaixo do nivel desejado ou
sustentdvel. Além da avaliagdo
individual de cada Iindice, a
ferramenta também fornece a
analise integrada de todos os
demais indices, considerando os
aspectos relacionados com as
praticas de manejo da fazenda,
como também a avaliagdo do
potencial produtivo. Na Figura 2
podem ser observados exemplos de
simulagGes para o calculo do ICA
com base em dois cendrios
extremos: uma fazenda que
apresenta  grau elevado de
conservagdo de seus recursos
hidricos (FLUXO= 0%; VEG= 10%;
ASSO= 10%; PIS= 20%; FEZ= 20%,
sendo o resultado do ICA=7,7724) e
outra que sofre impactos
expressivos (FLUXO= 40%; VEG=
80%; ASSO= 30%; PIS= 450%; FEZ=
50%, sendo o resultado do ICA=
2,3811). Quanto mais externo estd o
indicador avaliado, como, por
exemplo, o grau de compactagdo do
solo por pisoteio ou de alteragao da
vegetacdo na borda dos corpos de
agua, melhor ele foi avaliado, sendo
pontos fortes da fazenda, e quanto
mais proximo do centro pior é a
avaliagdo, ou pontos fracos quanto a
sustentabilidade, mas que
dependendo do indicador pode ser
melhorado. Desta forma, serd
possivel avaliar o grau de
sustentabilidade do sistema
produtivo de cada agroecossistema,
apontando os fatores responsdveis
para garantir a sustentabilidade das
fazendas pantaneiras.

Como exemplos das
recomendagdes  possiveis  para
reversao dos impactos da atividade
pecudria nos corpos de dgua
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COMPARATIVO NORMALIZADO

DEPOSICAQ_FEZES

FPISOTEIO

INDICE
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FLUXO
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@ Valor normalizado no intervalo de 0 a2 10

naturais, ajustes no manejo da
propriedade devem ser sugeridos,
apontando os fatores responsaveis
para garantir a sustentabilidade das
fazendas pantaneiras. Por exemplo,
avaliar a possibilidade de deixar
ambientes aquaticos sem acesso ao
gado, como em dreas de reserva
legal e de APP ou até estimulando a
criacdo de unidade de conservacdo
do tipo Reserva Particular do
Patrimonio Natural (RPPN).
Contudo, pela dificuldade de se
cercar areas impedindo o acesso do

gado em grandes extensoes,
alternativamente, poder-se-ia
promover um maior rodizio de

invernadas, modificando o manejo
do rebanho. Alternativamente,
poder-se-ia aumentar a oferta de
dgua, aumentando o numero de
pilhetas ou pogos artificiais e
planejando  sua localizagdo e
distribuicdo, uma vez que esses
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pogos auxiliariam a evitar o impacto
nos ambientes aqudticos naturais,
bem como a oferta de agua para as
espécies nativas, contribuindo para
a conservacdo da biodiversidade.

Para facilitar a
interpretagdo e a tomada de decisao
o resultado final, deste e dos demais
indices considerados (ambientais,
sociais e econdmicos), tem como
resultado de saida apenas trés
Classes de Sustentabilidade: Critica
(0-3); Regular (3-6) e Boa (6-10),
sendo o valor final de cada indice e
do FPS geral expressos entre 0
(pouco sustentdvel) a 10
(sustentavel).

Na literatura constam
diversas definicdes filosoficas de
sustentabilidade, porém, defini¢Ges

WEGETACAD

operacionais e metodologias que
permitam a sua aplicacdo nas
tomadas de decisdes e
planejamento da agricultura sdo
mais dificeis (SMITH e MCDONALD,
1998). A definicdo é muito ampla e
varia conforme os interesses locais e
pessoais, sendo as vezes usada
apenas na forma unidimensional,
principalmente econOGmica. Sendo
assim, um dos pré-requisitos na sua
aplicagdo é defini-la adequadamente
conforme os objetivos a serem
alcangados seguindo os principios da
sustentabilidade que é

multidimensional (econdmica,
ecoldégica e sociocultural), numa
perspectiva de longo prazo,

envolvendo as distintas percepgbes
dos atores envolvidos. RIGBY et al.
(2001) construiram indicadores para
avaliar a sustentabilidade em nivel
de fazendas a partir do uso de
“inputs” ao invés de avaliar os
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impactos. Porém, a avaliacdo dos
impactos nos parece mais desejavel,
desde que sua utilizagdo se baseie
em ferramentas de monitoramento,
nem sempre disponiveis, mas que se
justificam como aperfeicoamento do
processo.

As organizagdes
internacionais de certificagdo como
a Fundagdo Internacional para a
Agricultura Organica (International
Foundation for Organic Agriculture -
IFOAM) estabeleceram protocolos
que focam a permissdo ou ndo do
uso de insumos e praticas de
manejo. Porém, a propria IFOAM
(http://www.ifoam.org/) considera
que ha a necessidade de estabelecer
um modelo de gestdo e manejo para
produtores de modo que eles
tenham um guia para garantir o
cumprimento de determinadas
normas e praticas pré-estabelecidas.
Tais modelos necessitam ser simples
e robustos, internacionalmente
aceitos e compativeis com outros
modelos internacionais de modo
que permitam integragdo como no
caso das ISOs 9001 e 14001, e a
normas do Codex Analise de Perigos
e Pontos Criticos de Controle (Codex
Hazard Analysis and Critical Control
Point — HACCP) da mesma IFOAM.

Este trabalho objetivou
definir indicadores de conservagao
de ambientes aquadticos para
fazendas de pecuaria extensiva de
gado de corte no Pantanal e seus
critérios de avaliagdo, visando
justamente a proposicdo de um
indice de sustentabilidade para
avaliar e monitorar o impacto da
atividade. A alteragdo da qualidade
da dgua é consequéncia da alteragdo
de outros indicadores, como
alteragdo da cobertura da vegetacgado
ciliar,  sobrepastejo, nio se
respeitando a capacidade de
suporte (nimero de cabecas/ha) do
ambiente, levando a uma maior
incidéncia de processos de erosdo,
assoreamento e pisoteio, além da
quantidade de fezes em uma
determinada invernada, podendo
sofrer  ainda influéncias  de
alteragdes ocorridas fora dos limites
do agroecossistema avaliado
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(desmatamentos, interferéncias no
fluxo).

A pecudria é praticada ha
mais de 200 anos no Pantanal,
sendo dificil encontrar corpos
d’agua sem o impacto da presenca
de bovinos, estando estes
ambientes restritos apenas a
parques e reservas naturais. Dados
histéricos de qualidade e quantidade
de 4gua, que permitam conhecer as
caracteristicas naturais dos
ambientes para se diferenciar
alteragdes sazonais naturais,
relacionadas ao funcionamento
hidro-ecolégico da planicie,
daquelas relacionadas as atividades
antropicas sdo  escassos  ou
inexistentes, mas fundamentais para
embasar a interpretacdo dos dados
em um ambiente ainda sauddvel e
altamente dinamico. Desta forma, a
utilizacdo de outro tipo de varidveis
indicadoras, em fungao da
praticidade em representar e
simplificar fendmenos complexos e
sistémicos, foi decisiva para sua
inclusdo no ICA.

O ideal numa avaliagdo
sobre alteragdes de qualidade de
agua seria medir parametros que
expressem analiticamente e
quantitativamente, como
condutividade, nutrientes, teor de
clorofila, coliformes
termotolerantes, solidos em
suspensdo, etc. No entanto, esses
parametros sdo dificeis de medir

porque exigem equipamentos
especificos para sua medicdo,
protocolos para coleta,

armazenamento, e anadlise que
muitas vezes s3do impossiveis de
serem cumpridos no caso do
Pantanal, onde o acesso é dificil sob
longas  distdncias, como por
exemplo, no caso dos coliformes,
cuja analise tem que ser feita em
24h entre coleta e andlise. Outro
fator importante é o conhecimento
prévio das caracteristicas do corpo
d’agua que estd sendo analisado. No
Pantanal, as variagdes dentro do
ano, entre as fases de seca e cheia,
sdo expressivas, por isso analises
baseadas em séries temporais sdo
necessarias. Em anos de secas mais

drasticas, muitos corpos d’agua
apresentam lamina d’agua reduzida
ou secam completamente, e em
anos mais Umidos ha um expressivo
aumento da drea alagada/inundada,
com conexdo entre eles. OLIVEIRA e
CALHEIROS (2011) observaram que a
variabilidade quimica das aguas da
regido do Pantanal da Nhecolandia
torna dificil definir intervalos de
parametros fisicos e quimicos que
possam ser usados como
indicadores de qualidade da &agua
em relagdo ao uso pela pecudria,
considerando as variagbes sazonais
das caracteristicas naturais dos
ambientes. As autoras consideram
este entendimento como
fundamental para a utilizagdo de
indicadores no Pantanal.

A Logica Nebulosa ou
“Légica Fuzzy” foi adotada como
técnica para agregacao e
visualizagdo dos indicadores, por ter
como principio a inexisténcia de
intervalos rigidos entre as classes de
um conjunto, fundamentais devido a

complexidade dos fatores
envolvidos  na avaliagdo  da
sustentabilidade. Para cada
indicador foram implementados

sistemas de inferéncia “Fuzzy”,
resultando em um indice integrado
que considerou as regras definidas
pelos cientistas com base em seus
estudos e vivéncia da/na regido.
Através desta abordagem, é possivel
adicionar “inteligéncia” aos
indicadores, tornando-os
ferramentas de apoio a decisGes
mais robustas. Tal abordagem tem
sido cada vez mais utilizada na area
de qualidade da d4gua, como visto
em Icaga (2007) e Lermontov et al.
(2009).

O  aproveitamento do
conhecimento  especializado na
conservagdo e gestdo de recursos
naturais estd crescendo, sendo
usado como uma ferramenta para a
tomada de decisbes onde ha
incerteza e escassez de dados
empiricos. No caso de se considerar
a opinido de varios especialistas,
métodos capazes de sintetizar as
respostas, gerando a incerteza em
torno da estimativa, sdo necessarios.
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http://www.ifoam.org/

Uma validagdo preliminar do ICA foi
realizada em campo, com a
obtengdo de dados reais em duas
fazendas na regido da Nhecolandia,
uma com maior conservagdo e boas
praticas de manejo e outra com
elevada alteracdo da paisagem, com
implantacdo de pastagem exdtica e
maior carga de animais,
demonstrando praticidade e
viabilidade. Também uma validacdo
preliminar participativa ocorreu em
julho/2012 apenas com pecuaristas
da regido, ainda prevendo-se
realizar outra(s) com a participagdo
dos demais atores (instituicdes
governamentais e nao
governamentais, de ensino e
pesquisa, certificadoras, e
tomadores de decisdo). O indice foi
bem aceito pelos produtores,
sugerindo-se apenas a inclusdo de
mais  um indicador, o de
“Disponibilidade de Agua” para o
rebanho, visando diminuir a pressdo
nos corpos de dagua naturais, ao
oferecer op¢des de dessedentagdo
artificiais. Estas etapas de validagdo
apontaram ajustes para o
aperfeicoamento do ICA ainda em
fase de elaboragao.

Esta proposta de avaliagdo
da qualidade dos corpos de agua
naturais em nivel de
agoecossistemas deverd ainda ser
validada a partir de visitas de
avaliagdo em mais fazendas,
inclusive em outras sub-regides do
Pantanal e também por meio de
mais consultas participativas com
proprietarios e funciondrios de
fazendas, técnicos de orgdos
gestores, tomadores de decisao, etc.
No entanto, as simulages tedricas
para o cdlculo do ICA aqui
apresentadas, as variaveis utilizadas
mostraram-se promissoras, como
indicadoras da qualidade dos
ambientes aquaticos para fins de
avaliagdo da influéncia da atividade
pecudria nos recursos hidricos da
planicie pantaneira. Tais simulagdes,
bem como validagGes prévias, de
campo e participativa indicam que a
ferramenta ¢é apropriada como
indice de qualidade e
sustentabilidade  ambiental dos
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corpos d’agua nos agroecossistemas
do Pantanal.
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Indicadores de sustentabilidade: proposta de um barometro de

sustentabilidade estadual

Sustainability indicators: proposal for a state level sustainability barometer

O presente trabalho apresenta uma proposta de metodologia de Barémetro de
Sustentabilidade para aplicacio em Estados Brasileiros (BSE), garantindo robustez,
utilizacdo de bases de dados disponiveis e construgao de parametros de sustentabilidade
acessiveis. Para validagdo da metodologia utilizou-se o modelo BSE para o Estado de
Rondodnia. Os resultados demonstram que o Rondonia se encontra no setor intermediario,
quando comparado com os parametros estabelecidos, porém muito préximo ao setor de
baixo desempenho. Por meio desta aplicacao, foi possivel validar a proposta do Bar6metro
de Sustentabilidade Estadual.

PALAVRAS-CHAVE: indicadores ambientais, avaliacdo de sustentabilidade, gestdo
ambiental

The present study presented a proposal of methodology of Barometer of Sustainability for
Brazilian States (BSE), ensuring robustness, and use of available databases and
construction of affordable sustainability parameters. In addition, we performed an
application of BSE in the State of Ronddnia, in order to validate this methodology. This
application demonstrated that the state of Ronddnia is positioned in the "intermediate"
sector, but closer to "low performance sector". Through this application, it was possible to
validate the proposed Barometer of State Sustainability.

KEYWORDS: environmental indicators, sustainability assessment, environmental
management
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Um dos principais desafios
em torno da tematica da
sustentabilidade estd relacionado a
dificuldade de mensura-la e uma das
formas mais indicada é a utilizacdo
de indicadores. Os indicadores
atuam de forma a comparar fatos
selecionados e observados na
realidade com parametros ou metas
de sustentabilidade pré-
estabelecidas, desde que garantam
que o processo de avaliagdo
pondere, de forma significativa, as
dimensGes econbmica, social e
ambiental (MALHEIROS et al., 2008).

Porém, os sistemas de
indicadores existentes para
mensuragdo de sustentabilidade
apresentam, de forma geral,
dificuldades em relagao a
complexidade dos sistemas
monitorados, fragilidade quanto a
caréncia de base de dados
disponiveis, dificuldade de
interpretacdao dos resultados

obtidos, faltam parametros e metas
de sustentabilidade para apoiar
processos de comparagao.

E neste contexto, que a

ferramenta BarOmetro da
sustentabilidade (BS) tem como
caracteristica a capacidade de
combinar, de forma bastante

acessivel, um grande numero de
indicadores em duas dimensdes
principais, bem-estar ecoldgico e
bem-estar social, sendo que o
resultado é apresentado em forma
grafica de facil interpretagdo
(PRESCOTT-ALLEN,  2001; VAN
BELLEN, 2006).

Portanto, o BS transpde
parte das dificuldades de
complexidade e interpretagdo, mas
como nao ha exigéncias
metodoldgicas quanto ao numero
de indicadores utilizados, o
bar6metro corre o risco de ficar
fragilizado (VAN BELLEN, 2004).
Outro problema que pode ser
associado ao BS é a auséncia de
bases de dados disponiveis para
calculo das dimensdes, assim como,

Para contribuir com esta
discussdo, o presente trabalho
propde uma metodologia de BS para
Estados Brasileiros (BSE) de forma a
garantir robustez na utilizacdo de
bases de dados disponiveis e
construgdo de parametros de
sustentabilidade acessiveis. Também
é realizada uma aplicagdo empirica
do BSE ao Estado de Ronddnia.

As primeiras discussdes
sobre indicadores de
sustentabilidade podem ser
observadas no trabalho de
NORDHAUS e TOBIN (1972),

entretanto foi na Conferéncia
Mundial sobre Meio Ambiente, em
1992, que se consolidou a
necessidade de desenvolver
indicadores capazes de fornecer
parametros de sustentabilidade para

embasar a tomada de decisdo
(UNITED NATIONS, 1992).
A complexidade do

desenvolvimento sustentavel requer
um sistema elaborado de
informagdes de forma a transformar
o conceito abstrato em uma
realidade operacional para a tomada
de decisdo e os indicadores de
sustentabilidade sdo ferramentas
fundamentais nesse processo (DAHL,
1997; BOSSEL, 1999). Segundo
MEADOWS (1998), os indicadores
sdo elementos importantes para o
monitoramento e controle de
sistemas complexos e devem
subsidiar a forma como a sociedade
planeja suas acGes, avalia suas
estratégias, além de incorporar o
processo de aprendizagem e tomada
de decisdo.

Embora representem
ferramentas fundamentais para a
avaliagdo de um dado sistema, os
indicadores de sustentabilidade
apresentam fragilidades referentes
ao seu processo de escolha e
utilizagdo. Para constituirem
alternativas validas para descrever a
sustentabilidade de uma sociedade,

de parametros e metas de é necessario atentar para o real
sustentabilidade.
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alcance e significado do indicador
(SICHE et al, 2007). E ainda, a
selecdo de indicadores inadequados
conduz a um sistema com
problemas, uma vez que representa

ferramenta central do processo
decisério (MEADOWS, 1998).
Nesse sentido, VEIGA

(2010) recomenda que a avaliagdo,
mensura¢do e monitoramento da
sustentabilidade sejam embasados
em conjuntos bem elaborados de
indicadores, uma vez que, fica muito
dificil fundir as dimensdes do
desenvolvimento sustentavel em um
indice sintético.

(0] Barémetro de
Sustentabilidade é uma ferramenta
desenvolvida por  especialistas
canadenses ligados ‘as instituicGes
International Union for Conservation
of Nature — IUCN e International
Development Research Centre —
IDRC para avaliagdo de
sustentabilidade, que através de um
conjunto de indicadores integrados,
busca analisar os padroes de
interacdo das pessoas e do meio
ambiente, por meio de informacdes
acerca da qualidade de vida e taxa
de progresso de uma sociedade
rumo a sustentabilidade (PRESCOTT-
ALLEN, 1999; VAN BELLEN, 2006).

Para PRESCOTT-ALLEN
(1997), trata-se de uma ferramenta
direcionada a gestores publicos,
agéncias governamentais e ndo
governamentais, tomadores de
decisdo e pessoas envolvidas com
questoes relacionadas ao
desenvolvimento sustentavel,
podendo ser aplicada tanto em
escala macro, ou nivel de sistema
global, como em escala local.

A principal caracteristica
do barémetro de sustentabilidade é

a combinagdo de diferentes
indicadores com medidas
especificas, utilizados de forma

conjunta e integrada, por meio de
escalas de desempenho
(KRONEMBERGER et al., 2008;
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PRESCOTT-ALLEN, 2001, 1999). Um
potencial beneficio do BS ¢é
representar as caracteristicas que
revelem mais sobre o estado geral
do sistema a partir da escolha de
indicadores que retratem, de forma
adequada, o estado do meio
ambiente e da sociedade. Para isso,
o conceito geral de desenvolvimento
sustentavel deve ser representado
no que se refere ao bem-estar e
progresso de condicdes humanas e
ecoldgicas, em indicadores que
possam ser definidos em termos
numeéricos (BOSSEL, 1999;
PRESCOTT-ALLEN, 2001).

O desempenho de cada
um dos indicadores que compdem
as dimensdes de bem-estar humano
e ecolégico emite um sinal, que
sozinho ndo possibilita uma analise
da situagdo como um todo, mas,
quando combinados, demonstram
seus resultados por meio de
indicadores agregados. A
representacdo grafica desses valores
agregados possibilita a visdo do
quadro geral do estado do meio
ambiente e da sociedade e facilita a
analise da inter-relagdo entre ambas
as dimensdes através da intersecgdo
desses dois pontos (PRESCOTT-
ALLEN, 1999; LUCENA;
CAVALCANTE; CANDIDO, 2001; VAN
BELLEN, 2004).

A escala utilizada no
barémetro de sustentabilidade esta
dividida em cinco setores, que
variam do sustentavel ao
insustentavel e representam o
progresso, ou ndo, de uma
determinada cidade, estado ou
nagdo (PRESCOTT-ALLEN, 1997; VAN
BELLEN, 2004).

(0] Barometro de
Sustentabilidade Estadual é aqui
proposto como uma ferramenta de
comunicagdo governamental,
alinhada com o conceito de
avaliacdo da sustentabilidade. A
avaliacdo de sustentabilidade pode
ser entendida como uma abordagem
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ou como um instrumento para
suporte a decisGes direcionadas a
promogdo da  sustentabilidade
(DUARTE et al, 2013; BOND &
MORRISON-SAUNDERS, 2012;
GIBSON et al., 2005). DUARTE et al.
(2013) destaca que diversos autores
definem avaliacao de
sustentabilidade como uma
iniciativa que adota a
sustentabilidade em seu objetivo.

A proposta é que a
ferramenta Bardmetro de
Sustentabilidade Estadual sirva para
comparar a situacdo de um Estado
em relagdo a um  padrdo
estabelecido e com os demais
estados para fim de benchmarking,
estratégia pouco explorada pelos
indicadores ambientais, como
ressaltam CETRULO, MOLINA E
MALHEIROS (2012).

Nesta primeira etapa, o
padrdo foi desenvolvido com base
nos melhores desempenhos
alcancados por estados brasileiros.
Posteriormente novos valores de
referéncia poderdao ser utilizados,
principalmente a partir de estudos e
metas politicas de referéncia em
sustentabilidade. Desta forma, a
ferramenta também se alinha a ideia
de que a sustentabilidade é um
processo em construgdo, e que
ferramentas devem dar suporte a

processos continuados de
aprendizagem. O BSE proposto, ao
comparar indicadores estaduais,

potencializa criacdo de ambiente
propicio para aprendizagem em
aspectos integrados e conectados ao
conceito de sustentabilidade.

O principio é integrar um
conjunto de indicadores de
qualidade social e ambiental
baseados no conceito de
desenvolvimento sustentavel, numa
Unica representacdo grafica. Dessa
forma o BSE possibilita uma visdo do
quadro geral da interagao sociedade
e meio ambiente de cada federagdo.

Essa visdo geral, baseada
no padrdo estabelecido, direciona a
ferramenta de comunicagao
governamental a todos os atores
relacionados ao desenvolvimento da
sociedade brasileira. O conjunto de

indicadores incluidos nesta
ferramenta, em termos de
diversidade de dimensdes e temas,
bem como a base de coleta de
dados fazem do BSE uma ferramenta
de apoio para os processos de
gestdo e tomada de decisdo de
médio e longo prazo.

O processo de construgao
da ferramenta Barbmetro de
Sustentabilidade Estadual teve inicio
com a definicdo da visdo de
desenvolvimento sustentavel a ser
seguida como linha norteadora.
Segundo PRESCOTT-ALLEN (1999),
trata-se de um caminho légico de
transformacdo do embasamento
conceitual acerca da
sustentabilidade em medidas
concretas de bem-estar humano e
ecoldgico, representadas por metas
e mensuradas pelos indicadores.

Assim, para o presente
estudo, o desenvolvimento
sustentdvel fundamenta-se  na
expansdao das liberdades humanas
que, conforme SEN (2000), implica
na provisdo dos instrumentos e das
oportunidades para que as pessoas
satisfagam suas necessidades. Mas,

para que as geragdes futuras
tenham, no minimo, o mesmo
potencial de bem-estar e

possibilidade de expansdo das
liberdades é fundamental respeitar a
capacidade de suporte do sistema
considerando o potencial de
fornecimento de recursos e
absorcdo de residuos gerados pela
sociedade.

Dessa maneira, 0s
proximos passos logicos foram a
escolha de indicadores para
mensurar tais conceitos e a
delimitagdo  dos  valores de
referéncia que foram utilizados para
definir os padrdes de
sustentabilidade.

Por se tratar de uma
ferramenta  governamental de
comunicagdo houve uma priorizagdo
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BEM-ESTAR HUMANO |

Esperanca de vida ao nascer (anos)

Mortalidade Geral
hab/ano)
Grau de urbanizagdo (%)

Indicadores demograficos

(nimero de Obitos por mil

Taxa de crescimento populacional (1991/2000) (%)

BEM-ESTAR ECOLOGICO
Indicadores sanitarios

IDS, 2010 | % de domicilios com

mais de idade (%)

Indicadores de educagao
Taxa de Analfabetismo das pessoas de 15 anos ou

Porcentagem de pessoas com 25 anos ou mais de
idade com 11 anos ou mais de estudo (%)

indice de desenvolvimento da educagdo basica

esgotamento sanitario por redes SIS, 2010
IDB, 2009 | 4e esgotos
IDB, 2009 | 9 i

% de ca§as sem serlvlgos de 515, 2010
IDS, 2010 | abastecimento de agua

o o

DB, 2009 Domicilios com coleta de lixo (%) SIS, 2010
SIS, 2010 Indicadores de saude ambiental

Rendimento mensal (RS)
PIB per capita (RS)

pobres

Indicadores econdmicos

indice de Gini da distribuicdo do rendimento mensal
Relagdo de rendimento 10% mais ricos / 10% mais

IDS, 2010

SIS, 2010 | Numero de doengas
relacionadas ao saneamento
ambiental inadequado (p/
100.000 hab)

SIS, 2010

IDS, 2010
IDS, 2010

pardo/branco (%)

Indicadores de justiga social
Familias com quantidade suficiente de alimentos (%)
Taxa de ocupagdo de jovens de 10 a 15 anos (%)

Relacdo entre rendimento de pessoas de cor preta ou

Relagdo entre rendimento de mulheres/homens (%)

SIS, 2010 | area)

Numero de focos de calor (focos

Indicadores de cobertura vegetal

IDS, 2010
SIS, 2010 | por 1000 hectares) ’
RPPN (% em area) IDS, 2010
SIS, 2010
SIS, 2010
1 3 0,
Unidades de Conservagdo (% em IDS, 2010

SIS, 2010

Indicadores de saide
Pessoas com 60 anos ou mais com plano de satde (%)
Mortalidade Infantil (p/ 1000 nascidos)
Numero de leitos para internagdo (por 1000 hab.)

Numero de estabelecimento de satde (por 1000 hab.)

Indicadores de polui¢ao do solo

Coeficiente de

Indicadores de Seguranga

Porcentagem de homicidios por 100.000 habitantes
mortalidade por
transporte (por 100.000 habitantes)

515, 2010 Taxa de fertilizantes (Kg/ha) IDS, 2010
IDS, 2010
Taxa de agrotdxicos (Kg/ha) IDS, 2010
IDS, 2010
IDS, 2010 Indicadores institucionais
Municipios que possuem
DS, 2010 conselho municipal de meio IDS, 2010

acidente de

IDS, 2010 | @ambiente ativo (%)

em buscar os indicadores ja
levantados nas principais fontes de
informacdo brasileira. Dessa forma,
os indicadores do BSE foram
escolhidos utilizando trés
documentos governamentais, que
sdo publicados periodicamente.
Esses trés documentos foram
escolhidos por apresentarem uma
vasta quantidade de indicadores,
que sdo suficientes para representar
0 bem estar humano e o bem estar

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 30 — Dezembro de 2013 36

do meio ambiente, contudo de
forma isolada eles ndo possibilitam
uma visualiza¢do do estado geral de
cada federagdo nacional. A proposta
do BSE, em consonancia com o BS, é
possibilitar ao governo brasileiro a
comunicagao dos indicadores desses
trés documentos de forma
integrada. Ou seja, aqui estd uma
inovagdo importante trazida pelo
BSE.

Os documentos utilizados
foram: (a) Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel (IDS),
um compéndio de indicadores para

o acompanhamento da
sustentabilidade do
desenvolvimento do Brasil,

publicado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que
tem como orientagao as
recomendac¢des da Comissdo para o
Desenvolvimento Sustentavel da
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Valor de Referéncia

Indicador
Limite inferior Limite Superior

Esperanca de vida ao nascer (anos) 67,2 75,6
Mortalidade Geral (nimero de ébitos por mil hab/ano) 7,6 4,6
Grau de urbanizagdo (%) 96,7 68,1
Taxa de crescimento populacional (1991/2000) (%) 5,77 0,82
Taxa de Analfabetismo das pessoas de 15 anos ou mais de idade (%) 25,74 4,02
Porcentagem de pessoas com 25 anos ou mais de idade com 11 anos ou mais
de estudo (%) 22,6 >7,2
indice de desenvolvimento da educagdo basica 3,23 4,63
Rendimento mensal (RS) 588 2177
PIB per capita (RS) 4662 40696
indice de Gini da distribui¢do do rendimento mensal 0,442 0,618
Relagdo de rendimento 10% mais ricos / 10% mais pobres 59,32 20,46
Familias com quantidade suficiente de alimentos (%) 33,8 75,8
Taxa de ocupacgado de jovens de 10 a 15 anos (%) 18,1 2,1
Relagdo entre rendimento de pessoas de cor preta ou pardo/branco (%) 76,1 53,3
Relagdo entre rendimento de mulheres/homens (%) 60,5 88,5
Pessoas com 60 anos ou mais com plano de saude (%) 6,4 41,4
Mortalidade Infantil (p/ 1000 nascidos) 48,2 13,1
Numero de leitos para internagdo (por 1000 hab.) 1,3 2,9
Numero de estabelecimento de saude (por 1000 hab.) 0,28 0,72
Porcentagem de homicidios por 100.000 habitantes 59,5 10,4
Coeficiente de mortalidade por acidente de transporte (por 100.000
habitantes) 33,7 11,6
% de domicilios com esgotamento sanitario por redes de esgotos 50,4 99,3
% de casas sem servigos de abastecimento de agua 49,6 0,7
Domicilios com coleta de lixo (%) 86,3 99,9
Numero de doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (p/ 922 8 746
100.000 hab) ’ ’
Numero de focos de calor (focos por 1000 hectares) 39,4 0,3
RPPN (% de area) 0 35,5
Unidades de Conservagdo (% de area) 0 4,5
Taxa de fertilizantes (Kg/ha) 242 6,7
Taxa de agrotdxicos (Kg/ha) 7,6 0,2
Municipios que possuem conselho municipal de meio ambiente ativo (%) 3,6 100
Organizacdo das Nag¢des Unidas - Basicos para a Saude (IDB), pois esses documentos  sdo

ONU; (b) Sintese de Indicadores resultado da acgdo integrada do publicados periodicamente e estdo
Sociais (SIS), uma publicacdo do Ministério da Saude, Instituto facilmente disponibilizados pelo
IBGE que apresenta indicadores Brasileiro de Geografia e Estatistica governo.

sociais para os Estados Brasileiros (IBGE), Instituto de Pesquisa Escolhidas as fontes de
com objetivo de fornecer Econdmica  Aplicada (IPEA) e informac¢do governamental, o crivo
informagbes rapidas, anuais e Ministério da Previdéncia Social. utilizado foi o conceito de
diversificadas para Ao escolher essas trés sustentabilidade que baseou a
acompanhamento sistematico das fontes, automaticamente foi escolha dos indicadores. O conceito
condi¢cGes de vida da populagdo também possivel garantir que todos de desenvolvimento sustentavel
brasileira; (c) Indicadores e Dados indicadores fossem de facil acesso, adotado se baseou na expansado das
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Escala de Desempenho Estadual

Indicadores Faixa de pior Faixa de baixo Faixa de Faixa de alto Faixa de melhor
desempenho
desempenho desempenho R L. desempenho desempenho
intermediario
[%] o
g Esperanca de vida ao nascer 67,2-68,8 68,9 - 70,56 70,57 - 72,24 72,25 - 73,92 73,93 -75,6
& (anos)
5 . .
g Mortalidade Geral (nimero 7,6-7 6,9-6,4 63-5,38 5,8-5,2 5,1-4,6
GE) de ébitos por mil hab/ano)
g Grau de urbanizagdo (%) 96,7 - 90,98 90,97 - 85,26 85,25-79,54 79,53 -73,82 73,81-68,1
-8 Taxa de crescimento
,3 populacional (1991/2000) 5,77-4,78 4,77 -3,79 3,78-2,8 2,7-1,81 1,80-0,82
2 (%)
o Taxa de Analfabetismo das
¥T - pessoas de 15 anos ou mais 25,74 - 21,40 21,41-17,05 17,06 -12,71 12,72 - 8,36 8,35-4,02
3 de idade (%)
S
$ Porcentagem de pessoas
> com25anosou mais de 22,6 - 29,52 29,53 - 36,44 36,45 - 43,36 43,37 - 50,28 50,29 - 57,2
@ idade com 11 anos ou mais
L de estudo (%)
S
5 . .
2 Indice de dese~nvo|)/|.mento 323-3,51 3,52-3,79 3,80 - 4,07 4,08 - 4,35 4,36 - 4,63
da educagdo basica
2 Rendimento mensal (RS) 588 -727,4 727,5 - 866,8 866,9 - 1006,2 1006,3 - 1145,6 1145,7 - 2177
(8]
g PIB per capita (RS) 4662 - 11868,8 11868,9 - 19075,6 19075,7 - 26282,4 2363248825352_ 33489,3 - 40696
C . ’
ol Indice de Gini da
3 distribuicdo do rendimento 0,44-0,47 0,48-0,51 0,52-0,54 0,55-0,58 0,59-0,61
g mensal
o
g Relagdo de rendimento 10%
5 mais ricos / 10% mais 59,32 -51,54 51,53 -43,77 43,76 - 36,00 35,99 - 28,23 28,22 - 20,46
£ pobres
f_U e .
g Familias com quantidade 33,8-42,2 42,3-50,6 50,7 - 59 59,01 - 67,4 67,5-75,8
9  suficiente de alimentos (%)
©
5 Taxa de ocupagdo de jovens
= Taxa i i i i i
2 de 10 a 15 anos (%) 18,1-14,9 14,8-11,7 11,6-8,5 84-53 52-2,1
% Relagdo entre rendimento
§ de pessoas de cor preta ou 76,1-71,54 71,53 - 66,98 66,97 - 62,42 62,41 -57,86 57,85-53,3
_r% pardo/branco (%)
2 Relacdo entre rendimento
o - - - - -
2 de mulheres/homens (%) 60,5 - 66,1 66,2-71,7 71,8-77,3 77,4 -82,9 83-88,5
Pessoas com 60 anos ou
) mais com plano de satde 6,4-13,4 13,5-20,4 20,5-27,4 27,5-34,4 34,5-41,4
3 (%)
©
(%] . .
o Mortalidade Infantil (p/ 48,2-41,18 41,17 -34,16 34,15 -27,14 27,13 - 20,12 20,11-13,1
s 1000 nascidos)
]
S Numero de leitos para
e - - - - -
& internacio (por 1000 hab.) 1,3-1,62 1,63-1,94 1,95-2,26 2,27 -2,58 2,59-29
S
£ Numero de estabelecimento
de satide (por 1000 hab.) 0,28 -0,36 0,37-0,45 0,46-0,54 0,55-0,63 0,64-0,72
[ -
o Porcentagem de homicidios
@ § por 100.000 habitantes 59,5 - 49,68 49,67 - 39,86 39,85 - 30,04 30,03 - 20,22 20,21-10,4
©
'r% 5 Coeficiente de mortalidade
0 % por acidente de transporte 33,7-29,28 29,27 - 24,86 24,85 - 20,44 20,43 -16,02 16,01- 11,6
T v
< (por 100.000 habitantes)
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Indicadores

Escala de Desempenho Estadual

Faixa de pior
desempenho

Faixa de baixo
desempenho

Faixa de
Desempenho
intermediario

Faixa de alto
desempenho

Faixa de melhor

desempenho

Indicadores sanitarios

% de domicilios

com esgotamento

sanitario por

redes de esgotos

50,4-60,18

60,19 - 69,96

69,97 - 79,74

79,75 - 89,52

89,53-99,3

% de casas sem
servigos de

abastecimento de

agua

49,6 -39,8

39,7-30,04

30,03 - 20,26

20,25-10,48

10,48-0,7

Domicilios com

coleta de lixo (%)

86,3 - 89,02

89,03-91,74

91,75 - 94,46

94,47 - 97,18

97,19-99,9

Indicadores de
saude ambiental

Numero de
doengas
relacionadas ao
saneamento
ambiental
inadequado (p/
100.000 hab)

922,8 -753,16

753,15 - 583,52

583,51-413,88

413,87 - 244,24

244,23 - 74,6

Indicadores de cobertura

vegetal

Numero de focos

de calor (focos
por 1000
hectares)

39,4-31,58

31,57-23,76

23,75-15,94

15,93 - 8,12

8,11-0,3

RPPN (% de area)

7,2-14,2

14,3-21,3

21,4-28,4

28,5-35,5

Unidades de
Conservagao (%
de area)

1-1,8

19-2,7

2,8-3,6

3,7-4,5

Indicadores de

poluicdo do solo

Taxa de
fertilizantes
(Kg/ha)

242 -194,94

194,93 - 147,88

147,87 - 100,82

100,81 - 53,76

53,75-6,7

Taxa de
agrotoxicos
(Kg/ha)

7,6-6,12

6,11-4,64

4,63-3,16

3,15-1,68

1,67-0,2

Indicadores
institucionais

Municipios que
possuem
conselho

municipal de
meio ambiente
ativo (%)

3,6-22,8

22,9-42,16

42,17 - 61,44

61,45 - 80,72

80,73 - 100

liberdades humanas proposta por
Sen (2000) e, para tal, foi
imprescindivel a adoc¢do de um
conjunto amplo de indicadores
representativos das mais variadas
liberdades, que fazem parte desse
quadro social complexo. Assim, a
dimensdo “bem-estar humano” do
BSE é composta pela subdimensdo

Ainda com relagdo ao
conceito de desenvolvimento
sustentavel utilizado neste trabalho,
optou-se por utilizar indicadores que
representassem a capacidade de
manutengdo da expansdo das
liberdades humanas pelas geragGes
seguintes, respeitando a capacidade
de suporte dos ecossistemas. Para

demografica, de educacao, tal, a dimensdo “bem-estar

econOmica, de justica social, de ecoldgico” do BSE é composta pela

salde e de seguranca. subdimensdo sanitaria, de saude
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ambiental, de cobertura vegetal, de
polui¢do do solo e institucional.
Depois dessa selegdo ser
realizada foi possivel também
garantir a robustez do BSE, pois
foram utilizados um total de 31
indicadores. Todas as dimensdes,
assim como seus indicadores e fonte
estdo apresentadas na Tabela 1.

A primeira etapa para
construgdo da Escala de
Desempenho  Estadual foi a
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BS Insustentavel Quase’ Intermediario Quaste Sustentavel
Insustentavel Sustentavel
Faixa de pior Faixa de baixo Faixa de Faixa de alto Faixa de melhor
BSE desempenho
desempenho desempenho . . desempenho desempenho
intermediario
ESCALA 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100

BS: BardOmetro da Sustentabilidade

BSE: Bardmetro da Sustentabilidade Estadual

determinagdo dos valores de
referéncia, ou seja, dos valores dos
limites inferiores e superiores do
padrdo estabelecido. A
determinacdo desses valores de
referéncia foi realizada de forma
que representasse valores
condizentes com a realidade
brasileira, evitando que fossem
utilizados  valores determinados
internacionalmente em contextos
muito diferentes. Para garantir que
esses valores fossem acessiveis, o
trabalho optou pela utilizacdo de
valores encontrados no préprio pais,
tanto para os valores dos limites
inferiores quanto para os superiores,
ou seja, o valor do limite inferior,
para um indicador qualquer, foi o
pior desempenho encontrado entre
todos os estados brasileiros e o valor
do limite superior foi o melhor
desempenho  encontrado. Esses
indicadores, assim como seus
valores de referéncias sdo
explicitados na Tabela 2.

A partir dos valores de
referéncia foi construida a Escala de
Desempenho Estadual, obtida por
meio de um escalonamento em 5
faixas entre os valores do limite
inferior e superior, para que pudesse
ser correlacionada com os 5 faixas
da Escala do Barémetro Geral. A
Escala de Desempenho Estadual e o
valor de cada uma das faixas podem
ser observados nas Tabelas 3 e 4.

Como ndo é possivel fazer
uma agregacdo com os indicadores
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_ EDBi+ (VR — EDE)x(EDBf — EDBi)

VE =

em escalas tdo diversas, a técnica
proposta pelo barémetro é transpor
os valores encontrados para uma
escala de 0 a 100, dividida em 5
faixas, conforme tabela 5.

Para transposicdo da Escala
de Desempenho Estadual Fixa para a
Escala do Barbmetro Geral, foi
necessario realizar uma interpolagdo
linear simples dos valores obtidos
pelo estado para a Escala do BS,
através da equacao 1.
Onde:
VB — Valor na Escala do Barometro
EDB; — Valor inicial na Escala de
Desempenho do BarOmetro
EDB; — Valor final na Escala de
Desempenho do Bar6metro
VR- Valor Real do Estado
EDE; — Valor inicial na Escala de
Desempenho do Bar6metro Estadual
EDE; — Valor final na Escala de
Desempenho do Barometro Estadual

Apds se encontrar o valor
de cada indicador, dentro da Escala
do BarOmetro, foi necessario fazer
uma média aritmética para cada
dimensdo, “bem estar humano” e
“bem estar ecoldgico”, conforme as
equacoes 2 e 3. Também foi possivel

gerar  um indice para as
subdimensdes (equagdo 4).
Onde:

BEE — indice Bem Estar Ecoldgico

(EDEf — EDEJ)

(1)

BEE = YN, VBE, /N 2)
BEH = YL, VBH; /N 3)
ISD = %}L, VBS;/N (4)

BEH — indice Bem Estar Humano
ISD — indice para cada subdimens3o
VBE — Valor na Escala do Barometro

(ecoldgico)

VBH - Valor na Escala do Barémetro
(humano)

N — Numero Total de Indicadores

i — Indicador

Os indices calculados, para
as duas dimensdes, foram entdo
plotados num grafico bidimensional,
onde cada eixo estd dividido nas
faixas da escala do BSE. O encontro
entre a posi¢do do indice de bem-
estar ecolégico com o indice de
bem-estar humano representa a
posicdo de um estado brasileiro em
relacdo ao padrdo estabelecido, que
ja é grafada no grafico do BSE.

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



Escala de Desempenho do Barometro (EDB)

0-20 21-40 41 -60 61-80 81-100
VR Escala de Desempenho Estadual (EDE)
Indicadores Faixa de pior Fa|x§ de Faixa de Faixa de alto Faixa de
baixo desempenho melhor
desempenho . - desempenho
desempenho intermedidrio desempenho
Esperancga de vida ao nascer (anos) 71,9 E E E E
g 8 . . : :
_§ 5 Mortalidade Geral (hnimero de 6bitos por mil hab/ano) 6,3 E E E E
g ® : ] : :
2 é Grau de urbanizagdo (%) 68,1 | | | i
Taxa de crescimento populacional (1991/2000) (%) 2,24 E E E E
Taxa de Analfabetismo das pessoas de 15 anos ou mais 917 : : : :
g de idade (%) ’ E E i E
wn O
oG b 1 ' i
28 Porcentagem de pessoas com 25 anos ou mais de idade 32 : : ! !
8 § com 11 anos ou mais de estudo (%) . ] ' '
2 i i i i
indice de desenvolvimento da educagdo basica 3,83 | b h i
" ! : : !
8 Rendimento mensal (R$) 873 ' : ' '
£ ; . . :
<8 ' ' ' '
S PIB per capita (RS) 10320 1 ) ) |
g ) i i ! !
5 Indice de Gini da distribui¢do do rendimento mensal 0,484 ! ] ! !
el 1 1 | |
© T T T v
Q 3 i 0, icri 0, i ' ' ' I
3 Relagdo de rendimento 10% mais ricos / 10% mais 31,18 ! ! i !
£ pobres ! ! ! '
Familias com quantidade suficiente de alimentos (%) 59,8 E E E E
L s E i i i
§ § Taxa de ocupagdo de jovens de 10 a 15 anos (%) 16,9 E E E E
23 ' ; . .
35 Relagdo entre rendimento de pessoas de cor preta ou : : ! :
5 3 65,6 : : ! :
£ E pardo/branco (%) ' ! h :
Relagdo entre rendimento de mulheres/homens (%) 67,1 E E E E
2 Pessoas com 60 anos ou mais com plano de saude (%) 16,1 i i i i
| | | e
2 Mortalidade Infantil (p/ 1000 nascidos) 23 E E E E
3 ' i " v
S Ndmero de leitos para internagdo (por 1000 hab.) 2,1 ' ! ] '
© ] i I 1
3 : : : :
£ NuUmero de estabelecimento de satde (por 1000 hab.) 0,43 | ] i i
% © Porcentagem de homicidios por 100.000 habitantes 27,2 E E E E
5d ] 1 1 '
-rg §° Coeficiente de mortalidade por acidente de transporte 249 | ] ' '
T o (por 100.000 habitantes) ! E E E E
As tabelas 6 e 7 que faixa equivalente na Escala de valores na Escala do Bardmetro para
A . ~ 11
seguem apresentam, para cada Desempenho do Barometro (EDB). as subdimensbes e para as
indicador, o Valor Real (VR) A partir desses dados, fez- dimensdes de “bem-estar
encontrado para o estado de se a interpolagdo do valor humano”?? e “bem-estar
Rondénia, a faixa que esse indicador encontrado do estado de Rondénia ecolégico"ss.
se encontra na Escala de (VR), de cada indicador, para o Valor

Desempenho Estadual (EDE) e a
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na Escala do Barébmetro, conforme a
equacdo 1. A Tabela 8 apresenta os
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! calculado pela equacgdo 4

? Calculado pela equagdo 3

3 ~
Calculado pela equagdo 2
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Indicadores

Escala de Desempenho do Barometro (EDB)

0-20 21-40 41 - 60 61-80 81-100

Escala de Desempenho Estadual (EDE)

. . Faixa de . .
Faixa de Faixa de Faixa de Faixa de
. . desempen
pior baixo ho alto melhor
desemp desemp . . desemp desempe
intermedi
enho enho . enho nho
ario
8 % de domicilios com esgotamento sanitario por 50.4
E redes de esgotos ’
c
3 % de casas sem servicos de abastecimento de
@ ; 49,6
2 agua
o
©
8
§ Domicilios com coleta de lixo (%) 94,8
1%
fuews
S 3§ Numero de doengas relacionadas ao saneamento 654 1
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Os indices encontrados melhores indices de intermedidario em relagdo ao
para as dimensGes ‘bem-estar Desenvolvimento Humano — IDH, no parametro estabelecido. Da mesma
humano’ e ‘bem-estar ecoldgico’ ranking nacional, e dois que forma, a analise da interseccao
foram entdo plotados no gréfico apresentaram os piores indices, PC3 entre os dois setores representa que
bidimensional do BarOmetro da e PC4 (figura 1). o estado esta na regido
Sustentabilidade Estadual. Como A andlise dos indicadores intermediaria do barémetro,

parametro de comparagdo, foram
também plotados os desempenhos
de quatro estados brasileiros, dois
(PC1 e PC2) que apresentaram os
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para o estado de Rondoénia, tanto na
dimensdo ‘bem-estar humano’,
quanto na dimensdo ‘bem-estar
ecoldgico’, apontou para um setor

entretanto mais proximo do setor de
pior desempenho.

No caso da aplicagdo para
avaliagdo das subdimensGes os
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Dimensao 'Bem-estar Humano'

ISD BEH
Indicadores demograficos 66,99
zé Indicadores de educacao 49,12
] o N .
E Indicadores econémicos 38,46 4773
35 Indicadores de injustica social 35,28
§ Indicadores de saude 46,45
Indicadores de seguranca 53,15
Dimensdo 'Bem-estar Ecolégico’
ISD BEE
" Indicadores sanitarios 21,10
‘§ Indicadores de salde ambiental 32,09
E Indicadores de cobertura vegetal 59,93 46,77
g Indicadores de polui¢do do solo 85,64
< Indicadores institucionais 21,20

ISD — indice para cada subdimensdo BEH — indice Bem Estar Humano
BEE — indice Bem Estar Ecoldgico

piores resultados encontrados em
Rondbnia sdo os indicadores
sanitdrios  (21,1), seguido dos 100
indicadores institucionais (21,2), dos
de saude ambiental (32,09) e de

MELHOR
DESEMPENHO

justica social (35,28). Portanto, esses 80
indicadores  sinalizam  possiveis pc2
. . o o 62
objetos de melhoria na gestdo do z 66 RN
estado. z 0
. RONDONIA
Quando realizada a o e DESEMPENHO
~ =L
comparagdo entre o estado de B o
. A Z 40
Ronddnia com os parametros de p= pC2
= 2 @ PC3
BAIXO

comparagao (PC), facilmente se
visualiza que seu desempenho é
bem mais préximo dos estados que

apresentam os piores IDHs. PIOR
DESEMPENHO

ol e

DESEMPENHO

20

0 20 40 60 80 100
BEM ESTAR ECOLOGICO

O enfoque do BSE esta na
avaliagdo da sustentabilidade das
sociedades humanas, garantindo a
expansdao das liberdades de cada
individuo conforme SEN (2000). Para

como fatores criticos para a
manutengdo de uma sociedade,
portanto, os indicadores sociais se

e seguranga, pois eles agem como
instrumentos e oportunidades para

tanto, os indicadores sociais foram
minunciosamente selecionados:
demogrificos, de educagao,
econdmicos, de justica social, saude
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que todos os individuos satisfacam
suas necessidades, conforme o
prescrito por SEN. Como discutido
no trabalho de MOLDAN (2011), os
indicadores sociais apresentam-se

apresentam com maior
detalhamento no BSE. Os fatores de
bem estar ecoldgico, ndo sdo menos
importantes, uma vez que a relagdo
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homem-natureza determina a
qualidade do meio e também da
sociedade, porém para o BSE, a
principal contribuicdo dos
indicadores ecoldgicos é a promogado
da continuidade temporal da
sociedade. Nesse sentido os
indicadores selecionados buscam
representar a possibilidade de
manutencdo da sociedade no
tempo.

Outro fator positivo do BSE
é proveniente do método
empregado para escolha dos valores
de referéncia. Ao selecionar os
padrdes de comparagdo, a partir dos
desempenhos ja alcangados por
estados brasileiros, o) BSE
proporciona uma classificagdo mais
factivel com a realidade desses
estados, condizente com suas
possibilidades econ6micas, técnicas
e politicas. Apesar dos desempenhos
nao necessariamente representarem
o estado ideal de sustentabilidade

para as sociedades, os padrGes
selecionados como “faixas de
melhor desempenho” sao

suficientemente condizentes com
uma sociedade que estd se
desenvolvendo em busca de sua
sustentabilidade. O que é bastante
aceitdavel, pois como pode ser
verificado nas  discussGes de
KRONEMBERGER et al. (2008), o
estabelecimento de parametros
mais indicados ou tolerados para
definir os limites da sustentabilidade
“ideal” ¢é muito dificultoso e
questionavel, principalmente,
considerando o problema de que
quando esses parametros ja foram
estabelecidos, em sua maioria, o
foram para realidades totalmente
distintas das encontradas nos
estados brasileiros.

Com esses valores de
referéncia estabelecidos, foi possivel
montar uma escala fixa de padrdes,
ou seja, para um estado que queira
comparar seu desempenho com o
padrdao estabelecido é necessdrio
somente coletar os valores para
cada indicador e comparar com a
escala pré-estabelecida. Importante
ressaltar que a facilidade de coleta
dos valores para cada indicador foi
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um dos principais esforcos da
presente pesquisa, que obteve
sucesso, pois todos os indicadores
propostos  estdo  prontamente
disponiveis em somente trés
documentos  oficiais  brasileiros
disponibilizados pelo IBGE e pelo
SUS.

Em relagdo aos resultados e
aplicagdo do BSE destaca-se a
possibilidade de comparagdao entre
estados pela féacil visualizacdo
grafica do baré6metro da
sustentabilidade. Com os valores
encontrados para cada subdimensdo
(ISD) ¢é possivel uma outra
contribuicdo, bastante importante,
que é o fornecimento de
informac0es para gerenciamento do
proprio estado, sendo possivel o
direcionamento de recursos e
esforcos para a melhoria de
subdimensdes com pior
desempenho, porém todas essas
anadlises sdo validas somente para
médio e longo prazo, uma vez que
nem todos os indicadores sdo
disponibilizados no curto prazo.

O método proposto, nesse
sentido, corrobora com o trabalho
de PRESCOTT-ALLEN (1997), que
apresenta o barOmetro como uma
ferramenta de gerenciamento e
tomada de decisdo rumo ao
desenvolvimento  sustentdvel e
possibilita a intervengdo por parte
do gestor publico e, além disso,
ameniza as dificuldades de
visualizacdo das dreas criticas de
passivel intervencdo apresentadas
pelos indices sintéticos, conforme
discutido no trabalho de VEIGA
(2009).

O presente trabalho propos
uma metodologia de BS para
Estados Brasileiros (BSE) de forma a
garantir robustez, utilizagdo de
bases de dados disponiveis e
construcdo de parametros de
sustentabilidade acessiveis. A
metodologia proposta foi bem
sucedida, uma vez que foram
selecionados 31 indicadores
prontamente disponibilizados pelo

governo brasileiro, e determinado
um padrdo de referéncia de
sustentabilidade de facil construgao.
O que foi comprovado na aplicagdo
ao estado de Ronddnia. A grande
contribuicio da metodologia se
apresenta para comparagdo de
estados brasileiros, de forma
simplificada, e/ou gerenciamento
dos estados em busca do
desenvolvimento sustentdavel.

A aplicaggo do BSE ao
estado de Rondonia demonstrou
gue o desenvolvimento de Rondénia
se encontra no setor intermedidrio,
quando comparado com  0s
parametros estabelecidos. Porém,
se faz interessante ressaltar que estd
muito mais proximo do setor de
baixo desempenho e dos estados
que possuem pior IDH (PC3 e PC4).
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Consideragoes acerca da Politica de Mudanc¢a do Clima no

Municipio de Sao Paulo

Lei n2 14.933 de 5 de Junho de 2009

Considerations on the Climate Change Policy of the City of Sao Paulo, Brazil

Comments to the Law No. 14.933/2009

O presente artigo tem como objetivo reunir aspectos para propiciar uma analise critica da
Lei n? 14.933/2009, que instituiu a Politica de Mudanga do Clima no Municipio de Sio
Paulo, de forma pioneira no Brasil e na América Latina, por sua abordagem integrada do
problema, que propde uma atuagdo conjunta em diversas frentes, como planejamento,
gestdo, educacdo e estimulos fiscais. Primeiramente é apresentada a dicotomia entre
mitigacdo e adaptacdo presente nas politicas de mudancas climaticas para meios urbanos,
que, cada qual a sua maneira, servem para concretizar a almejada sustentabilidade. Essa
compreensdo também é necessaria para que se reflita sobre o indicador estipulado pela
lei e seus limites para a gestdo das mudancgas climaticas em ambiente urbano. Em um
segundo momento, parte-se a apresenta¢do dos principais aspectos normativos e da
estrutura da lei, que claramente prioriza as medidas de mitigacdo em detrimento da
adaptacgdo, focando em suas estratégias de enfrentamento nos varios campos da gestao
urbana propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas climaticas; Cidade de Sdo Paulo; Politica Urbana;
Desenvolvimento sustentavel; Direito Urbanistico

This working paper aims to provide a review of Law n. 14.933/2009, which established the
Climate Change Policy in the City of Sdo Paulo, in an unprecedented way in Brazil and Latin
America, for its integrated approach to the problem, which proposes a joint action on
several fronts, such as planning, management, education and tax incentives. At first is
presented the dichotomy between mitigation and adaptation of climate change policies
for urban environments, once both of them acts in different ways to assure the desired
sustainability. This comprehension is also necessary to promote thoughts about the
indicator established by the law and its limitations to the climate change management of
urban areas. In a second moment, the paper will present the main aspects and the
regulatory framework of the law, which clearly prioritize mitigation measures instead of
adaptation, focusing on their coping strategies in various fields of urban management
proposed.

KEYWORDS: Climate Changes; City of Sdo Paulo; Urban Policy; Sustainable Development;
Urban Law.
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Com a constante e
crescente urbanizacdo do planeta,
entender os impactos das mudancas
climaticas no meio ambiente urbano
se tornard cada vez mais
importante. E, neste sentido, uma
das primeiras distincdes que devem
ser feitas quanto as politicas
municipais de mudangas climaticas
referem-se aos seus dois enfoques
essenciais: por um lado, a influéncia
das cidades, da vida wurbana
altamente dependente de recursos
fésseis, nas mudancas climaticas
locais e globais; por outro, had os
riscos aos quais as cidades estarao
sujeitas a enfrentar em decorréncia
dos eventos climaticos extremos.

Sinteticamente, o regime
internacional foi criado com o
objetivo de reduzir as emissGes dos
gases do efeito estufa, como
tentativa para estabelecer as
concentragGes de GEE na atmosfera
em um nivel capaz de prevenir a
interferéncia antropogénica
perigosa no sistema climatico (UN-
HABITAT, 2011). Esperava-se assim
conseguir neutralizar os eventos
climaticos. A essas estratégias de
reducdo de emissdes da-se o nome
de medidas de “mitigacdo”.

As medidas de mitigacdo
podem ser de trés tipos: (i) reducdo
de emissdes propriamente dita, (ii)
captura e estoque de GEE', e (iii)
pelos instrumentos de cooperagao
internacional disponibilizados pelo
Protocolo de Quioto’.

! As técnicas de sequestro de carbono se
referem a remogdo de emissdes de GEE
da atmosfera por duas estratégias
principais: a captura de carbono através
do aumento ou criagdio de novos
sumidouros de carbono naturais
(conservagdo de areas verdes e
aperfeicoamento das regides de rios;
reflorestamento), ou por meio de hard
technology para captura e estoque do
GEE produzidos na cidade (por exemplo,
o estoque subterrdneo de CO?% ou a
captura de metano em lixdes para
produgdo de energia).

2 0 Protocolo de Quioto estabeleceu trés
mecanismos flexiveis para facilitar o
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Por outro lado, hd a
mudanca do clima propriamente
dita, e seus impactos. Pela definicdo
do IPCC (2007), um impacto é um
efeito especifico nos sistemas
naturais ou humanos que resulte da
exposicdo a mudanca climatica,
podendo ser tanto positivo como
negativo. Associados aos impactos
ha a necessaria nogdo de “risco”,
que é a combinagdo da magnitude
do impacto com a probabilidade de
sua ocorréncia. Na medida em que
os fendbmenos naturais atingem
regides habitadas pelo homem e
causam danos é que passam a ser
denominados “desastres naturais”
(TOMINAGA, SANTORO, AMARAL,
2009). E  justamente  essa
concentragdo de riquezas lato sensu
que faz das cidades uma escala
fundamental de trabalho.

Considerando a realidade
urbana, fala-se em impactos
ambientais, econdmicos, na

infraestrutura e  sociais. Esta
combinacgdo de fatores, partindo dos
impactos ambientais é que indicam
as caracteristicas para se identificar
como e em que medidas uma cidade
é vulneravel®> as  mudancas
climaticas.

Em resposta a esses riscos,
ha as estratégias de adaptacdo, que
comecaram a ganhar mais destaque
na comunidade internacional apenas
mais recentemente, visto que as
reducdes de GEE ndo atingiram as
metas de reducdo esperadas — ao

atendimento das metas pactuadas: o

Comércio Internacional de EmissGes
(emission trading), o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (Clean
Development Mechanism) e a
Implementagdo Conjunta (joint
implementation).

3 - .
“Vulnerabilidade” refere-se ao nivel em

que um grupo de pessoas, ou mesmo
uma cidade em si, é vulneravel e incapaz
de lidar com os efeitos adversos da
mudanca do clima, tanto na
variabilidade climatica quanto nos
extremos. Isto porque, a depender do
local que atinja, uma mesma condigdo
climatica produz resultados diferentes,
que devem ser lidados de forma
individualizada, tanto no pré como no
pds-desastre.

mesmo tempo em que o mundo
comegou a atentar para a maior
frequéncia de eventos climaticos
extremos. Nesse meio tempo,
cidades e seus habitantes “ndo tém
outra opg¢do a ndo ser adaptarem-se
aos impactos das mudancas
climaticas” (WORLD BANK, 2010).

Pela definicdo do IPCC
adequada a realidade das cidades,
adaptacdo é o ajustamento das
pessoas e dos sistemas urbanos em
resposta aos efeitos das mudangas
climdticas atuais ou previstas, em
ordem de reduzir ou moderar seus
impactos negativos. O objetivo final
da adaptacdo é a construgdo de uma
cidade resiliente, através da reducgdo
da vulnerabilidade (social e de
infraestrutura), de modo que
fungdes vitais sejam mantidas em
situagdes de impacto.

Importante salientar que as
medidas de adaptacdo, no que tange
a variagdo climdtica propriamente
dita, apresentam duas vertentes: (i)
adaptac¢do as mudangas graduais nas
médias de temperatura, aumento do
nivel do mar e de precipitagdo e (ii)

redu¢do e gestdo dos riscos
associados a mais frequentes,
severos e inesperados eventos

climaticos extremos (UNISDR, 2010).
Assim, adaptagdo envolve também
as situagdes que ndo chegam a se
caracterizar como desastres, mas
que causam transtornos
considerdveis a rotina urbana (por
exemplo, pontos de alagamento que
interferem no transito).

Em sua acepgdo juridica, a
cidade pode ser entendida como um
complexo sistema que consiste em
um “bem ambiental sintese”, por
reunir diversos aspectos do meio
ambiente natural, artificial, cultural
e laboral (YOSHIDA, 2009). Sendo
um bem ambiental, tem natureza
juridica difusa, cujas principais
caracteristicas constitucionais
encontram-se previstas no artigo
225, caput, da Constituicdao Federal
de 1988; vale dizer, bem de uso
comum do povo e a essencialidade
da sadia qualidade de vida, impondo
ao Poder Publico e a coletividade o
“dever de defendé-lo e preserva-lo
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para as futuras
geracoes”.

Desta maneira, fica claro
que O espago urbano ndo se
restringe a definicdo classica de
meio ambiente artificial (o
construido pelo homem), mas sim,
que é um “macrossistema resultante
das intera¢cdes dos subsistemas
constituidos pelos meios fisico,
bidtico e antrépico” (YOSHIDA,
2009). Tais interagGes explicitam a
mutua dependéncia entre meio
ambiente natural e  construido
(urbano): o ambiente natural como
diretriz das politicas de
planejamento urbano, que inclui
certamente os moradores da cidade
e sua qualidade de vida. Enquanto

presentes e

bem ambiental sintese, diversas
questdes podem ser destacadas
relacionadamente a  diferentes

componentes e aspectos do meio
ambiente, que sdo interligados e
que podem afetar o equilibrio das

cidades  (YOSHIDA, 2009) -
concentrando-nos nas mudancas
climaticas.

Com fulcro na disposi¢do
constitucional constante no artigo
225, sobre o dever do Poder Publico
e da coletividade de defender e
preservar o meio ambiente para as
presentes e futuras geragdes, temos
a questao da competéncia, isto é, as
atribuicGes legislativas de cada ente
federado para legislar acerca da
protecdo ao meio ambiente. De
acordo com os artigos 24, incisos VI
a VI, e artigo 30, inciso Il, da
Constituicdo Federal, depreende-se
que incumbe a Unido, Estados e
Distrito Federal legislar
concorrentemente sobre toda a
matéria ambiental, podendo os
Municipios suplementar a legislagdo
federal e estadual no que couber.
Por outro lado, a politica de gestdo
urbana é de competéncia quase que
exclusivamente municipal, de sorte
que podemos interpretar que na
esfera municipal, no Brasil, é sim
possivel legislar sobre mudangas
climaticas, tal qual foi feito pela lei
n. 14.933/2009, que busca integrar
este tema a gestdo do espago
urbano, como se verd a seguir. Ha
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uma reciproca e  necessaria
correlagdo entre as Politicas de
Mudangas Climaticas (previstas por
documentos  internacionais  da
Organizacdao das Nagbes Unidas e
recepcionadas pelo Estado
Brasileiro) e as Politicas Urbanas.
Isto porque ao Poder
Publico cabem as agGes de interesse
da coletividade — proporcionando
equidade de acesso ao bem estar e
garantindo o direito coletivo a
cidade. Desta forma, a gestdo do
urbano ndo pode e ndao deve passar
ao largo da dimensdo ambiental,
seja em seu aspecto de cooperagdo
internacional entre nagdes, visando
a reducdo da emissdo dos gases
nocivos ao efeito estufa, como
também no que se refere aos riscos
decorrentes dos eventos climaticos
extremos de curta duragdo, que

expdem a vulnerabilidade
socioambiental de seu territdrio.
Tais posturas devem ser
consideradas como pressupostos
para nortear as politicas de
desenvolvimento urbano,

consubstanciadas no planejamento
urbano.

Em decorréncia, cidades ao
redor do mundo tém adotado
estratégias especificas, muitas em
virtude da Conven¢do-Quadro da
Organizagdo das Nagbes Unidas, da
qual o Brasil é signatario. Este é o
caso da cidade de Sao Paulo que, no
ano de 2009, aprovou a Lei n?
14933, que instituiu a Politica
Municipal de Mudanga do Clima de
maneira pioneira no Brasil e na
América Latina, sendo uma lideranca
entre municipios no sentido de
tratar de mudangas climaticas, e é
objeto deste estudo, que a revisa e
apresenta.

Valendo-se de principios de
Direito Ambiental4, conceitos e
instrumentos especificos, a lei
municipal instituiu metas ambiciosas
para a consecu¢do do objetivo da
politica instituida, definido em seu
artigo 49: “a Politica Municipal de
Mudanga do Clima tem por objetivo
assegurar a  contribuicdo do
Municipio de S3o Paulo no
cumprimento dos propodsitos da
Convengdo Quadro das Nagdes
Unidas sobre a Mudanca do Clima,
de alcancar a estabilizacdo das
concentracbes de gases de efeito
estufa na atmosfera em um nivel
que impega uma interferéncia
antrépica perigosa no sistema
climatico, em prazo suficiente para
permitir aos ecossistemas uma
adaptagdo natural a mudanga do
clima e a assegurar que a produgdo
de alimentos ndo seja ameagada e a

permitir que o desenvolvimento
econbmico prossiga de maneira
sustentavel”. Ja neste primeiro
momento, pode-se perceber

claramente que o principal viés do
plano municipal é de mitigagdo —
cooperagao internacional — e ndo de
adaptagdo, conforme explicado
anteriormente.

Tanto é assim que, de
acordo com seu artigo 59, ficou
estabelecida para o ano de 2012
“uma meta de redugdo de 30%
(trinta por cento) das emissdes
antrépicas agregadas oriundas do
Municipio, expressas em diéxido de
carbono equivalente, dos gases de
efeito estufa listados no Protocolo
de Quioto, em relagdo ao patamar
expresso no inventario realizado

‘o artigo 19 estipula que a Politica

Municipal de Mudanga do Clima
atenderd aos seguintes principios:
prevengao, precaugdo, poluidor-
pagador, usuario-pagador, protetor-

receptor, responsabilidades “comuns,
porém  diferenciadas”,  abordagem
holistica, internalizagdo no ambito dos
empreendimentos dos seus custos
sociais e ambientais, direito de acesso a
informagdo, participagdo publica no
processo de tomada de decisdo e acesso
a justica nos temas relacionados a
mudanga do clima.
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pela Prefeitura Municipal de Sao
Paulo e concluido em 2005”. Além
disso, dispOGs em seu paragrafo Unico
que as metas dos periodos
subsequentes serdo definidas por lei
2 (dois) anos antes do final de cada
periodo de compromisso,
objetivando uma progressiva
restricdo na emissdo dos gases
danosos ao meio ambiente.

Isto é importante na
medida em que se “mantido o atual
padrdo o atual padrdo de consumo
energético [...] incorrer-se-4 em
riscos importantes para a saude
humana” (FMUSP, et al., 2011). E o
relatério descreve as principais
situagGes esperadas, delineando um
cendrio extremamente preocupante
a populagdo e aos gestores publicos:
“o acumulo de poluentes primdrios
emitidos a partir de termoelétricas e
escapamentos de veiculos
aumentard a taxa de mortalidade
por cancer e doengas dos sistemas
cardiovascular e respiratério. O
aumento do ozbnio troposférico
causard danos aos pulmdes. Maior
dose de radiagdo ultravioleta elevara
0 risco para tumores de pele. A
escassez de recursos hidricos e a
desertificacdo de algumas areas do
planeta poderdo levar a fome e a
migracdes de grande wvulto. O
consumo de agua de pior qualidade
levard a uma maior taxa de doengas
de veiculagdo hidrica, como a
diarreia ou intoxicagdo por metais
pesados. Os mosquitos
transmissores de doengas
infecciosas, como a malaria e a
dengue, proliferardo mais
rapidamente e invadirdo areas hoje
de clima temperado, aumentando o
ndmero de vitimas. Desastres
naturais causados por eventos
climaticos extremos, como
inundacgdes e furacGes, cobrardo um
pedagio doloroso”. Assim, é
perceptivel que o tema das
mudangas climaticas é
extremamente abrangente,
produzindo efeitos diretamente na
vida cotidiana — sobre os quais a
maioria da populagdo ndo esta
informada o suficiente.

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 30 — Dezembro de 2013 49

Neste sentido, importante
que sejam conhecidas as diretrizes
apresentadas pelo artigo 39, que
devem ser entendidas
conjuntamente com os principios,
para implementagdo da politica de
mudanga do clima. Os quinze
incisos sdo bastante abrangentes,
mas, sucintamente, preveem (i) que
o planejamento de mudangas
climaticas deve ser “estratégico”,
envolvendo as diversas esferas do
Poder Publico, seus agentes, e os
membros da sociedade civil; (ii) a
promogdao do uso de energias
renovaveis e a substituicdo gradual
dos combustiveis fosseis, bem como
da reutilizacdo da agua para fins ndo
potaveis e o estimulo a minimizagdo
da quantidade de residuos sdlidos
gerados; (iii) integragdo das normas
de planejamento urbano e uso do
solo, de maneira a promover a
intensificagdo do uso de areas
melhor dotadas de infraestrutura;
(iv) ainda na esfera do uso e
ocupacdo do solo, a lei prevé a
promogao da arborizagdo das vias
publicas para ampliagdo das areas
de drenagem; (v) utilizagdo de
instrumentos  econOmicos  para
estimular a redugdao de emissdao de
gases nocivos ao efeito estufa; e, (vi)
a lei prevé no inciso X a “adocdo de
procedimentos de aquisi¢do de bens
e contratagdo de servigos pelo Poder
Pdblico Municipal com base em
critérios de sustentabilidade”.

Contudo, como dito
anteriormente, a meta existente é a
de reducdo da emissdo de gases, e,
para tanto, a lei propée uma
atuagdo conjunta em diversas
frentes, como planejamento, gestao,
educagdo, estimulos fiscais, entre
outras. Nessa seara, merecem
destaque as segdes trazidas pelo
“Titulo IV — estratégias de mitigacdo
e adaptacdo”: transportes, energia,
gerenciamento de residuos, saude,
construgdo e uso do solo.

Definir uma  estratégia
integrada de mitigacdo e adaptacdo
é um dos maiores desafios das
politicas de mudangas climaticas: ao
mesmo tempo em que devem
reduzir a emissdo de gases —
atividade que envolve amplos
estudos de inventdrios da emissdo
de gases —, também é necessario
que se conhega profundamente o
territdrio, seu modo de ocupacgdo e
os eventos climdticos extremos a
gue a regido esta sujeita, para entdo
compreender a vulnerabilidade
socioambiental da cidade e definir
qual a melhor estratégia a ser
tomada.

Para o sucesso dos planos
municipais de mudangas climaticas,
gue visam estabelecer uma politica
publica urbana de tal extensao, além
do conhecimento necessario para a

definicdo de estratégias (logo,
prévios a elaboragdo de
instrumentos  politicos) - por

exemplo, a elaboragio de um
inventario de emissdes de gases do
efeito estufa extensivo — também é
extremamente necessario que sejam
estabelecidas  metodologias de
avaliagdo para analise constante ou
periddica, a depender do caso, que
efetivamente mensurem a evolucgdo
em cada uma das frentes de acgdo.
Desta maneira, antes que
se parta a analise dos itens da Lei n.
14.933, far-se-a uma breve
exposicdo sobre a caracterizagdo
geofisica da cidade de Sdo Paulo.

A cidade de Sdo Paulo tem
diversas caracteristicas marcantes: é
a maior cidade da América Latina, a
mais rica do Brasil e passou por uma
intensa urbanizacdo de forma
desordenada e pautada
historicamente no desenvolvimento
econémico. Com onze milhdes de
habitantes e uma area de 1.051 km?
(NOBRE et al.,, 2010), a intensa
urbanizacdo que por um lado
possibilitou a alavancagem da
industrializacdo brasileira e o
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desenvolvimento do espag¢o urbano
também gerou diversas mazelas
sociais e ambientais, dentre as quais
as areas de riscos geoldgicos e
hidroldgicos.

Nos dizeres de Ab’Saber
(GEO Cidade de Sdo Paulo, 2004), “a
originalidade geografica principal do
sitio urbano de Sdo Paulo reside na
existéncia de um pequeno mosaico
de colinas, terragos fluviais e
planicies de inundacao,
pertencentes a um compartimento
restrito e muito bem individualizado
do relevo da porgcdo sudeste do
Planalto Brasileiro”. Até meados do
século XX, a urbanizagio se
concentrou nos terrenos de
planicies, mais  favoraveis a
ocupagdo. A partir dai, comegou a
se expandir para a regido de colinas,
mais suscetiveis a processos de
erosao.

De acordo com o relatério
GEO Cidade de Sdo Paulo (2004), a
ocupagdo urbana nas areas de
varzea — principalmente dos rios
Pinheiros e Tieté — estd sujeita,
obviamente, a alagamentos e
inundagdes, que ocorrem pelo
extravasamento das d4guas dos
cursos d’dgua  naturais, pelo
recebimento das aguas pluviais de
setores situados a montante, pois
“com a impermeabilizagdo do solo,
as aguas de chuva encontram maior
dificuldade de infiltracdo e grandes
volumes acabam escoando pelas
galerias pluviais”. Tais excessos de
dgua, ao atingirem os setores de
varzea, naturalmente apresentam
dificuldade de escoamento devido
as baixas declividades nas areas de
baixada, o que propicia a ocorréncia
de inundagdes.

Entretanto, o problema
com as aguas das chuvas ndo se
limita as areas de varzea na regido
central de S3o Paulo. Outras areas
urbanas periféricas, de relevos mais
ingremes e também com maior
concentragdo de areas verdes — no
extremo sul, a Area de Protegdo
Ambiental Capivari-Monos, e na
zona norte, o parque Estadual da
Serra da Cantareira —, ocupados pela
populagdo de baixa renda, também
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sofrem os efeitos da precipitacdo
intensa que frequentemente
ocasionam acidentes de
deslizamentos em encostas (GEO
Cidade de Sdo Paulo, 2004).

No relatério
“Vulnerabilidades das Megacidades
Brasileiras as Mudangas Climaticas:
Regido Metropolitana de Sdo Paulo”,
de 2010, as projecdes feitas para
2030 demonstram que os cenarios
de risco e respectivas
vulnerabilidades deflagradas por
eventos climaticos extremos tendem
a piorar: “estudos preliminares
sugerem que, entre 2070 e 2100,
uma elevacdo média na temperatura
da regido de 2° C a 3° C poderd
dobrar o numero de dias com
chuvas intensas (acima de 10
milimetros) na capital paulista”
(NOBRE et al., 2010).

Adicionalmente, as regides
onde as alteragGes climaticas serdo
sentidas mais intensamente sdo
aquelas com altos indices de
ocupacdo urbana — “no caso de S&do
Paulo, densidades superiores a 80%,
correspondentes ao trecho da bacia
nos rios Tieté e Pinheiros” (NOBRE

et al, 2010). Neste sentido,
explicita ainda o mencionado
relatério que as inundagbes e
deslizamentos de terra devem

atingir de forma generalizada toda a
populagdo metropolitana; contudo,
deve “afetar com maior intensidade
e gravidade as pessoas ou familias
gue vivem nos ambientes de maior
risco, com destaque para a
populagdo localizada em favelas, das
quais pelo menos um terco é
anualmente atingida varias vezes
pelos episddios de chuvas intensas”
(NOBRE et al., 2010).

(0] conhecimento dos
possiveis cendrios de risco é
essencial para a vertente de
adaptabilidade dos planos de
mudancas climaticas, visto que a
vulnerabilidade e a capacidade de
adaptacdo variam de cidade para
cidade. Justamente por isso, o
planejamento deve ser
individualizado de acordo com as
caracteristicas geofisicas do local.

A questdo da mobilidade
urbana é, hoje, uma das mais
preocupantes na dinamica da
cidade. Por décadas, a politica
municipal privilegiou o uso dos
automdveis tanto por incentivos
fiscais como pela construcdo de
avenidas, ruas, pontes, tuneis. E
atualmente a populagdo tem colhido
os efeitos de tal politica, que se
evidenciam nos longos quilémetros
de congestionamento e também na
ma qualidade dos sistemas de
transporte publico. Isso tem seu
impacto também na questdo das
mudangas climaticas, devido a
grande quantidade de poluentes
que o sistema de transporte como
um todo emite diuturnamente.

A Politica Municipal de
Mudanga do Clima definiu quatro
vertentes de atuagdo: gestdo e
planejamento, dos modais, do
trafego e das emissGes. O “caput”
do artigo 62 define que “as politicas
de mobilidade urbana deverdo
incorporar medidas para a mitiga¢do
dos gases de efeito estufa”.
Importante salientar que a cidade de
Sdo Paulo ndo possui um Plano
Diretor de mobilidade urbana, de

maneira que urge que sejam
tomadas medidas efetivas neste
sentido.

Entre as medidas de gestao
e planejamento, vale apontar, além
da  O6bvia  “internalizagdo  da
dimensao climatica no planejamento
da malha viaria” (art. 69, I, “a@”), o
constante na alinea “f”, isto é, a
“restricdo gradativa e progressiva do
acesso de veiculos de transporte
individual ao centro, excluida a
adoglo de sistema de trdfego
tarifado, considerando a oferta de
outros modais de viagens” (grifo
nosso). Um adendo interessante
neste sentido é trazido por Glaeser
apud Vickrey: “usuarios de carros
privados e taxis, e talvez também os
de Onibus, em geral ndo assumem
custos proporcionais ao incremento
de custos que seu uso impde”. Isto
significa que “quando dirigimos,
consideramos 0S N0OSsOs proprios

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



custos privados,
combustivel e depreciacdo do
automovel; no entanto, nds
geralmente ndo consideramos os
custos — a perda de tempo — que
impomos para todos os demais
motoristas” (GLAESER, 2011). Para
os economistas, a solugdo natural
para essa questdo é a cobrancga pelo
deslocamento, método que surtiu
um efeito positivo em cidades como
Cingapura, ja em 1975, e em 2003
em Londres. A explicagdo de
Glaeser para a ndo tarifacdo do
trafego em cidades nos Estados
Unidos (apesar do sucesso em
outras grandes cidades), que agora
valemo-nos por conta da lei de
mudangas climaticas, é que “a
politica prevalece sobre a
economia” (2011).

As medidas de modais e de
trafego preveem, basicamente, a
ampliagdo da oferta de transporte
publico, estimulo ao transporte ndo
motorizado, implantagao de
corredores segregados para Onibus,
trélebus e também para veiculos
com dois ou mais passageiros. Além
disso, a sessdo das emissdes prevé a
promogao de uso de tecnologias que
possibilitam o uso de energias
renovaveis.

Um aspecto inovador é que
o inciso IV, “e”, prevé o
estabelecimento de padrdes e
limites para a emissdo de GEE
proveniente de atividades de
transporte aéreo no municipios, em

como tempo,

interagdo com as normas e
autoridades federais.

A estratégia de
melhoramento da situacdo do
transporte em S3do Paulo, se

implementada, propiciard melhoria
a saude dos habitantes, em
diferentes dimensdes, visto que os
co-beneficios imediatos em saude
incluem tanto a redugdo da

> A cidade de S3o Paulo possui a segunda
maior frota de helicépteros do mundo,
atrds apenas de Nova lorque. Neste
sentido, ver
http://www.redebrasilatual.com.br/tem
as/cidades/2011/09/frota-de-
helicopteros-em-sao-paulo-indica-
descaso-com-transporte-publico
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incidéncia de doencas respiratorias,
cardiovasculares, problemas
oftalmicos e cancer, como também a
reducdo das desordens
comportamentais e psicoldgicas,
melhorando a saude mental dos
paulistanos (FMUSP et al., 2011).

As cidades atuais sdo
grandes dependentes de energia; o
sucesso e o crescimento das cidades
tal como se encontram hoje no
mundo teve origem na revolugdo
industrial, sobre o qual se assentou
o atual modelo de desenvolvimento
urbano baseado no uso de recursos
fosseis. Desta maneira, o uso da
energia e a elaboragdo de politicas
publicas a ela relacionadas estdo em
constante discussdo, objetivando
definicdes de mecanismos e de
melhores praticas de ac¢des para o

desafio energético (ROMERO,
BRUNA, 2010).
A Politica Municipal de

Mudangas Climaticas, ao destinar
uma se¢do a energia, estipulou que
serdo objeto de execugdo as
medidas de criagdo de incentivos e
promogao de esforgos para geragdo
de energia descentralizada de fontes
renovaveis, especialmente em
edificagcGes, industrias, transportes e
iluminagdo publica. Também esta
prevista a criagdo de incentivos
fiscais e financeiros para pesquisas
relacionadas a eficiéncia energética
e ao uso de energias renovaveis em
sistemas de conversdo de energia.

Perceba-se que o foco esta
na descentralizacdo na geragdo de
energia na cidade, para que ndo se
dependa de uma unica e distante
fonte de energia — ja que a produgao
de energia elétrica no Brasil é
essencialmente originaria de usinas
hidrelétricas, que apesar do impacto
socioambiental para suas
construgdes, é considerada uma
fonte de energia “limpa”.

(0] gerenciamento de
residuos sélidos cumpre um papel
fundamental no que se relaciona a
saude dos cidaddos, pois permeia
diferentes esferas. Na Lei n. 14.933,
os residuos sao tratados de maneira
integrada com o saneamento, e sua
estratégia de atuacdo se assenta em
um tripé: minimizacdo de geracdo
de residuos, reciclagem ou reuso, e
tratamento e disposicdo final de
residuos. Para tanto, estabelece
para poder publico municipal o
prazo de dois anos, a partir da
aprovagdo da proposta, para
estabelecer programa obrigatdrio de
coleta seletiva de residuos e
promover a instalacdo de
“ecopontos” em cada um dos
distritos da cidade.

Outro aspecto importante é
gue empreendimentos com grande
concentragdo ou circulagdo de

pessoas deverdo instalar
equipamentos e manter programas
de coleta seletiva de residuos

sélidos para obtencdo de certificado
de conclusdo, licenga ou alvard de
funcionamento. Aqui, novamente se

percebe o] cardter de
descentralizagdo, de cooperagdo
governo-sociedade para a
implementacdo das politicas
publicas de sustentabilidade®.
Reducdo, reutilizacdo e

reciclagem de residuos ja reduzem
consideravelmente a quantidade de
GEE, porém é interessante notar que
as agdes que podem ser adotadas
sdo amplas e promissoras:
estratégias para geracdo de energia
por meio do lixo tém se
popularizado independentemente

O artigo 11 dispde acerca do
desestimulo do uso de sacolas ndo
biodegradadveis e de embalagens
excessivas ou desnecessarias no ambito
do municipio. Isto é algo que vem sendo
amplamente debatido pela sociedade
civilL, sendo que o fornecimento de
sacolas plasticas de supermercados
chegou a ser suspenso em 2012, e

posteriormente retomado. Contudo,
grandes redes de supermercados
continuaram a fazer campanhas
estimulando o uso de sacolas

retornaveis (“ecobags”).
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do nivel de desenvolvimento do pais
(respeitadas diferencas
fundamentais), pois podem ser
usados tanto para producdo local de
energia, como para venda de
créditos de carbono no mercado
internacional (UN-HABITAT, 2011).

No campo especifico da
salde publica, o plano municipal de
mudancas climaticas, em seu artigo
12, estipula que “o Poder Executivo
deverd investigar e monitorar os
fatores de risco a vida e a saude
decorrentes da mudanga do clima e
implementar as medidas necessarias
de prevengdo e tratamento, de
modo a evitar ou minimizar seus
impactos sobre a saude publica”.

Como medidas especificas,
em rol ndo taxativo, tem-se: (i)
realizar campanhas de
esclarecimento sobre as causas,
efeitos e formas de se evitar e tratar
as doengas relacionadas a mudanga
do clima e a poluigdo veicular; (ii)
promover, incentivar e divulgar
pesquisas relacionadas aos efeitos
da mudanga do clima e poluigdo do
ar sobre a saude e o meio ambiente;
(iii) adotar procedimentos
direcionados de vigilancia
ambiental, epidemioldgica e
entomolégica em locais e em
situagOes selecionadas, com vistas a
detecgdo rapida de sinais de efeitos
biolégicos de mudanga do clima; (iv)
aperfeicoar programas de controle
de doengas infecciosas de ampla
dispersdo, com altos niveis de
endemicidade e sensiveis ao clima,
especialmente a malaria e a dengue;
e (v) treinar a defesa civil e criar
sistemas de alerta rapido para o
gerenciamento dos impactos sobre a
salde decorrentes da mudanca do
clima.

Importante apontar que o
constante no inciso V se relaciona
diretamente com as estratégias de
adaptacdo, especificadamente de
gestdo de riscos ambientais em
ambiente urbano decorrentes dos
eventos climaticos extremos.
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Na area da construcgdo, a lei
aponta que novas construgdes
deverdo obedecer a critérios de
eficiéncia energética,
sustentabilidade ambiental e
eficiéncia de materiais. No caso das

construgdes  existentes, quando
submetidas a reforma e/ou
ampliacdo, deverdo também
obedecer a esses critérios. Aqui, ha
uma forte semelhanca com os
processos de certificagdo

internacionais, como o “Leadership
in Energy and Environmental Design
- LEED7", cujas previsdes foram,
gradualmente, sendo integradas no
corpo regular da legislagdo de alguns
paises, como os Estados Unidos.

A Lei n. 14.933 define
também que as obras e servicos de
engenharia contratados pelo
municipio  deverdo  comprovar,
obrigatoriamente, o uso de produtos
e subprodutos de madeira de
origem exdtica ou, quando madeira
nativa, que esta tenha origem legal.
As licitacGes da Prefeitura passardao
a incorporar, deste modo, critérios
de sustentabilidade®.

Outro ponto fundamental
da proposta estabelece que as
licencas ambientais de
empreendimentos com significativa
emissdo de gases nocivos ao efeito
estufa s6 serdo  concedidas
mediante apresentacao, pela
empresa responsdvel, de plano de
mitigacdo de emissdes e medidas de
compensagao.

7“0 LEED é um sistema de certificagdo e
orientagdo ambiental de edificagGes.
Criado pelo U.S. Green Building Council,
é o selo de maior reconhecimento
internacional e o mais utilizado em todo
o mundo, inclusive no Brasil”, conforme
disponivel no site
http://www.gbcbrasil.org.br/?p=certifica
cao

8 Este é um ponto que carece de melhor
regulamentacgao, explicando
cuidadosamente como se dardo tais
“licitagGes sustentaveis”.

A questdo do uso e
ocupacdo do solo, aqui defendida
como uma das vertentes
urbanisticas da prote¢do climatica,
entre tantas outras previsdes dos
planos de mudangas climaticas,
merece especial destaque em uma
regido como a da cidade de Sao
Paulo, isto é, amplamente sujeita a
riscos gerados por precipitacdo
intensa. Neste sentido, o Estatuto
da Cidade estipula a ordenagdo e
controle do uso do solo como
diretriz geral da Politica Urbana,
objetivando o pleno
desenvolvimento das func¢des sociais
da cidade, como forma de evitar uso
excessivo ou inadequado da
infraestrutura urbana e a
degradagdo ambiental (artigo 29, VI,
“c” e “g”), e, mais recentemente, a
reducdo de desastres (alterado pela
Lei n® 12.608/2012).

Embora a segdo seja
denominada “Uso do Solo”, suas
previsdes dizem respeito também a
“ocupagdo do solo”. Silva (2010)
explica que apesar de o uso e
ocupagdo do solo serem tratados
conjuntamente (pois “sdo
instituicGes que se co-implicam”), o
primeiro se refere a destinagdo dos
lotes (seus usos: Servigos,
residencial, industrial, misto etc.;
zoneamento), enquanto o segundo
refere-se a propor¢do que as
construgdes  devem ter em
determinada area de uso, o que da
origem ao adensamento, a geragdo
de fluxos, a construcdo de sistemas
de engenharia e a antropizagdo dos
espacos (SANTOS, 1988).

A Politica de Mudanga do
Clima, em seu artigo 18, inicia a
se¢do “uso do solo” explicando que
“a sustentabilidade da aglomeragdo
urbana deverd ser estimulada pelo
Poder Publico Municipal e norteada
pelo principio da cidade compacta,
fundamental para o cumprimento

dos objetivos desta lei”.
Novamente, fazemos aqui a
ressalva: o objetivo da lei é a
mitigacdo, o que justificaria,
portanto, as metas de
“compactacdo” da cidade: (i)

redu¢do dos deslocamentos por
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meio da melhor distribuicio da
oferta de emprego e trabalho na
cidade; (ii) promogao da distribuicao
de usos e da intensidade de
aproveitamento do solo de forma
equilibrada em relacdo a
infraestrutura, aos transportes e ao
meio ambiente, de modo a evitar
sua ociosidade ou sobrecarga e
otimizar os investimentos publicos;
(iii) estimulo a ocupagdo de area ja
urbanizada, dotada de servigos,
infraestrutura e equipamentos, de
forma a otimizar o aproveitamento
da capacidade instalada com
reducdo de custos; (iv) estimulo a
reestruturacdo e requalificagdo
urbanistica e ambiental para melhor
aproveitamento de areas dotadas de
infraestrutura em processo de
esvaziamento populacional, com
potencialidade para atrair novos
investimentos.

Contudo, o artigo 19 traz o
carater de “adaptacdo”, de aumento
da resiliéncia urbana, ao prever que
o “Poder Publico devera, com auxilio
do setor privado e da sociedade,
promover a requalificagdo de dareas
habitacionais insalubres e de risco,
visando oferecer condi¢cbes de
habitabilidade para a populagdo
moradora e evitar ou minimizar os
riscos decorrentes de eventos
climaticos extremos”.

Aspecto positivo é que esta
se¢do expande a questdo ambiental
enquanto arborizagdo urbana e
areas permeaveis, através de um
aumento da cooperagdo publico-

privada, da gestdo participativa.
Sinteticamente, pretende-se (i) a
recuperagao de areas de
preservagao permanente

(especialmente as de varzeas), (ii) a
implantacido de programa de
recuperacdo de areas degradadas
em dreas de protecdo aos
mananciais, em areas de
preservagdo permanente e na
Reserva da Biosfera do Cinturdo
Verde de Sdo Paulo, com o fim de
“criagdo de sumidouros de carbono,
garantia da produgdao de recursos

natural, “visando a absorgdo de
emissdes de carbono, a constituicdo
de zona de absorcdo de aguas, a
reducdo de zonas de calor, a
qualidade de vida e a melhoria da
paisagem”.

Como dito anteriormente, a
Politica Municipal de Mudang¢a do
Clima propGe uma abordagem
integrada da questdo das mudangas
climaticas em meio  urbano,
buscando a promog¢do de uma
atuacdo conjunta em diversas
frentes, como planejamento, gestao,
educacdo, estimulos fiscais, entre
outras.

Os “instrumentos” estdo
divididos em oito se¢Ges, a saber:
instrumentos de informacdo e
gestdo; instrumentos de comando e
controle; instrumentos econémicos;

contratagdes sustentdveis;

educacdo, comunicagao e

disseminacdo; e defesa civil.
Primeiramente, 0s

instrumentos de informacdo e
gestdo se referem basicamente a
elaboragdo de inventarios periddicos
sobre a emissdao municipal dos gases
nocivos ao efeito estufa, que
busquem implementar os bancos de
dados para o acompanhamento e
controle de tais emissdes. Esses
dados servirdo de base para a
utilizagdo do  Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL e
para eventual beneficio no Mercado
de Crédito de Carbono (artigo 27).
Os instrumentos de
comando e controle possuem duas
vertentes. A primeira diz respeito as
licengas ambientais de
empreendimentos com significativa
emissdo de gases de efeito estufa,
que  serdo condicionadas a
apresentacdo de um plano de
mitigacdo de emissdes e medidas de
compensac¢do. A segunda refere-se
ao programa de inspegio e
manutencdao de veiculos, que
ganhara maior importancia no

hidricos e protegao da cendrio de reducdo de emissdo de
- . ”
biodiversidade”, e (iii) a reserva de poluentes.
area permedvel sobre terreno
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Os instrumentos
econdmicos, por sua vez, sao mais
abrangentes; contudo, todos visam
atuar como estimulos fiscais ou de
desenvolvimento  econbémico e
financeiro, através da redugdo de
aliquotas de tributos, promocdo de
renuncias fiscais e renegociacdo de
dividas tributarias de
empreendimentos acoes que
resultem em reducdo significativa
das emissGes de gases de efeito
estufa ou ampliem a capacidade de
sua absor¢do ou armazenamento.
Entre os diversos mecanismos
elencados na lei, dois merecem
destaque. O primeiro encontra-se
previsto no artigo 31, e estipula que
“o Poder Executivo definird fatores
de reducdo de Outorga Onerosa de
Potencial Construtivo Adicional para
empreendimentos que promovam o
uso de energias renovaveis, utilizem
equipamentos, tecnologias  ou
medidas que resultem em reducdo
significativa das emissdes de gases
de efeito estufa ou ampliem a
capacidade de sua absor¢do ou
armazenamento”. O segundo estd
no artigo 36, que prevé que “o
Poder Publico Municipal
estabelecera, por lei especifica,
mecanismo de pagamento por

servigos ambientais para
proprietarios de imdveis que
promoverem a recuperagao,
manutengao, preservagao ou

conservagdo ambiental em suas
propriedades, mediante a cria¢do de
Reserva Particular do Patriménio
Natural - RPPN ou atribuicdo de
cardter de preservagdo permanente
em parte da propriedade”. Estas
previsdes legais demonstram
claramente o vinculo existente entre
o Plano Municipal de Mudangas
Climaticas e o Plano Diretor
Estratégico da Cidade de S3o Paulo,
que, talvez ndo em um prazo
imediato, devera interferir no modo

como estamos acostumados a
pensar a cidade.
O tdpico  contratagOes

sustentaveis prevé que as licitacdes
e o0s contratos administrativos
celebrados pelo Municipio de Sao
Paulo deverdo incorporar critérios
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ambientais nas especificacbes dos
produtos e servicos. Como outrora
mencionado, esta previsdo, assim
como muitas outras da lei, precisara
de regulamentagdo especifica para
ser implementada, e por ser de
natureza publica, devera ser muito
bem delimitada.

“Educacdo, comunicagcdo e
disseminacdo”  cumpre  educar
diferentes  publicos visando a
conscientizac;éo9 sobre as causas e
impactos decorrentes da mudanca
do clima.

Por fim, com relagdo a
Defesa Civil, como foi mostrado ao
tratarmos das medidas de
adaptacao, dos riscos e
vulnerabilidades socioambientais a
que estamos sujeitos, esta cumpre
um importante papel relacionando-
se com a gestdo do meio urbano.
Dessa maneira, o Poder Publico
Municipal adotara programa
permanentelo de defesa civil e

auxilio a populagdo voltado a
prevencdo de danos, ajuda aos
necessitados e reconstrucdo de

dreas  atingidas por eventos
extremos decorrentes das mudancas
climaticas. Também devera ser
instalado sistema de previsdo de
eventos climdticos extremos e alerta
rapido para atendimento das
necessidades da populagao.

Para a implementacdo da
Politica de Mudanga do Clima do
Municipio de S3do Paulo, foi
instituido pelo artigo 42 o Comité
Municipal de Mudanga do Clima e
Economia, “drgdo colegiado e
consultivo, com o objetivo de apoiar
a implementacdo da politica ora
instituida, contando com a
representacdo do Poder Publico
Municipal e Estadual, da sociedade
civil, especialmente das entidades
populares que atuam nas politicas

® Termo utilizado no artigo 39 da Lei n?
14.933/20009.

10 Atualmente, os programas da Defesa
Civil se voltam especialmente a época de
chuvas intensas (novembro a margo).
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ambientais e urbanas, do
trabalhador, do setor empresarial e
académico”.

Este, por sua vez, formou
Grupos de Trabalho nas seis
vertentes de atuacdo das estratégias

de adaptacao e mitigacdo,
abordadas neste artigo: energia,
construcgao, residuos, saude,

transporte e uso do solo. Sua
instituicdo foi feita por meio do
Decreto n. 50.866, de 21 de
setembro de 2009™.

Além disto, a Lei n. 14.933
também tratou do Fundo Especial
do Meio Ambiente e
Desenvolvimento  Sustentavel -
FEMA™, estipulando que os recursos
deste proveniente deverdo ser
empregados na implementag¢do dos
objetivos da politica de mudancas
climaticas, sem prejuizo das funcdes
ja estabelecidas pela referida lei.

A cidade de S3o Paulo tem
ganhado destaque crescente no

cendrio internacional, e
especialmente no que tange as
mudancas climaticas, S3ao Paulo

sediou em 2011 a quarta edigdo do
encontro IV Conferéncia de Prefeitos
da “C40 Sdo Paulo Climate Summit”,
que se propde a ser uma rede de
troca de informagbes sobre
mudancas climaticas e saude entre
as maiores cidades do mundo.

Como se viu, ha muitas
facetas a serem consideradas em
planos de mudangas climaticas, de
sorte que, obviamente, ndo foi
possivel esgotar o assunto, ainda
bastante recente. A proposta, pois,
é que o conhecimento da previsdo
legal e de sua estruturagdo
normativa possibilite o melhor
desenvolvimento de trabalhos tanto

11 ~ . s
Informagdes  disponiveis  em

http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade
/secretarias/desenvolvimento_urbano/c
omite_do_clima/legislacao/decretos/ind
ex.php?p=15118. Acesso em 10 de
outubro de 2011, as 22h.

12 previsto na Lei n2 13.155, de 29 de
junho de 2001.

governamentais quanto de pesquisa,
bem como da iniciativa privada.
Além disso, o conhecimento do que
esta previsto em lei pelos
especialistas em distintos ramos do
saber que se relacionam a
sustentabilidade urbana e mudancgas
climaticas, pode vir a promover
alteragdes significativas a maneira
como a politica foi instituida, visto
que é uma legislacdo nova e sem
precedentes.

Neste caminho, lembramos
o ensinamento do jurista italiano
Norberto Bobbio, para quem
estamos vivendo uma fase de
efetivacdo de direitos, e ndo é
possivel a omissdo acerca das novas
demandas que surgem e atingem
diretamente a vida das sociedades
urbanas. Assim, o aprofundamento
em tais questdes se mostra
necessario para que melhorias na
aplicagdo de politicas de gestdo de

cidades sejam implantadas.
Foi demonstrado a necessaria inter-
relacdo existente entre a politica de
meio ambiente e a politica de
desenvolvimento urbano, que se
consubstancia nos Planos de
Mudangas Climaticas para cidades,
gue para surtirem efeito ndo devem
ser apenas “soft law”, meramente
norteadoras, mas devem sim
apresentar  deveres  concretos,
metas a serem atingidas.

Para isso, dois pontos sdo
extremamente importantes. (0]
primeiro é o didlogo com outras
legislagGes, como o cddigo de obras
e o plano diretorla, sob pena de, em
caso de tais objetivos ndo se
incorporaram  nas  “legislacdes-
chefe”, serem totalmente
ineficientes, sem a producdo de
reais efeitos. O segundo sdo os
critérios de avaliagdo ambientais.
Pelo texto da lei, o instrumento para
tanto é o inventario de emissdes de
GEE, que serve para avaliar e definir
novas metas. Contudo, isto &
suficiente para mensurar os avangos
da politica publica, em critérios
ambientais? Como as medidas de
mitigacdo se refletem em qualidade

13 .
Em processo de revisdo.
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de vida para a populagdo local, além
dos beneficios internacionais? Mais
ainda, como podemos avaliar
medidas de adaptacdo de uma
maneira concreta e objetiva? Essas
questdes sobre a utilizacdo de
indicadores servem, inclusive, para
definir prioridades para a cidade no
“duelo” existente entre mitigacdo e
adaptacdo. Vale lembrar, também,
gue a politica paulistana certamente
servira de modelo a outros planos
municipais.

Oxald esta nova percepgao
de planejamento urbano para
mudancas climaticas venha a alterar
0 modo como estamos acostumados
a pensar as cidades, de sorte que no
século XXI estas sejam melhores,
reduzindo o impacto da agdo
antrépica sobre o meio fisico, e que
também sejam mais resilientes,
propiciando aos seus habitantes
maior seguranca frente aos eventos
climaticos extremos.

Finalmente, cumpre
salientar que um Plano Municipal de
Mudangas Climaticas é um grande

passo para que se atinja a
orientacdo constitucional de
desenvolvimento  sustentavel —

apesar da incidéncia de questdes
como a preocupagdo quase que
exclusiva do legislador com a
mitigacdo, sem se aprofundar em
estratégias de adaptagdo (que

envolvem a seguranga publica,
inclusive) — a fim de buscar o
crescimento econdmico, a

erradicacdo da pobreza e a redugdo
das desigualdades sociais, em
consonancia com a garantia de um
meio ambiente sadio e equilibrado
para as presentes e futuras
geragoes.
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Método baseado em indicadores de sustentabilidade para
escolha de estagoes de tratamento de esgoto

Method based on technology library for sustainability assessment of wastewater

treatment plants

A incorporacdo da avaliacdo de sustentabilidade no processo decisério esta se tornando
uma tarefa fundamental no ambito da gestdo das aguas. No entanto, quantificar ou
operacionalizar a sustentabilidade pode ser um processo discutivel. O papel dos
indicadores de sustentabilidade é estruturar e comunicar informagdes sobre questdes-
chave e tendéncias consideradas relevantes para a tomada de decisdo. Dentro deste
contexto, o objetivo desta pesquisa é apresentar um método baseado em indicadores
para a avaliacdo da sustentabilidade de estagGes de tratamento de esgoto na fase de
projeto. Para isto, o conceito de biblioteca de tecnologia foi escolhido para agregar os
parametros econdmicos, sociais e ambientais dessas esta¢cdes. O método aqui proposto
demonstrou ter potencial para ser utilizado nas avaliagbes de sustentabilidade de
estacdes de tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: biblioteca de tecnologias; sustentabilidade; tratamento de esgoto

The incorporation of sustainability assessment in decision-making has become
fundamental in the context of water management. However, it is difficult to quantify
sustainability. The role of sustainability indicators is to communicate information, key
issues and trends that are relevant to decision making. Considering these difficulties, the
objective of this research is to present a method based on sustainability indicators to
assess the sustainability of wastewater treatment plants performance at the design phase.
For this, the concept of a technology library is used to aggregate the economic, social and
environmental impacts of these plants. The method proposed here proved to have
potential to be used in sustainability assessments.

KEYWORDS: library of technology, sustainability, sewage treatment
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Desde a publicacio do
Relatério Brundtland “Nosso Futuro
Comum”, pela Comissdao Mundial
sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, em 1987, e da
realizacdo da Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento
(UNCED), em 1992, o conceito de
sustentabilidade entrou na pauta
das decisGes da maioria das
organizagbes no mundo inteiro
(RAMETSTEINER et al., 2011). No
entanto, quantificar os critérios
relativos a sustentabilidade ¢, na
maioria das vezes, um processo
discutivel e possivelmente
conflitante, devido a necessidade de
atender as diversas caracteristicas
do problema. Segundo
RAMETSTEINER et al. (2011), muitas
ferramentas tém sido desenvolvidas
para esta tarefa, mas estas diferem
nos processos de sua construgdo: o
processo politico-administrativo ou
o cientificamente orientado. Neste
ultimo, hd uma tendéncia para
ignorar ou subestimar o processo de
negociacdo, colocando énfase na
concepgdo técnica e separando a
ciéncia da  politica - aqui
considerada como a habilidade no
trato das relagdes humanas — com
vista a obtencdo dos resultados
desejados. Todavia, a busca pela
sustentabilidade deve estar baseada
na tomada de decisdo participativa,

democrética, integrada e
abrangente (STARKL; BRUNNER,
2004).

No ambito da gestdo das
aguas, as solugdes para novos
empreendimentos deveriam estar
baseadas na avaliagdo técnica e na

Quantidade afluente  -ee. >
Sistema
Qualidade afluente ~ ...ccc.. >
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posterior avaliagdo da sua
sustentabilidade, devido
principalmente as profundas

implicagcdes sociais, econOGmicas e
ambientais das estagbes de
tratamento (MAKROPOULOS et al.,

2008). A  necessidade  desta
avaliagdo tem  estimulado o
desenvolvimento de novas

ferramentas, que se baseiam em
diversos tipos de indicadores para
representar os diferentes aspectos
da sustentabilidade (MEADOWS,
1998). Por meio destas ferramentas,
cientistas, politicos, cidaddos e
tomadores de decisdao em geral
podem monitorar as alteragbes nas
dimensdes-chave da
sustentabilidade, possibilitando
identificar tendéncias para cenarios
futuros (RAMETSTEINER et al,
2011). A partir disto, as diferentes
alternativas podem ser discutidas
entre os diferentes agentes
envolvidos na tomada de decisdo,
com a finalidade de se identificar
qual delas atende todos os critérios
exigidos, sem, no entanto, gerar
impactos negativos nas regides onde
serdo implantadas.

Desta forma,
MAKROPOULOS et al. (2008)
afirmam que a incorporagdo da
avaliacdo de sustentabilidade nos
processos decisorios se tornou uma
tarefa fundamental para o servigo
de dgua e seus prestadores. Todavia,
também concordam que o desafio
fundamental da incorporagédo desta
avaliacdo da sustentabilidade ndo é
essencialmente o técnico, mas sim o
politico, pois o conceito de
sustentabilidade é normativo e a
decisdo sobre quem participara e
guem decidira no processo de
desenvolvimento do indicador ¢é
crucial (RAMETSTEINER et al., 2011).

Assim, segundo os autores, a adogao
deste novo conceito trard sempre a
necessidade de dar suporte aos
envolvidos para realizarem uma
avaliacdo mais objetiva de
diferentes alternativas, tendo como
foco a sustentabilidade.

Como uma contribuicdo
para realizar esta avaliagdo de
alternativas MAKROPOULOS et al.
(2008) desenvolveram um software

baseado em uma biblioteca
denominada “Biblioteca de
Tecnologia”. Esta biblioteca é a

compilagdo de fungdes, na forma de
blocos individuais, para estimar o
desempenho de diferentes
tecnologias de sistemas de
tratamento de d&gua ou esgoto,
abrangendo os aspectos ambientais,

econOmicos e sociais da
sustentabilidade. De forma
especifica, cada uma destas

unidades — chamadas de “bloco”
(figura 1) — representa uma
tecnologia de tratamento e contém
diversas fungdes, do tipo caixa
preta, que sdo utilizadas para
estimar o desempenho das
tecnologias nos diversos aspectos
considerados em sua avaliagdo. De
forma mais ampla, estes blocos sdo
agrupados de acordo com as
afinidades tecnolégicas para formar
blocos compostos, que sdo
chamados de sistemas. Estes blocos
compostos representam diferentes
tipos de sistemas, os quais podem
ser avaliados com base em seus
desempenhos nos multiplos critérios
considerados.

Dentro deste contexto, o
objetivo  desta pesquisa  foi
desenvolver em planilha eletrénica
um método baseado em indicadores
para a avaliacdo da sustentabilidade
de estacbes de tratamento de

—» Quantidade efluente

—» Qualidade efluente
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esgoto, utilizando o conceito de
biblioteca de tecnologia proposto
por MAKROPOULOS et al. (2008).
Foram coletadas e sdo apresentadas
fungdes para estimar os critérios
econdmicos, sociais e ambientais de
diferentes tipos de tecnologias e
processos para o tratamento de
esgoto. Estas fung¢bes foram
agrupadas com o objetivo de
verificar  a possibilidade da
implementagdo desta biblioteca e,
assim, permitir uma discussdo mais
objetiva sobre os conceitos de
sustentabilidade na fase de projeto
e tomada de decisdo. O método
proposto demonstrou ser facilmente
aplicdvel o que lhe confere um
potencial para ser utilizado nas
avaliagGes de sustentabilidade de
estacBes de tratamento de esgoto.

O presente estudo é uma
pesquisa aplicada, com a criagdo e
utilizacdo de uma biblioteca de
tecnologias para avaliar a
sustentabilidade de estacdes de
tratamento de esgoto. A pesquisa
foi desenvolvida com o auxilio do

software  Excel®, onde foram
definidas fungbes para estimar os
diferentes aspectos da

sustentabilidade de tecnologias e
processos de tratamento de esgoto.

Estas fun¢des foram agrupadas em
blocos individuais, como proposto
por MAKROPOULOS et al. (2008),
considerando parametros
econdmicos, ambientais e sociais.

A escolha dos sistemas para
compor esta biblioteca de
tecnologia foi realizada a partir dos
dados da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (IBGE, 2008), de
onde foram selecionados os tipos de
sistemas de tratamento mais
utilizados no Brasil. A tabela 1
mostra estes tipos de sistemas de

tratamento nos municipios
brasileiros.

Dentre os doze principais
sistemas de tratamentos
empregados nos municipios

brasileiros, nove foram incorporados
ao modelo, ndo tendo sido
incorporados a  biblioteca os
sistemas de Fossa Séptica, por se
tratar de um sistema
descentralizado, ou seja, que ndo
permitiria a sua interagdo com
outros sistemas individuais da
biblioteca, bem como Valo de
Oxidagdo e Lagoa Mista, devido a

pequena representatividade na
amostra  destes dois  ultimos
sistemas. Embora possuindo
também uma baixa
representatividade, o sistema
Wetland foi incorporado, pois

representa um tipo de pos-

tratamento que pode ser adicionado
ao final dos tratamentos
convencionais para aumentar o
desempenho do sistema como um
todo. Ainda, devido a uma diferenca
entre dois sistemas encontrados na
literatura (VON SPERLING, 2006),
também foi inserida uma variacao
do sistema de Filtro Bioldgico e
outra do sistema de Lodos Ativados.
Por fim, foi adicionado um sistema
de tratamento preliminar, o que
completou os doze sistemas
considerados nesta pesquisa: (i)
Preliminar; (ii) Filtro bioldgico (baixa
carga); (iii) Filtro bioldgico (alta
carga); (iv) Lodo ativado
(convencional); (v) Lodo ativado
(aeragdo prolongada); (vi) Reator

anaerdbio  (UASB); (vii) Lagoa
anaerdbia; (viii) Lagoa aerada
(facultativa); (ix) Lagoa aerada

(aerdbia); (x) Lagoa facultativa; (xi)
Lagoa de maturagdo; e (xii) Wetland.
Os critérios considerados

para cada sistema foram
selecionados a partir da
identificacdo de indicadores

recorrentes entre os sistemas de
indicadores de sustentabilidade para
estacOes de tratamento de esgoto
propostos por ALEGRE et al. (2007),
MUGA e MIHELCIC (2008), VIDAL et
al. (2002), KELLNER, CALUURI e
PIRES (2009) e MAKROPOQULOS et al.
(2008). Para isto, foi selecionado um

Sistema Quantidade
Lagoa facultativa 672
Reator anaerdbio 565
Lagoa anaerdbia 431
Filtro bioldgico 317
Lagoa de maturacdo 238
Lodo ativado 188
Lagoa aerdbia 131
Fossa séptica 109
Lagoa aerada 93
Lagoa mista 65
Valo de oxidagdo 27
Wetland 20
Qutros 129
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“/I\I/Tif\aeliri‘cd Alegre et al. Vidal et al. Makropoulos Kellner et al. Critérios escolhidos
(2007) (2002) et al. (2008) (2009)
(2008)
Critérios economicos
Custo de Custo de . Custo de . =
. ~ . ~ Investimento . - Custo total Custo de implantagao
implantagdo implantacgdo implantagdo
Operagao e Operacgdo e Operagao e Custos Custo de operagao e
manutencgao manutengdo manutencgao operacionais manutencao
Custo para o Capacidade de Tarifa med. .
L. - - . Custo para o usuario
usuario pagamento praticada
Critérios ambientais
. Consumo de Consumo de . .
Uso de energia . . Uso de energia Consumo de energia
energia energia
DBO DBO DBO Desempenho DBO Remog¢ao DBO
N Nitrogénio ) ) Remocsio N
total
P Fdsforo total - - Remogao P
Produgdo d G dod =
- rocugdo de eragao de - Produgao de lodo
lodo lodo
Critérios sociais
Nivel de odor Odor Odor - Nivel de odor
Espaco livre -
disponivel Uso do espago Espaco necessario
Pessoal Empregados Funcionarios
necessario por populagdo requeridos

indicador de sustentabilidade que
serviu como base de comparagdo
entre os sistemas de indicadores,
tendo sido escolhidos os propostos
por MUGA e MIHELCIC (2008)
devido a sua estrutura, dividida
entre critérios sociais, ambientais e
econdmicos, e seu numero
adequado e balanceado de variaveis
entre as dimensdes de
sustentabilidade. A  tabela 2
apresenta os critérios escolhidos
como indicadores, baseados no
indicador de sustentabilidade
proposto por MUGA e MIHELCIC
(2008).

Finalmente, os valores para
os critérios selecionados foram
coletados na literatura a partir de,
basicamente, duas maneiras: (i) por
meio de fungdes ou modelos
deterministicos; ou (ii) por meio de
fungdes ou modelos heuristicos,
através de fungdes de
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transformagao empiricas. Em ambas
as formas, dado, por exemplo, a
quantidade de uma determinada
varidvel de entrada (afluente), a
funcdo ou modelo estima o seu valor
apés o tratamento (efluente),
conforme a figura 1 anteriormente
apresentada.

Dentre 0s critérios
escolhidos para compor a biblioteca
de tecnologia utilizada nesta
pesquisa, os indicadores “custo de
implantagdo”, “custo de operagdo e
manutencdo” e “custo para o
usuario” foram selecionados para
representar a dimensdo econémica
das estagbes de tratamento de
esgoto. O indicador “Custo de
implantagao” representa o custo em
reais estimado para instalar cada
sistema individualmente em um

municipio baseado no numero de
habitantes. De forma semelhante, o
indicador “Custo de operagdo e
manuteng¢do” estima o custo anual
em reais para a operagao e
manutengdo de cada sistema
individual, também em func¢do do
numero de habitantes. Finalmente,
o indicador “Custo para o usuario”
estima, em reais, qual o valor médio
da tarifa ou taxa que o municipio
cobra por cada sistema individual ao
ano.

Em sua maior parte, os
indicadores  econdmicos  foram
encontrados na literatura na forma
de funcGes deterministicas, embora
para estimar o indicador “Custo para
0 usudrio” tenha sido necessdrio
utilizar dados consolidados do
relatério Diagndstico dos Servigos de
Agua e Esgoto 2009 do Sistema
Nacional de Informagdes Sobre
Saneamento (SNIS, 2009), fazendo-
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Sistema Fungao original Fungdo adaptada Fonte
Custo de implantagao
Preliminar 30-50 RS/hab 50 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340

Filtro bioldgico (baixa carga)
Filtro bioldgico (alta carga)
Lodo ativado (convencional)

120-150 R$/hab
120-150 R$/hab
100-160 RS/hab

168 RS/hab *
168 RS/hab *
162 RS/hab *

Lodo ativado (aeragdo prolong.)

90-120 R$/hab

131 RS/hab *

Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340

Reator anaerdbio (UASB) 30-50 R$/hab 50 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa anaerdbia 30-75 RS/hab 45 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa aerada (facultativa) 50-90 RS/hab 87 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa aerada (aerdbia) 65-100 RS/hab 103 RS/hab * Jord3o; Pessda, 2009, p 852
Lagoa facultativa 30-75 RS$/hab 65 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa de maturacdo 20-25 RS$/hab 28 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Wetland 50-80 RS/hab 81 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Custo de operagao e manutengao
Preliminar 1,5-2,5 RS$/hab 2,5RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340

Filtro bioldgico (baixa carga)
Filtro bioldgico (alta carga)
Lodo ativado (convencional)
Lodo ativado (aeragdo prolong.)
Reator anaerdbio (UASB)

10-15 RS/hab
10-15 RS/hab
10-20 RS/hab
10-20 RS/hab
2,5-3,5 R$/hab

15,6 RS/hab *
15,6 RS/hab *
18,7 RS/hab *
18,7 RS/hab *
3,7 RS/hab *

Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340

Lagoa anaerdbia 2-4 RS/hab 3,5RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa aerada (facultativa) 5-9 R$/hab 8,7 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa aerada (aerdbia) 5-9 R$/hab 8,7 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa facultativa 2-4 R$/hab 3,7 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa de maturagdo 0,5-1 RS/hab 0,9 R$/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Wetland 2,5-4 RS/hab 4,1 RS/hab * Von Sperling, 2006, p 340
Custo para o usuario

Preliminar 2,43 USS/hab 7,0 RS/hab LEONETI (2009)

Filtro bioldgico (baixa carga) 63 casos; R°=0,45 17,94 R$/hab SINIS (2009)

Filtro bioldgico (alta carga) 63 casos; R°=0,45 17,94 R$/hab SINIS (2009)

Lodo ativado (convencional) 45 casos; R’=0,96 54,72 RS/hab SINIS (2009)

Lodo ativado (aeragdo prolong.) 45 casos; R’=0,96 54,72 RS/hab SINIS (2009)

Reator anaerdbio (UASB) 179 casos; R2=0,63 24,92 RS/hab SINIS (2009)

Lagoa anaerdbia 18 casos; R2=0,86 10,87 RS/hab SINIS (2009)

Lagoa aerada (facultativa) 10 casos; R2=0,94 21,38 RS/hab SINIS (2009)

Lagoa aerada (aerdbia) 10 casos; R2=0,93 27,32 RS/hab SINIS (2009)

Lagoa facultativa 117 casos; R2=0,59 22,67 R$/hab SINIS (2009)

Lagoa de maturacdo 7 casos; R’=0,75 8,64 R$/hab SINIS (2009)

Wetland Média dos 3 casos 20,41 RS/hab SINIS (2009)

se uma regressao entre a variavel literatura. Todavia, os valores tabela 3 apresenta as funcgdes
independente “Populacdo total do referentes as lagoas anaerdbias, definidas para os critérios

municipio” e a variavel dependente
“Receita operacional direta de
esgoto” deste relatério. As funcdes
das variaveis “Custo de
implantacdo” e “Custo de operacdo
e manutencdo” foram facilmente
encontradas e receberam, em sua
maior parte, valores médios entre os
minimos e maximos sugeridos na
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devido a amplitude de sua variagdo
entre o custo minimo e maximo,
foram definidos utilizando-se 120%
do wvalor minimo para sua
composicdo.  Finalmente, estes
valores foram corrigidos pelo indice
Nacional de Custo da Construgdo de
Janeiro/2006 para Janeiro/2009, o
qual variou 24,73% no periodo. A

econdmicos e suas versodes originais,
além da quantidade de casos
analisados e o indice R? (coeficiente
de determinagdo na amostra)
alcancado pela regressdo para o
caso especifico da variavel “Custo
para o usudrio”.

Para representar a
dimensdo ambiental das estagbes de
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Sistema Funcgao original Fungdo adaptada Fonte
Consumo de energia
Preliminar 0 kWh/hab 0 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Filtro bioldgico (baixa carga) 0 kWh/hab 0 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Filtro bioldgico (alta carga) 0 kWh/hab 0 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lodo ativado (convencional) 18-26 kWh/hab 22 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lodo ativado (aeragdo prolong.) 20-35 kWh/hab 27,5 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Reator anaerdbio (UASB) 0 kWh/hab 0 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa anaerébia 0 kWh/hab 0 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa aerada (facultativa) 11-18 kWh/hab 14,5 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa aerada (aerdbia) 20-24 kWh/hab 21 kWh/hab Jord3o; Pessda, 2009, p 852
Lagoa facultativa 0 kWh/hab 0 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa de maturacgdo 0 kWh/hab 0 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Wetland 0 kWh/hab 0 kWh/hab Von Sperling, 2006, p 340
Eficiéncia de remogdo de DBO
Preliminar 30-35% DBO 32,5% DBO Von Sperling, 2006, p 339

Filtro bioldgico (baixa carga) 85-93% DBO 89% DBO Von Sperling, 2006, p 339
Filtro bioldgico (alta carga) 80-90% DBO 85% DBO Von Sperling, 2006, p 339
Lodo ativado (convencional) 85-93% DBO 89% DBO Von Sperling, 2006, p 339
Lodo ativado (aeragdo prolong.) 90-97% DBO 93,5% DBO Von Sperling, 2006, p 339
Reator anaerébio (UASB) 60-75% DBO 67% DBO Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa anaerdbia 50-85% DBO 65% DBO Metcalf; Eddy, 1991, p 645
Lagoa aerada (facultativa) 75-85% DBO 80% DBO Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa aerada (aerdbia) 50-60% DBO 55% DBO Jord3o; Pess6a, 2009, p 797
Lagoa facultativa 75-85% DBO 80% DBO Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa de maturagdo 60-80% DBO 70% DBO Metcalf; Eddy, 1991, p 645
Wetland 80-90% DBO 85% DBO Von Sperling, 2006, p 339
Eficiéncia de remogdo de N
Preliminar 5-10% N 7,5% N Metcalf; Eddy, 1991, p 692
Filtro bioldgico (baixa carga) 15-50% N 32,5% N Metcalf; Eddy, 1991, p 170
Filtro bioldgico (alta carga) 15-50% N 32,5% N Metcalf; Eddy, 1991, p 170
Lodo ativado (convencional) 15-50% N 32,5% N Metcalf; Eddy, 1991, p 170
Lodo ativado (aeragdo prolong.) 15-50% N 32,5% N Metcalf; Eddy, 1991, p 170
Reator anaerdbio (UASB) 60% N 60% N Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa anaerdbia 60% N 60% N Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa aerada (facultativa) 30% N 30% N Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa aerada (aerdbia) 30% N 30% N Jord3o; Pess6a, 2009, p 797
Lagoa facultativa 60% N 60% N Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa de maturagdo 50-65% N 57,5% N Von Sperling, 2006, p 339
Wetland 60% N 60% N Von Sperling, 2006, p 339
Eficiéncia de remocgdo de P

Preliminar 10-20% P 15% P Metcalf; Eddy, 1991, p 695
Filtro bioldgico (baixa carga) 35% P 35% P Von Sperling, 2006, p 339
Filtro bioldgico (alta carga) 35% P 35% P Von Sperling, 2006, p 339
Lodo ativado (convencional) 10-25% P 17,5% P Metcalf; Eddy, 1991, p 695
Lodo ativado (aeragdo prolong.) 10-25% P 17,5% P Metcalf; Eddy, 1991, p 695
Reator anaerébio (UASB) 35% P 35% P Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa anaerdbia 35% P 35% P Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa aerada (facultativa) 35% P 35% P Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa aerada (aerdbia) 35% P 35% P Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa facultativa 35% P 35% P Von Sperling, 2006, p 339
Lagoa de maturagdo 50% P 50% P Von Sperling, 2006, p 339
Wetland 35% P 35% P Von Sperling, 2006, p 339
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Produgao de lodo

Preliminar

Filtro bioldgico (baixa carga)
Filtro bioldgico (alta carga)
Lodo ativado (convencional)
Lodo ativado (aeragdo prolong.)
Reator anaerdbio (UASB)
Lagoa anaerdbia

Lagoa aerada (facultativa)
Lagoa aerada (aerdbia)
Lagoa facultativa

Lagoa de maturagdo
Wetland

110-360 L/hab 235 L/hab
360-1100 L/hab 730 L/hab
500-1900 L/hab 1200 L/hab
1100-3000 L/hab 2050 L/hab
1200-2000 L/hab 1600 L/hab
70-220 L/hab 145 L/hab
55-160 L/hab 107,5 L/hab
30-220 L/hab 125 L/hab

55-360 L/hab
55-160 L/hab
55-160 L/hab
0 L/hab

207,5 L/hab
107,5 L/hab
107,5 L/hab
0 L/hab

Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340

foram escolhidos os indicadores
consumo de energia, eficiéncia de
remocdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), eficiéncia de
remoc¢do de  Nitrogénio  (N),
eficiéncia de remocdo de Fdsforo (P)
e producdo de lodo. O indicador
“Consumo de energia” representa
uma estimativa do consumo de
energia anual, em kWh, para o
tratamento do esgoto de cada
municipe, ou seja, como todos os
indicadores econOmicos
apresentados, este indicador varia
também em func¢do da populagdo. O
mesmo ocorre com o indicador
“Producdo de lodo”, que fornece
uma estimativa de produgdo em
litros de lodo por ano para cada
sistema individual, com base na
guantidade de habitantes do
municipio. Por sua vez, o0s
indicadores “Eficiéncia de remocdo
de DBO”, “Eficiéncia de remogdo de
N” e “Eficiéncia de remogdo de P”,
representam uma estimativa de
remocdo, em porcentagem, da DBO,
do Nitrogénio e do Foésforo, que sdo
encontrados no afluente de cada
sistema individual, respectivamente.
Desta forma, as varidveis de entrada
passaram a ser, até aqui: (i)
populagdo; (ii) DBO afluente; (iii) N
afluente; e (iv) P afluente.

Os valores para os critérios
ambientais foram mais facilmente
encontrados na literatura, possuindo
apenas algumas variagdes entre os
diferentes autores e também
receberam valores médios entre os
minimos e maximos sugeridos. A
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tabela 4 apresenta as fungdes
definidas para os parametros
ambientais e suas versdes originais.

Finalmente, os indicadores
“nivel de odor”, “espago necessario”
e “funcionarios requeridos” foram
escolhidos para representar a
dimens3ao social das estagdes de
tratamento de esgoto. O indicador
“Nivel de odor” ndo possui uma
escala quantitativa como os outros
critérios vistos até aqui e por isto foi
estabelecido a partir da opinido
coletada por meio de entrevista com
um especialista da area de projetos
utilizando-se de uma escala entre 1
e 4 pontos, sendo um a melhor
pontuagdo e quatro a pior
pontuagdo possivel. Quando
considerados dois ou mais sistemas,
a média entre as notas de cada
sistema é utilizada como padrdo.
Também neste caso, quanto menor
a pontuacdo alcangada, melhor serd
o sistema. O indicador “Espago
necessario” representa a area
necessaria em metros quadrados
estimada para a instalacdo de cada
sistema individual, com base no
numero de habitantes. Por fim, o
indicador “Funcionarios requeridos”
representa o total de funcionarios
necessarios para operar a estagcdo
de tratamento de esgoto com base
na vazdo afluente, em metros
cubicos, e esta passou a ser a quinta
varidvel de entrada do sistema: (i)
populagdo; (ii) DBO afluente; (iii) N
afluente; e (iv) P afluente; (v) vazdo
média afluente.

Os valores para os
indicadores sociais foram os de
maior dificuldade de obtengdo por
falta na literatura de trabalhos
especializados. Com exce¢dao do
indicador “Espaco necessario”, que
foi facilmente encontrado na
literatura, os indicadores “Nivel de
odor” e “Funcionarios requeridos”
exigiram uma busca maior, tendo
sido o ultimo de maior
complexidade. Assim, o indicador
que estima o nivel de odor foi
definido com base na opinido de um
especialista. Todavia, o0 mesmo ndo
pode ser replicado para estimar a
guantidade de trabalhadores. Desta
forma, a quantidade de
trabalhadores  foi  determinada
empiricamente, utilizando-se do
software em planilha eletrbnica
WWTPStaffing (GESELBRACHT,
2006), que permite o calculo de
operarios em uma estagdo de
tratamento de esgoto baseado na
publicacdo “Estimating Staffing for
Municipal Wastewater Treatment
Facilities”, de mar¢o de 1973, da
Environmental Protection Agency
(EPA). A tabela 5 apresenta as
fungbes definidas para os critérios
sociais e suas versdes originais.

Os valores coletados e
apresentados nas tabelas anteriores
foram suficientes para proporcionar
uma medida razoavel de estimacgdo
dos diversos critérios considerados
na composicdo do indicador de
sustentabilidade. Desta forma, vale
ressaltar que devido a complexidade
de estimacdo destes critérios,
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Sistema Fungdo original Fungdo adaptada Fonte
Nivel de odor
Preliminar - 2pt* Opinido de especialista
Filtro bioldgico (baixa carga) + - 2 pt Opinido de especialista
Filtro bioldgico (alta carga) + - 2 pt Opinido de especialista
Lodo ativado (convencional) - 1 pt Opinido de especialista
Lodo ativado (aeragdo prolong.) - 1pt Opinido de especialista
Reator anaerdbio (UASB) ++ 4 pt Opinido de especialista
Lagoa anaerdbia ++ 4 pt Opinido de especialista
Lagoa aerada (facultativa) + 3pt Opinido de especialista
Lagoa aerada (aerdbia) + 3pt Opinido de especialista
Lagoa facultativa + 3pt Opinido de especialista
Lagoa de maturagdo + - 2 pt Opinido de especialista
Wetland - 1 pt Opinido de especialista
Espaco necessario
Preliminar 0,03-0,05 m’/hab 0,04 m°/hab Von Sperling, 2006, p 340

Filtro bioldgico (baixa carga)
Filtro bioldgico (alta carga)
Lodo ativado (convencional)
Lodo ativado (aeragdo prolong.)

0,22 m*/hab
0,18 m*/hab
0,18 m*/hab
0,18 m*/hab

0,15-0,3 m*/hab

0,12-0,25 m°/hab
0,12-0,25 m°/hab
0,12-0,25 m°/hab

Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340
Von Sperling, 2006, p 340

Reator anaerébio (UASB) 0,03-0,1 m*/hab 0,07 m°/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa anaerébia 1,5-3 mz/hab 2,25 mz/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa aerada (facultativa) 0,25-0,5 mz/hab 0,37 mz/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa aerada (aerdbia) 0,2-0,4 m*/hab 0,3 m’/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa facultativa 2-4 m°/hab 3 m*/hab Von Sperling, 2006, p 340
Lagoa de maturacgdo 1,5-2 m*/hab 1,75 m*/hab Von Sperling, 2006, p 340
Wetland 3-5 m%/hab 4 m’/hab Von Sperling, 2006, p 340
Funcionarios requeridos
Preliminar 0,00001 m*/d 0,00001 m’/d Geselbracht, 2006

Filtro bioldgico (baixa carga)
Filtro bioldgico (alta carga)
Lodo ativado (convencional)
Lodo ativado (aeragdo prolong.)
Reator anaerdbio (UASB)
Lagoa anaerdbia

Lagoa aerada (facultativa)
Lagoa aerada (aerdbia)
Lagoa facultativa

Lagoa de maturagdo
Wetland

0,00005 m*/d
0,00005 m*/d
0,00009 m*/d
0,00009 m*/d
0,00003 m*/d
0,00001 m*/d
0,00002 m*/d
0,00002 m*/d
0,00001 m*/d
0,00001 m*/d
0,00001 m*/d

0,00005 m>/d
0,00005 m*/d
0,00009 m*/d
0,00009 m*/d
0,00003 m*/d
0,00001 m*/d
0,00002 m*/d
0,00002 m*/d
0,00001 m*/d
0,00001 m*/d
0,00001 m*/d

Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006
Geselbracht, 2006

somada a proposta de agregacdo
dos sistemas individuais, ou seja, a
estimacdo dos sistemas utilizando os
dados de saida do sistema
imediatamente anterior, faz com
que sua utilizacdo sirva para
exemplificar a teoria proposta nesta
pesquisa.

Desta forma, a partir da
coleta dos valores para a
composicdo das funcgdes para todos
os indicadores selecionados, um
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exemplo

desenvolvido

considerando um municipio ficticio

com aproximadamente

40 mil

habitantes e com a necessidade de

implantar

estacdo de

tratamento de esgoto. A biblioteca
de tecnologias foi criada com as

funcdes
sistemas

encontradas
preliminares,

para os
primadrios,

secundarios e terciarios (polimento).
A figura 2 apresenta a estrutura
geral de cada uma destas fungdes.

Os blocos criados foram: (i)
Preliminar; (ii) Filtro bioldgico (baixa
carga); (iii) Filtro bioldgico (alta
carga); (iv) Lodo ativado
(convencional); (v) Lodo ativado
(aeragdo prolongada); (vi) Reator

anaerdbio  (UASB); (vii) Lagoa
anaerdbia; (viii) Lagoa aerada
(facultativa); (ix) Lagoa aerada

(aerdbia); (x) Lagoa facultativa; (xi)
Lagoa de maturagdo; e (xii) Wetland.
Finalmente, os arranjos desses
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N?me do Pre- 12 Processo 22 Processo Polimento
sistema tratamento
Sistema A Preliminar UASB Lodo ativado (convencional)
Sistema B Preliminar UASB Lagoa facultativa
Sistema C Preliminar UASB Filtro bioldgico (alta carga)
Sistema D Preliminar UASB Lagoa aerada (aerdbia)
Sistema E Preliminar UASB Lagoa aerada (facultativa)
Sistema F Preliminar Lagoa anaerdbia Lagoa facultativa
Sistema G Preliminar Lagoa anaerdbia Lagoa aerada (aerdbia)
Sistema H Preliminar Lagoa anaerdbia Lagoa aerada (facultativa)
Sistema | Preliminar UASB Lodo ativado (aeragdo prolongada)
Sistema J Preliminar UASB Filtro bioldgico (baixa carga)
Sistema K Preliminar UASB Lagoa facultativa Lagoa de maturacdo
Sistema L Preliminar Lagoa anaerdbia Lagoa facultativa Lagoa de maturacdo
Sistema M Preliminar UASB Lodo ativado (convencional) Wetland
Sistema N Preliminar UASB Lodo ativado (aeragdo prolongada) Wetland
blocos tiveram como base os 50 mg/L; e vazdo afluente de 14 mil para sua implanta¢do e RS 388 mil
sistemas considerados no modelo m>/d, os 14 sistemas apresentaram anuais para sua operagio e
ETEX (OLIVEIRA, 2004; LEONETI, os desempenhos que podem ser manutencdo, sendo estes os

2009) e ainclusdo de sete novos (do
“I” ao “N”), os quais foram utilizados
para criar o arranjo de 14 sistemas,
que podem ser visualizados na
tabela 6.

Finalmente, com base nos
dados de entrada aproximados para
um municipio deste porte, a saber:
populacdo de 40 mil habitantes;
concentracdo de DBO afluente de
350 mg/L; concentragao de
Nitrogénio afluente de 100 mg/L;
concentracdo de Fosforo afluente de
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visualizados na tabela 7.

A partir dos desempenhos
calculados pelas fungbes da
biblioteca de tecnologias, a
avaliagdo das alternativas mais
sustentaveis pode ser realizada. Por
exemplo, para o0 municipio em
avaliacdo, a alternativa mais viavel
do ponto de vista do operador ou
prestador de servigos de
saneamento seria o “Sistema F”, que
necessita apenas de
aproximadamente RS 6,4 milhdes

menores custos entre todos os
sistemas. Por outro lado, este
sistema ndo é o mais barato para o
usuario final, sendo o “Sistema H” o
mais viavel para municipios com
populagdo de baixa renda per capta.
Este tipo de discussdo pode ser
expandido quando considerados os
critérios ambientais. Por exemplo, o
“Sistema B”, que possui o segundo
menor custo de implantagdo,
operagdo e manutencgdo dentre os
sistemas, perde no desempenho
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ambiental quando comparado com

os sistemas

“ MM

ou

IINII’

que

possuem a melhor eficiéncia na
remog¢do de DBO.
efluente do “Sistema B” tem uma
concentracdo de DBO em torno de
15 mg/L, os sistemas “M” e “N” tém
uma concentragdo por volta de 1,29

e 0,76

mg/L

respectivamentel.

Este tipo de avaliagdo pode
ser ampliado para todos os sistemas.
De acordo com a tabela 8, que
apresenta a classificacdo crescente
em cada critério,
nenhum dos sistemas alcangcou uma

dos

posi¢cao

sistemas

6tima

para

de

todos

Enquanto o

DBO,

0os

requisitos. Este, alids, é o grande

desafio da incorporagdo da avaliacdo
da sustentabilidade no processo de
tomada de decisdo de sistemas de
tratamento de esgoto. Enquanto um
determinado sistema pode atender
um dos

de maneira adequada

critérios da sustentabilidade,

exemplo, o econ6mico (como o complementar do processo
“Sistema F”), ele pode ndo atender tomada de decisao.

de forma satisfatéria os outros Soma-se ainda
critérios da sustentabilidade problematica, o fato de que cada
(ambiental e social) de forma agente pode ter opinides distintas e,
satisfatéria. Além disto, se for consequentemente, prioridades
considerada uma medida como a diferentes de atendimento
média aritmética para identificar critérios. Por exemplo,

qual seria o melhor sistema em critério “STA = Mao de obra
todos os critérios de forma global, requerida” um agente

pode-se criar uma situagdo como a

por

entre os

traz

sistemas em prol
tomada de decisdo. Esta dificuldade
de se estabelecer cientificamente
qual seria o melhor sistema a ser
adotado,
necessidade da

pauta
incorporagao do
processo de negociagdo como etapa

determinar como maior

Critérios econémicos

Critérios ambientais

Critérios sociais

((:.f) ‘(’n’::}’)' (l,faf) (En':'if) DBO NEF  PEF (Snﬁ::) oo (f:;‘) STA
Sistema A 10.480 996 3465 80 38,50 67,50 41,25 97,20 0,50 11,60 1,82
Sistema B 6.600 396 2.183 - 15,59 14,80 17,96 19,50 2,75 124,40 0,70
SistemaC  10.720 872 1.994 - 11,69 24,98 17,96 63,20 2,25 11,60 1,26
SistemaD  8.120 596 2369 840 3508 2590 17,96 23,50 2,75 16,40 0,84
Sistema E 7.480 596 2.132 580 15,59 25,90 17,96 20,20 2,75 19,20 0,84
Sistema F 6.400 388 1.621 - 16,54 14,80 17,96 18,00 2,75 211,60 0,42
Sistema G 7.920 588 1.807 840 37,21 25,90 17,96 22,00 2,75 103,60 0,56
Sistema H 7.280 588 1.570 580 16,54 2590 17,96 18,70 2,75 106,40 0,56
Sistema | 9.240 996 3465 1.100 5,07 24,98 22,79 79,20 1,75 11,60 1,82
SistemalJ  10.720 872 1.994 - 8,58 24,98 17,96 44,40 2,25 13,20 1,26
Sistema K 7.720 432 2.529 - 468 6,29 898 2380 2,38 194,40 0,84
Sistema L 7.520 424 1.967 - 49 6,29 898 22,30 2,38 281,60 0,56
SistemaM 13.720 1.160 4.282 80 1,29 9,99 14,81 97,20 1,38 171,60 1,96
SistemaN 12480 1.160 4.282 1.100 0,76 9,99 14,81 79,20 1,38 171,60 1,96

apresentada na referida tabela, social um maior numero

! Ressalta-se que estas estimativas estao
sendo apresentadas n3o como uma
representagdo inequivoca da realidade,
mas apenas como uma base da
discussdo do exemplo proposto
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onde grande parte dos sistemas
alcancaria uma classificacdo
intermediaria (entre 5 e 8),
impossibilitando uma discriminagdo

empregados, pois veria esta questdo
como custos maiores. Por outro
lado, um segundo agente poderia
enxergar o mesmo critério de forma
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Critérios econémicos

Critérios ambientais

Critérios sociais

CPC OAM usc ENE SLU SPA
(mil) (mil) (mil) (mil) DBO NEF PEF (mil) ODO (mil) STA Média
Sistema A 10 11 11 5 14 14 14 13 1* 1* 11 10
Sistema B 2 2 8 - 5 3 9 9 5 6
Sistema C 11 9 5 - 7 5 10 5 1* 9 7
Sistema D 8 7 9 12 10 5 7 9 5 6 7
Sistema E 4 7 7 1* 8 10 5 4 9 6 6 6
Sistema F 1* 1* 2 - 10 5 5 1 9 13 1* 5
Sistema G 7 5 3 3 13 10 5 5 9 7 2 6
Sistema H 3 5 1* 1* 10 10 5 2 9 8 2 5
Sistema | 9 11 11 7 5 7 13 11 4 1* 11 8
Sistema J 11 9 5 - 6 7 5 9 5 4 9 7
Sistema K 6 4 10 - 3 1*  1* 7 12 6 6
Sistema L 5 4 - 4 1* 1* 7 14 2 5
Sistema M 14 13 13 5 2 3 3 13 2 10 13 8
Sistema N 13 13 13 7 1* 3 3 11 2 10 13 8
positiva, ou seja, levaria em conta os A utilizagcdo de bibliotecas as funcgbes para os indicadores
beneficios de se empregar um maior de tecnologia demonstrou ter sociais sdo as de maior dificuldade
nimero de funciondrios. Esta potencial para a avaliagdo da de obtencdo, sendo as func¢des das

controvérsia pode se replicar em
outros tipos de critérios, por
exemplo, “SPA = Espaco necessario”.
Assim, de acordo com MEADOWS
(1998), o tipo de ferramenta
apresentado nesta pesquisa pode
enriquecer o processo de tomada de
decisdo, pois torna possivel a
incorporacdo da negociacdo no
processo da escolha de sistemas de
tratamento de esgoto. Além disto,
esta ferramenta permite uma
discussdo  mais  objetiva  dos
conceitos de sustentabilidade, o que
poderia ajudar a diminuir a
resisténcia dos envolvidos na
escolha dos sistemas de tratamento.

O objetivo desta pesquisa
foi desenvolver um método baseado
em indicadores para a avaliacdo da
sustentabilidade de estacdes de
tratamento de esgoto, utilizando o
conceito de biblioteca de tecnologia.
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sustentabilidade das estacbes de
tratamento de esgoto, pois permite
considerar diferentes critérios, por
exemplo, os econdémicos com os
ambientais e/ou sociais, e evidencia
as principais vantagens e
desvantagens das diversas
alternativas consideradas no
processo de tomada de decisdo. Esta
constatacao ganha evidéncia
guando considerados dois sistemas
diferentes, sendo um mais bem
avaliado no aspecto econémico e
outro mais bem avaliado no aspecto
ambiental, o que torna necessdrio a
negociagdo entre 0s agentes
envolvidos na escolha, a qual
poderia ser orientada, por exemplo,
por meio da Teoria dos Jogos. Um
maior detalhamento deste outro
tipo de abordagem ja esta sendo
preparado pelos presentes autores
na forma de um artigo cientifico.
Com relagdo aos critérios
que foram coletados na literatura
para a avaliacdo da sustentabilidade,

66

varidveis econOmicas obtidas com
dificuldade intermedidria e as
fungdes das varidveis ambientais
mais facilmente obtidas, possuindo
algumas variacGes entre diferentes
autores na literatura. Para a
aplicagdo e teste do método, as
tecnologias de tratamento mais
comumente adotadas no Brasil
foram encontradas na tabela da
Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico e foram incorporados a
biblioteca de tecnologias na forma
de blocos individuais.

O método aqui proposto,
com seus blocos de sistemas e

fungbes para a avaliagdo dos
critérios da sustentabilidade,
demonstrou potencial para ser
utilizado nas  avaliagbes de
sustentabilidade ou como ponto de
partida para outros trabalhos
semelhantes nesta drea de

conhecimento ou outras afins. Outra
caracteristica identificada é que o
método  torna  possivel uma
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discussdo mais objetiva sobre os
conceitos de  sustentabilidade.
Todavia, ressalta-se que as funcgdes
apresentadas neste trabalho
serviram principalmente como base
para a aplicacdo do método
proposto em um caso hipotético.
Sendo assim, sugere-se que em
estudos futuros estas fun¢des sejam
aprimoradas.

Um problema de origem
conceitual com relagdo  aos
resultados, é que a eficiéncia total
foi considerada resultante da
associacdo de  processos de
tratamento e das respectivas
eficiéncias adotadas para cada um
deles. Entretanto, apos um
processo, dever ser considerado que
o efluente pode apresentar
substancias mais recalcitrantes a
biodegradacdo o que tornaria a
eficiéncia menor no processo
subsequente. Esta é wuma das
limitagbes do trabalho, que ndo
impediu a aplicagdo e teste do
método, mas que torna necessaria
sua redefinicdo para estudos que
necessitem de maior detalhamento
e precisdo.
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Avaliacao do nivel de maturidade em sustentabilidade através

do Modelo Hierarquico de Lowell

Sustainability maturity level assessment using the Hierarchical Model of Lowell

A busca pelo desenvolvimento sustentavel se torna cada vez mais difundida entre os
agentes governamentais, organizagées privadas e membros da sociedade civil, motivados
principalmente, pelo desequilibrio ambiental e pelos problemas sociais. Surge atualmente
um mercado mais consciente e as empresas veem no marketing verde uma maneira de
ganhar mercado e de se diferenciar perante seus concorrentes. O presente trabalho
estudou a aplicacdo do Modelo Hierdrquico de Lowell, ferramenta desenvolvida pelo
Centro Lowell para a Producdo Sustentavel (Universidade de Massashusetts - EUA) para
mensurar o nivel de maturidade em sustentabilidade em uma empresa, analisando os
indicadores de sustentabilidade ja utilizados, com o objetivo de verificar a aplicabilidade
do modelo e sua utilizagdo como ferramenta para a busca do desenvolvimento
sustentdavel. O Modelo possui cinco niveis para a classificacdo dos indicadores.  Os
resultados obtidos evidenciaram um panorama geral dos indicadores ja existentes e os
necessarios para contemplar as trés dimensdes da sustentabilidade. O estudo permitiu
identificar a concentragdo dos indicadores de performance e uso de materiais (nivel 2 no
Modelo Hierarquico de Lowell).

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores, Modelo de Maturidade, Sustentabilidade

The search for sustainable development is becoming more widespread among
government, private organizations and civil society motivated primarily by environmental
imbalance and social problems. Currently has grown a conscious market and companies
see the green marketing as a way to gain market share and differentiate themselves
against their competitors. This study applied the Lowell Center Hierarchy Model
developed by Lowell Center for Sustainable Production (University of Massachusetts
Lowell) to measure the level of maturity in the sustainability of a company, analyzing the
sustainability indicators already used by the company in order to verify the applicability of
the model and its use as a tool for the pursuit of sustainable development. The
hierarchical model has five levels to the classification of the indicators. In the study, there
was a large concentration of indicators in the second level - material use and efficiency.
The results showed an overview of existing indicators and the need to address the three
dimensions of the triple bottom line. The study also identified the concentration of
indicators for performance and material use (level 2 of the Hierarchy Model of Lowell).

KEYWORDS: Indicators, Maturity Model, Sustainability
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Os problemas climaticos, a
degradacdo dos recursos
ambientais, processos de produgdo
mais eficientes e as condigGes
socioeconémicas da sociedade civil
sdo temas recorrentes, discutidos
tanto no meio académico quanto
nas distintas midias de massa. Na
busca por responder e solucionar
esses dilemas a sociedade civil,
governos, organizagoes nao
governamentais (ONGs) e
organizagOes privadas se direcionam
para a criacdo de um novo conceito
denominado desenvolvimento
sustentavel. Tal conceito advém de
um longo processo histérico de
reavaliagdo critica da relagdo
existente entre a sociedade e o
ambiente. Por se tratar de um
processo continuo e complexo,
muitas abordagens surgem para
definir sustentabilidade (BELLEN,
2005).

O termo sustentabilidade
vem do latim sustentare que
significa suster, suportar, conservar
em bom estado, manter, resistir.
Para a Comissao Mundial do Meio
Ambiente e  Desenvolvimento-
World Commission on Environment
and Development (WCED,1983), o
desenvolvimento  sustentavel é
atender as necessidades presentes
sem comprometer a possibilidade
das geragdes futuras atenderem
suas proprias necessidades.

Na busca pelo
desenvolvimento sustentavel,
SHARMA et al. (2008) afirmam que
as decisOes tomadas pela geréncia
das empresas devem incorporar
questdes ambientais, incluindo
ideias de conservacao de recursos e
sustentabilidade. Tais decisoes, e as
acGes decorrentes, podem melhorar
a reputagdo e a imagem da
corporacdo. A divulgacdo dessas
acdes, bem como os resultados
obtidos, ocorre através do
desenvolvimento de campanhas de
marketing verde, que devem
identificar, antecipar e buscar
satisfazer as demandas da sociedade
mantendo a lucratividade e
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sustentabilidade. (PEATTIE apud REX
e BAUMANN, 2006). A estratégia do
marketing verde é incluir questGes
que nao sdo diretamente
relacionadas ao produto, tais como
iniciativas ambientais e sociais, nos
esforgos do marketing. A ideia é que
se forem fornecidos aos
consumidores melhores
informacOes sobre as propriedades
ecologicas oferecidas pelos
produtos, tais informagdes podem
influenciar suas decisdes de compra.

KING apud PEATTIE e
CRANE (2005) levantou em seus
estudos uma série de questdes
criticas com relagdo ao marketing
verde. O autor relatou que as
empresas tem frequentemente
utilizado a questdao ambiental como
uma dimensdo promocional
adicional com nenhuma tentativa de
andlise ou modificagdo do prdprio
produto e dos impactos da operacgdo
gerados no ambiente.

Muitas companhias tém se
entusiasmado a respeito do
marketing verde quando este
envolve reducdo de custos (redugdo
das embalagens ou economia com
energia), mas é pouco entusiasta
qguando se refere a investir dinheiro
com o objetivo de desenvolver
produtos e processos sustentdveis,
buscando somente transformacg&es
marginais e incrementando
melhorias em produtos e processos
jad existentes. O marketing verde
pode ser positivo quando
acompanhado com agdes efetivas
gue proporcione a sustentabilidade
e ndo apenas atitudes isoladas
visando somente um incremento
nas vendas das organizagoes.

Considerando esse cenario
torna-se relevante a disponibilidade
de informagdes, sobre as praticas de
acGes sustentaveis adotadas pelas
empresas, que permita a avaliacdo e
comparagdo com as iniciativas de
outras empresas. Uma alternativa
consiste na utilizacdo de
ferramentas capazes de mensurar a
sustentabilidade.

O presente trabalho estuda
a aplicagdo do Modelo Hierarquico
de Lowell, ferramenta desenvolvida

pelo Centro Lowell para a Produgdo
Sustentavel (Universidade de
Massashusetts - EUA) para mensurar
o nivel de maturidade em
sustentabilidade em uma empresa,
analisando os indicadores de
sustentabilidade ja utilizados, a fim
de verificar a aplicabilidade do
modelo e sua utilizagdo como
ferramenta para a busca do
desenvolvimento sustentavel.

indicador &
indicare -

O termo
origindrio do latim
descobrir, apontar, anunciar,
estimar (HAMMOND, 1995). Os
indicadores servem para prover
informacGes atuais e histodricas,
podendo estimar tendéncias e o
progresso em relagdo ao
atingimento das metas. (PINTER et
al, 2005).

Indicadores de
sustentabilidade emergiram como
ferramentas adequadas para todos
0s niveis organizacionais (VELEVA et
al, 2003) e podem ser utilizados
como base para as transformacdes
regionais ou industriais (EBIHARA e
AMANO, 2005).

Segundo SPANGENBERG e
BONNIOT (1998) os indicadores de
sustentabilidade devem ser simples,
o numero de indicadores deve ser
limitado e sua metodologia de
calculo transparente. A seguir sdo
demonstrados alguns exemplos de
modelos e ferramentas encontrados
na literatura:

(o} Pegada
(Ecological footprint)

A Pegada ecoldgica é uma
metodologia que busca transformar
0s recursos e energia consumidos de
um pais em areas produtivas
necessarias para essas demandas e
compara com a capacidade de drea
do pais (WACKERNAGEL, 1999).
Adaptagbes do calculo da pegada
ecoldégica para questdes mais
simples, tal como, a pegada

Ecoldgica
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ecoldgica de um individuo foram
adaptadas e até mesmo
disponibilizadas online, tornando a
metodologia ainda mais conhecida.

o Barémetro da
Sustentabilidade  (Barometer of
sustainability)

0] Barémetro da

Sustentabilidade faz uma analise

Bom

Potencialmente

Sustentavel

Bem estar humano

relacionando o bem estar humano e
o bem estar ecolégico, em dois eixos
independentes num grafico,
representado pela Figura 1. Os eixos
sdao divididos em 5 categorias e
diferengas de cores que facilitam o
controle de escalas e aumenta a
flexibilidade da analise (PRESCOTT,
2001).

A Pegada Ecoldégica e o

.g Razoavel Sustentavel
8
o
o
@
B
o Médio Intermediario
£
o
Potencialmente
Pobre Insustentavel
Ruim
20 40 60 80 100
Ruim Pobre Meédio Razoawvel Bom

Baroémetro da Sustentabilidade ndo
serdo focos do estudo por se
tratarem de modelos qualitativos de
anadlises dos indicadores.

(0] GRI
Iniciative)
O GRI é uma organizagdo
que disponibiliza um modelo de
Relatério de Sustentabilidade para

(Global Report

Mivel 5:
Indicadores de siste
sustentaveis

mas

Mivel 4:
Indicadores de ciclo de vida e
cadeia de suprimentos

Mivel 3:
Indicadores dos efeitos
gerados pela empresa

MNivel 2:

Indicadores de performance e
utilizacio de materiais

Mivel 1:

e cumprimento

Indicadores de comformidade
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organizagGes. As empresas que

optam por aplicar o GRI devem

publicar seus relatérios e auto

avaliar seu nivel em relagdo a

sustentabilidade (Nivel A, B e C), que

podem ou ndo ser auditados pela

organizacdo (GRI, 2011).

o ISO 14031
Neste trabalho,

denominada somente como ISO,

trata-se de um conjunto de
indicadores padrdo para serem
aplicados em  empresas. Tal
aplicacdo ndo possui certificacdo
como ocorre na ISO 9000 (ABNT,

2004).

o Modelo Hierarquico de

Lowell
VELEVA et al. (2003)

apresentam o Modelo Hierarquico

de Lowell, desenvolvido como uma
ferramenta para organizar e auxiliar
as empresas a avaliar a efetividade
do seu conjunto de indicadores de
sustentabilidade. (0] Modelo

Hierarquico de Lowell tem cinco

niveis hierarquicos para categorizar

os indicadores, conforme ilustra a

Figura 2.

. Nivel 1: Categoriza os
indicadores que buscam
levar as agGes das empresas
para cumprir 0s
regulamentos. Trata do
numero minimo de quesitos
que a empresa necessita
para atender a legislagdo

a performance do processo
produtivo e a utilizagdo dos
materiais. Os indicadores
utilizados estdo
relacionados com reducgdo
de custos e por esse motivo
sao amplamente utilizados
pelas empresas. Por
exemplo, o volume de
matéria-prima consumido.
Nivel 3: Indicadores desse
nivel avaliam os efeitos
gerados pelas atividades
operacionais da companhia
no meio ambiente. Por
exemplo, CO, emitido por
energia utilizada em
milhdes de toneladas.

Nivel 4: Analisa a cadeia de
suprimento e o ciclo de vida
dos produtos, ou seja,
busca avaliar a cadeia de
modo geral. Os indicadores
desse  nivel mensuram
niveis de reutilizacdo,
reciclagem e utilizagdo de
materiais renovaveis. Por
exemplo, CO, emitido no
transporte entre outros.
Nivel 5: Os indicadores
dessa categoria mostram
como as acgbes das
empresas proporcionam a
sustentabilidade de
maneira ampla para a
sociedade. A producdo
sustentavel ndo é wuma

e ambientais devem ser
considerados.

Indicadores do nivel 5
mensuram os efeitos da producgdo
na qualidade de vida, no
desenvolvimento humano e a
capacidade de assimilagdo dos
impactos negativos pelo meio
ambiente. Por exemplo,
porcentagem de agua coletada da
fonte comparado a porcentagem de
devolugdo ou porcentagem de
energia utilizada proveniente de
fontes renovaveis.

Os indicadores devem ser
capazes de melhorar a imagem
publica da empresa e criarem uma
vantagem competitiva através da
diferenciacdo de produtos e servigos
(PORTER, 1998 apud VELEVA et al.
2003 p.108). A adogdo de um
modelo de maturidade é
importante, pois segundo os autores
orienta em relagdo ao
desenvolvimento e utilizagdo de
indicadores  eficazes para a
necessidade  de  determinados
sistemas produtivos e de segmentos
especificos; viabiliza a mensuragao
do nivel de sustentabilidade em que
suas operagBes se encontram e
permite que empresas de um
mesmo setor realizem comparagdes.

VELEVA e ELLENBECKER
(2001) demonstram algumas
caracteristicas também devem ser

vigente. atividade isolada. Os consideradas para a aplicagdo do
. Nivel 2: Este nivel mensura fatores sociais, econdmicos Modelo Hierarquico de Lowell.
Justica social e .
L YRR o - Energia e uso dos
desenvolvimento da Meio ambiente 5=
S materiais
comumnidade
Performance
L Trabalhadores Produtos
ccononuca
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] Com base em dados
disponiveis, precisos e
verificaveis

. Com base em um conjunto

de indicadores ao invés de
um unico indicador

. Composto por indicadores
essenciais e
complementares

. Compor todos os seis

aspectos da producdo
sustentavel (Figura 3)

] Incluir um ndmero razoavel
de indicadores

. Facil de aplicar e avaliar os
indicadores

= Simples, mas indicadores
significativos

] Utilizar tanto os indicadores
guantitativos e qualitativos

= Permitir comparagdes entre
empresas

= Enfrentar as principais
questdes globais

. Consistente com

indicadores de
sustentabilidade nacional e
comunitdrio

. Desenvolvidas e avaliadas
através de um processo
aberto, incentivando a
participacdo dos
interessados

VELEVA et al. (2003)
realizaram um estudo de caso com
seis companhias multinacionais
farmacéuticas com objetivo de
classifica-las, determinando o nivel

de sustentabilidade empregado em
suas operacgles, seguindo o Modelo
Hierdrquico de Lowell. Foram
escolhidas empresas farmacéuticas
por estas adotarem politicas de bem
estar social, protecio ambiental e
conduzirem seus negdcios com
responsabilidade. Os autores
observaram que a maior parte dos
indicadores concentrava-se no nivel
2 e concluiram que isto esta ligado a
busca das empresas por reducdo de
custos operacionais de produgdo.
Outra constatagdo relevante é que
nenhuma das empresas tinham
indicadores do nivel 5, além deque
as empresas que aplicavam o GRI
tinham um volume maior de
indicadores.

O método de pesquisa
utilizado foi a realizagdo de um
estudo de caso, que segundo VOSS
et al. (2002), é a histéria de um
fendbmeno passado ou corrente,
delineado por miultiplas fontes de
evidéncias. MEREDITH apud VOSS et
al. (2002) cita o uso do estudo de
caso para investigacdo exploratoria,
onde as variaveis sdo desconhecidas
e o fenbmeno ndo é totalmente
compreendido, que necessita
desenvolver ideias de pesquisa e
questdes sobre o problema. No
presente estudo foi analisado um
fenémeno atual, que é busca pela
sustentabilidade @ no  segmento

empresarial, visando a utilizacdo de
um modelo de maturidade que
classificou uma empresa em relagdo
a sustentabilidade.

A condugdo do estudo de
caso  foi iniciada com o
levantamento do referencial tedrico
em periédicos nacionais e
internacionais que tratavam sobre a
tematica em questdo, bem como
relatérios e balangos  sociais
disponibilizados pelos sites de
empresas. O foco foi conceitos de
sustentabilidade e sua relagdo com o
mundo empresarial, levantamento
de indicadores gerais e especificos
do setor em que se encontra a
empresa a ser estudada.

A empresa selecionada atua
no setor de embalagens, rétulos/
etiquetas e industrial grafico, com
capacidade produtiva de 127 mil
toneladas de filmes flexiveis ao ano.
Os filmes flexiveis sdo compostos de
Polipropileno Orientado
Biaxialmente (BOPP), fabricados por
um processo de estiramento que
aumenta as propriedades mecanicas
e brilho enquanto diminui a
elasticidade, opacidade e
permeabilidade a gases e vapores do
material, oferecendo, por exemplo,
no caso de embalagens de
alimentos, maior durabilidade de
conservacao, medidos pelas
empresas como tempo de prateleira
(shelf life).

Foi elaborado um
questionario de coleta de dados

Dado

Descrigao

Indicador

Nome do indicador e cddigos que sdo utilizados para diferencia-lo dentro da
prépria organizagao

Breve descricao

Uma frase que possa explicar resumidamente a ideia geral sobre o indicador

Objetivo Breve descrigdo do motivo pela qual é realizada a medigdo do indicador

Unidade de medida Exemplo: N, horas, %, $, Kg, m.

Meta Valores para o indicador (Max. e Min.) e qual a meta para a empresa

Tipo de medicdo Se o indicador é absoluto ou relativo (Ex: N2 de Quebras/ Més)

Calculo Descri¢do detalhada de como o indicador é calculado, desde a coleta dos seus

dados, armazenamento e compilagdo

Periodo de medigdo

Se o indicador possui base anual, mensal, semanal, hora.

Limites Quais unidades/ departamentos/ linhas o indicador se relaciona
Responsavel Responsdvel pela analise do indicador
Publicagdo Onde o indicador é usado. (Ex: reunies de setor, relatdrio gerencial)
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para realizar o mapeamento dos
indicadores da empresa,
considerando alguns fatores
essenciais, conforme apresentado
na Tabela 1. O questionario enviado
para cada area da empresa na coleta
de dados foi baseado na Tabela 1.
Uma divisdo setorial da empresa foi
criada, estabelecendo um
representante para cada setor e
envolvendo assim todos os possiveis
atores da organizacdo. Os dados
coletados foram compilados em
uma planilha eletronica Unica e a
cada novo indicador coletado, um
julgamento seguindo a metodologia
do Modelo Hierarquico de Lowell foi
considerada para avaliar o nivel

Organizacional e
Social

hierarquico em
sustentabilidade.

uma lista de indicadores padrdo

relacdo a

possuirem

direcionados a sustentabilidade e

aplicagdes em

varias

empresas

Recursos - Pesquisae PR
i Engenharia ] . Industrial
Humanos S Desenvolvimento
Saude, Meio
. . Jualidade de Ambiente, . -
Financerro Q e . \ Supply Chain
Processos Seguranga e ’
Qualidade
Coordenadornia de
) o Comunicacao
Manutengao ;

mapeamento

0 questionario todos os pilares da
sustentabilidade descritos pelo triple
bottom line.

de

indicadores resultou na coleta de 80

multinacionais, o estudo vai
considerar o GRlI e ISO como
modelos de referéncia em
indicadores de sustentabilidade para
complementagdo de comparagdo
com os dados coletados na empresa.

A Figura 4 apresenta o
mapeamento das areas da
organizagdo, a fim de abranger com

indicadores da organizacdo, desde
indicadores ja utilizados pela
empresa até indicadores recém-
criados, demonstrados na Tabela 2.

As maiores fontes de
indicadores foram identificadas em
campanhas temporarias, como por
exemplo, uma campanha interna
que busca incentivar e engajar a
participacdo dos funcionarios com
relacdo ao atendimento de normas
de seguranga, cumprimento de
metas e diversos outros fatores; e

Nivel 5:

sustentaveis

0 (0%)

Indicadores de sistemas

4 (5%)

Nivel 4:

cadeia de suprimentos

Indicadores de ciclo de vida e

nvel3: 2 (2%b)
Indicadores dos efeitos
gerados pela empresa

Mivel 2:

Indicadores de performance e
utilizacdo de materiais

56 (70%)

Mivel 1:

18 (23%)
Indicadores de comformidade
e cumprimento
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Nivel Indicador

Solugdes de auditorias

indice de tarefas executadas (near miss)

Tratativas de Nao-conformidades

Resultado da auditoria

indice de tarefas executadas

indice de acdo corretiva

Regido afetada em acidentes

N2 de acidentes

Resultado de Licdo ponto a ponto — Qualidade

Resultado de Li¢ao ponto a ponto — SMS

Resultados dos didlogos de SMS&Q

Integracdo com colaboradores contratados

Ajuda financeira significativa recebida do governo
Frequéncias de revisdes dos procedimentos operacionais;
Numeros de constatagGes de auditorias por periodo;
Numeros de auditorias concluidas versus planejadas;
Numeros e frequéncia de atividades especificas (por exemplo:
auditorias);

Numero das ag¢Bes corretivas identificadas que foram encerradas ou as
que ainda nao foram encerradas;

Antiguidade de estoque de produto acabado
Quantidade de folhas utilizadas (impressoes de folhas)
Energia utilizada (impressdes de folhas)

Quantidade de dgua consumida

Energia elétrica total consumida na planta

Gas natural total consumido na planta

Quantidade de materiais usados

Potencial de defeitos

indice Scrap de Linha

Perda

indice de Eficiéncia

Capacidade instalada

Consumo de regranulado (material reprocessado) por linha e total
Quantidade de arvores utilizadas (impressdes de folhas)
indice de qualidade (1Q) da Planta

Consumo de agua (impressoes de folhas)

Padrdes de Limpeza

Registros de Manutencgao

Registros de Quebras

Identificacdes de anomalias

Reunides de anomalias

Numero de aberturas (near miss)

Implantacdo e conhecimento do PCSMS

Utilizacao de portas e janelas em condi¢des inadequadas
Notificagdes sobre utilizagdo incorreta

Utilizagdo de uniformes

Utilizacdo de toucas e Bigodeiras

Aplicagdo do 5S - (Limpeza)
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Aplicagdo do 5S - (Organizagao)

Aplicagdo do 5S - (Arrumacao)

Média de horas de treinamento por ano, por empregado,

Eficiéncia pessoal - incentivos curto prazo

Eficiéncia pessoal - programa de bénus

Desenvolvimento e participagdo de pessoas

Avaliacdo de competéncias

Avaliagdo de eficdcia dos treinamentos

Treinamento e capacitac¢do - investimento total

Treinamento e capacita¢cdo - nimero de eventos

Treinamento e capacita¢do - nimero de colaboradores treinados
Treinamento e capacita¢do - % colaboradores

Treinamento e capacita¢do - horas de treinamentos

Treinamento e capacitagao - investimento per capta

Produgdo Bruta por MOD (Mao de Obra direta)

Dias de Estoque

Working Capital

PNV: Producdo Liquida ("Net") Vendavel:

Total Debt to EBITDA Ratio

Custo direto com manutencao

EBITDA to Interest Expense Ratio

Valor econémico direto gerado e distribuido, incluindo receitas, custos
operacionais, remuneracao de empregados, doacdes e outros
investimentos na comunidade, lucros acumulados e pagamentos para
provedor de capital e governos

Endividamento

Identificacdo e descricdo de impactos econémicos indiretos significativos,
incluindo a extensao dos impactos

EBITDA

Margem Bruta

Margem de Contribuicao

Prazos Médios de Pagamento e Recebimento

Numero de iniciativas locais de limpeza ou reciclagem, patrocinadas ou
3 auto-implementadas;

Emissdo de CO2 (impressdes de folhas)

Devolucdes

Numero de reclamaces

indice de aprovacdo direta

indice de entrega
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_ [ @ ]

m Indicador aplicado na empresaa

outra campanha que buscava
demonstrar “o impacto ao
imprimir”, para a redugdo do
consumo de papel.

Analisando todos os dados
coletados e o Modelo Hierarquico
de Lowell, temos a formagdo do
cendrio da empresa exposto na
Figura 5.

E possivel observar a
grande concentragdo de indicadores
no nivel 2, resultado este que se
iguala aos da pesquisa do setor
farmacéutico, na qual VELEVA et al.
(2003) conclui que isso se deve a
busca por redugdo de custo e
aumento da competitividade. Outro
fator que se assemelha é a falta de
indicadores no nivel 5. Os
indicadores ambientais estdo sendo
reavaliados, visto que a organizagdo
comeca a buscar a certificacdo da
ISO 14001 em wuma de suas
unidades, por isso a quantidade de
indicadores do Nivel 3 ndo reflete
exatamente os controles internos
que a empresa acompanha.

GRI

existentes na empresa com as
referéncias GRI e I1SO. O GRI propde
79 diferentes indicadores, dos quais
somente 11 (14%) foram
identificados na organizacgdo
estudada. Se compararmos os 145
indicadores propostos pela ISO, esse
indice é ainda menor (10%), com
apenas 14 indicadores
correlacionados. A Figura 6
representa essa diferenca de
nimero de indicadores entre as
referéncias e os indicadores da
empresa.

Podemos observar uma
relacdo entre a Figura 5 e Figura 6,
pois apesar da empresa possuir 80
indicadores, poucos fazem parte do
portfélio sugerido pelas referéncias
GRlI e ISO, e os demais sdo
concentrados no nivel 2 do Modelo
Hierarquico de Lowell. Caso a
empresa deseje avangar nos niveis
3, 4 e 5 havera a demanda de um
planejamento para mensurar novos
indicadores, e a utilizacdo do
portfdlio de exemplos, se confirmam

Como explicado como referéncias adequadas para
anteriormente, foi realizada uma essa mensuragao.
comparagao dos indicadores
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Indicador nao aplicado na empresa

A aplicabilidade do modelo
demonstrou varios desafios. Na
primeira etapa da aplicagdo, a maior
dificuldade foi mapear os
indicadores da organizagdo. Com a
facilidade tecnoldgica para gerar e
armazenar dados associados a
necessidade de controle e
rastreamento dos processos das
empresas, € enorme a quantidade
de dados disponiveis e armazenados
de forma descentralizada. Ocorre
gque os indicadores sdo gerados em

areas e departamentos
isoladamente, sem uma orientagdo
estratégica, alinhando-os as

necessidades da empresa. De certa
forma, essa flexibilidade que as
empresas possuem para analisar
pontualmente dados especificos e
criar indicadores temporarios é uma
grande vantagem, mas ao mesmo
tempo pode ocorrer a geragdo e
monitoramento de indicadores que
n3do sdo necessarios a organizagao.
Com o levantamento
realizado as agdes para melhorias
em relacdo a sustentabilidade se
tornam mais claras. Neste caso, o
desenvolvimento de indicadores dos
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niveis 4 e 5 s3do evidentes, e a
discrepancia entre os indicadores
propostos pelas referéncias em
sustentabilidade 1SO 14031 e GRI se
deve justamente pela concentragdo
que existe na empresas em um
Unico nivel hierarquico — o nivel 2.

A questdo da
sustentabilidade é sem duvida uma
tendéncia global que esta em pauta
nas discussdes globais. Com isso, a
necessidade de se avaliar o
desempenho de cada entidade em
relacio a fatores que afetam a
sustentabilidade é inerente. Nesta
questdo é que o Modelo Hierarquico
de Lowell busca atuar, avaliando o
nivel de maturidade em relagdo a
sustentabilidade das organizagdes.

(0] estudo permitiu
identificar a concentracdo dos
indicadores em  questbes de
performance e uso de materiais
(nivel 2 no Modelo Hierarquico de
Lowell), mesma concentragao
também encontrada no estudos
realizado por VELEVA et al. (2003) e
RESINA et al. (2010). E interessante
observar  essa  constante de
resultado em diferentes pesquisas,

demonstrando  a preocupagao
existente hoje no mundo
corporativo, focado muito no

desempenho operacional. Com esse
resultado, pode-se supor que as
empresas precisam se direcionar
para a sustentabilidade, buscando
desenvolver indicadores que
avaliem seus impactos gerados
(Nivel 3), sua cadeia de suprimento
e ciclo de vida do produto (Nivel 4) e
junto as demais organizagOes
elaborar indicadores de Sistemas
Sustentaveis (Nivel 5).

Contudo, elaborar um
conjunto de indicadores padrdo para
todas as organizagdes é um impasse
atual, por isso foi possivel observar a
preocupagdao dos mais diversos
autores para que os indicadores
adotados nos modelos de relatérios
para sustentabilidade sejam
flexiveis. Essa padronizacdo seria
necessaria para uma comparac¢do do
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desempenho entre as organizagoes,
bem como criar politicas minimas
para as empresas seguirem e
nortearam o desenvolvimento e a
adocdo de indicadores relacionados
a sustentabilidade.

Levantar os indicadores na
empresa para serem analisados e
posteriormente categorizados
através do Modelo Hierarquico de
Lowell é uma tarefa desafiadora
pois, com a disseminag¢dao e uso de
sistemas de informagdo pelas
empresas em geral, pode-se criar
dados e indicadores em excesso. Tal
fato também pode induzir a uma

andlise inadequada. A falta de
direcionamento sobre como fazer o
levantamento dos dados na
empresa, também dificulta a

aplicagdo do Modelo Hierdrquico de
Lowell.

Também é importante
verificar se os indicadores coletados
estdo alinhados com a orientagdo
estratégica da empresa e sdo
realmente necessarios a organizagao
no que se refere ao monitoramento
de aspectos relacionados a
sustentabilidade. O mapeamento de
indicadores n3do alinhados a
estratégia da organizacdo pode
induzir a uma andlise equivocada do
Modelo Hierdrquico de Lowell.

O escopo do Modelo
Hierdrquico de Lowell deixa bem
claro que ndo busca avaliar os
indices que cada indicador possui.
Esse seria um primeiro passo nha
busca pelo desenvolvimento
sustentavel dentro da organizacdo:
mensurar os mais diversos aspectos
da organizagdo, contudo torna-se
necessario avaliar se cada item
mensurado estd em um patamar
aceitdvel, que se torna uma
oportunidade de novos estudos para
buscar uma ferramenta
complementar que possibilite essa
andlise dos indices dos indicadores.
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Estudo de distintos niveis holarquicos para uma regiao
metropolitana por meio da aplicacao de Indicadores de
sustentabilidade ambiental e de saude

Environmental and health sustainability indicators for the Metropolitan Region of
Sao Paulo - an ecosystem approach to study different Holarchical levels

Problemas ambientais e de saude adquirem carater, magnitude e imprevisibilidade em
grandes metrdpoles, havendo pouco entendimento das motricidades desses processos e
fraca articulacdo da unidade metropolitana para com seus componentes, 0s municipios.
Este artigo objetiva estabelecer uma concepc¢do tedrica e metodoldgica para abordagem
de um sistema metropolitano, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, sob uma perspectiva
de sustentabilidade ambiental e de saude. Para isso, estuda-se a metrdpole enquanto
sistema holdrquico auto-organizavel aberto, aplicando-se uma matriz de indicadores de
modo a diferenciar como questdes socioeconémicas, ambientais e de saude se distribuem
conferindo caracteristicas singulares aos 39 municipios componentes, compreendidos
como hdlons. Aplica-se a analise sobre a questdo das areas de mananciais distribuidas de
modo desigual em municipios periféricos, os quais possuem condi¢Ges precarias de
pressdao por ocupacgao, indicadores de inclusdo social e de saude. Os resultados obtidos
permitem inferir que a sustentabilidade necessita ser analisada a partir de outras
centralidades que se constituem em uma regido metropolitana, como na questdo do
provimento de servicos ambientais como a agua, superando a expressdo de determinados
municipios concentradores de populacdo e renda. Esta concepgdo pode ser considerada
como relevante motivacdo a retomada da gestdo metropolitana com foco na
sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: metrdpoles, indicadores de sustentabilidade, saide ambiental.

Environmental and health problems acquire character, magnitude and unpredictability in
large cities, with little understanding of these processes and their driving forces and weak
articulation within a metropolitan area and its components, the municipalities. This paper
aims at establishing theoretical and methodological basis to approach a metropolitan
system, the Sdo Paulo Metropolitan Region, by means of sustainability in terms of
environment and health. The metropolis was studied as a self-organizing holarchic open
system by an indicator matrix analysis showing how socioeconomic, environmental and
health characteristics are distributed, conferring singular characteristics to the 39
component municipalities which are understood as holons. Exploring watershed
protection areas, those are unequally distributed in peripherals municipalities in which are
found worse conditions in terms of pressure for occupation and social and health
indicators. The results obtained allows to infer that the sustainability must be analyzed
from other centralities in a metropolitan region, like in the situation of providing
environmental services as water, overcoming the burden of certain municipalities because
of their population or income. This conception must be considered as relevant motivation
for recovering the metropolitan management with focus on sustainability.

KEYWORDS: metropolis, sustainability indicators, environmental health.
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Para a concepgdo de
sustentabilidade, a saude humana
ndo pode ser tratada como
dissociada do bem-estar, das
mudangas socioambientais e dos
impactos nos ecossistemas". Assim,
considera-se que efeitos sobre a
salude podem resultar de mdultiplas
interagbes ao final de longas e
complexas redes de eventos e
situagGes combinadas em diferentes
escalas espaciais e temporais,
compreendendo desde mudancas
ambientais que alteram a
distribuicdo e comportamento de
doencas, vetores e hospedeiros até
amplas mudangas socioambientais
(MEA, 2005).

A isso, adiciona-se
complexidade em situacdes de
sinergia entre fatores como poluigcdo
atmosférica oriunda de veiculos ou
de  queimadas, exposicao  a
elementos toxicos ou radiagGes,
ilhas de calor urbano, riscos de
desastres  tecnoldgicos, habitos
sedentarios em ambientes urbanos,
vulnerabilidade social, etc. E ainda,
situagoes onde exposicoes
prolongadas podem ser mascaradas
em longo prazo por outras causas,
dificultando a identificacdo e real
interpretacdo da importancia do
ambiente para a saude (RAVETZ,
2004). Além disso, determinadas
falhas no entendimento e nas agdes
perante fatos emergentes, como
acidentes quimicos, riscos
tecnoldgicos, desastres e epidemias,
podem gerar sérias consequéncias
ampliadas e abalos no controle e na
governanga (DE MARCHI e RAVETZ,
1999).

Isso implica que problemas
socioambientais requerem
abordagens interdisciplinares e
acoes intersetoriais, com a

1 Neste trabalho consideram-se
0s ecossistemas como uma ampla
categoria, que vem a incluir os
ambientes  construidos com  suas
complexas dindmicas, também
constando como sistemas abertos e
auto-organizaveis
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superacdo de modelos reducionistas
sustentados em  uma légica
predominante de causalidade,
avangando além do classico modelo
de intervengdo apenas sobre riscos
conhecidos e comprovados
(AUGUSTO, 2004). Assim, o elevado
nivel de incertezas nesse campo leva
a demandar da ciéncia e da gestdo a
pratica da precaucdo (FREITAS e
PORTO, 2006), capaz de reconhecer
a importancia e ao menos antecipar
e orientar planos de agdo frente a
ocorréncias inesperadas, para as
quais prevalecem elevadas apostas
em termos de magnitude de
consequéncias, controvérsias em

valores e demandas por acdes
urgentes, emergenciais (RAVETZ,
2004).

Para estabelecer uma logica
precaucionaria entende-se como
primordial criar meios para que
ocorra efetiva aproximagdo entre
academia, gestores e sociedade —
inclusive os sujeitos passiveis de
serem afetados —, para que seja
possivel transcender a produgdo do
conhecimento para além do meio
circunscrito dos especialistas
académicos (FUNTOWICZ e RAVETZ,
1997). Para RAVETZ (2004), esse
processo de constituicdo de uma
ciéncia  pos-normal pode ser
considerado como uma extensdo da
democracia, apropriado a nossa era
e aos dilemas atuais, além de ser
necessario para lidar com as
incertezas.

Em atendimento a essas
premissas e, de modo a
instrumentalizar a pesquisa com
intervengbes e participagdo de
distintos atores, considera-se
relevante a Abordagem
Ecossistémica em Saude, com
expressdo nos EUA e no Canada sob
a denominacdo de Ecohealth, que
consiste de uma proposta de
pesquisa capaz de envolver de modo
participativo pesquisadores, sujeitos
da pesquisa, representantes

governamentais e outros atores
sociais de relevancia (LEBEL, 2003)°.
Para operacionalizar o processo de
sintese de condi¢bes e tendéncias,
em termos de situagdo de saude e
problemas ambientais desde sua
génese, em consequéncia de

motricidade  socioeconémica e
politica, a aplicacdo de indicadores
de sustentabilidade vem
contribuindo substancialmente
permitindo o  didlogo entre
academia, sociedade e gestores,
nesse  sentido, sendo  muito

relevante e possivel direcionar a
saude humana como foco do debate
da sustentabilidade (CORVALAN e
col., 2000; ROMEIRO, 2012; BELLEN,
2005).

Contudo, a aplicagdo de
indicadores de sustentabilidade
ambiental e de saude encontra um
grande  desafio  mediante a
retomada mundial do processo de
governanga das metrdépoles, tema
que foi ofuscado nas ultimas duas
décadas em favor do urbanismo que
esteve em foco no periodo
antecedente (KLINK, 2010). Este
desafio se estabelece de modo
marcante diante do esvaziamento
politico dos espagos metropolitanos
e a consequente falta de articulagdo
entre municipios componentes e
planos setoriais insuficientes para
apreender a complexidade e
dimensao dos problemas
metropolitanos (MARICATO, 2011;
LEFEVRE, 2009).

Desse modo, entende-se
que os indicadores de
sustentabilidade podem ter papel
muito relevante, pois permitem
identificar e sintetizar a natureza

2 Sobre Abordagem
Ecossistémica ver Cadernos de Saude
Publica: V.17 (supl.), de 2001; e V.25
(supl.1), de 2009. Um debate realizado
em 2008 no Brasil sobre o tema (FREITAS
e col.,, 2009) ressalta o desafio de se
ampliar essa proposta para realizar
pesquisas e intervengdes para o nivel de
cidades-regido, sendo isso recomendavel
para a busca de sustentabilidade
ambiental e de saude tanto em
dindmicas internas como para suas
respectivas areas de influéncia.
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sistémica dos problemas ambientais
e de saude em contextos
metropolitanos, sendo, portanto,
um meio de subsidiar e promover
processos politicos e de gestdo
destes territdrios. Assim, considera-
se primordial a realizacdo de
estudos sobre as condi¢cdes e
tendéncias reinantes em municipios
componentes e na metropole, no
sentido de compreender os distintos
niveis organizacionais e a forma
diferenciada como determinados
processos de alteragbes dos
ecossistemas e de seus servicos
podem interferir na situacdo de
salde e na sustentabilidade dentro
dos territorios metropolitanos.
Nesse sentido, o objetivo
deste artigo é estabelecer uma
concepgdo tedrica e metodoldgica
de aplicagdo de indicadores de
sustentabilidade ambiental e de
saude capaz de contribuir com a
abordagem de um sistema
metropolitano, no caso a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
sob sua organizacdo em distintos
niveis, enquanto hdlons, tendo
como foco uma questdo de saude
ambiental. N3o sendo o propdsito
avancar profundamente em
processo descritivo, realiza-se neste
texto aplicagdo de matriz de
indicadores de sustentabilidade
ambiental e de saude em torno da

questdo dos mananciais e dos
recursos hidricos na metrépole
estudada.

No processo de

desenvolvimento de indicadores de
sustentabilidade alguns esforgos
vém adquirindo destaque, por
exemplo, a Avaliacdo Ecossistémica
do Milénio em escala global (MEA,
2005). E para a escala de paises e

grandes cidades, vem sendo
desenvolvida a metodologia
disseminada pelo Programa das

Nacdes Unidas para Meio Ambiente
(PNUMA), denominada GEO — Global
Environment Outlook, como no caso
do GEO-Brasil, publicado em 2002,
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ou GEO-Cidades, tendo como
exemplo o GEO Cidade de S3o Paulo
(2004).

A metodologia GEO se
baseia em uma ldgica de andlise de
Pressdo — Estado — Impacto -
Resposta (PEIR), desenvolvida a
partir de esforcos da Organizacdo
para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico
(OECD). Paralelamente, o setor
saude elabora uma proposta de
matriz de indicadores para a saude
ambiental (KJELLSTROM e
CORVALAN, 1995) que foi
desenvolvida conjuntamente pelo
Programa das NagGes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA),
Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) e Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA).

Esta matriz denominada
FPSEEA estabelece um fluxo de
demandas e pressdes por recursos
naturais e alteracdes nos
ecossistemas, de modo a produzir
um amplo olhar para as cadeias de
causas e consequéncias que
interferem no ambiente e na saude
e bem estar dos humanos. Suas
multiplas  dimensGes  permitem
analisar desde as forgas motrizes (F)
as pressoes (P) que interferem no
estado/situacdo do ambiente (S),
modulando as exposi¢Ges (E) dos
humanos a doencgas, que constam
como os efeitos finais (E) na analise
desta cadeia. Sob esse olhar,
distintas formas de acdo (A) sdo
passiveis de execugdo em diferentes
niveis, constatando-se que além de
uma visdo sistémica sobre os
problemas de salude e ambiente sdo
também possiveis variadas
alternativas de controle e prevencdo
(CORVALAN e col., 2000).

Compreende-se que esta
amplitude de andlise torna-se
conveniente no sentido de
descrever condicGes e tendéncias,

inclusive em termos de
vulnerabilidade, permitindo
subsidiar a difusdo de saberes

relevantes ao estabelecimento de
uma légica precaucionaria em
processo dialético com gestores.

Em termos de aplicacdo da matriz
FPSEEA, salienta-se o esforco do
Ministério da Saude a partir de 2006
com a producio de um folder
contendo indicadores de salde
ambiental para 0s estados
brasileiros (MS, 2006; MS, 2007; MS,
2008) e o de FREITAS e GIATTI
(2009) sobre os estados da
Amazonia Legal, em que se constitui
uma alternativa para a superagdo
das lacunas quanto a indicadores
ambientais com a composicdo de
“algo similar a uma foto de uma
regidao que é o resultado da colagem
de diferentes partes de outras fotos

da mesma regido tiradas em
momentos distintos” (p.1262).
No que diz respeito ao

modelo descritivo para distintos
niveis organizacionais, adotamos a
proposta de sistemas holdrquicos
abertos auto-organizaveis, que sdo
Uteis para caracterizar tanto
sistemas ecoldgicos como também
humanos. Suas unidades sdo os
hdlons, que caracterizam ao mesmo
tempo um todo e uma parte de algo
maior (KAY e col., 1999; WALTNER-
TOEWS, 2001). Nessa analogia
interpretam-se os 39 municipios da
RMSP como hdlons, Unicos e em um
mesmo nivel, compondo um hdlon
em nivel hierdrquico superior, a
metrépole.

Dada esta configuragdo, sdo
passiveis inumeros relacionamentos
com causalidade mutua ou mesmo
individual, guiando interagdes
reciprocas em distintas diregGes
entre um holon e outro contiguo, ou
mesmo em diferentes escalas. Nesse
sentido, consideramos que para a
descricdo dos sistemas holdrquicos
auto-organizaveis abertos, no caso
municipios componentes e
metrépole, sdo necessarias: a
descricdo do desenvolvimento da
estrutura de funcionamento do
sistema e agdes; a identificacdo de
atores envolvidos; a indicagdo de
decisGes para instituicdes de
interesse para intervengao; além do
desenho de estrutura humana e
ecoldgica e circunstancias para
encorajar e promover futuros mais
desejados (KAY e col., 1999).
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Neste ensaio, em que se
pretende  avangar em uma
concep¢do metodoldgica, toma-se
como aplicaggo do modelo o
requisito descritivo para
desenvolvimento da estrutura e de
funcionamento do sistema
metropolitano da RMSP em torno da
questdo ambiental dos recursos
hidricos, especialmente quanto as
areas de prote¢do de mananciais e a
demanda de agua por parte da
populagdo. Considerando as areas
de mananciais como importante
componente dos sistemas de
suporte a vida, pela propriedade de
oferecer o servico ambiental de
abastecimento de agua, procede-se
neste texto a analise ampliada da
questdo ambiental, incorporando
aspectos socioeconOmicos e de
saude — na aplicagdo da matriz
FPSEEA — que podem ter uma
interrelagdo com a qualidade
ambiental, mas também com os
sistemas politicos e institucionais de
respostas, por exemplo. Neste
contexto, grandes assimetrias
dentre os municipios componentes
sdo passiveis de configuragao.
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A Regido Metropolitana de
Sao Paulo corresponde ao
aglomerado de 39 municipios,
abrigando cerca de 19,6 milhdes de
habitantes (IBGE, 2010) distribuidos
em 7,9 mil kmz, resultando na maior
concentragao populacional brasileira
(EMPLASA, 2011). O seu Produto
Interno Bruto (PIB) atingiu, em 2009,
o valor de RS 613,1 bilhdes,
correspondendo a 18,9% do PIB
nacional (PARLAMENTO
METROPOLITANO, 2012),
caracterizando-se como importante
centro financeiro nacional e
internacional, polo de prestacdo de
servicos nas dreas de turismo, lazer,

finangas, saude, educagdo e
atividades industriais (EMPLASA,
2011).

Como  outros  grandes

centros urbanos brasileiros, sofreu
dramdtico crescimento desde a
década de 1950, caracterizado por
amplo processo de periferizagdo,
especialmente da pobreza,

materializando um tecido urbano
amplamente desigual em termos
espaciais, em que a oferta de
servicos publicos essenciais ndo
acompanhou a velocidade de
expansdo da metrépole e das
necessidades de sua populagdo
(SANTOS, 2009). Por sua vez, essa
periferizacdo vem sistematicamente
ocorrendo nos municipios de maior
importancia na  protegcdo de
mananciais (SILVA e PORTO, 2003).
Do mesmo modo como a metrépole
apresenta amplas desigualdades
sociais, também os problemas
ambientais, ou mesmo 0s servigos
ambientais essenciais para suporte a
vida, seguem distintas formas de
distribuicdo, caracterizando
peculiares situacdes de injusticas
socioambientais. As divisGes
administrativas municipais, por sua
vez, nao reconhecem
necessariamente a espacializagdo
das caracteristicas dos ecossistemas
no territdrio (STEINER, 2004) e isso
permite identificar a importancia de
uma andlise sistémica do conjunto
metropolitano e dos papéis e forgas
dos distintos municipios quanto as
pressdes inerentes aos servigos dos
ecossistemas, como no caso dos
recursos hidricos.
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Verificando o processo de

crescimento econémico como
elemento chave da motricidade do
sistema metropolitano, apresenta-se
a Figura 1, mapa tematico ilustrando
a centralidade espacial do indicador
PIB per capita em torno do
municipio sede da metrépole, Sado
Paulo, e municipios com os mais
diferenciados valores para este
indicador em sua proximidade.
Ressalta-se a  escolha  deste
indicador  por representar a
distribuicdo da riqueza de modo
proporcional a populagdo existente
nos municipios, nao sendo,
evidentemente, um indicador da
distribuicdo da renda nas referidas
unidades espaciais.

No que se refere as areas
de mananciais, a Figura 2 mostra a
distribuicdo dessas dareas nos
municipios da RMSP. A partir da
comparacgao entre as figuras 1 e 2,
propde-se uma comparagdo visual
que permite identificar como difere
a distribuicdo dos maiores valores
de PIB per capita da ocorréncia de
representativas areas de mananciais
nos municipios, ou seja, de uma
forma geral os municipios com
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maiores valores de PIB per capita
apresentam pouca ou nenhuma
porgao de seu territério em areas de
protecdo aos mananciais.
Evidentemente, essa ndo é uma
condicdo de exclusividade, pois, por
exemplo, os municipios de S3do
Bernardo do Campo e Cotia
possuem significativas parcelas de
area de protecdo de mananciais,
porém, apresentam-se na categoria
de PIB per capita mais elevado. O
municipio de Sdo Paulo
coincidentemente pode se inserir
nesta condi¢do, porém considera-se
0 Mesmo como um caso a parte,
tendo em vista sua centralidade do
sistema metropolitano, além disso,
as grandezas de sua riqueza e
populagdo (aproximadamente 11
milhdes de habitantes) destoam esta
unidade em comparag¢ao aos demais
componentes da metrépole.

Para aprofundamento desta
analise, propde-se explorar a relagdo
de um indicador de renda domiciliar,
com a demanda per capita por agua,
conforme apresentado na Tabela 1.
Assim, observa-se que ha
linearidade entre a elevagdo do
valor médio do rendimento mensal

Remanescentes de matas ciliares e
Areas de Protagio de Mananciais

domiciliar per capita e a demanda
per  capita por  dgua de
abastecimento publico nos
municipios da RMSP. Assinala-se que
a elevagdo  deste indicador
econdémico denota melhor a
questdo de justica ou injustica social,
diferentemente do emprego do PIB
per capita. Dessa forma, pode-se
inferir quanto ao processo de
inclusdo econdmica da sociedade e
elevagdo do consumo de agua per
capita. Tendo em vista a atual

conjuntura brasileira de
desenvolvimento  econbémico e
migracdo de grandes parcelas

populacionais elevando-se em suas
posicdes dentre classes econémicas,
torna-se preocupante, portanto, o
possivel reflexo deste processo
exacerbando as pressdes sobre os
ecossistemas inerentes a elevacdo
da demanda por d&gua para
abastecimento publico.

Cabe ressaltar que a bacia
hidrografica do Alto Tieté abriga
praticamente toda a RMSP e que
suas dareas de protecdo de
mananciais compdem 54% do
territério (4.356 dos 8.051 km’) e
73% da area de drenagem da Bacia,
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1 Aruja O 2 Barueri

4 Caieiras Q5 Cajamar

7 Cotia 8 Diadema

10 Embu-Guacgu

13 Franco da Rocha

16 Itapecerica da Serra
O 19 Jandira

22 Maua

O 25 Pirapora do Bom Jesus

28 Rio Grande da Serra

O 31 Santana de Parnaiba

O 34 S30 Caetano do Sul
37 Suzano
instituida enquanto unidade de

gestdo de recursos hidricos por meio
da Lei Estadual n® 1.172/76, que
também estabelece as normas e
critérios de uso do solo e demais
condi¢Ges de ocupagdo compativeis
com a sua vocagdao ambiental.

E importante analisar a
questdo da baixa disponibilidade
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11 Ferraz de Vasconcelos
O 14 Guararema
017 ltapevi

20 Juquitiba

23 Mogi das Cruzes

26 Poa

29 Salesopolis

32 Santo André

35 Sdo Lourengo da Serra
O 38 Tabodo da Serra

hidrica na bacia do Alto Tieté frente
demandas
inumeros

as significativas
metropolitanas, por

9 Embu das Artes
O 12 Francisco Morato
15 Guarulhos
O 18 ltaquaquecetuba
21 Mairipora
O 24 Osasco
27 Ribeirdo Pires
30 Santa Isabel
33 Sao Bernardo do Campo
O 36 S3o Paulo
O 39 Vargem Grande Paulista

2009). Essa limitagdo quantitativa se
deve a sua localizacdo no trecho de
montante da bacia do rio Tieté, com

conflitos reais de uso e, ainda, por
estar localizada em area com déficit
hidrico, conforme apresentado no
Relatério de Avaliagdo Ambiental do
Programa Mananciais da Secretaria
de Saneamento e Energia (SSE,

84

direcionamento para a regido oeste-
interior do Estado de S3o Paulo, em
sentido oposto a vertente maritima.
Para o suprimento do déficit da
produgdo hidrica do Alto Tieté, sdo
importados 31 m3/s das dguas do
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complexo formado pelas bacias
hidrogréficas dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, 1 m3/s da bacia da
Baixada Santista e 0,5 m3/s da bacia
do Litoral, que alimentam,
respectivamente, 0s sistemas
produtores de agua metropolitanos
Cantareira, Guarapiranga e Rio
Claro. Essas reversdes representam
48% da capacidade nominal dos oito
sistemas produtores integrados
(Alto e Baixo Cotia, Cantareira,
Guarapiranga/Billings, Rio Claro, Rio
Grande/Billings, Alto Tieté e Ribeirdo
da Estiva), que abastecem 99% da
populacdo residente na Bacia, além
de 15% da demanda industrial, a
qual complementa suas
necessidades  mediante  fontes
proprias, essencialmente com aguas
subterraneas (SSE, 2009).

Segundo a Agéncia Nacional
de Aguas, vinte municipios da RMSP
necessitardo de adocdo de novos
mananciais para atender suas
respectivas demandas ja em 2015.
Entre eles, destacam-se nove
municipios que ndo possuem drea
de protecdo de manancial e,
portanto, ja exercem pressdo sobre
os demais, quais sejam: Cajamar,
Jandira, Itapevi, Sdo Caetano do Sul,
Tabodo da Serra, Carapicuiba,
Barueri, Guarulhos e S3o Paulo
(ANA, 2010).

Também se observa
situagOes discrepantes na Tabela 1,
como do municipio de Mairipora
(21), que possui grande parte de seu
territério em area de protecdo de
mananciais, rendimento domiciliar
mediano, mas apresenta baixo
consumo per capita de dgua. Em
outro extremo, temos Sdo Caetano
do Sul (34), com destaque na
elevagdo conjunta em termos de
rendimento domiciliar e de consumo
de agua per capita, porém sem
dispor de area de protecdo aos
mananciais.

A superioridade da
populagdo do municipio de Sao
Paulo (maior bolha - 36) se combina
com sua posicdo de destaque na
associacdo de elevagao de
rendimento domiciliar e demanda
per capita por agua, posicionando-a
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no extremo do conjunto em que se
visualiza a linearidade do indicador.
Essa condicdo permite colocar em
questdo um elemento chave para a
sustentabilidade do sistema
metropolitano: a elevagdo do
padrdo de rendimento opera de
modo a ampliar a demanda por dgua
para além do que seria esperado
com o processo de crescimento
populacional. Além disso, o
histérico de escassez hidrica
apresenta um quadro critico de
constantes crises, sobretudo diante
da perspectiva otimista de
desenvolvimento  econOmico e
inclusdo social que ocorre em nivel
nacional.

O extremo quanto a essa
condicdo pode ser Sdo Caetano do
Sul, municipio com o maior indice de
Desenvolvimento Humano do Brasil
em 2000, que faz refletir: se de um
lado, evidentemente, almeja-se a
elevagdo da renda e inclusdo social,
de outro, certamente ndo é
sustentavel que em todos os
municipios ocorra a proporcional
elevacdo do consumo per capita de
agua.

Explorando ainda mais
desigualdades dentro da proposta
de andlise deste texto, deve-se
observar que além das diferencgas
entre distribuicdes e centralidades
de indicadores socioecon6micos ou
ambientais, como no caso dos
servicos ambientais, também os
indicadores de salde podem trazer
modelos de dispersdo ainda mais
peculiares. Certamente, a situagdo
de salude, em parte expressa por
meio de indicadores, é decorrente
de amplas cadeias de fatores
determinantes, como de natureza
socioecon6mica, ambiental, politica,
institucional, etc. E também, por sua
vez, sdo elementos
importantissimos para a discussdo
dos reflexos das injusticas
socioambientais sobre os grupos
populacionais.

Tomando, por exemplo, a
taxa de mortalidade infantil, um
indicador consagrado de saude e de
grande aplicabilidade para questdes
municipais, inclusive para

diferenciar essas unidades em
contextos metropolitanos, tem-se
algumas observagbes entre as

situagOes anteriormente tratadas e a
taxa de mortalidade infantil em
menores de 1 ano. No ano de 2010,
essa taxa para a RMSP foi de 11,8
Obitos por 1.000 nascidos vivos.
Quanto as piores posi¢cdes para esse
indicador, tem-se: Pirapora do Bom
Jesus (39,0); Maud (17,4); Rio
Grande da Serra (15,9); Biritiba-
Mirim (15,7); Ferraz de Vasconcelos
(14,8) e Ribeirdo Pires (14,6). Dentre
estes seis municipios, apenas
Pirapora do Bom Jesus ndao compde
o grupo de possuidores de areas de
prote¢do de Mananciais (FUNDACAO
SEADE, 2012b).

Na realidade, o principal
elemento deste breve estudo das
condi¢Oes de municipios e da RMSP
permite inferir quanto a alguns tipos
de assimetrias que se estabelecem
dentre as dimensdes de analise que
possam ser socioecondmicas (forgas
motrizes), ambientais (situa¢do) e de
saude (efeito), retomando o sentido
da aplicagdo de matriz de
indicadores. Como exemplo, tém-se:
a concentracdo de riqueza e de
oferta de oportunidades, mas com
contingenciamento da inclusdo e da
moradia nas areas mais centrais —
como no proéprio municipio de Sao
Paulo; a concentracdo de elevadas
demandas per capita e total por
recursos hidricos, frequentemente
associadas a riqueza, no que diz
respeito a distribuicdo da renda; a

permanéncia de grupos
populacionais menos favorecidos
em municipios periféricos, estes

gue, por sua vez, assumem um papel
primordial na oferta de servigos
ecossistémicos ou servigos
ambientais, nao somente o
provimento de agua.

A identificacdo das
desigualdades entre  municipios
componentes de uma metrépole,
como a RMSP, deve ser ampliada em
termos disciplinares e setoriais.
Desse modo, ndo apenas a
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centralidade metropolitana com

base em indicadores
socioecondmicos deve ser
evidenciada, sendo importante

inserir na analise outras dimensdes
de indicadores, como os de saude e
os ambientais utilizados no caso do
servico ambiental agua aplicado
neste texto. Assim, as assimetrias
identificadas podem contribuir para
o entendimento mais profundo dos
municipios em termos de novas
possibilidades para descrever sua
importancia dentro de um sistema
metropolitano, tanto no sentido de
discutir e planejar em torno da
sustentabilidade, como também
para empreender uma melhor
gestdo com foco na equidade, dadas

as injusticas socioambientais
inerentes.

No enfoque da
sustentabilidade, a linearidade da
relagio da elevagio de renda
domiciliar com o aumento da

demanda per capita por agua
exemplificam, além das crises
possiveis dentro de um contexto
nacional de inclusdo social, quanto a
necessidade de uma visao integrada
sobre a metrépole, pois justamente
o quadro de insustentabilidade
ambiental da escassez do recurso
também sobreleva a importancia
dos municipios provedores de
servicos ambientais a um status de
maior relevancia.

A propdsito, uma
propriedade sistémica a se explorar
guanto a isso é que em sistemas
holdrquicos auto-organizaveis
abertos ha a propriedade de
hierarquia livre (KAY e col., 1999).
Ou seja, 0s fendbmenos
determinantes da sustentabilidade
ou mesmo de crises, inclusive de
cendrios emergentes ou rupturas
nos sistemas socioambientais,
podem ndo prover exclusivamente,
por exemplo, do municipio com a
maior centralidade populacional e
econdmica. llustrando, no caso de
algum desastre ambiental em
determinado municipio periférico
detentor de drea de mananciais, isto
poderia comprometer seriamente o
abastecimento de &gua, gerando
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uma profunda crise em todo o
sistema metropolitano.

Esse tipo de analise torna-
se recomendavel para outras
situagdes socioambientais nas
metrépoles, em que se recomenda
compreender os ecossistemas com
sua propriedade de suporte a vida.
Retomando o enfoque na RMSP,
esta se constitui em territério com

inimeros problemas que
frequentemente se sobrepdem,
associando situagBes sociais e

ambientais que |he conferem
caracteristicas enquanto seu perfil
de aglomerado com mais de 20
milhGes de habitantes, possuindo
sérios problemas de poluicdo (ar,
solo, agua, etc.) e também com
amplas desigualdades sociais e de
saude. Neste estudo, da-se enfoque
a uma proposta de analisar
caracteristicas  marcantes  deste
territério — no caso, com aspectos
inerentes aos recursos hidricos —
mas que adquirem diferentes
configuragGes entre seus municipios
componentes — hélons — e padrdes
diferenciados de distribuicdao
espacial dentre cada uma das
dimensbes a serem analisadas, que
sejam as forgas motrizes, pressGes e
situagOes ambientais, ou os efeitos a
saude.

Importante ressaltar que o
estabelecimento de indicadores ndo
deve passar ao largo da necessidade
crescentemente percebida de
constituicdo de ferramentas de
pactuacdo entre setores distintos da
sociedade, que rednam o objetivo
comum de promover qualidade de
vida e melhoria do estado de saude
da populagdo. Nesse sentido, sdo
tomadas as recomendagdes da
Declaragdo do Rio, produto final da
Conferéncia Mundial sobre
Determinantes Sociais de Saude,
promovida pela Organizagdo
Mundial de Saude (WHO, 2011), que
recomenda o estabelecimento de
indicadores e metas capazes de
promover o monitoramento das
melhorias alcangadas em termos de
condi¢bes de vida e redugdo de
iniquidades, com dados
desagregaveis a territérios locais e

grupos vulneraveis, bem como, que
permitam a cobrancga das
responsabilidades pactuadas
mediante mecanismos de
retroalimentagdo, no que diz
respeito a gestdo intersetorial
necessdria. Esse processo de
diagndstico, planejamento, ac¢des e
retroalimentacdo, dentro do escopo
de complexos guadros
socioambientais metropolitanos,
pode ser entendido como uma
oportunidade de aplicagdo dos
pressupostos de uma Abordagem
Ecossistémica em  Saude, na

qualidade propositiva para o
enfrentamento do notdrio
esvaziamento  politico e de
planejamento para as regibes

metropolitanas.
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Uma analise do Projeto “Cenarios Ambientais 2020” proposto
pela Secretaria do Meio Ambiente do estado de Sao Paulo

A strategic view about the project "2020 Environmental Scenarios" proposed by the
Secretariat for the Environment of the State of Sao Paulo

Os cendrios futuros representam prognodsticos das condi¢cbes socioeconOmicas e
ambientais em um horizonte temporal determinado, sendo hipotéticos de um futuro
plausivel e/ou desejavel. Os cendrios podem ser usados no planejamento para auxiliar na
identificagcdo do que pode acontecer se determinados eventos ocorrerem ou certos planos
ou politicas forem implementados. Em 2007, buscando estruturar a gestdo ambiental, a
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo criou o projeto Cendrios Ambientais
2020 com o objetivo de orientar a elaboragdo de politicas publicas de médio e longo prazo
a partir de cenarios ambientais prospectivos. No presente artigo, é analisado o processo
de desenvolvimento dos cenarios ambientais do referido projeto, a partir de quatro
categorias de analise: relevancia, credibilidade, legitimidade e criatividade. De acordo com
a andlise os cendrios possuem: relevancia, refletindo as tendéncias atuais no
desenvolvimento do estado de S3o Paulo e as preocupacdes da sociedade; credibilidade,
pois durante o seu desenvolvimento foram feitos diversos debates e discussdes;
legitimidade, pois contou com a participacdo de diversos atores em varios momentos; e
criatividade, pois estimularam o pensamento criativo, desafiando a visao de futuro atual.
Conclui-se que o projeto Cendrios Ambientais 2020 é de grande importancia para o
planejamento ambiental estadual, uma vez que desenvolveu propostas de politicas
publicas para questdes atuais , englobando as questdes ambientais e a opinido dos
diversos atores.

PALAVRAS-CHAVE: cenarios ambientais, gestdao ambiental, planejamento ambiental

Future scenarios represent simulations of different situations, predictions of
socioeconomic and environmental conditions in a determined time horizon, being a
hypothesis of a plausible and/or desirable future. The scenarios can be used in planning to
identify what might happen if certain events occur or certain plans or policies are
implemented. In 2007, seeking to structure environmental management, the
Environmental Secretariat of the State of S3do Paulo launched the project Cendrios
Ambientais 2020 with the objective of guiding the development of public policy for
medium and long term from prospective environmental scenarios. This paper analyzes the
scenarios development process in the referred project, based on 4 criteria: relevance,
credibility, legitimacy and creativity. According to the analysis, the scenarios have
relevance, reflecting the current worldview and societal concerns; credibility because
during their development were carried out several debates and discussions, legitimacy, as
with the participation of several actors in various times; and creativity because stimulated
creative thinking, challenging the current vision of the future. We conclude that the
project Cenarios Ambientais 2020 is of great importance for the state planning, once it
developed policy proposals for current issues of great importance, encompassing
environmental issues and beliefs of different actors.

KEYWORDS: environmental scenarios, environmental management, environmental
planning
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Com a
intensificacdo dos problemas
ambientais ao longo dos anos,

percebe-se de maneira geral uma
crescente  preocupagdo com a
necessidade de se realizar
planejamentos da utilizagdo, manejo
e protecao dos recursos naturais. No
Brasil, foi a partir da década de 1980
que o planejamento ambiental
passou progressivamente a ser
incorporado pelos orgdos
governamentais, instituicbes e
organizagoes, impulsionado
principalmente pelo movimento
internacional pré-ambiente
(BUARQUE, 2003).

De acordo com Santos
(2004), o planejamento ambiental é
um processo continuo para chegar a
decisdes ou a escolhas acerca das
melhores  alternativas para a
utilizagdo dos recursos disponiveis
com a finalidade de melhorar o
desenvolvimento das sociedades por
meio do cumprimento de metas
especificas no futuro.

Ainda segundo a autora, a
énfase do planejamento esta na
tomada de decisGes, subsidiada por
diagndstico que ao mesmo tempo
identifique e defina melhor o uso
possivel dos recursos do meio que
esta sendo planejado, e por meio
deste diagndstico, venha subsidiar a
proposicao de politicas publicas
eficientes.

No contexto do
planejamento voltado a proposicdo
de politicas publicas, o
desenvolvimento de cendrios é util
na tomada decisdo, pois possibilita a
avaliagdo das implicagBes futuras
dos atuais problemas ou o
surgimento de novos problemas,
além de promover a participacdo de
varios atores sociais no processo de
tomada de decisao.

A elaboragdo de cendrios é
estudada no Brasil desde a década
de 1970. Seu enfoque no
planejamento  nacional  sempre
esteve em questdes econbmicas
relacionadas  principalmente a
cenarios de energia. Na area
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ambiental, os estudos dessa
ferramenta ainda sdo restritos e as
experiéncias muito recentes
(BUARQUE, 2003).

No estado de S3o Paulo, a
Secretaria do Meio Ambiente em
parceria com outras secretarias e
instituicOes, apresentou em 2009 o
Projeto Ambiental Estratégico (PAE)
Cenarios Ambientais 2020 no qual

foram elaborados cenarios
ambientais para os principais temas
da gestdo ambiental estadual,

capazes de antecipar problemas e
atuar de forma preventiva, de forma
a orientar a formulagdo de politicas
publicas.

Nesse artigo, é apresentado
e analisado o processo de
desenvolvimento  dos  cenarios
ambientais do referido projeto. A
andlise do projeto  Cenarios
Ambientais 2020 buscou ampliar o
conhecimento sobre a técnica de
desenvolvimento de cenarios,
principalmente no que se refere a
aplicacdo desta ferramenta em
ambito governamental na area
ambiental do estado de Sdo Paulo.

O estudo base deste artigo
foi desenvolvido em quatro etapas.
Na primeira, foi realizada uma
pesquisa exploratdria para
compreensdo do contexto e das
motivacbes em que o projeto foi
desenvolvido. Para isso foi realizada
pesquisa bibliografica e documental,
incluindo consulta a websites e
impressos oficiais.

Na segunda etapa, foi
detalhado o conteudo do projeto
Cendrios Ambientais 2020, a partir
de documentacao indireta,
conforme o método proposto por
Lakatos (1992), utilizando-se de
pesquisas bibliografica e documental
e consulta ao documento final do
projeto (SMA/CPLA, 2009).

Na terceira etapa, foi feita
ampla pesquisa sobre métodos e
boas praticas para o
desenvolvimento de cenarios, a fim
de selecionar critérios de andlise a
serem aplicados ao caso em estudo.

Como a andlise proposta por este
trabalho se deu posteriormente ao
desenvolvimento do projeto em
questdo, ndo foi possivel consultar
0os seus participantes durante o
processo, ndo havendo informacgdes
sobre a percep¢do dos mesmos
sobre o desenvolvimento e o
resultado do projeto. Por este
motivo, entre os critérios levantados
foi selecionado o conjunto que
possuisse 0 maior numero de
critérios de analise possiveis de
serem respondidos com  as
informagdes  disponiveis. Sendo
assim, foram selecionados aqueles
baseados centralmente na proposta
de Alcamo e Henrichs (2008), com
quatro categorias principais:
relevancia, credibilidade,
legitimidade e criatividade.

Por fim, foi feita analise do
projeto Cenarios Ambientais 2020 a
partir dos critérios de andlise
selecionados, classificando cada
indicador quanto ao atendimento do
critério em: atende, atende
parcialmente, ndo atende e
informacao nao
disponivel/encontrada. Por serem
critérios subjetivos, a justificativa
das classificagGes é apresentada
para cada indicador.

Este trabalho é resultado de
uma das pesquisas integrantes do
projeto O doce e o amargo da cana-
de-agucar: avaliacdo integrada de
sustentabilidade do etanol no
contexto brasileiro, financiado -
pelo Programa FAPESP de Pesquisa
em Bioenergia — BIOEN.

Na Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD),
realizada em 1992, no Rio de
Janeiro, pela Organizagdo das
NagGes Unidas (ONU), 179 paises
assinaram a Agenda 21 Global, um
instrumento de planejamento para a
construcao de sociedades
sustentaveis, em diferentes bases
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geograficas, que concilia métodos de
protecdo ambiental, justica social e
eficiéncia econdmica.

De acordo com o Ministério
de Meio Ambiente (2004), a
construcdo da Agenda 21 Brasileira,
teve como objetivo “redefinir o
modelo de desenvolvimento do pais,
introduzindo o  conceito de
sustentabilidade e qualificando-o
com as potencialidades e as
vulnerabilidades do Brasil no quadro
internacional”.

Em 2002, a Secretaria do
Meio Ambiente (SMA) do estado de
Sdo Paulo elaborou o relatério
Agenda 21 em S3do Paulo, sobre a
situacdo do estado no cumprimento
da Agenda 21 brasileira. Tal relatdrio
resultou na publicagdo intitulada
Agenda 21: a experiéncia paulista
desde 1992, que identifica as ag¢des
realizadas entre os anos de 1992 a
2002 no estado, apresentando um
diagnéstico contendo dados como a
analise populacional e os principais
problemas socioambientais de seus
municipios (SMA, 2003).

Em 2007, buscando
continuar  este  processo  de
desenvolvimento da Agenda 21
local, e estruturar a gestdo
ambiental no estado, a SMA
integrada a outros odrgdos do
governo do estado, e com parcerias
com prefeituras, setor privado,
organizagdes ndao governamentais e
instituicdes de ensino e pesquisa,
estruturou 21 Projetos Ambientais
Estratégicos, que abrangem agendas
ambientais em diferentes areas,
como a redugdo da geragcdo de
residuos sélidos, esgoto tratado,

qualidade do ar e das 4aguas
superficiais e subterraneas, a
descentralizagdo da politica
ambiental em parceria com os

municipios paulistas, entre outras.
Entre esses 21 projetos, foi realizado
o Cenarios Ambientais 2020 que
teve como objetivo elaborar
propostas de politicas publicas de
médio e longo prazo, a partir de
cenarios ambientais prospectivos.

De forma geral, toda
atividade de planejamento parte de
uma antecipagdo, seja para definir
onde se pretende chegar e que
realidade se deseja construir, ou
para antever condigdes de futuro
importantes para que os objetivos
possam ser atingidos (BUARQUE,
2008).

Segundo Buarque (2008),
ha diversos caminhos para se
conceber e desenhar futuros,
entretanto, o planejamento tem
buscado de forma crescente a
técnica de cendrios.

Para Santos (2004), os
cenarios futuros representam
simulagdes de diferentes situagoes,
progndsticos das condi¢Ges
socioeconOmicas e ambientais em
um tempo mais ou menos proximo,
sendo hipotéticos de um futuro
plausivel e/ou desejavel, podendo
ser usados para auxiliar o planejador
a identificar o que poderia acontecer
se determinados eventos
ocorressem ou certos planos ou
politicas fossem implementados.

De acordo com Wright
(2005), a construgdo de cendrios é
uma abordagem de pensamento
estratégico que reconhece a
imprevisibilidade do futuro,
devendo ser utilizados como
ferramenta para delimitar os
caminhos possiveis de evolugdo do
presente.

Segundo Buarque (2008)
cendrios sdo “configuracées de
imagens de futuro com base em
jogos coerentes de hipoteses sobre
o0 comportamento das varidveis
centrais do objeto de andlise e de
seu contexto”.

Dessa forma, os cenarios
devem ser entendidos como uma
ferramenta administrativa, e ndo
como uma previsdo, pois o seu
propdsito ndo é acertar o futuro,
mas sim orientar a tomada de

decisbes, desafiando os seus
usudrios a pensar além do
convencional.
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Os cenarios tiveram sua
origem durante a Segunda Guerra
Mundial onde era utilizado para
prever o comportamento de seus
adversarios, buscando elaborar
planos alternativos se determinado
cendrio ocorresse. Na década de
1960, o desenvolvimento de
cendrios evoluiu e passou a integrar
o ambiente empresarial, onde a
Shell foi pioneira, e por meio de

Pierre Wack, veio a se tornar
posteriormente referéncia na
utilizagdo de cenarios no
planejamento empresarial

(BUARQUE, 2003). A partir de entdo
a técnica de cenarios passou a ser
utilizadas por diversas
multinacionais.

Alguns anos mais tarde,
Peter Schwartz estendeu utilizagdo
de cenarios de planejamento para os

governos, fundando a Global
Business  Network'  (BUARQUE,
2003).

Hoje o desenvolvimento
dos cenarios é utilizado em uma
ampla variedade de contextos que
variam desde a tomada de decisdao
politica ao planejamento
empresarial, e de avaliacOes
ambientais globais a gestdo da
comunidade local (UNEP, 2010). Em
2002, o Global Scenario Group2
publicou um pioneiro conjunto de
cenarios que estimulou o debate
sobre os desafios da
sustentabilidade.

! Fundada em 1987, a Global Business
Network é especializada em ajudar as
organizagdes a se adaptar e crescer de
forma mais eficaz e mais responsavel
frente a incerteza sobre seu futuro,
através da utilizagdo de ferramentas
como o planejamento de cenarios. A
GBN trabalha em estreita parceria com
as principais companhias, governos e
organizagbes sem fins lucrativos para
ajuda-los a enfrentar seus desafios mais
criticos de longo prazo.

%0 Global Scenario Group (GSG) foi uma
equipe de estudiosos do meio ambiente,
liderada por Paul Raskin, que usou o
desenvolvimento de cendrios para
analisar os caminhos futuros para o
desenvolvimento do mundo em face das
pressGes ambientais e crises globais.
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No Brasil, as primeiras
referéncias académicas sobre
técnicas de antecipagdo de futuro
surgiram na década de 1970, e a
técnica de cendrios passou a ganhar
espaco na década de 1980 com
estudos como de Hélio Jaguaribe
(1986). O governo brasileiro tem
grande experiéncia na utilizacdo de
cenarios para o planejamento do
setor de energia (MME, 2009).

Para a elaboragdo de
cenarios é necessario muito rigor e
cuidado técnico, para que este seja
realmente relevante e plausivel,
uma vez que a definicdo de
hipdteses sobre o comportamento
futuro é a parte central da
construcdo dos cendrios.

Borjeson et al. (2006)
apresentam trés etapas para o
desenvolvimento de cenadrios: 1) a
geragdo de ideias e coleta de dados,
com o objetivo de reunir
conhecimentos e pontos de vista

sobre possiveis situa¢des de futuro;
2) a integracdo onde os dados
coletados na etapa anterior sdo
organizados e sistematizados, dando
origem a estrutura dos cenarios; 3) a
andlise da consisténcia dos cendrios,
para assegurar a coeréncia entre ou
dentro de cendrios. As técnicas de
cada etapa podem ser observadas
na Tabela 1.

sociais, balizados pelo conhecimento
técnico-cientifico da equipe da SMA.

Para o desenvolvimento
dos cenarios, 28 temas estratégicos
foram prospectados e divididos em
trés macrotemas (SMA/CPLA, 2009):
* Planejamento e
Desenvolvimento Regional
englobando os temas: cobertura
vegetal, conflito pelo uso da agua,

desmatamento, expansdo da cana-

de-aglcar, novos podlos regionais,

planejamento regional, recursos

hidricos  subterrdneos, reservas

0 Projeto Ambiental rrTinerai,s,.transferénci.as entre bacias
Estratégico Cendrios Ambientais h|drograf|cNas, unldNade?s de
2020 teve como objetivo a conservagdo de protegdo integral e

expansdo da zona costeira;

elaboragdo de cendrios ambientais )
* Planejamento e

prospectivos para o ano de 2020

capazes de dar suporte a elaboragdo Des:enbvol\élmento d.Uibalno
de politicas publicas de médio e ango ando OS_N temas: |r?am|ca
longo prazo (SMA/CPLA, 2009). A interna das regides metropolitanas,
metodologia utilizada envolveu a esgoto  doméstico, necessidades

habitacionais, residuos sdlidos e
transporte urbano;

participacdo de diversos atores

Etapas Técnicas Definigdes/Objetivos
Geragdo de Entrevistas -Levantamento e identificagdo da visdo de técnicos, especialistas, e atores sociais;
Idéias -Organizar um conjunto de percepgdes e interpretagdes sobre probabilidades de
eventos;
Brainstorming -Estruturagdo livre do pensamento;
-Construir coletivamente as tendéncias das incertezas por meio do compartilhamento
e confronto de idéias.
Método Delphi -Mecanismo de consulta a especialistas por meio do qual se estrutura uma reflexao

sobre as hipdteses plausiveis para o futuro das incertezas;
-Captar e confrontar a percepgdo diferenciada sobre a probabilidade de determinados
eventos.

Workshop - Reunido de grupos de trabalho interessados em determinado projeto ou atividade
para discussdo e/ou apresentagdo pratica;
-Facilitar a ampliagdo da perspectivam pois podem contar com a participagdo de todas
as partes interessadas;

Integragao Anilise de séries -Se baseia em um conjunto de observagGes geradas seqiiencialmente no tempo.
temporais
Modelos -S3o baseados em relagdes causais na forma de equagdes de variaveis explanatorias;

explicativos -Alterando as relagGes causais, um novo cendrio sera desenvolvido.

Modelos de -Exploragdo dos dados futuros incertos e informagdes incompletas, de forma a

otimizagdo melhorar a qualidade final do desempenho.

Consisténcia Anidlise de impactos

-Técnicas que visam avaliar as mudangas na probabilidade de ocorréncia de um

cruzados determinado conjunto de eventos na sequéncia da real ocorréncia de um deles.
Morphological Field | - Baseia-se na representagdo de um problema usando um nimero de pardmetros (ou
Analysis variaveis), que estdo autorizados a assumir um certo nimero de condi¢des (ou
estados).
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Fase

Etapas

Objetivo

Resultados

Participantes

Pré-projeto

Debate

Estabelecer a melhor
metodologia para o
PAE “Cendrios
Ambientais 2020”

Proposta de uma metodologia baseada na
metodologia utilizada no “Projeto Brasil 3
Tempos”, do MMA

Técnicos da SMA

Seminario de

Apresentar a

Consolidagdo da metodologia adotada

160 pessoas —

de Prospectiva”

tomando decisdes
necessarias, apreciar

estudos, avaliar e
deliberar sobre temas
estratégicos, eventos
futuros, identificar o
grau de influéncia dos

principais atores.

apresentagdo metodologia adotada académicos,
publica da para o PAE “Cenarios estudantes, técnicos do
metodologia Ambientais 2020". governo e profissionais
da area.
Criagdo do “Comité Conduzir o projeto, Consolidagdo do grupo de trabalho principal. 28 pessoas -

representantes das
instituicdes do sistema
de gestdo ambiental do
Estado de Sdo Paulo,
das demais Secretarias
do Estado e de
segmentos da
sociedade civil
(conforme Resolugdo
SMA 49/2008).

Fase | -
Diagnéstico:
Identificagao

dos temas
estratégicos

Determinagdo da
situagdo ambiental
do Estado

Determinagdo das
Varidveis de Estado

-Definigdo das quatro dimensdes basicas: ar,
recursos hidricos, solo e biodiversidade
(Relatdrios da CETESB, estudo em parceria
com o Instituto Florestal)

- Inclusdo da dimensdo “qualidade de vida”
- informagdes apresentadas na forma de
indicadores

Comité de Prospectiva

Determinagdo das
principais
atividades que
influenciam na

Determinagdo das
Variaveis de Influéncia

Estudos diagndsticos sobre as atividades e
temas mais importantes: agropecuaria,
construgdo civil, demografia,
desenvolvimento urbano, economia, energia,

Comité de Prospectiva

qualidade institucional, mineragdao, mudangas
ambiental do climaticas saneamento e transporte.
Estado
Analise de Sele¢do dos Fatos -Fatos Portadores de Futuro: 09 Variaveis de Comité de Prospectiva
Relevancia Portadores de Futuro Estado e 42 Variaveis de Influencia
prospectados -Processamento das informagdes em
algoritmos
Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 30 — Dezembro de 2013 93 ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletronico: 2176-9478




Fase Etapa Objetivo Resultados Participantes
Fase Il - Analise Brainstorming Identificar temas Definigdo Comité de Prospectiva
Prospectiva: estratégicos e preliminar dos
Identificagdo dos respectivos eventos temas estratégicos
temas estratégicos a futuros
serem prospectados
por meio da consulta Reunido de Debater a relevancia dos | Anadlise dos temas Pelos menos 3 especialistas de cada
web-delphi especialistas temas definidos estratégicos uma das diversas areas envolvidas
Seminario Submeter os temas Consolidagdo dos -Comité de Prospectiva
estratégicos e os temas estratégicos | -Especialista e representantes de
eventos futuros a e dos eventos instituicGes ligadas as areas
debates futuros que seriam | ambientais
prospectados por
meio da consulta
web-delphi
Consulta Permitir ampla Opinido da 5172 pessoas, entre pesquisadores
web-delphi participagdo da sociedade sobre a de universidades, profissionais da

sociedade em todos os
seus segmentos

probabilidade e
importancia dos
eventos futuros
ocorrerem até
2020

area industrial, agropecuaria, de
comércio e servigos, 6rgados publicos,
entidades ambientalistas e sociais,
federagOes e associagdes.

Modelagem dos
temas estratégicos
(variaveis de
Bernoulli e
método de
impactos
cruzados)

Modelar os temas
estratégicos para a
construgao dos cendrios

Construgdo do
Cenario de
Referéncia

Técnicos da SMA

Fase Ill - Solugao
Estratégica:
Elaboragdo de uma
estratégia de
desenvolvimento para
que o Estado de Sao
Paulo alcance o
melhor futuro possivel
em termos
socioambientais

Identificagdo do
Cenario Ideal

Estabelecer uma diregao
para o futuro a ser
perseguido pela SMA

Construgdo do
Cenario Ideal

Comité de Prospectiva

Elaboragdo de
Politicas Publicas

Aproximar o futuro do
estado do Cenario Ideal

Conjunto de
propostas de
politicas publicas

-Comité de Prospectiva

-Técnicos de outras Secretarias do
Estado, pesquisadores de
Universidades, representantes do
setor produtivo e de organizagdes
ndo governamentais

-Publico em geral

Identificagdo do
Cenario Alvo

Determinar o quanto
serd possivel se
aproximar do Cenério
Ideal considerando as
politicas publicas
propostas

Construgdo do
Cenario Alvo

Comité de Prospectiva

Elaboragdo do
Balango
Socioambiental

Comparar os impactos
ambientais do Cenario
Alvo em relagdo ao de
Referéncia.

Balango
socioambiental
entre o Cenario
Alvo e o de
Referéncia

Comité de Prospectiva
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* Desenvolvimento industria, pesquisa
Econbmico e Infraestrutura desenvolvimento, preco
englobando os temas: conservagdo petrdleo, transporte de

carga,

e identifica as principais tendéncias
do que poderdo ocorrer até o ano de
2020, a partir dos resultados da

de energia elétrica na industria, participacdo cidada e qualidade da consulta web-delphi, que envolveu
consumo residencial de energia, educacgdo basica. mais de 5 mil participantes.
crescimento econdmico, critérios Para o projeto foram O Cenério Ideal foi definido
socioambientais consumo, desenvolvidos trés cendrios: de como o melhor cenario possivel para
formalidade da economia, Referéncia, Ideal e Alvo. o estado de S3o Paulo. Para a
mudangas climaticas, perfil da O Cendrio de Referéncia definicdo deste cenario, além do
Categorias Indicadores Avaliagao Justificativa
As mensagens dos cenarios sdo
politicamente aceitase | = - Informagdo ndo disponivel/ encontrada
percebidas como justas?
Os cenarios evitam a A construgdo de um Comité de Prospectiva
manifestagdo de um com especialistas variados e realizagao de
determinado conjunto um web-delphi é uma tentativa de evitar a
particular de crengas e @ manifestagdo de um conjunto particular de
o valores? crengas e valores. De forma geral, os
T cenarios manifestam as crengas e valores
g da sociedade.
;E Os potenciais usudrios dos
§° cenarios estdo satisfeitos com
o processo utilizado para | @ - Informac&o ndo disponivel/ encontrada
desenvolver e comunicar os
cenarios?
Houve uma variedade O Comité de Prospectiva contou com a
suficiente de partes participagdo de diversos especialistas. A
interessadas e/ou especialistas @ sociedade também participou em alguns
envolvidos no processo de momentos por meio de consultas.
construgao de cenarios?
Os cenarios provocaram um O projeto trouxe uma proposta inovadora
novo pensamento criativo? @ que exigiu que os participantes
exercitassem sua criatividade.
§ Os cenarios desafiaram visGes O projeto desafiou seus participantes a
.'g atuais sobre o futuro? @ pensar em possiveis futuros diferentes
E daqueles estabelecidos na visdo atual de
S futuro (cenario de referéncia).
Os cenarios informaram o seu
publico sobre as implicagées | - Informagdo ndo disponivel/ encontrada
daincerteza?
Os cenarios refletem as Refletem as preocupagGes e necessidades
necessidades e preocupacgdes @ da populagdo, de especialistas, e dos
de seus usuarios alvo? participantes do Comité de Prospectiva.
Os cenarios sdo relevantes Sobre os temas mais importantes
para as atuais questoes @ levantados foi realizada uma analise de
'§ cientificas e /ou decisdes relevancia, e selecionados os mais
o politicas? importantes para as questdes atuais
% Os resultados dos cendriossdo | Informagdo ndo disponivel/ encontrada
[~

instigantes, surpreendentes?

Os cenarios contestam as
crengas e ampliam a
compreensdo de especialistas,
decisores e do publico em
geral?

Ndo demonstra em nenhum momento a
contestacdo de crengas, mas por meio dos
varios semindrios e da consulta publica
estimula a ampliagdo da compreensdo dos
especialistas e do publico em geral.
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consultaram as referencias para
este trabalho?

mundial.

O processo de desenvolvimento foi
transparente?

O publico em geral teve acesso a algumas
partes do desenvolvimento, entretanto os
documentos detalhados sobre o

Categorias Avaliagao Justificativa
O conteudo dos cenarios (por A integracdo de varios temas de grande
exemplo, hipoteses de importancia, nacional e internacional,
causalidade) é compativel com a @ demonstra uma compatibilidade com a
compreensdo atual do mundo, compreensdo atual de mundo.
especialmente a compreensdo dos
potenciais usuarios dos cenarios?
Os desenvolvimentos futuros A construgdo do Cenario de Referéncia
descritos nos cenarios sdo @ baseou-se em questdes do presente, sendo
reconheciveis no presente? os desenvolvimentos futuros facilmente
reconheciveis no presente.

Os pressupostos dos cenarios sdo A maioria das informagdes utilizadas
transparentes e bem encontram-se em relatérios da CETESB,

K documentados? @ entretanto algumas informagdes geradas

3 durante o processo ndo estdo disponiveis ao

E publico.

E Os responsaveis pelo Foram pesquisados, por dois meses, os

S desenvolvimento de cenarios @ principais projetos de cendrios em ambito

desenvolvimento do projeto ndo foram
disponibilizados para o publico.

O processo de desenvolvimento foi
cientificamente rigoroso? Por
exemplo, os modelos utilizados
para gerar resultados quantitativos

©

Os métodos utilizados, variaveis de Bernoulli
e método de Impactos Cruzados, podem ser
considerados confiaveis.

©

processo de
matematica,

discussao

houve também uma
reunidgo do Comité de Prospectiva

sdo confidveis?

modelagem mais

dos trade-offs, balango

proximo do Cendrio
possivel de ser concretizado.
Por fim, foi elaborado também um
socioambiental

Ideal

garantir que o  valor
que probabilidade de ocorréncia
cendrio de referéncia

de consisténcia com a utilizagdo do
método de impactos cruzados. Para

estivesse

questdes estas que ndo podem ser
resolvidas apenas por modelos
matematicos (SMA/CPLA, 2009). A
partir do Cendrio Ideal foram
desenvolvidas as propostas de
politicas publicas que contaram com
trés momentos diferentes: (1)
Proposi¢cGes de politicas publicas por
parte da equipe do projeto; (2)
Semindrio que contou com a
participacdo de técnicos de outras
secretarias, pesquisadores de
universidades, representantes do
setor produtivo e ONGs; e (3)
consulta publica para avaliagdo das
propostas (SMA/CPLA, 2009).

Ap0ds a consolidagdo dessas
propostas de politicas publicas, foi

consistiu na comparagdo dos
impactos ambientais do Cenario
Alvo em relagdo ao de Referéncia.
Na Tabela 2 é apresentada
a estrutura metodoldgica do
projeto, descrevendo fase, etapa,
objetivo, resultados e participantes.
As técnicas utilizadas para a
construgdo dos cendrios sdo
compativeis com as etapas descritas
por Borjeson et al, (2006), pois
pode-se observar uma etapa de
geracdo de ideias, englobando
técnicas como brainstorming,
seminarios (que sdo muito similares
a workshops), e método Delphi (no
caso web-delphi); uma etapa de
integracdo por meio do método de

possivel tragar o Cenario Alvo, o varidveis bindrias (varidveis de
Bernoulli) e uma etapa de andlise
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dentro de um intervalo de confianga
de 5% de erro, com 90% de certeza,
foram realizadas 20 replicagdes de
15.000 simulagdes cada (SMA/CPLA,
2009).

O PAE Cendrios Ambientais
2020 foi avaliado segundo as
categorias de analise propostas por
Alcamo e Henrichs (2008),
Relevancia, Legitimidade,
Credibilidade e Criatividade. Os
resultados podem ser observados na
Tabela 3.

Os cendrios desenvolvidos
contemplam, ainda que de forma
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Categorias de
Analise

Potencialidades e Limitagoes

Relevancia

Os cenarios construidos inter-relacionam importantes questdes de desenvolvimento
socioecon6mico com questdes ambientais. Estes cenarios, que tem como usuarios alvo o
governo estadual e os governos municipais, aborda uma relagdo que deve ser levada em
conta principalmente nos processos de tomada de decisdo destes governos. Entretanto, os
cendrios prospectados abordam mais as necessidades e preocupagdes da sociedade do que
de seus usuarios alvo devido a técnica que foi utilizada para a prospecgdo dos mesmos.
Trata-se um trabalho inovador na medida que resgata as ferramentas de planejamento para
a dimensdo ambiental. Ampliou, ainda que sutilmente, a compreensao de especialistas,
decisores e do publico em geral.

Credibilidade

Para a prospecgdo dos cenarios houve 3 semindrios, uma consulta web-delphi, consultas
publicas e debates para o levantamento dos temas estratégicos e eventos futuros
compativeis com a compreensdo atual de mundo, de maneira que os desenvolvimentos
futuros descritos nos cenarios sdo reconheciveis no presente. Entretanto, no projeto ndo
fica claro os indicadores desenvolvidos para se chegar aos Fatos Portadores de Futuro.
Apesar de ter sido um processo que envolveu consulta publica em alguns momentos
garantindo uma certa transparéncia do processo, a sociedade ndo teve acesso aos
documentos e relatérios parciais. Os métodos cientificos utilizados estdo alinhados com as
recomendacdes de Borjeson et al (2006), conforme Tabela 1.

Legitimidade

Nao foi possivel avaliar se suas mensagens sao politicamente aceitas, e se os potenciais
usuarios estdo satisfeitos com o processo utilizado. Porém os cenarios gerados contaram
com a participagdo de uma grande variedade de especialistas, técnicos, representantes do
setor produtivo, atores sociais etc. Os cendrios manifestaram as crengas e valores da
sociedade de maneira geral, pois foi a partir da consulta web-delphi que os cenarios foram
construidos.

Criatividade

Como o projeto desenvolveu outros cenarios futuros, além do referencial, é possivel inferir
que este desafiou as visGes atuais sobre futuro. Por ser um projeto inovador estimulou o

pensamento criativo, porém faltam informagGes sobre a percepgdo dos participantes. Ndo é
possivel saber se o projeto informou seu publico sobre as implicagdes da incerteza por falta

de informagdes do desenvolvimento do projeto.

parcial, todas as categorias de
analise propostas por Alcamo e
Henrichs (2008). Por meio destas
categorias foi possivel analisar as
potencialidades e limitagGes destes
cenarios, como pode-se observar na
Tabela 4.

O PAE Cenarios Ambientais
2020 foi um projeto inovador na
medida em que resgata ferramentas
de planejamento para a dimensdo
ambiental, apresentando uma nova
perspectiva para a gestdo desta
tematica. Além disso, a ferramenta
proporciona a administracdo publica
a capacidade de antecipar-se aos
problemas emergenciais e adotar
acGes de carater preventivo.

A formagdo de um comité

secretarias do estado, e de
segmentos da sociedade civil
possibilitou uma discussdo
intersetorial, com uma visdo
integrada e articulada sobre os
diversos temas abordados no
projeto. Propiciou enriquecimento
no desenvolvimento do trabalho e
efetivou as participagdes
institucionais no mesmo.

A metodologia utilizada no
projeto  contemplou todas as
categorias de andlise propostas por
Alcamo e Henrichs (2008), apesar de
ndo ter conseguido responder todos
os indicadores por falta de
informagdes.

Os cenarios abordaram
questées importantes no atual
contexto do desenvolvimento do
estado de S3o Paulo, evidenciando
necessidades e preocupagdes da

de prospectiva contendo sociedade, sendo, portanto, de
representantes das diversas grande relevancia.
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Pode-se afirmar que os
cenarios possuem credibilidade, pois
muitos debates e discussdes foram
feitos para que os temas
selecionados fossem compativeis
com a realidade do mundo atual.

Grande parte das
informagdes utilizadas para elaborar
os cendrios estdo disponiveis em
relatérios da CETESB, porém, nao ha
registro disponivel de algumas
informacdes desenvolvidas ao longo
do processo, como por exemplo
sobre a dimens3do qualidade de vida,
ou sobre os indicadores elaborados
na fase de diagndstico, o que
fragiliza a transparéncia e
comunicacdo de resultados do
processo.

Apesar disso, os cendrios
foram considerados legitimos no
que se refere a participagdo de
diversos atores, pois o processo
contou com técnicos e especialistas
e envolveu a sociedade em varios
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momentos, durante consultas
publicas, semindrios, e o web-delphi.
A categoria Criatividade foi analisada
parcialmente, pois seus indicadores

exigiam informacdGes mais
detalhadas sobre os eventos
ocorridos durante o

desenvolvimento do projeto e da
percepcdo de seus participantes.

Sendo assim, é possivel
observar que o PAE Cendrios
Ambientais 2020 buscou enfrentar
dois desafios muito importantes: (i)
o de inserir a questdo ambiental nas
proje¢des acerca do
desenvolvimento do estado de S3o
Paulo; (i) o de promover a
participagdo social na elaboracdo de
politicas publicas. A proposta de
cumprir com estes dois desafios
neste projeto representa uma
iniciativa de incentivo a implantagdo
das questdes da Agenda 21 Local,
de promover um planejamento
estratégico, por meio da elaboracgdo
de visdo de futuro em conjunto com
vdrios atores sociais e desta forma.
Potencializa, assim, a possibilidade
da inser¢do da questdo ambiental
conectada com as questdes sociais e
econdmicas, por meio de um
processo continuo.

As categorias utilizadas na
andlise do projeto  Cendrios
Ambientais 2020 possibilitaram uma
visdo geral das potencialidades e
limitagdes dos cenarios produzidos,
em relagdo a metodologia utilizada
para construcdo dos mesmos. Cabe
ressaltar que houve dificuldades na
avaliagdo dos cenarios, por se tratar
de varidveis qualitativas, sendo
necessario um estudo posterior mais
aprofundado nesta drea para o
desenvolvimento de indicadores
mais adequados que consigam
avaliar os cendrios construidos de
uma forma mais precisa, e que seja
possivel identificar onde estdo as
fragilidades do processo de maneira
a remedia-las.

Assim, os resultados dessa
pesquisa indicam que o processo de
desenvolvimento do projeto
Cendrios Ambientais 2020 atende a
maioria dos critérios aqui adotados
para sua analise, configurando-se
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entdo como uma iniciativa com
amplo potencial de contribui¢do ao
planejamento ambiental do estado
de S3do Paulo. Certamente seus
resultados concretos dependem da
implementag¢do das medidas
previstas em seu plano de agao e de
esforgos na avaliagdo continuada.
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Analise da compatibilidade de indicadores de desenvolvimento
humano e sustentavel do sistema das Na¢oes Unidas com o

BellagioSTAMP

Compatibility analysis of the Human Development Index and Sustainable
Development indicators of the United Nations system using the Bellagio Principles

O presente artigo analisou a compatibilidade de trés modelos de indicadores, relacionados
com o desenvolvimento humano e sustentavel, do sistema das Na¢Ges Unidas, em relagdo
aos Principios do BellagioSTAMP. Para isto, foi utilizado o método comparativo para a
analise, que permitiu concluir que os BellagioSTAMP ainda ndo sdo atendidos pelo
conjunto de sistema de indicadores e indicador - sintese analisados. Alguns principios,
como existéncia de consideragdes essenciais e ampla participagdo, constituem-se como os
mais problematicos, indicando a necessidade de melhoria da qualidade no processo de
constituicdo de indicadores. O IDH-M foi o modelo que menos atendeu aos principios,
seguido pelo IDS. A Metodologia GEO Cidades se destacou como o modelo que mais
atendeu aos principios, sendo sua utilizacdo e a inspiracdo em seu modelo aconselhdvel,
dentre os modelos estudados, para a criacdo e o uso de indicadores capazes de aferir o
caminho rumo ao desenvolvimento sustentdvel.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento sustentavel, indicadores de sustentabilidade,
Principios do BellagioSTAMP, Indicadores das Nagdes Unidas

This paper analyzes the compatibility of three models of indicators, related to human and
sustainable development, from UN system, regarding the principles of BellagioSTAMP. For
this, it was used the comparative method to the analysis, which made it possible to
conclude that the studied models do not fully met by the analyzed set of system of
indicators and synthetic index. Some principles, such as existence of essential
considerations and broad participation, constitute as the most problematic, indicating the
need for improvement of quality in the indicator models constitution process. The IDH-M
was the model who less met the principles, followed by IDS. The GEO Cities Methodology
stood out as the model which best met the principles, being its use and inspiration in this
model advisable, among the studied models, for the production and use of indicators able
to measure the path towards sustainable development.

KEYWORDS: Sustainable development, Indicators, United Nations
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Um dos dilemas da
sociedade atual é a concomitancia
da saturagdo, na forma predatdria
da producdo e do consumo dos bens
naturais, com a necessidade de uma
distribuicdo socialmente equitativa
dos recursos disponiveis no planeta.
A dificil construcdo de consensos na
busca de uma forma de
desenvolvimento que, seja
equilibrado e sustentdvel, e a
estruturagdo de projetos, programas
e politicas, que avancem nessa
direcdo, requer o conhecimento
sistematico, e ao mesmo tempo, a

sensibilizagdo dos atores sociais
envolvidos, contemplando a sua
diversidade intrinseca e
identificando conflitos.

Nesse sentido, a

estruturagdo de bancos de dados e
informacbes e o emprego de
instrumentos de mensuragao,
avaliagdio e monitoramento como
ferramentas de apoio a gestdo, tém
se constituido num esforco de
diferentes esferas da administragdo
publica. Destaca-se o papel das
Nagdes Unidas (ONU), que vém se
consolidando como a instituicdo
central, tanto na articulagio de
acordos multilaterais internacionais
sobre o tema, como na elaboragdo
de sistemas de indicadores,
embasados em relatdrios técnicos,
sobre desenvolvimento sustentavel.
A Agenda 21, estabelecida em 1992
na Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento Humano, pse-se
como um marco temporal nesse
processo. Ela ressalta a importancia
dos indicadores para todo cidadao,
provedor e usuario de informacgdo,
bem como da sua consisténcia e da
busca da homogeneidade da
qualidade das informacgdes.

Em uma condi¢do de ciclo
virtuoso, a pratica tem demonstrado
que a utilizagdo de indicadores na
gestdo publica tem auxiliado o
surgimento de critérios mais
objetivos e transparentes nas
defini¢Ges das agbes e investimentos
publicos (NAHAS, 2002).
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Ha limites e eles devem ser
conhecidos e explicitados. Os
indicadores sdao sempre uma
apreensdo parcial da realidade e,
portanto, ndo a substituem. Essa
percepcao leva a adogdo de
determinados cuidados na sua
produgao, como a clareza quanto ao
seu objetivo, a identificacdo de seus
potenciais usuarios, a sua
abrangéncia e a definicdo das
varidveis componentes. As opcoes
necessariamente tomadas em suas
diferentes fases - concepgao,
produgdo e implantagdo — trazem,
obrigatoriamente o cardter de
parcialidade, sejam para
indicadores-sintese, conjunto ou
sistemas de indicadores. As fases de
criagdo de modelos de indicadores
devem contemplar, entre outros
fatores mais evidentes, a busca de
uma comunicagdo eficiente com
seus usuarios — setor publico,
tomadores de decisdo ou sociedade
civil -, como condi¢do essencial para
a constituicdo da representatividade
necessaria ao instrumento (HARDI,
ZDAN, 1997; GALLOPIN, 1996).

0] potencial destas
ferramentas, na avaliagdo de um
progresso rumo ao desenvolvimento
sustentavel, reside em sua
capacidade de servir para o
embasamento da tomada de
decisdo, ao subsidiar informacgdes
relevantes para a politica e o todo o
processo de tomada de decisGes,
desde o estabelecimento até o
acompanhamento das agdes pelas
partes interessadas. (VAN BELLEN,
2005; MALHEIROS et al., 2008;
VEIGA, 2010). Apesar das
potencialidades vislumbradas, a
tomada de decisdo, auxiliada pelo
uso de ferramentas de informacdo e
baseada em principios do
desenvolvimento sustentavel, em
gque os aspectos ambientais,
econdmicos e sociais sdo levados em
consideragdo, ainda se mostra
escassa e, por vezes, ineficaz, como
aponta Pintér et al. (2012), com
relacdo a realidade dos paises da
Unido Europeia e membros da
OECD.

Diante desta realidade, algumas
constatagdes podem ser feitas, e a
principal delas é a de que se a
producdo e utilizagdo de modelos de
indicadores para o auxilio da tomada
de decisdo, circunscrita na visdao de
desenvolvimento sustentavel, ja é
recente e escassa, a analise das suas
fragilidades e potencialidades tende
a ser ainda mais.

Neste sentido, este artigo
busca analisar, qualitativamente, a
compatibilidade que trés modelos
de indicadores ligados ao
desenvolvimento e a
sustentabilidade, indice de
Desenvolvimento Humano
Municipal (IDH-M); Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel (IDS);
e Metodologia GEO Cidades
possuem em relagdlo com o
BellagioSTAMP, referéncia na analise
de indicadores de desenvolvimento
sustentavel.

Objetivou-se pontuar quais
sdo os modelos mais aptos para
retratar o estagio de
desenvolvimento de um dado
espaco, em escala local, regional ou
nacional, perante a visdo do
desenvolvimento sustentdvel.

A organizagdo de principios
e critérios norteadores para a
elaboracao de modelos de
indicadores de desenvolvimento
sustentavel recebeu uma
significativa contribuicdo em 1996
quando, sob a promogdo e
coordenacgdo da lISD — International
Institute for Sustainable
Development -, um grupo de
cientistas e liderancas na area
organizou, sintetizou e sistematizou
as diretrizes gerais para sua
consecugdo. Dessa forma surgiram
os Principios de Bellagio, em alusdo
a comunidade italiana que sediou o
encontro. Esses principios, que
foram amplamente disseminados, se
mostram Uteis para guiar, em uma
perspectiva holistica, o]
desenvolvimento de sistemas de
indicadores e avaliagGes capazes de
gerar informagGes relevantes e
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confidveis acerca do
desenvolvimento de uma
determinada realidade, em relagdo a
busca pelo desenvolvimento
sustentavel (PINTER et al., 2012;
BOSSEL, 1999; HARDI, ZDAN, 1997).
Segundo Bakkes (2012), os principios
servem para auxiliar as avaliacdes na
formulacdo das perguntas que
devem  ser respondidas  nas
avaliagBes; escolha do método que
as avaliagOes utilizardo; definicdo da
escala espacial, temporal e tematica
das avaliagdes; e na maximizacdo de
seu impacto perante os tomadores
de decisdo e o publico em geral.

Para manté-los atualizados

com as mudangas no contexto das
mensuragdes, o IISD, em parceria
com a Organizagdo para Cooperagao
Econ6mica e Desenvolvimento -
OECD -, promoveu nova reunido de
especialistas, sendo boa parcela
deles participantes da reunido que
gerou os principios originais, para
realizarem uma revisdo critica dos
Principios de Bellagio, no final de
2009 na Coréia do Sul. Sob o novo
nome de “BellagioSTAMP” (HARDI,
ZDAN, 2009), os principios foram
retrabalhados, de modo que
ambiguidades e duplicagbes foram
eliminadas, a fim de se tornar os
principios mais sucintos. Como

resultado, os dez principios originais
foram reduzidos para oito. O
BellagioSTAMP se constitui como um
novo conjunto de  principios
orientadores dos indicadores
utilizados para medir e avaliar a

tendéncia, ou ndo, de rumo a
sustentabilidade.
No que se refere aos

usuarios potenciais dos principios,
estes foram definidos como sendo
comunidades envolvidas no
desenvolvimento de sistemas
métricos alternativos; comunidades,
em geral, focadas na avaliagdo
integrada e sua comunicagdo; e
pessoas envolvidas em projetos ou

BellagioSMART

CASOS ESTUDADOS
IDS IDHM | GEO

Principio 1:
Estabelecimento de visoes

Proporcionar bem-estar dentro da capacidade da
biosfera e manté-la em condigdo para as geragGes
futuras

Principio 2: ConsideragGes
essenciais

Bem-estar dos subsistemas e interagdo entre eles

A adequacdo dos mecanismos de governanca
Dinamicas, tendéncias atuais e padrées de mudanca
Riscos, incertezas e limites

Implicagdes para o tomador de decisdo

Principio 3:
Escopo adequado

Horizonte de tempo apropriado

Escopo geografico apropriado

Principio 4:
Estrutura e indicadores

Dominio dos principais indicadores
Inferir tendéncias e criacdo de cenarios
Métodos padronizados de medicdo

Comparagao dos valores com metas e padrdes

Principio 5: Transparéncia

Indicadores e resultados sejam acessiveis para o publico
Tornar clara as escolhas, suposicdes e incertezas
Revelar as fontes de dados e métodos

Revelar fontes de financiamento e conflitos de interesse

Principio 6: Comunicagao

Utilizar-se de linguagem clara e simples

Ampla participagao

efetiva Apresentar informacdes de forma justa e objetiva
Usar ferramentas visuais e graficos inovadores
Tornar os dados disponiveis

Principio 7: Refletir o ponto de vista do publico

Envolver usuarios da informacgao

Principio 8: Continuidade e
capacidade

Repeticdo de mensuracao
Capacidade de resposta a mudancga
Desenvolvimento e capacidade adequada

Aprendizado e melhoria continua
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politicas focadas na
(PINTER et al., 2012).
Como elemento central da
analise realizado neste trabalho, os
principios BellagioSTAMP sdo
apresentados na Tabela 1.

avaliacao

O presente artigo buscou
analisar a compatibilidade que
modelos de indicadores de
desenvolvimento humano e
sustentavel do sistema das Nagdes
Unidas possuem em relacdo aos
principios do BellagioSTAMP. A
primeira etapa consistiu na definicao
do universo de analise, por meio da
selegdo de trés modelos de
indicadores relacionados com o
desenvolvimento sustentavel.

Dois critérios foram
utilizados para a selecdo da amostra
dos casos a serem estudados. O
primeiro foi a vinculacdo do
indicador com o Sistema ONU,
sendo que os indicadores originados
de produgdo direta, parceria, ou até
inspirados em modelos do Sistema
ONU, amplamente conhecidos em
escala internacional, foram
escolhidos. Isto se deve ao fato de a
ONU ter liderado e aglutinado
esforcos para a criagdo de
indicadores, da década de 1990,
com a participacdo de especialistas
do mundo todo, no
desenvolvimento de estruturas e
metodologias que serviram de
referéncia para a criagdo de outros
indicadores. Levou-se em conta
também a capacidade institucional
dessa entidade para manter o
funcionamento e a melhoria
continua de suas producgdes, além
da sua capacidade de divulgagdo dos
resultados para o mundo, de forma
geral.

O segundo critério foi a
existéncia de edicdo dos casos
estudados em territério nacional, ja
inspirado ou adaptado a realidade
brasileira. Por ultimo, o terceiro
critério se baseou na escolha de um
modelo que melhor representasse o
estudo do desenvolvimento
humano, outro que representasse a
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andlise do desenvolvimento focado
no meio ambiente (impacto da
urbanizagdo no meio ambiente), e
um terceiro que buscasse abarcar
tanto o ponto de vista social, quanto
ambiental.

Assim, foram selecionados:
Indicadores de Desenvolvimento
Sustentdvel  (IDS); indice de
Desenvolvimento Humano
Municipal (IDH-M) e Metodologia
GEO Cidades. O resultado da
definicdo da amostra a ser estudada
culminou, entdo, em diferentes tipos
de indicadores (conjuntos, indices e
sistemas) que abordam diferentes
aspectos do desenvolvimento
sustentavel (desenvolvimento
sustentavel, desenvolvimento
humano e meio ambiente), de
maneira a existir grande
heterogeneidade entre eles, na
forma e nos objetivos.

A andlise qualitativa foi
feita a partir da observacdo da
existéncia ou ndo de cada principio
do BellagioSTAMP nos modelos
estudados. Para isso, foram
analisadas as edig¢bes, conjuntos de
informagdes e web sites de cada
modelo, sendo a quantidade de
informacdo vista delimitada pelo seu
livre acesso para o cidaddao comum,
o que coaduna com o principio da
transparéncia, no que diz respeito a
acessibilidade as informagdes para
todo o publico. Sendo assim,
buscou-se analisar a existéncia dos
principios do BellagioSTAMP nas
visoes, principios, metas,
mecanismos e outros fatores de

cada caso estudado, sempre se
julgando o modelo como um todo, e
ndo cada indicador de forma
separada.

Cada principio e cada
modelo foram analisados
individualmente. Para efeito de
comparagdo entre os modelos,

houve a criagdo de uma matriz
relacional (Tabela 1), que vinculou o
estagio de atendimento dos
principios do BellagioSTAMP com
cores, de forma a facilitar o
entendimento do estudo. Os graus
de atendimento foram identificados
como “principio atendido” (cor

verde), “principio  parcialmente
atendido” (cor amarela) e “principio
ndo atendido” (cor vermelha). A
aplicacdo do BellagioSTAMP serve
para identificar e ressaltar as
potencialidades e aptidGes que os
modelos possuem em relagdo com
aquilo que é entendido como ideal.

Fruto de um esforco
nacional para a elaboracdo de um
sistema de indicadores de
desenvolvimento sustentavel, o
IBGE publicou, nos anos de 2002,
2004, 2008 e 2010, os Indicadores
de Desenvolvimento Sustentavel —
IDS (IBGE, 2010).

Este trabalho se remete a
proposicdo das Nagdes Unidas de
testar a metodologia do Livro Azul. A
motivagdo para a construgdo do
Sistema de Indicadores proveio da
realizacdo da Conferéncia Mundial
do Meio Ambiente de 2002, na
cidade de Johanesburgo, conhecida
como Rio + 10, e teve como principal
premissa oferecer a sociedade
brasileira, principalmente
pesquisadores e formuladores de
politicas publicas, integrantes dos
setores publico e privado e das
organizagdes sociais, uma
informagdo  estruturada, voltada
para a avaliagdo da trajetédria do pais
em relagdo ao desenvolvimento
sustentavel e, em particular, a
Agenda 21.

De acordo com o IBGE
(2010), os indicadores componentes
do sistema foram elaborados para
retratar fendmenos de curto, médio
e longo prazo, a fim de identificar

variacdes, comportamentos,
processos e tendéncias, com o
objetivo também de informar

caracteristicas comparaveis entre as
regides brasileiras e outros paises.
Sua meta final foi concebida no
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sentido de incidir, enquanto
ferramenta de informacao,
positivamente no levantamento das
necessidades e prioridades para a
formulagao, monitoramento e
avaliacdo de politicas.

A composicdo do Sistema
de Indicadores de Desenvolvimento
Sustentavel (IDS) coube a um grupo
de técnicos do IBGE e se baseou nas
instrugGes das Nagbes Unidas, mais
especificamente no modelo do Livro
Azul, constando apenas uma
modificacdo quanto a divisdo em
subtemas proposta pela CSD no
Livro Azul, que ndo foi adotada pelo
IBGE. Scandar Neto (2006) catalogou
o Conjunto de Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel,
produzido pelo IBGE, como um
sistema de indicadores. Seu método
se embasou estruturalmente na
definicdo de quatro grandes
dimensdes — social, ambiental,
econdmica e institucional —, em que
cada dimensdo foi constituida por
indicadores. Essas dimensGes devem
ser analisadas individualmente.

O IDS é composto por 55
indicadores no total, onde: 19
indicadores pertencem a dimensdo
social; 20 indicadores a dimensdo
ambiental; 11  indicadores a
dimensdo econOmica; e 5
indicadores a institucional.

o Principio 1
(Estabelecimento de visGes): O
principio é atendido totalmente,
pois, por ter adaptado a
metodologia proposta pelo Livro
Azul, o IDS segue a conceituagdo de
desenvolvimento sustentdvel
aceitada mundialmente e utilizada
pelo Sistema das NagGes Unidas, e
seus objetivos consagram a
implementacdo e o estudo do
desenvolvimento sustentdvel de
acordo com o estabelecido pela
Agenda 21.

° Principio 2 (ConsideragGes
essenciais): a propriedade bem-estar
dos subsistemas e interagdo entre
eles é parcialmente atendida, pois
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trabalha com elementos essenciais a
sustentabilidade somente em
relacdo a dimensdo ambiental, ndo
abordando temas importantes como
a urbanizagdo, que era trabalhada
pelo Livro Azul e que corresponde a
um espaco geografico em que ha
grande interagdo entre a sociedade
e a natureza, onde mais de 83% da
populacdo brasileira reside. A
propriedade adequagao aos
mecanismos de governanga ndo é
atendida, pois somente existe o
levantamento da existéncia deles,
tais como érgaos ambientais. Fato a
ser repensado, neste sentido, é
capacidade de acoplamento que o
sistema pode ter, mediante
adaptagdo, com os objetivos da
Agenda 21, visto que ele trabalha
aspectos comuns com a mesma. A
propriedade ligada ao estudo entre
as dindamicas atuais e os padrdes de
mudanca ndo é atendida, o que
pode ocorrer é vislumbrado a partir
da comparagdo entre as versdes
produzidas pelo sistema, nao
havendo ferramentas que
proporcionem o desenho de
cendrios futuros, o que também
reflete no ndo atendimento da
propriedade relacionada aos riscos,
incertezas e limites a
sustentabilidade, que sequer ¢é
mencionada. Outra propriedade ndo
atendida diz respeito as implicagbes
para o tomador de decisdo, que ndo
existem justamente pelo fato de ndo
haver definicdo sobre quem é o
tomador de decisdo idealizado como
utilizador do sistema.

. Principio 3 (Escopo
adequado): atende parcialmente a
propriedade horizonte de tempo
apropriado, pois o objetivo de
capturar tanto efeitos de curto,
médio e longo prazo é alcangado
quando se aproveita andlises
histéricas e graficos que
demonstram a tendéncia, ao longo
dos ultimos tempos, dos objetos
estudados. Porém, o
desdobramento das agGes atuais so
é possivel de ser constatada de
acordo com a producgdo das edi¢Oes
do sistema. J& a propriedade do
escopo geografico é parcialmente

atendida, tendo em vista que parte
da escala nacional, mas também
constata situa¢bes locais, como o
estudo da dindmica e situacdo atual
de biomas brasileiros. No entanto,
nao aborda a urbanizacdo,
fendbmeno que, partindo da escala
local, ocasiona mudangas em escalas
maiores.

. Principio 4 (Estrutura e
indicadores): a propriedade do
dominio dos principais indicadores é
atendida pelo fato de o IDS ter
passado por modificagbes, ao longo
de suas edi¢Oes e, assim, ter criado
um terreno fértil para a andlise dos
resultados. No entanto, a
propriedade relativa a inferir
tendéncias e criacdo de cenarios é
parcialmente atendida, pois o
modelo foi desenvolvido para a
identificagdo de tendéncias somente
em curto prazo, nao havendo
previsGes ou cenarios para efeitos
no futuro. A varidvel relativa aos
métodos padronizados de medicdo e
a comparacdo dos valores com
metas e padrdes, é parcialmente
atendida, pois ha inconsisténcias
tanto na série histérica dos dados,
guanto na existéncia de poucos
indicadores de comparagdo com
alvos e valores de referéncias
predeterminados para o seu
entendimento, o que abre
precedente para uma andlise dos
resultados propria a cada usuario.
Apesar disso, o foco pratico é posto
em destaque.

° Principio 5 (Transparéncia):
a propriedade relativa a
acessibilidade dos indicadores e
resultados para o publico ¢é
totalmente atendida. Isto se da
porque todo indicador é analisado
de forma didatica, pois ha uma
estrutura logica, em que o indicador
é descrito, justificado, comentarios
sdo tecidos, indicados relacionados
sdo enumerados e, apds isso,
graficos e figuras didaticas sdo
utilizadas. Quanto a tornar claras as
escolhas, suposicGes e incertezas, o
principio é parcialmente atendido,
pois ha transparéncia no uso de
dados, e ndo nas suposicdes e
escolhas, que s3ao parcialmente
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explicadas. Tais dados sdo acessiveis
para os formuladores do indicador,
0 que ndo garante a facilidade para
um cidaddo comum obté-los,
dependendo de um processo
burocrdtico. As fontes de dados e
métodos sdo reveladas, denotando
o atendimento da propriedade,
sendo que os dados sdo cedidos por
empresas e secretarias publicas,
como o IBGE, o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), a
Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB) e outras. Isto
garante, em tese, o direito ao acesso
a estes dados, o que ocorre quando
o motivo de seu uso é explicitado.
No que diz respeito a propriedade
relativa as fontes de financiamento
e aos possiveis conflitos de
interesse, ndo ha mengdes sobre os
ultimos, porém, a fonte, ao que tudo
indica, é a proépria instituicio que
responsavel pela produgdo do
modelo, ou seja, a propriedade é
parcialmente atendida.

. Principio 6 (Comunicagdo
efetiva): a propriedade ligada a
utilizagdo de linguagem clara e
simples é totalmente atendida, pois
a redagdo é bem didatica e usa de
linguagem clara e concisa. A
apresentacdo de informagdes de
forma justa e objetiva é outra
propriedade totalmente atendida,
pois ha graficos e tabelas faceis de
ser compreendidos e que estdo
vinculados a argumentacao
presente, que denota o atendimento
a propriedade justamente ligada ao
uso de ferramentas visuais e graficos
inovadores. A disponibilidade dos
dados é propriedade totalmente
atendida, pois, dentro do website do
IBGE ha um espago pertencente ao
IDS, e nele o acesso a todas as
producbes, dados, mapas e toda
espécie de conhecimento gerado a
partir do uso do modelo sdo de livre
acesso a qualquer individuo.

° Principio 7 (Ampla
participacdo): por ter partido da
adaptacdo do Livro Azul, sem que
houvesse participagdo publica e
tampouco consultas ostensivas a
comunidade cientifica brasileira,
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pode-se constatar que o sistema foi
moldado a caracteristica de seus
idealizadores e suas ideias relativas
a participacao, portanto a
propriedade relacionada ao modelo
refletir o ponto de vista do publico
nao é atendida. Da mesma forma e
pelo mesmo motivo, ndo é atendida
a propriedade que leva em conta o
envolvimento dos usudrios no
processo que criagdo e melhoria do
modelo.

. Principio 8 (Continuidade e
capacidade): a repeticdo da
mensuragdo é uma propriedade
totalmente atendida, pois o IDS ja
possui quatro versdes, que vem
sendo refinadas, buscando a
solidificacdo de uma tradicdo na
utilizagdo deste indicador. A
capacidade resposta a mudanca é
parcialmente atendida, pois o IDS
possui a caracteristica de ser
adaptavel a novas tendéncias,
porém, isso ocorre em relagdo a
percep¢do do grupo responsavel por
sua concepgdo, oOu seja, suas
potencialidades para ajustes
interativos e para a aprendizagem
coletiva ficam circunscritas apenas
na comunidade técnica responsavel
pelo mesmo. Quanto ao
desenvolvimento e a sua
capacidade, a propriedade ¢é
totalmente atendida pelo fato de o
IDS ser formulado e executado pelo
IBGE, instituicdo que tem um
histérico  positivo de  coleta,
produgdo e sistematizagio de
informagdes. O mesmo ocorre para
o atendimento total da propriedade
que diz respeito sobre o
aprendizado e melhoria continua,
que vem ocorrendo ao longo das
quatro versdes do modelo.

0 indice de
Desenvolvimento Humano, criado
pela ONU no inicio da década de
noventa, representou o surgimento
de uma nova férmula de
mensuracdo da riqueza das nacdes.

Sua ideia de subversao de valores foi
inédita e marcou a ascensdo de uma
nova mentalidade, na qual as
pessoas sdo a riqueza das nagdes.
No Brasi,b o |IDH foi
considerado como uma ferramenta
de subsidios para a escolha de
politicas publicas. Dado o sucesso de
sua utilizagdo, uma parceria entre o
Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA), o Programa das

NagGes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) e a
Fundag¢dao Jodo Pinheiro, buscou

adaptar o IDH para a realidade
brasileira e em uma escala local.
Assim surgiu, em 1996, o indice de
Desenvolvimento Humano
Municipal, o IDH-M. Esse novo
indice, que teve a sua primeira
publicagdo apenas em 2003, foi
concebido, segundo o PNUD (2003),
para permitir a avaliagdo do
desenvolvimento humano em
municipios brasileiros. Ele segue o
modelo IDH, porém, por adotar a
escala municipal, algumas alteragGes
foram necessarias.

Assim como o IDH, o IDH-M
possui as mesmas trés dimensdes
(educagdo, longevidade e renda)
gue sdo mensuradas por indicadores
proprios, pensados em torno da
ideia de sistema aberto,
diferentemente do modelo original
do IDH, que trata a sociedade —
escala nacional — como um sistema
fechado.

As dimensdes educagdo
(indicadores “taxa de alfabetizagdo
de adultos” e “taxa bruta de
frequéncia escolar”), longevidade
(indicador “esperanga de vida ao
nascer”) e renda (indicador renda
municipal per capita) recebem
pontuagdo de 0 a 1 e
posteriormente, as trés dimensGes
sdo calculadas a partir do
pressuposto de que todas possuem
0 mesmo peso, sendo o indice a
soma dos pesos dividida por trés,
em que o resultado final é o IDH de
cada municipio. Existe, entdo, um
ranking no qual os municipios sdo
classificados em diferentes grupos,
segundo os resultados de cada um.
Dessa forma, de acordo com IPEA et
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al. (2003), os municipios com
pontuacdo de 0O até 0,499 sdo
classificados como municipios com
indice de desenvolvimento humano
baixo; aqueles com pontuacgdo
entre 0,500 a 0,799 sdo classificados
como municipios com
desenvolvimento humano médio; ja
aqueles com pontuagdo igual ou
superior a 0,800 sdo classificados
como municipios com
desenvolvimento humano alto. Cabe
dizer que o PNUD estd trabalhando
para a formulacdo de novas bases
metodoldgicas para a aplicagdo do
IDH-M, considerando o fato de o
Censo 2010, produzido pelo IBGE,
ter possibilitado o uso de
informagGes mais atuais sobre os
municipios brasileiros,
desagregadas para o nivel local, mais

especificamente a escala intra-
urbana.
. Principio 1

(Estabelecimento de visdes): o IDH-
M é baseado em uma visdo limitada
de desenvolvimento humano, que
apenas leva em conta aspectos
quantitativos, nao atendendo
preocupacdes ambientais referentes
a capacidade da biosfera, portanto,
o principio um é parcialmente
atendido.

. Principio 2 (Consideragdes
essenciais): o bem-estar dos
subsistemas e interacdo entre eles
ndo é uma propriedade atendida, ja
que ndo hd elementos essenciais
mesmo em relagdo ao
desenvolvimento humano. A
propriedade de mecanismos de
governanca ndo é atendida, pois
eles sdo previstos. Ja as dinamicas,
tendéncias atuais e padrdoes de
mudanga s3o uma propriedade
parcialmente atendida, pois os
relatérios de  desenvolvimento
humano, onde os indicadores fazem
parte dele, problematizam com mais
profundidade os resultados e os
contextos e a dindmica recente em
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que os indicadores estdo inseridos.
A identificagdo de riscos, incertezas
e limites a sustentabilidade é uma
propriedade ndo atendida, pois ndo
é trabalhada no modelo. Também
ndao ha definicdo sobre quem é o
tomador de decisdao ideal para a
utilizagdo do IDH-M, fazendo com
que a propriedade das implicagdes
para o tomador de decisdo ndo
sejam atendidas.

. Principio 3 (Escopo
adequado): como apenas o
desenvolvimento humano é

estudado a escala de tempo adotada
é antrépica, sendo tal propriedade
parcialmente atendida. J4 o escopo
geografico é focado no local, mas
que repercute substancialmente nas
escalas local e global, sendo uma
propriedade totalmente atendida, ja
que o modelo estda focado no
municipio.

. Principio 4  (Estrutura e
indicadores): o dominio  dos
principais indicadores é uma
propriedade totalmente atendida,
pois o IDH-M possui um numero
limitado de indicadores, que se
relacionam com as questGes chave

abordadas, permitindo uma
compreensao satisfatéria ao
usuario. Ja a propriedade

relacionada ao ato de inferir
tendéncias e criacdo de cenario ndo
é atendida, pois ndo ha meios para
isso dentro do modelo, a ndo ser
pela série histérica. Métodos
padronizados e medi¢do mostram-se
como uma propriedade totalmente
atendida, visto que o numero de
indicadores ja é bem limitado, e eles
ndo sofreram mudancas radicais ao
longo de suas edigdes. Ja os valores
e indicadores de comparag¢do para a
sua utilizagdo constituem uma
propriedade ndo atendida, pois ndo
existem nos resultados do sistema,

havendo possibilidade de isso
apenas ocorrer com a analise
sequencial das edi¢des langadas.

. Principio 5 (Transparéncia):
a propriedade relativa a
acessibilidade dos indicadores e
resultados para o publico ¢é

totalmente atendida, pois, pelo fato
de ser um indicador-sintese, sua

simplicidade facilita a compreensao
de todos. A clareza do processo de
producdo é uma propriedade
totalmente atendida, ja que foram
lancadas publicagbes que trataram
especificamente do método, das
escolhas dos indicadores e as razbes
para elas. As fontes de dados e
métodos, consequentemente, foram
reveladas e o principio foi
totalmente atendido. No que diz
respeito aos possiveis conflitos de
interesse, ndo ha mencGes, mas as
fontes financiamento, ao que tudo
indica, foram as instituicdes
responsaveis pela formulagdo do
modelo, sendo assim, a propriedade
foi parcialmente atendida.

. Principio 6 (Comunicagdo
efetiva): a simplicidade,
compreensibilidade e aceitacdo do
IDH-M serviram como um marco na
utilizacgdo de indicadores, como
ferramentas de auxilio ao processo
de tomada de decisdo. Desta forma,
a propriedade referente ao uso de
linguagem clara e simples ¢é
totalmente atendida. A
apresentacdo das informagbes, de
forma justa e objetiva, é outro
principio totalmente atendido, que
remete a simplicidade na
apresentacdo dos dados e também
no nuamero limitado de variaveis que
compde o modelo. Quanto a
propriedade que se refere ao uso
de ferramentas visuais e graficos
inovadores, cabe dizer que pelo fato
de o IDH-M ser um indicador
sintético e seus resultados estarem
dispostos em um ranking, a
necessidade de grandes inovacdes
graficas para apresentacdo dos
resultados pode ser minimizada,
pois a simplicidade esta no cerne de
seu funcionamento. Sendo assim, o
atendimento desta propriedade
pode ser classificado como parcial,
pois, apesar da natureza do modelo,
inovacbes poderiam ser propostas
para aumentar a compreensibilidade
dos usudrios e os estimular
visualmente, amplificando a
facilidade para a assimilagdo dos
resultados. A disponibilidade dos
dados é uma propriedade
parcialmente atendida, tendo em
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vista que as producgdes ja existentes
sao de livre acesso a todos os
individuos, porém elas estdo
dispersas em web sites relacionados
as diferentes instituicdes que estdo
envolvidas com sua criagdo e
desenvolvimento, sendo o processo
para aquisicdo mais complicado para
0 usuario.

. Principio 7 (Ampla
participacdo): refletir o ponto de
vista do publico certamente é uma
propriedade ndo atendida pelo IDH-
M, pois apenas os pesquisadores
envolvidos na criacdo,
desenvolvimento e utilizacdo do
modelo participaram e ainda
interferem, de forma importante, na
sua utilizagdo e em seu
melhoramento continuo. Mesmo
caso para o ndo atendimento da
propriedade relacionada ao
envolvimento dos usudrios da
informagdo nos processos do
modelo.

. Principio 8 (Continuidade e
capacidade): a repetigdo da
mensuragdo é uma propriedade
totalmente atendida pelo IDH-M,
pois ndo houve mudangas nos
indicadores e em sua forma de
calculo ao decorrer de suas edigdes.
A capacidade de resposta a
mudanca é uma propriedade
parcialmente atendida e isto se deve
ao fato de que o IDH-M produz um
relatério que extravasa o contetdo
dos indicadores, sendo nele
abordado outros assuntos, como a
preocupag¢do com o meio ambiente
e entre outras, mostrando, assim,
que os indicadores fazem parte de
um modelo maior de analise, que
busca captar mudancas e que
poderd, em breve, inclui-las através
da criagdo de novos indicadores. O
desenvolvimento e capacidade
adequada sdo bem ancorados na
capacidade institucional que IPEA,
Fundagdo Jodo Pinheiro e PNUD
possuem, constituindo o]
atendimento desta propriedade. Ja o
aprendizado e melhoria continua é
uma propriedade totalmente
atendida, j3 que o modelo mostra
evolugdo em suas analises, voltada
ndo so6 para o desenvolvimento
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humano, mas como também em
outras variaveis, como a ambiental,
presente nos ultimos relatdrios do
modelo.

O projeto GEO Cidades é
parte da série de relatérios GEO,
desenvolvida pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) que, desde
1995, produz, de forma periddica,
informacdes sobre o estado do meio
ambiente em nivel global, regional,
sub-regional, nacional e local. A
metodologia GEO Cidades trata da
analise da interacdo entre o
desenvolvimento urbano e o meio
ambiente, analisada com o uso da
matriz Pressdo — Estado — Impacto —
Resposta (PEIR). Em 1995, o PNUMA
aprimorou o modelo ao acrescentar
o elemento “impacto”. Assim, os
relatérios GEO Cidades foram
formulados com o objetivo de
avaliar o impacto da urbanizagdo
sobre o meio ambiente,
especialmente sobre os recursos
naturais e os ecossistemas locais. Os
seus componentes remetem a uma
concatenagdo ldégica de questdes
basicas, onde: estado se refere a o
que estd acontecendo com o meio
ambiente; a pressdo é relacionada
ao por que o estado do meio
ambiente se encontra em sua forma
atual; o impacto responde as
consequéncias da pressdo sobre o
estado do meio ambiente; a
resposta remete ao que estd
acontecendo, em termos de agdes,
em relagdo ao impacto da pressdo
sobre o estado do meio ambiente.
Ha também um fator diacronico
nesta andlise, que é o do cendrio
futuro, uma ferramenta que permite
a anadlise do estado do meio
ambiente, em médio e longo prazo,
de acordo com o tipo de resposta a
ser tomado pela sociedade.
Consideram-se respostas que
surtiram efeito, a inexisténcia das
mesmas ou a sua insuficiéncia. O uso

desta ferramenta emergiu no
sentido de conscientizar o tomador
de decisso em relagdo as
consequéncias de suas agoes.

O relatério GEO Cidades
delimita quais s3do os fatores
referentes aos impactos, chamados
de forgas motrizes. Na escala
urbana, eles sdo relativos a trés
componentes: o demografico, o
econémico e a ocupacgdo territorial.
Baseado na priorizagdio do que
precisa ser mensurado, a
metodologia GEO Cidades
estabeleceu um grupo de
indicadores para a andlise da Matriz
PEIR. Foram formulados oito
indicadores de estado, 14
indicadores de pressao, 16
indicadores de impacto e 15
indicadores de resposta,
constituindo um total de 53
indicadores. Quanto as  suas
caracteristicas, os indicadores sdo
classificados em cinco categorias de
recurso, que sdo: agua, ar, solo,
biodiversidade e meio ambiente
construido. O mesmo indicador
pode ser comum a mais do que uma
categoria, ou seja, pode estar
relacionado diretamente ao recurso,
agua, ar, solo e outros
simultaneamente. Os indicadores
também s3o relacionados a cada
forga motriz pelo qual mantém uma
relacdo direta. Dessa forma, os
mesmos vinculam-se aos fatores:
dindmica demografica, ocupagdo do

territério, desigualdade social e
outros.
. Principio 1

(Estabelecimento de visdes): atende
totalmente ao principio, pois diz
respeito a identificacdo do estado
do meio ambiente no meio urbano,
estabelecendo a necessidade de
levantamentos periodicos das
condi¢Ges do meio ambiente para,
em um longo prazo, servir ao
planejamento e a gestdo ambiental,
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a fim de melhorar a qualidade de
vida dos cidaddos.

. Principio 2 (ConsideracgGes
essenciais): trabalha com elementos
essenciais a sustentabilidade
somente em relacdo a dimensdo
ambiental, atendendo a propriedade
relacionada ao bem-estar do
subsistemas e interacdo entre eles
de maneira parcial, pois foca sua
analise primordialmente no meio
ambiente. O modelo permite a sua
adequagdo a mecanismos de
governanga local, sendo esta uma
propriedade totalmente atendida.
Dentro de sua estrutura, o modelo
reserva espago para mudangas e
inclusdes de temas e indicadores
emergentes que se relacionem com
novos padrdes, e também possui
ferramentas e formas de andlise de
tendéncias atuais e padrdes de
mudan¢a o que faz com que esta
propriedade  esteja  totalmente
atendida. Essas mesmas condi¢des
permitem estudos dos riscos,
incertezas e limites a
sustentabilidade, possibilitando a
adicdo de novos elementos na
estrutura da metodologia, o que
caracteriza essa propriedade como
totalmente atendida. As implica¢des
para o tomador de decisdo, definido
como profissional que atua na
gestdo urbano-ambiental local, é
uma propriedade totalmente
atendida, pois ele tem consigo
informacdes necessarias para
identificar os trade-offs inerentes ao
sistema, assim como as sinergias,
que podem ser amplificadas, pois o
sistema é aberto a modificagGes.

o Principio 3 (Escopo
adequado): a propriedade relativa
ao horizonte de tempo é totalmente
atendida, pois o modelo se
caracteriza por ser um sistema que
permite a possibilidade  de
mensuragdo em uma escala de
tempo mais ampla, que busca
acomodar a escala humana e a da
natureza, sob um intervalo em que

possa ser possivel haver
identificagdo de alteragbes da
qualidade ambiental. Em sua

estrutura, os indicadores sdo
materializacGes da abordagem de
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forgas motrizes que moldam o
estado do meio urbano, sendo estas
forgas passiveis de se modificarem.
A propriedade relativa ao escopo
geografico é totalmente atendida,
pois respeita o fato de o modelo
estar voltado para a area urbana
mas, ao mesmo tempo, tem dentro
de sua metodologia a consideragdo
de que impactos nacionais e
regionais podem interferir na
qualidade do meio ambiente em
escala local.

. Principio 4 (Estrutura e
indicadores): O dominio dos
principais indicadores é uma
propriedade totalmente atendida,
pois ha wuma classificacio de
diferentes tipos de indicadores e sua
importancia, que visa a manutencao
de aspectos minimos para que o
modelo ndo seja desvirtuado na
pratica e, a0 mesmo tempo, espaco
para a inclusdo de indicadores que
adicionam conhecimento sobre as
especificidades de cada localidade a
ser estudada. O estudo de
tendéncias e criagdo de cenarios é
outra propriedade  totalmente
atendida, ao ponto que a
Metodologia GEO Cidades tem
incluso em sua estrutura o desenho
de cendrios futuros como uma
ferramenta vital para seu
funcionamento, pois permite o
vislumbramento das consequéncias
que podem ocorrer com a resposta
da sociedade frente aos impactos
que pressionam a qualidade do meio
ambiente. A padronizagdo dos
métodos de medicdo é mais uma
propriedade atendida, ja que o
modelo necessita disto como uma
das condi¢gGes minimas para seu
funcionamento. A comparagao dos
valores com metas e padrdes
também é uma propriedade
totalmente atendida, visto que os
valores dos indicadores sdo
tabelados, fazendo com que a
analise destes permita a
identificagdo dos padrdes médios,
minimos e maximos, para que se
possa ser discutido o que é ideal,
por exemplo.

. Principio 5 (Transparéncia):
A acessibilidade dos indicadores e

resultados para o publico é uma
propriedade totalmente atendida, ja
gque a metodologia prega que
transparéncia e acessibilidade
devem estar presentes em sua
aplicagdo, de modo a estarem
disponiveis, em web sites
relacionados a implementagdo do
modelo, informagdes e as edigdes ja
publicadas. A clareza do processo de
escolhas, suposicGes e incertezas é
outra propriedade  totalmente
atendida pelo modelo, além do
mais, sua flexibilidade, abertura para
inclusdio de novos fatores e
existéncia de ferramentas para o
desenho de cenarios futuros, estdo
intrinsecamente ligadas a existéncia
desta propriedade. As fontes de
dados e métodos também estdo
acessiveis, como todo o modelo e
sua metodologia, para o publico em
geral, sendo outra propriedade
totalmente atendida. Ja a
propriedade referente as fontes de
financiamento e possiveis conflitos
de interesse é  parcialmente
atendida, pois as fontes de
financiamento estdo expostas nas
figuras  das instituicGes que
participaram do processo de
confeccdo do modelo, ja os possiveis
conflitos de interesse ndo sdo
trabalhados.

° Principio 6 (Comunicagdo
efetiva): a propriedade referente a
existéncia de linguagem clara e
simples é totalmente atendida, pois
a forma de comunicagdo é voltada
para  publicos que possuem
diferentes niveis de conhecimento,
desde aqueles que ja compreendem
o funcionamento da matriz PEIR, aos
iniciantes no estudo da gestdo
ambiental e ferramentas de
informacdo, como os indicadores. A
forma e objetividade da
apresentagdo das informagdes ¢é
outra propriedade bem atendida,
mas cabe lembrar que pode ocorrer,
por parte do usudrio iniciante, uma
ocasional confusdo acerca de qual
indicador refere-se a pressdo,
estado ou impacto, que pode
acarretar em dificuldades para a
interpretagao dos dados e
funcionamento do modelo. O uso de
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ferramentas visuais e graficos
inovadores mostra-se como mais
uma propriedade totalmente
atendida pelo modelo, e isto se da
pela necessidade de simplificagcdo na
forma de apresentacdio  dos
resultados, visto que a matriz PEIR
traz, em seu cerne, algumas
dificuldades para o entendimento de
seus resultados. A disponibilidade
dos dados é mais uma propriedade
totalmente atendida, sendo os
websites das instituicdes
responsaveis pelos modelos os
locais virtuais onde estdo
armazenadas as edi¢Ges, dados e
outras informagdes envolvidas com
a implantagdo do modelo.

. Principio 7 (Ampla
participacdo): a Metodologia GEO
Cidades prega a participagdo ampla
dos diretamente envolvidos em sua
aplicagdo, bem como a formulagdo
de um comité responsavel por sua
aplicagdo, buscando-se envolver
tomadores de decisdo e populagido
afetada. Este fato denota que tanto
as propriedades relacionadas a
reflexdo do ponto de vista do
publico quanto ao envolvimento dos
usuarios sdo totalmente atendidas.

. Principio 8 (Continuidade e
capacidade): o  principio de
repeticdo da  mensuragdo é
totalmente atendido pelo modelo,
pois, a0 mesmo tempo em que
existe abertura para a inclusdo de
novas variaveis no modelo, o uso
das varidveis consideradas “nucleo
duro” da metodologia é obrigatdria,
dessa forma, ha possibilidade de
comparagao entre diferentes
produgbes, pois elas possuem
indicadores e andlises de varaveis
em comum. A capacidade de
resposta a mudan¢a é mais uma
propriedade totalmente atendida, e
estd relaciona a existéncia de
flexibilidade e admissdo de
incertezas inerentes ao modelo, que
faz com que ele possa adicionar
novas varidveis em sua estrutura. O
desenvolvimento e a capacidade
adequada remetem a capacidade
institucional que seus autores,
PNUMA e Ministério do Meio
Ambiente, possuem, desta forma, é
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uma propriedade totalmente
atendida. J4 o aprendizado e a
melhoria continua representam uma
propriedade que ¢é totalmente
atendida e, mais do que isso,
mostra-se inerente ao carater
dindmico e flexivel que a
metodologia GEO Cidades possui.

Os oito principios foram
analisados de acordo com suas
propriedades inerentes, num total
de 26. Como foram analisados trés
modelos, infere-se que, no geral, o
percentual de propriedades,
relativas aos principios, totalmente
atendidas foi de 56,4%, enquanto
que aquelas parcialmente atendidas
representaram 25,6% e, por fim, em
18% dos casos as propriedades ndo
foram atendidas. Observou-se que
os principios dois, quatro e sete
possuiram a maioria de suas
propriedades ndo atendidas pelos
sistemas IDS e IDH-M. Enquanto
isso, o principio oito foi aquele mais
bem atendido pelos trés casos
estudados. Em relagdo a cada
sistema, a Metodologia GEO teve o
maior numero de propriedades
atendidas, 88,5% no total. Ja IDS
obteve numeros préximos entre
aquelas propriedades totalmente
atendidas e as parcialmente
atendidas, sendo, respectivamente,
42,3% e 34,6%, enquanto que as
propriedades ndo atendidas
somaram 23,1%. O IDHM seguiu a
mesma tendéncia observada no
estudo do IDS, pois a porcentagem
de propriedades totalmente
atendidas, 38,4%, foi semelhante
aos numeros das propriedades
parcialmente atendidas e ndo
atendidas, 30,8%.

A maioria das propriedades
ndo atendidas estd ligada com
caracteristicas comuns a
sustentabilidade, como a falta de
abordagem voltada para a andlise do
bem-estar dos subsistemas e
interagdo entre eles; ndo inclusdo de
problemas em uma escala
intergeracional de tempo;
inexisténcia de abertura para a

participagdo do publico e dos
usudrios da informacgdo; falta de
informacOes acerca do tomador de
decisdo e de suas necessidades.
Muitos aspectos podem ser
destacados dentro desta andlise
comparativa entre os indicadores.
Entre eles, observa-se que ha uma
fragmentagdo conceitual das partes
a serem estudadas, que abordam
determinado aspecto e relegam os
demais a utilizacdo de indicadores

tradicionais. Outros dois pontos
merecem destaque: o da
participacdo dos diretamente
envolvidos que, por vezes, se

resume aos técnicos e especialistas
e a falta de transparéncia dos
processos de concep¢do, producgdo e
implantacgdo.

Hd de se ressaltar a
afirmagcdo de Bakkes (2012)1,
guando diz que os formuladores dos
Principios de Bellagio provavelmente
se utilizaram do projeto GEO como
seu modelo principal. Isso ajuda a
explicar o alto indice de
atendimento dos principios por
parte da Metodologia GEO.

De forma geral e com
excecao feita a Metodologia GEO,
diante da andlise do atendimento
dos Principios de BellagioSTAMP,
por parte dos indicadores
estudados, torna-se possivel
concordar com Veiga (2009), no que
se refere a persisténcia de “sérias
clivagens e bloqueios, tanto
conceituais quanto operacionais,
para que ele seja cumprido” (Veiga,
2009, p. 3). Algumas fragilidades
ainda existem, apesar das alteragGes
imbricadas ja realizadas, tanto nos
principios, quanto nos indicadores.

Os resultados da pesquisa
mostram que os modelos estudados
possuem capacidade institucional,
objetivos bem delineados,

! Nota: “Global Environment Outlook

(GEO) of the  United Nations
Environment Programme has probably
been used as the main template”
(Bakkes, 2012, p. 7).
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comunicacao efetiva e aceitabilidade
e difusdo em suas respectivas areas.
Os modelos IDS e IDH-M, que menos
se adequaram ao BellagioSTAMP
necessitam de maiores
transformagGes para que possam
aferir o desenvolvimento
sustentavel com aperfeicoamentos
em aspectos como a interagao entre
subsistemas, inclusdo da escala
intergeracional, abertura e ajustes
com relagdo as necessidades do
tomador de decisdo, que se
evidenciam como pontos de
alavancagem essenciais para
adequa-los aos principios. Porém, é
prudente dizer que estas melhorias
podem ndo se restringir aos
indicadores, e os relatdorios e os
estudos oriundos de tais modelos,
necessariamente, ultrapassam o
reducionismo inerente a ferramenta
indicador, e podem complementa-la
nos aspectos mencionados.

A Metodologia GEO Cidades
se destacou como a que melhor
atendeu aos principios, o que a
credencia como um exemplo bem
sucedido de modelo de indicadores
capaz de auxiliar no aprimoramento
de estratégias, a¢Oes de politicas
publicas, e na democratizagcdo da
informacgdo necessaria a qualificacdo
da participagdo das pessoas nas
questdes de interesse coletivo. A
utilizagdo e a replicagdo de seu
modelo, em diferentes escalas e
com objetivos distintos, que
extravasem ou enfoquem outros
aspectos além do meio urbano,
mostra-se como um horizonte vidvel

para o aperfeicoamento de
indicadores para aferir a
compatibilizagdo entre o

biofisicamente possivel com o que é
social e eticamente desejavel.

De forma geral, os modelos
apresentados podem servir de
exemplo, diante das potencialidades
evidenciadas de cada um, para a
criagdo de novos indicadores, e
estes podem mirar a adequagdo ao
BellagioSTAMP como um
benchmarking, a fim de se tornarem
modelos eficazes no monitoramento
e na avaliaggo de um
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desenvolvimento que se preconiza
que seja sustentavel.
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