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Processo participativo de criacao de indicadores de
desenvolvimento sustentavel para o municipio de

Ribeirao Pires, Brasil

RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar o processo participativo de construgdo de um conjunto de
indicadores de desenvolvimento sustentavel realizado no Municipio de Ribeirdo Pires. A metodologia
proposta foi a pesquisa-a¢do participativa, e os modelos sugeridos por Meadows (1998) e Redefining
Progress (1997), que vem ha vérios anos prestando auxilio a iniciativas de construgdo de indicadores
comunitdrios a partir de uma perspectiva "bottom-up". Os principais resultados incluem a discussao
sobre o processo participativo e a relagdo do conjunto de indicadores com a Agenda 21 do Municipio.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo Ambiental municipal, Indicadores de Sustentabilidade, Agenda 21,
Desenvolvimento Sustentavel.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present a participatory process of constructing a set of indicators of
sustainable development in the municipality of Ribeirdo Pires. The proposed methodology was
participatory action research, and the models suggested by Meadows (1998) and Redefining Progress
(1997), which has, for several years, provided assistance for initiatives to construct indicators from a
community perspective "bottom-up". The main results include a discussion of the participatory
process and the relationship between the indicators set and Ribeirdo Pires’s 21 Agenda.

KEYWORDS: Municipal Environmental Management, Sustainable Indicators, Agenda 21, Sustainable
Development
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INTRODUCAO

Entre os vdrios documentos
resultantes da Conferéncia das Nacgdes
Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento ocorrida em 1992, no Rio
de Janeiro, a Agenda 21 Global (CNUMAD,
1997), em seu capitulo 40, atenta para a
necessidade de informacgdo para atomada de
decisdes por intermédio de indicadores de
desenvolvimento sustentavel. Assim, a
década de 1990 foi marcada por um conjunto
significativo de pesquisas, discussdes e
experiéncias sobre a construcdo e o uso de
indicadores de desenvolvimento sustentavel
para medir e avaliar a sustentabilidade.

Embora no Brasil tenham sido
observados avangos na construgao de Agen-
das 21 em ambito local, verifica-se lacuna no
conhecimento sobre indicadores locais de
desenvolvimento sustentdvel e sobre o
processo de constru¢do destes enquanto
processos participativos e instrumentos de
avaliacdo.

Desta forma, este artigo tem por
objetivos apresentar o processo participativo
de construgdo de um conjunto de indicadores
de desenvolvimento sustentavel ocorrido em
Ribeirdo Pires - Municipio da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, em 2004, bem
como apresentar uma breve analise do
conjunto de indicadores frente a Agenda 21
de Ribeirdo Pires.

Este Municipio foi escolhido em
fungdo de ter concluido sua Agenda 21, com
ampla mobilizacdo da populagdo, por haver
interesse em avaliar as agbes municipais em
diregcdo a um desenvolvimento que seja
sustentavel e por sua localizagdo estratégica
dentro de uma regido de mananciais.

O municipio de Ribeirao Pires

O Municipio de Ribeirdo Pires inte-
gra a Regido Metropolitana de Sao Paulo,
Brasil, distando cerca de 40 km da capital
paulista. Sua drea total é de 107 km?, e a sua
populagdo estimada é de 104.508 habitantes,
estando 100% inserido em Area de Protecdo
de Mananciais (IBGE, 2000).

Sua economia é diversificada,
predominando, em nimero de empregos
formais, a atividade industrial, com destaque
para o setor metal-mecanico. O comércioe o

setor de servigos apresentam hoje as maiores
taxas de crescimento, e as atividades de
turismo estdo sendo dinamizadas desde sua
elevagdo em 1998 a categoria de Estancia
Turistica. Sdo crescentes os investimentos na
ampliacdo da infra-estrutura urbana, na
recuperacdo das atragOes locais e na
qualificacdo dos servigos publicos, visando
torna-la referéncia regional nas atividades
turisticas e de lazer entre todos os Municipios
da bacia do Rio Grande e respectiva drea de
mananciais.

O crescimento populacional acima
da taxa da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
gue se deu em Ribeirdo Pires desde a década
de 1970, aliado a falta da correspondente
adequada infra-estrutura urbana, a sua pe-
culiar localizagdo em area de protegdo de
mananciais e a divulgacdo de agdes de
protecdo ao meio ambiente, especialmente
a partir da Conferencia do Rio de Janeiro, em
1992, serviram de mola propulsora para a
construcdo da Agenda 21 de Ribeirdo Pires,
em base participativa.

Ciente de que as Leis de Protegao
aos Mananciais, do Estado de Sdo Paulo, de
1975 e 1976, com suas disposi¢des restritivas
a ocupacdo da terra contribuiram mais para
induzir a ocupacgdo clandestina e de baixo
custo do que para evitad-la, o poder publico
municipal passa a editar leis de uso e
ocupacao do solo e de zoneamento urbano,
Agenda 21 e Plano Diretor.

Com um IDHM que aumentou de
0,776, em 1991, para 0,807, em 2000, devido
principalmente a investimento em educacao,
Ribeirdo Pires passa a direcionar sua atengao
a questdes ambientais, suporte da
continuidade das atividades econdmicas e
garantia de qualidade de vida para sua
populagao.

Finalizada a Agenda 21, com a
discussdo de principios da sustentabilidade
gue ndo eram conhecidos pela maioria de
seus cidaddos, o Conselho da Cidade estava
preparado para, seguir trabalhando questdes
ligadas a sustentabilidade do Municipio,
motivo pelo qual a proposta de construgdo
de indicadores de desenvolvimento
sustentdvel para a avaliagdo dos rumos
pretendidos pelo Municipio foi prontamente
aceita pelos membros do Conselho da
Cidade.

A grande questdo que se apresenta
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é ade que, embora o Municipio possua varios
indicadores disponiveis em suas bases e em
bases do IBGE, estes dados podem nao
induzir adequadamente - no que se refere a
forma e tempo - as mudancas necessdrias
para a melhoria do municipio que sdo
esperadas pela comunidade.

De fato, ao se levantar os anseios da
comunidade de Ribeirdo Pires por meio de
processo participativo para a construgao dos
indicadores de desenvolvimento sustentavel
pretendeu-se preencher esta lacuna, uma vez
gue o que se espera é que a comunidade
passe a utilizar este conjunto de indicadores
de desenvolvimento sustentdavel como um
instrumento de avaliagcdo no contexto da
sustentabilidade local, portanto, com
respaldo na Agenda 21 Local.

E importante que os indicadores
partam de prioridades da comunidade,
devendo surgir a partir de valores e
possibilitando a criagdo de valores baseados
na cultura e na experiéncia de quem participa
de sua criagdo (MEADOWS, 1998).

Além disso, os indicadores de
sustentabilidade devem buscar a integragao
entre as questdes ambientais, econdmicas e
sociais. A auséncia de indicadores ambientais
e a profusdo de indicadores econémicos e
sociais representam o descaso com que o
ambiente vem sendo considerado em relagao
principalmente aos aspectos econémicos, ha
varios anos tratados como sinbénimo de
desenvolvimento. Deve-se atentar,
entretanto, que nao se trata de necessidade
de criacdo de novos indicadores, mas de
procurar chegar de forma participativa aos
indicadores mais relevantes para a realidade
do local.

Assim, o processo de construgdo de
indicadores de desenvolvimento sustentavel
em Ribeirdo Pires iniciou a partir da aceitagao
pela Prefeitura do Municipio, em 2003, e do
encaminhamento da proposta para
aprovacao em sessdo do Conselho da Cidade.

Importancia da participagao local

A importancia em se trabalhar no
ambito local, onde as atividades e os
principais impactos sobre o meio ambiente
sdo produzidos, alia-se a questdao da
participacgdo social.

Para Milaré (2000, p.99):
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"o direito a participagdo pressupoe
o direito de informacgdo e estd intimamente
ligado ao mesmo. E que os cidaddos com
acesso a informagdo tém melhores condigGes
de atuar sobre a sociedade, de articular mais
eficazmente desejos e idéias e de tomar parte
ativa nas decisdes que lhes interessam
diretamente...".

A Politica Nacional de Meio
Ambiente brasileira (Lei Federal n2 6938/81)
igualmente estabelece o principio da
participacdo e sua efetivagdo através de
variados canais, entre eles os Conselhos de
Meio Ambiente, devendo ser entendida
como um importante instrumento de
articulagdo entre os atores sociais,
fortalecendo a unido e melhorando a
qualidade das decisGes, tendo em vista um
fim comum.

Além disso, para ser considerada
social a participacdo deve se caracterizar
como um processo no qual as diversas
camadas sociais tomam parte na producao,
na gestdao e no usufruto dos bens de uma
sociedade historicamente determinada
(AMMANN, 1978).

Desde 1988, com a nova
Constituicdo Federal brasileira, com a
inclusdo do municipio como entidade da
Federacdo, inicia-se um novo paradigma
baseado na gestdo descentralizada e na
autonomia municipal. Este novo modelo
amplia a criagdo de Conselhos, como espaco
de participagdo da sociedade.

Indicadores de desenvolvimento sustentavel

O desenvolvimento e a
sustentabilidade, que sempre foram
guestbes tratadas de forma separada na
sociedade, agora se unem em uma escala glo-
bal e em uma estrutura temporal de urgéncia
para buscar resposta de como poderemos
fornecer suficiéncia, seguranca e vida para
todos: uma questdo de desenvolvimento; e
de como poderemos viver dentro das leis e
limites do ambiente biofisico: uma questdo
de sustentabilidade (MEADOWS, 1998).
Assim, um indicador de desenvolvimento
sustentavel deve refletir eficiéncia,
suficiéncia, eqliidade e qualidade de vida,
ndo podendo mais ser confundindo com
crescimento apenas, gerando uma Unica
guestdo acerca da possibilidade de nossa

geracdo e a de nossos filhos viverem uma boa
vida, sem dilapidar a saude e a produtividade
do planeta, e, por conseguinte, permitir que
as proximas geragGes tenham acesso a boa
vida.

Os indicadores que sdo necessarios
para responder a esta questdo ndo sao
imediatamente dbvios, uma vez que se fala
ha pouco tempo do fator de limite do planeta,
mas sabe-se que deverdo ser mais do que
indicadores ambientais, devendo carregar a
nogao de tempo e de limites.

Ap0s o estabelecimento das metas
para um desenvolvimento sustentdvel, surge
a necessidade da construcdo de indicadores
gue mensurem as a¢des neste sentido. "A
quantificacdo e qualificagdo das condi¢Oes
ambientais que estdo sendo alteradas,
preservadas ou simplesmente estudadas
passam a ser muito importantes, ndo s6 para
a espécie humana, como para a vida de
muitos organismos. Dai a necessidade de
avaliagdo muito mais precisa do que aquelas
qgue um dia foram suficientes para os homens
primitivos: frio, quente, claro, escuro, doce,
azedo, etc. Hoje, varios profissionais de
diferentes d&reas necessitam saber,
acuradamente, o quanto e como as
atividades antroépicas estdo alterando partes
especificas de ecossistemas. Somente os
orgdos sensitivos natos da espécie humana
ja ndo sdo suficientemente precisos ou
adequados para as necessidades da propria
espécie" (MAIA NB et al, 2001).

Assim, varios paises, cientes de que
o indicador até entdo utilizado para medir
desenvolvimento econémico a partir do PIB
"per capita" ndo era mais suficiente para
mensurar o desenvolvimento em bases
sustentdveis, envolvendo justica social,
desenvolvimento econémico e equilibrio
ambiental, partiram para a construgao de
novos modelos para avaliar a
sustentabilidade de seu desenvolvimento.

A partir dai surgem diversas
iniciativas e projetos em todo o mundo com
o objetivo de criar indicadores de
sustentabilidade para os niveis de gestdo lo-
cal, regional, estadual e até mesmo global.
De acordo com Gomes (2000) "praticamente
todos os Estados-membros da Unido
Européia ja publicaram documentos sobre
indicadores ambientais ou de
desenvolvimento sustentdvel".
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A determinacdo da escolha de
indicadores em nivel global, nacional ou lo-
cal é analisada por Meadows (1998) ao
afirmar que, embora o Planeta Terra seja
regido por somente um conjunto de leis
fisicas e bioldgicas, estes fatores sofrem
modificagdes de acordo com as diferencgas de
ecossistemas e climas. Portanto, todos os
seres humanos possuem as mesmas
necessidades fundamentais por sustentagao,
porém elas deverdo ser buscadas por
diferentes meios. Apesar de importante se
estabelecer importantes indicadores globais,
que informem problemas comuns, é
necessario, a partir de paradigmas proprios,
se estabelecer o que é importante de ser
mensurado para cada regido, Estado ou
Municipio. Alguns indicadores serdo
mensurados de forma quantitativa, enquanto
outros necessitarao de um estudo qualitativo,
tendo como produto final um "estado
percebido" do ambiente, nao
necessariamente real.

Os indicadores sdo necessarios ndo
sO para o entendimento do mundo, mas
também para que se possa planejar as agGes
e tomar decisdes. Assim, serdo escolhidos a
partir de prioridades, como enfatiza Mead-
ows (traduzido e adaptado, 1998, p. viii): "Os
indicadores surgem de valores (nds medimos
0 que nos preocupa) e eles criam valores (nés
nos preocupamos com o que é medido)".
Carregam, portanto, modelos mentais sobre
o mundo baseados na cultura, personalidade,
valores e experiéncia de quem participa de
sua criagao.

Para se chegar a valores, uma
simples questdo a ser feita seria: "o que vocé
gostaria de saber sobre sua sociedade para
daqui a 50 anos, para assegurar que seus
netos estardo tendo uma boa vida? A
resposta dada pelas pessoas a esta questdo
reflete seus valores" (MEADOWS, 1998, p.02).

METODOLOGIA

A metodologia utilizada ¢é
denominada pesquisa-a¢do participativa
(PAR) e envolveu a realizagdo de Oficinas de
Trabalho junto ao Conselho da Cidade de
Ribeirdo Pires, dentro de uma perspectiva
"bottom-up" (BELL; MORSE, 2005) para o
levantamento de prioridades da comunidade,
observando-se modelos sugeridos por Mead-
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ows (1998) e Redefining Progress (1997) que
vem ha varios anos prestando auxilio a
iniciativas de construcdo de indicadores
comunitdrios através de uma série de
ferramentas, recursos e ajuda técnica,
incluindo a existéncia de um grupo de
discussdes, um banco de dados com cerca de
200 experiéncias do mundo todo e diversas
publicagdes.

Embora o termo "pesquisa-a¢dao"
tenhasido lancado, em 1945, por John Collier,

Ambienta
Cientifico

com o propésito de tornar a pesquisa mais
integrada, Kurt Lewin (1945, 1946) foi
considerado o "pai da pesquisa-a¢do". Sua
visdo de pesquisa social era a de que deveria
ser dada prioridade ao trabalho pratico
enquanto ferramenta para melhorar as
relagdes entre grupos. Hoje, a pesquisa-agao
é definida como um processo de aprendizado
conjunto, referindo-se a formas especificas
de se entender e gerenciar a relagdo entre a
teoria e a pratica, entre pesquisadores e

pesquisd H'
—

Dialogo e
disoussdo
Reflexie, analise e
documentagio

;s

Ambiente sob estude

ator pesquisador

pesquisados (OTTOSSON, 2003)

Dentro da perspectiva da pesquisa-
acdo, trabalhou-se sob o enfoque da
pesquisa-ac¢do participativa (PAR) (Figura 1),
onde o pesquisador teve participacdo ativa
dentro de todo o processo e, ao mesmo
tempo, continuou dentro de seu ambiente
estritamente cientifico, promovendo dialogo
e discussdes em ambos os ambientes e
possibilitando a reflexdo, andlise e
documentagdo (OTTOSSON, 2003).

)
et _—| L "

A

Outro
fendmeno

Figura 1: PAR - Pesquisa-agdo Participativa. Fonte: Traduzido de Ottosson (2003)

A técnica utilizada dentro da
metodologia da Pesquisa-A¢do Participativa
foi a das oficinas de trabalho, sugerida por
Arai (2002):

¢ "A idéia basica da técnica é, com
base no levantamento de problemas e
sonhos da comunidade local, construir uma
agenda de prioridades e a¢des locais de modo
participativo;

¢ “Alguns dos elementos basicos nos
quais se baseia o enfoque sdo: visualizacdo
movel por meio de tarjetas, problematizacéo,
alternancia entre plendria e trabalho indi-
vidual ou em grupo, avaliagdo continua,
ambiente adequado, registro e
documentacgao;

e "O roteiro basico das oficinas
segue a seguinte seqléncia: identificagdo dos
problemas, determinacdo das causas dos
problemas e atores sociais envolvidos,
detalhamento das inter-rela¢des entre atores
e priorizacdo dos problemas a serem
trabalhados;

¢ "O produto final das oficinas é a

elaboracdo de uma agenda prevendo planos
de acoes, metas, objetivos,
responsabilidades, parcerias, prazos,
recursos, monitoramento e avaliagdo " (ARA[
2002).

O modelo de criagdo de indicadores
apresentado no relatério Meadows (1998),
e observado nesta pesquisa, foi desenvolvido
a partir de trés niveis: a idéia de processo,
com as visées de mundo que poderiam
auxiliar na escolha dos indicadores e o
estabelecimento de vinculos entre os
indicadores, um modelo (ou estrutura) para
organizar um sistema de informacdes para o
desenvolvimento sustentdvel e, por ultimo,
a escolha dos indicadores.

As informacdes locais, tais como
erosdo do solo, nutricdo infantil,
saneamento, adequag¢do de moradia, entre
outras, foram construidas com o auxilio da
comunidade, que ali expressaram seus
valores e anseios. Isto possibilitou a criacdo
de indicadores mais relevantes e
compreensiveis, capazes de visualizar um

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais - Numero 13 - Agosto/2009 4

cenario almejado, garantindo que varios
interesses fossem representados.

A participacdo de especialistas foi
necessaria para fornecer um entendimento
mais amplo das perspectivas do sistema ao
longo do tempo, para a descoberta de dados
e a avaliacdo do que podera ser mensurado,
dando credibilidade cientifica ao processo e
permitindo a condug¢do dentro da
metodologia escolhida.

A partir destas reflexdes, foram
seguidas as dez etapas para o processo de
criacdo de um conjunto de indicadores:

1. Selecionar um pequeno grupo de
trabalho multidisciplinar, responsavel por
todo o trabalho, que possua estreitos lagos
com a comunidade do local onde estes
indicadores serdo construidos. Devem ser
incluidos especialistas e ndo especialistas
com grande comprometimento temporal ao
processo.

2. Deixar clara a proposta de
construcdo de indicadores, fornecendo
informacdes e apresentando exemplos de
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sucesso.

3. Identificar valores e visdes
compartilhadas pela comunidade.

4., Buscar modelos, indicadores e
dados ja existentes nas bases locais.

5. Rascunhar um conjunto de
indicadores, que deve ser revisto e
condensado, para buscar um foco pratico.

6. Validar o processo através de
apresentacao do rascunho a amplos setores
da comunidade.

7. Fazer uma revisdo técnica, onde
um grupo interdisciplinar deve selecionar os
indicadores que tiverem mensurabilidade
estatistica e relevancia sistémica, mantendo
as intengdes e preferéncias expressas pela
revisdo da comunidade. Esta revisdo auxilia
no preenchimento de lacunas e solugdo de

problemas técnicos na producdo dos dados.

8. Pesquisar os dados.

9. Publicar e disseminar dos
indicadores, de maneira clara, apontando
acOes para melhora-los e estabelecendo
ligacGes com as politicas que lhes sdo afetas.

10. Revisar periodicamente.

Neste mesmo sentido, foram
seguindo os passos sugeridos pelo modelo
de Redefining Progress (1997) (Figura 2), as
etapas 1 e 2 foram desnecessdrias por ja
haver em Ribeirdo Pires grupo inter-setorial
formado pelo Conselho da Cidade que ja
havia sido preparado anteriormente, por
ocasido da construgdo da Agenda 21 local,
para a proposta de indicadores ligados ao
desenvolvimento sustentdvel, apesar de
terem sido retomados alguns conceitos. O

passo 3 foi facilitado pela construgdo recente
da Agenda 21.

Os demais passos de 4 a 8 foram
seguidos, com arestri¢cdo do alcance do passo
6, onde deveriam ter sido selecionados de
forma participativa um nimero gerenciavel
de indicadores. Esta fase foi parcialmente
guebrada com a proximidade do processo
eleitoral, que é avaliado nas conclusGes deste
artigo. O passo 9 faz parte do compromisso
ético do pesquisador em retornar ao
Municipio os resultados da pesquisa. O passo
10 é um compromisso da comunidade de
continuidade deste processo, que envolve a
divulgacdo da tendéncia de cada indicador e
a revisdo periédica do conjunto de
indicadores.

FASS0 3
Identificacdo dos
I valores da
BAEED D cormunidade
Proposta ) PASSC 4
clara/Estratégia para Indicadores e dados
ey aly imento E){ISIEntP._,S.-"aJL\ISTE do
cormunidade projeto as
| necessidades locais
PASSO
Criagéo de Grupo
intersetarial de FASSO §
trabalho Froposta de um
conjunto de
| indicadores
CRIACAOQ DE |
INDICADORES
PASS0 B
PASS0 10 Processo de
Maobilizagdo da selegdo
comunidade/atualizagao articipativ o/n mero
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PASS0 9 PASS0 7
Publicagdo e . Revisdo
divulgacéo do técnica/manter os
relatdrio indicadores mais
PASSO B populares
Pesguisa de
dadosfajustamentos
necessarios

Figura 2: Fases para construcdo de indicadores de desenvolvimento sustentavel. Fonte: Redefining Progress (1997)

O processo todo envolveu uma fase
de pesquisa bibliografica (Fase 1), onde
pretendeu-se levantar principios e
metodologias participativas para construgdo
de indicadores locais de desenvolvimento
sustentavel (Figura 2).

Durante a fase 2, os representantes

do Conselho da Cidade tiveram um papel
ativo na definigdo de prioridades, avaliagao
e construgdo dos indicadores. Ao final de
cada uma das oficinas de trabalho foram
feitas, pelo pesquisador, uma consolidagdo e
uma analise dos resultados obtidos, para
apresentacdo na oficina seguinte, como
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ponto de partida para a evolugdo do processo
construtivo dos indicadores.

Houve, portanto, uma clara opgdo
pela abordagem "bottom-up" neste processo
de construgdo. De acordo com Bell e Morse
(2005) existem dois tipos de abordagens
utilizadas em processos de construgdo de
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indicadores de desenvolvimento sustentdvel:
um processo tecnocratico ou "top-down",
onde especialistas estabelecem sozinhos a
agenda, ou uma abordagem "bottom-up",
que busca, em um processo participativo,
envolver todas as partes interessadas e/ou
que serdao afetadas pelos indicadores de

desenvolvimento sustentavel.

A Ultima fase referiu-se a avaliacdo
do conjunto dos indicadores obtidos frente
a principios e modelos levantados.
Finalmente, foram elaboradas as conclusdes
e recomendacbes finais, com base nas
avaliagOes realizadas.

FASE 1 - Pesquisa bibliografica de principios
e de metodologias existentes para construgio

de indicadores

Reflexdo da fase 1

| Oficina 1

FASE 2 — Diagnostico
junto ao Conselho de
Ribeir&o Pires

Analise da fase 2

Oficina 2

Oficina 3

Este artigo ird deter-se apenas na
analise da Fase 2 e 3, que envolvem o
processo participativo e a relagdo do
conjunto de indicadores propostos com a
Agenda 21 do Municipio (Figura 3).

1

L’

Conjunto de indicadores |

FASE 3 — Avaliacdo do conjunto

de indicadores

Com o grupo
SIADES

Pesquisador

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O processo

O processo teve inicio em 2004, com
a primeira Assembléia do Conselho da
Cidade, onde foram apresentados alguns
conceitos relativos a indicadores e
desenvolvimento sustentavel e a proposta do
projeto, que foi prontamente aceita em
plenaria por todos os participantes.
A primeira oficina contou com a participacao
de dezenove membros do Conselho da
Cidade, sendo catorze representantes da
sociedade civil e cinco representantes do
setor publico, além de dois pesquisadores da

Figura 3: Etapas da pesquisa. Fonte: Coutinho (2006)

Faculdade de Saude Publica.

Para a preparagdo e mobilizacdo dos
membros do Conselho da Cidade e da
populacdo em geral de Ribeirdo Pires para a
12 oficina de trabalho foram enviados
convites, via correio, juntamente com alguns
textos preparatérios da temdtica a ser
desenvolvida. O primeiro texto continha
relato de semelhante experiéncia na
construcdo de indicadores de
desenvolvimento sustentavel na cidade de
Seattle, EUA. O segundo texto apresentava o
conceito de desenvolvimento sustentdvel.

A oficina teve inicio com uma
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apresentagdo sobre os conceitos envolvidos
e explanac¢do do roteiro de trabalho. Os
participantes foram divididos em quatro
grupos de trabalho para discussdo e consenso
de cinco questdes acerca das metas de
desenvolvimento da cidade (quadro 1). Cada
grupo possuia um coordenador, que buscou
estimular a participacdo de todos os
membros do grupo, e um relator, que se
responsabilizou pela elaboragdo de um
documento de consenso do grupo. No final
da manh3, realizou-se a plenaria onde foram
apresentadas as questdes levantadas por
todos os grupos.
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Quadro 1: Questdes que foram apresentadas
aos membros do Conselho da
Cidade, Ribeirdo Pires, 2003

Fonte: Coutinho (2006)

1. Como vocé imagina uma
Ribeirdo Pires ideal?

2. Como vocé gostaria que fosse o meio
ambiente natural e construido
em Ribeirdo Pires?

3. Como vocé gostaria que fosse o
desenvolvimento econbmico
em Ribeirdo Pires?

4. Quais direitos vocé imagina ter?

5. Como vocé imaginaria que deveria
ser no futuro questdes como:
felicidade, realizagdo pessoal

e participacdo comunitaria.

Em seguida, o pesquisador, a partir
das respostas de cada grupo e o resultado da
plenaria, elaborou uma apresentac¢do do
resumo de todas as questdes levantadas
pelos participantes, que foi levada ao
conhecimento do grupo na 22 oficina de
trabalho.

A segunda oficina de trabalho
ocorreu com dezesseis participantes do
Conselho da Cidade, sendo oito
representantes da sociedade civil e oito
representantes do setor publico, além de trés
pesquisadores da Faculdade de Saude
Publica.

A convocagao para essa oficina de
trabalho foi efetuada, desta vez, via telefone.
A oficina iniciou com a apresentagdo para o
grupo sobre o conceito e aplicagdao dos
indicadores de desenvolvimento sustentavel,
seguida por uma explanacdo acerca dos
resultados obtidos na oficina anterior.

Os participantes foram divididos em

quatro grupos a fim de serem discutidos e
sugeridos indicadores de desenvolvimento
sustentdvel, a partir das metas de
desenvolvimento para Ribeiro Pires,
estabelecidas pela plenaria da 12 oficina, e a
partir também dos rumos estabelecidos na
Agenda 21 de Ribeirdo Pires. Para esta tarefa
foram utilizadas fichas a serem preenchidas
com a descri¢do do indicador, sua dimens3ao
(social, econbémica, ambiental ou
institucional), sua justificativa, a
disponibilidade de dados, o periodo de
atualizacdo e prioridade.

Durante as semanas seguintes a
oficina de trabalho, o pesquisador reuniu as
diversas sugestGes de indicadores de todos
0S grupos e novamente as apresentou no
inicio da 32 oficina de trabalho, realizada no
dia 28 de agosto de 2004. O conjunto de
indicadores proposto pelo Conselho da
Cidade é composto de 33 indicadores:

Quadro 2: Indicadores propostos pelo Conselho da Cidade de Ribeirdo Pires. Fonte: Coutinho (2006)

DIMENSAO INDICADOR
1. Atendimento dos servigos de abastecimento de dgua 4. Drenagem de 4guas pluviais
AMBIENTAL 2. Atendimento dos servigos de coleta e tratamento de esgotos 5. Presencga de gargas nos rios da cidade
3. Coleta e disposi¢do adequada de residuos 6. Variedade da fauna e da flora
7. Metros quadrados de parque por habitante 19. Oferta de cursos profissionalizantes
8. Numero de pragas por habitante 20. Demanda da populagdo infantil sobre a oferta de vagas
9. Oportunidades para atividades de lazer 21. indice de mortalidade por acidente de transito
SOCIAL 10. Nimero de especialidades médicas 22. indice de mortalidade por homicidio
11. FreqUéncia de atendimento médico satisfatério 23. indice de mortalidade por doengas contagiosas
12. Numero de equipamentos e centros de salude 24. indice de mortalidade por faixa etdria
13. Tempo de demora no agendamento e atendimento médico 25. indice de mortalidade por regido da cidade
14. Nimero de leitos ou centros de saude por habitante 26. Numero de organizagdes da sociedade civil
15. Numero de atendimentos no Municipio e por bairro 27. Numero de projetos desenvolvidos (pelas organizagdes da
(programas de agentes comunitdrios da saude) sociedade civil)
16. Informagdo nutricional das escolas 28. Divulgacdo das agdes do Conselho da Cidade a populagdo
17. Investimento na atualizagdo de professores 29. Frequiéncia de visitagdo e utilizagdo do espago publico
18. Tempo de carreira do funciondrio
30. Numero de empregos e salario médio dos empregados por ~ 32.NUmero de empresas por setor
ECONOMICO setor 33.Numero de migragdes do trabalho formal para o informal
31. Arrecadagdo de impostos e produgao por setor
INSTITUCIONAL Ndo foram sugeridos indicadores
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Assim, nesta pesquisa optou-se por
trabalhar com os 28 integrantes do Conselho
da Cidade de Ribeirdo Pires, 14
representantes da sociedade civil e 14 do
poder publico, e suplentes. A sociedade civil
contava com um representante para cada
uma das 8 Regides do Municipio e 6 ligados a
sociedade civil organizada. O Poder publico
é representado por membros de suas oito
secretarias.

Uma caracteristica importante dos
representantes do governo neste Conselho a
ser destacada é a de que o Conselho da
Cidade de Ribeirdo Pires agrega
representantes de todas as secretarias de
governo, o que possibilitou uma maior
integracdo entre elas, diferentemente do que
costuma ocorrer em um Conselho de Saude
ou um Conselho de Meio Ambiente apenas.

Os representantes da sociedade civil
organizada demonstraram durante todo o
processo comprometimento com o trabalho
e conhecimento dos problemas do setor
representado, bem como procuraram
apresenta-los de acordo com prioridades da
maioria dos residentes da regido.

Durante as Oficinas de Trabalho,
embora a iniciativa do processo tenha tido o
apoio do Poder Publico, ndo houve a
participagcdo da  totalidade dos
representantes do setor do governo, que
possuia representante para cada uma de suas
secretarias dentro do Conselho da Cidade.
Em contrapartida, houve ampla participagdo
dos representantes da sociedade civil:
membros de associacdes de bairros,
comércio, industria e organizagdes nao
governamentais.

De acordo com Meadows (1998),
deve-se garantir ampla participagao de varios
setores da comunidade, sem, contudo, exigir-
se a participagdo de todos, o que tornaria o
processo dificil de ser conduzido, com
representacdes desproporcionais, longos,
com dificuldade de se obter consenso,
gerando indicadores deficientes.

Relagao do conjunto de indicadores com
Agenda 21 de Ribeirdo Pires

Tendo em vista que a construgdo da
Agenda 21 de Ribeirdo Pires tratou, tema por
tema, do desenvolvimento sustentavel
considerando o componente social,

econdbmico, ambiental e também
institucional, estabelecendo alguns
indicadores, buscou-se relacionar o conjunto
de indicadores de Ribeirdo Pires com as metas
contidas na Agenda 21 de Ribeirdo Pires.

E um exercicio importante, principalmente se
levado em consideragdo que o grupo do
Conselho da Cidade que participou desta
pesquisa de construgado dos indicadores de
desenvolvimento sustentavel, em 2004,
também participou do grupo de construcdo
da Agenda 21, durante os anos de 2001 e
2003.

As d4reas mais cobertas por
indicadores dizem respeito a salde, educagao
e saneamento, coincidindo com muitos dos
objetivos da Agenda 21 de Ribeirdo Pires. O
foco dos indicadores de saude escolhidos
pelos integrantes do Conselho da Cidade
direcionou-se para os indices de mortalidade,
muito embora a Agenda 21 de Ribeirdo Pires
atente para questdes de morbidade, tanto
em relacdo as chamadas "doencas da
pobreza", como as doengas imuno-
previniveis, as transmitidas por vetores, as
diarréicas, a tuberculose e a hanseniase,
guanto em relagcdo as doengas cronico-
degenerativas, como o cancer, diabetes e
hipertensao.

A reorganizacdo do modelo
assistencial de saude, previsto na Agenda 21
de Ribeirdo Pires encontra paralelo nas
preocupacdes do Conselho em avaliar os
Programas de Saude da Familia e o Programa
de Agentes Comunitdrios de Saude.

A cidadania, prevista na Agenda 21

através de a¢Oes de apoio aos grupos mais
vulneraveis, como a mulher, a infancia e
juventude, a terceira idade, a pessoa
deficiente, o morador de rua, foi coberta
apenas por indicadores que pretendem
avaliar as a¢des dos conselhos e o numero
de projetos desenvolvidos neste sentido.
A melhoria da qualidade do ensino, tal como
prevista pela Agenda 21, foi um aspecto
importante levantado pela comunidade e
demonstrado pelos indicadores de tempo de
carreira e capacitagdao dos professores, bem
como pela questdo da oferta de vagas.

Apesar de o Municipio estar
totalmente localizado em drea de protecdo
de mananciais, pouco foi lembrado pelo
grupo do Conselho em relagdo ao uso e
ocupacao do solo, especialmente quanto ao
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planejamento e controle territorial e a
habitacdo, que engloba a realocacgdo de
assentamentos localizados em areas de risco,
a recuperacdo de areas degradadas, o
monitoramento, a fiscalizagdo ou o
licenciamento. Ainda que nao resultassem
em um indicador concreto, as poucas
preocupacoes levantadas durante as oficinas
do Conselho diziam respeito a regularizagao
de moradias localizadas em area de protecdo,
através do titulo de propriedade.

Outro fator relevante contido na
Agenda 21, também em relagdo a localizagdo
estratégica, é que o Municipio tem, ha muitos
anos, procurado opgdes de desenvolvimento
econdmico em dreas COMO Servigos, Comercio
e turismo, além de sua vocag¢do para
produgdo mineraria de 4gua mineral, areia e
pedra. As industrias ndo poluentes também
sdo uma meta procurada pelo setor
empresarial de Ribeirdo Pires. Embora
diversas agGes tenham sido previstas pela
Agenda 21 neste sentido, muito pouco restou
discutido durante as oficinas dos indicadores.
Atentou-se mais para a questao dos salarios,
impostos, migracGes para o setor informal e
numero de empresas por setor do que para
alternativas de crescimento de determinados
setores da economia, principalmente o
turismo.

CONCLUSOES

O Conselho da Cidade cumpriu seu
papel de local de participagdo dos membros
da comunidade, possibilitando um canal de
troca de experiéncias e anseios do grupo, a
partir das diferentes visGes da realidade.
Além disso, seus membros demonstraram
conhecimento e interesse com a questdo da
sustentabilidade, que ja havia sido
amplamente discutida por ocasido da
construcdo da agenda 21 de Ribeirdo Pires.
Por outro lado, demonstrou-se haver uma
fragilidade da atuagdo do Conselho durante
o periodo de processo eleitoral e mudanga
de gestao.

Esta questdo demonstra baixa
institucionalidade do Conselho, apesar de
possuir regimento interno, e aponta para a
necessidade de se fortalecer este canal
institucional de participacdo através de
capacitacdo dos membros do conselho e de
regras de procedimento mais rigidas que
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possibilitem seu funcionamento durante as
mudancas de gestdo.

Observaram-se durante o processo
algumas situacdes de baixa divergéncia
interna entre os representantes do governo
e da sociedade civil, em razdo da forte
autoridade moral que os representantes do
governo exercem sobre os representantes da
sociedade civil. Nestes momentos observou-
se cooperag¢dao em detrimento da negociagao
e do dialogo. Este fato aponta para a
necessidade de maior empoderamento dos
representantes da sociedade civil.

A discussdo junto a comunidade,
representada pelo Conselho da Cidade,
favoreceu a se chegar a um conjunto de
indicadores de interesse local, o que é de
extrema importancia, uma vez que ao
expressarem os valores e anseios desta
comunidade, possibilitaram a criagdo de
indicadores mais relevantes, representativos
e compreensiveis de todos os setores da
sociedade, o que, de acordo com Meadows
(1998), acaba por se traduzir em credibilidade
politica.

A auséncia de indicadores
institucionais revela que ainda é préprio da
cultura brasileira esperar por resultados
palpdveis sem o questionamento do papel do
poder publico e da sociedade. Revela a
necessidade de amplia¢cdo da educagdo para
a cidadania, através da participagdo dos
diversos setores no processo de decisdo. A
atuacdo do Conselho, por sua evolugdo natu-
ral, deve indicar para a criagdo destes
indicadores no futuro.

Além disso, os indicadores criados
pelo Conselho da Cidade de Ribeirdo Pires
ndo conseguem preencher os principais
objetivos e metas da Agenda 21 de Ribeirao
Pires, deixando em aberto importantes lacu-
nas, que acabam por inviabilizar sua
completa avaliagdo, no sentido de se alcangar
um desenvolvimento sustentdvel.

Isto pode significar que o contetudo
da Agenda 21 tenha sido muito amplo e pre-
cise ser revisto para incorporar questoes mais
pontuais para a sustentabilidade do
Municipio.

Pode haver também a necessidade
de uma reestruturacdo deste conjunto de
indicadores frente as lacunas existentes, o
que ndo significa criar indicadores para todos
os objetivos e metas ali contidos, mas alinha-

los a objetivos essenciais de sustentabilidade
partilhados pelo governo e sociedade civil.

Em todos os casos, é importante a
manutencgdo destas instancias consultivas e
deliberativas para a reversdo do padrdo de
planejamento e execug¢do das politicas
publicas ainda existentes no Brasil, tornando-
0 mais transparente e suscetivel de controle
pela sociedade.
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Asessment of indoor radon distribution in the metro-
politan region of Belo Horizonte, Brazil

ABSTRACT

Human beings are exposed to ionizing radiation from many natural sources. Radon and
its progeny have been recognized as the most important contributors to the natural
radioactivity dose, accounting for about half of all human exposure to ionizing radiation.
Radon (222Rn) is a a-radioactive noble gas derived from the natural series of uranium
(238U), which occurs in a wide concentration range in all geological materials, especially,
in rocks, soils and waters. By diffusion and convection, radon migrates from the rocks and
soils to atmosphere and through fissures, pipes and holes it may enter the dwellings and
other buildings. Another important radon source in dwellings is its emanation from the
construction material. The radon progeny concentration in dwellings has been receiving
considerable global attention due to its potential effect in causing lung cancer if it
deposited in upper respiratory tract when inhaled. This paper presents radon concentration
distribution in dwellings in Metropolitan Region of Belo Horizonte - RMBH. The effective
dose estimate is also presented for the RMBH inhabitants. The geological settings of the
area are Archean rocks of Granitic Gnaissic Complex and of metasediments sequences of
the great Precambrian unit of the Iron Quadrangle of Minas Gerais, Brazil. Radon
concentration measurements were carried out with continuous detector AlphaGUARD
PQ200PRO (Genitron), in passive mode and with passive detectos E-PERM Eletret lon
Chamber-EIC. The radon progeny concentration was carried out with a solid state alpha
spectroscope, the DOSEman PRO (Sarad). It was found an indoor radon concentration
varying in a large range from 18.5 to 2671.4 Bg/m-3, with an average value of 148.0 Bqm-3
and geometric mean equal to 128.2 Bqm-3. The variable results are due mainly to region
geological factors and building material composition of dwellings. The equilibrium factor
between radon and its progeny were determinated in dwellings, as 0.3 in average.
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INTRODUCTION

Human beings are exposed to ion-
izing radiation from natural sources. Some
natural materials contain trace levels of ra-
dionuclides and are usually referred by
NORM (Naturally Occurring Radioactive Ma-
terial), which produces significant environ-
ment radon amounts depending on the ra-
dium concentration. Environmental radon
and its progeny, on average, account for
about half of all human exposure to ioniz-
ing radiation from natural sources [1]. For
this, radon has been receiving considerable
global attention by the researchers con-
cerned about radon exposure and its health
potential risks. [2, 3]

Radon (222Rn) which is a a-radio-
active noble gas produced by the radium
(226Ra) decay, member of uranium series
(238U), occurs in awide concentration range
in all geological materials, especially, in
rocks, soils and waters. Some radon atoms
are released from the solid matrix of the
material by recoil when the radium decays.
By diffusion and advection, they are trans-
ported from the pore space to the atmo-
sphere and through fissures, pipes and holes
it may enter the dwellings and others build-
ings [4].

Radon concentration in soil and
rocks is important to determine radon rates
of entry into dwellings. It is estimated that
95% of the indoor radon comes from the soll
and rocks [5]. The soil radon concentration
depends on the: uranium and radium distri-
bution in the bedrocks; the soil properties
as permeability and porosity; and the me-
teorological parameters as temperature, hu-
midity and atmospheric pressure. In general,
areas of granitic bedrock have high concen-
tration of natural radionuclides and conse-
quently higher radon emanation power [4].

However, other mechanisms can
affect the indoor environment radon concen-
tration. Some construction materials can
also act as significant radon source. Such
materials may have the combination of
raised 226Ra level and high porosity which
allow radon emanation. Domestic water use
constitutes radon source too, however, less
significant [1].

The indoor radon exposure began
to receive a global attention after 1970, when

a survey on indoor radon made in several
countries such as Austria, Czech Republic,
Finland, France, Germany, Italy, Spain, Swe-
den and United Kingdom found a large varia-
tion of the radon level in dwellings, cover-
ing arange from few Bgm-3 to 100 000 Bgm-
3[3,6].

This way, high radon concentration
may occur in indoor environments with re-
duced ventilation rates. The indoor environ-
ment radon concentration can represent a
potential risk to the population health that
goes or lives in such places. Radon decays
by emitting alpha particles, generating a se-
quence of decay products known as radon
progeny (218Po, 212Pb and 214Bi), which
are metal atoms in ionic (+) form. Part of
this radon decay product attaches to the
surrounding aerosol particles in the air,
forming what is termed attached radon prog-
eny. The fraction radon progeny that do not
attach to the aerosol particle in the air is
termed the unattached state. Ifinhaled, both
attached and unattached radon progenies
may be deposited in the lung, especially in
the upper respiratory tract, and irradiate to
the lung tissue as they decay. The entry of
radioactive aerosol into the respiratory tract
depends on their size, larger particles stop
in the nasal cavity, while smaller aerosols
reach the lungs [2]. Epidemiologist studies
of human population have confirmed the
radon carcinogen effect, and currently In-
ternational Agency of Research in Cancer
(IARC) classifies radon as a class | carcino-
gen[5].

Then, the health hazard from the
radon is related to the air concentration of
the potential alpha particle energy of the
short lived products. The Potential Alpha
Energy Concentration (PAEC) is the sum of
the potential alpha energy of any mixture of
short radon progeny present in a unit vol-
ume of air. The PAEC can be expressed in
terms of the Equilibrium Equivalent Concen-
tration (EEC) that means the activity concen-
tration of radon in radioactive equilibrium
with its short lived progeny that has the same
PAEC as the actual non-equilibrium mixture.
The ratio of the EEC and the radon concen-
tration is called equilibrium factor. This fac-
tor characterizes the disequilibrium between
the mixture of the short-lived progeny and
their parent nuclide in the air in terms of
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potential alpha energy [6]. Equilibrium fac-
tor for most indoor atmospheres is in the
range of 0.2 t0 0.6 [7].

Having this global concern, the au-
thors aim at performing the monitoring of
the distribution of the radon concentration
in dwellings and other buildings in the Met-
ropolitan Region of Belo Horizonte - RMBH.
The objectives of this work are to estimate
the effective dose for RMBH inhabitants and
to look for radon prone areas.

This study also aims at evaluating
if the radon concentration level is above
maximum limits recommended internation-
ally by the United States Environmental Pro-
tection Agency (USEPA) and also by the Inter-
national Commission of Radiological Pro-
tection (ICRP), which are 148.0 and 200.0
Bgm-3, respectively, so that intervention ac-
tions are justified.

MATERIALS AND METHODS
Studied Area

The RMBH is located in Minas
Gerais, Brazil (Figure 1). It has about four
millions of the inhabitants and is consti-
tuted by 34 cities, which cover an area equal
t0 9486.7 Km2 (Figurel). Belo Horizonte and
some cities such as Betim, Contagem and
Santa Luzia have a concentrated population.
However, the biggest cities have an irregular
urban area distribution. This characteristic
was the most important methodology to pre-
pare the investigation used in this work.

The indoor radon concentration is
influenced by geological and meteorologi-
cal factors and also by constructive typol-
ogy of the buildings [8]. The RMBH presents
geological characteristics that can provide
high indoor radon concentration. The geo-
logical setting of this area is Archean rocks
of Granitic Gnaissic Complex and of
metasediments sequences of the great Pre-
cambrian unit of the Iron Quadrangle of
Minas Gerais, Brazil [9]. The constructive
typology has a great variety in RMBH, de-
pending of the purpose (dwellings, public
places, stores, etc) and its owners economic
power.

Then, considering all information
above mentioned, indoor radon concentra-
tion measurements are important to the ra-
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diation protection view point for the RMBH
population. Radon is considered the second
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Figure 1.

Experimental Procedures

The radon concentration measure-
ments were performed by two detectors:
AlphaGUARD PQ2000PRO (Genitron) and E -
PERM (Radelec, Inc.). AlphaGUARD, a pulse
ionization chamber, was used for this work
in diffusion mode at intervals of 60 minutes,
so acted as a continuous passive detector
[2]. The data were acquired and treated with
DataExpert software. The E-PERM Electret ion
chamber (EIC) consists of a stable electret
(acharged Teflon disk) mounted inside cham-
ber acting as a passive integrating ioniza-
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most important risk factor for lung cancer
after smoking, causing between 6 to 15% of
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tion monitor. Radon concentration was ac-
quired and calculated by E - PERM radon
calculator software [10].

Potential Alpha Energy Concentra-
tion (PAEC) and the Equilibrium Equivalent
Concentration (EEC) measurements were car-
ried out by alpha spectrometry using a solid
state alpha detector, DOSEman PRO (Sarad).
The data were acquired and treated with
Doseman 1.16 software.

Soils radon concentration mea-
surements and some construction materi-
als analyses were performed to associate
indoor radon with its main sources. Then,

12

soil gas radon concentration was determined
by AlphaGUARD PQ2000PRO, to the depth of
0.70 m, in closed circuit and active mode, in
some specific places in RMBH. The samples
of the most used construction materials in
the RMBH were collected, homogenized,
weighed and analyzed for uranium and tho-
rium activities using the TRIGA MARK | IPR-
R1 Reactor by the Instrumental Neutron Ac-
tivation Analysis (INAA).

In the first part of research, indoor
radon measurements were carried out in
dwellings and other buildings whose own-
ers are partially known by the authors of
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this paper. However, a geographic (spatial)
analysis of the data shows that indoor ra-
don measurements did not cover adequately
all urban areas of the RMBH. Then, authors
prepared a specific strategic based on some
characteristics of the RMBH, such as, demog-
raphy density and urban area distribution
to select new points. Routes were prepared
though mains roads to reach the interest
points.

Equilibrium Factor and Effective Dose

The UNSCEAR 2000 Report
methodoly for estimating doses due to ra-
don and short-lived radon decay is derived
from epidemiological studies and physical
dosimetry. In addition to radon concentra-
tion, it is necessary to measure the equilib-

rium factor (F) between radon and its prog-
eny to indoor radon dose assessment:

60

50 —

40 —

20 —

10 —

Where Ce is the equilibrium equiva-
lent concentration and Co is the radon ac-
tivity concentration in the air. UNSCEAR 2000
Report recommends the value of 0.4 for equi-
librium factor to indoor atmospheres.

The effective dose for indoor radon and its
progeny was calculated by following the
equation [4]:

H =ColF [T [k

Where T (hour per year) is the dwell-
ing permanence time, T=7000 h and k is the
conversion factor, k =9 nSv (Bqghm3)-1 both
established values used by UNSCEAR effec-
tive dose calculation [4].

RESULTS AND DISCUSS

The radon concentration distribu-
tion for indoor environments is presented
in Figure 2. Indoor radon concentrations
usually follow a log-normal distribution and
this accounts for a wide variability in con-
centration observed in indoor air [3]. It was
found an indoor radon concentration vary-
inginalarge range from 18.5t0 2671.4 Bqm-
3, with an average value of 148.0 Bqm-3 and
geometric mean equal 128.2 Bqm-3. Vari-
ability can be observed between regions,
within regions and from buildings to build-
ings within individual towns and villages.
In this case, the variable results are due
mainly to region geological factors, build-
ing material composition and constructive
typology of the dwellings in RMBH. The two
high values, which are 1591.0 and 2671.4
Bgm-3, were removed for the best results
representation.

H-h”'hn-.-m-n.-. Nea 0 -
T

500
Radon concentration (Bgn3)

1000

Figure 2. Radon distribution in dwellings and others buildings of RMBH.

About 19% of the indoor environ-
ments show values above the action level of
the United States Environmental Protection
Agency (USEPA) and of the International Com-
mission of Radiological Protection (ICRP),
which are 148.0 and 200.0 Bqm-3, respec-

tively. The RMBH presents variable results
for the indoor radon concentration as it was
shown above. However, there are some re-
gions such as Lagoa Santa and others, where
radon concentration average is above the
international action levels and the probabil-
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ity of finding high individual radon concen-
tration has increased. This set of results
suggests the existence of radon prone areas
(Figure 3).
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Figure 3. Points above the international action level in the RMBH.

Belo Horizonte is considered an
urban area. Then, the demography density
was also used to select the news sampled
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points. There are regions with high demog-
raphy density which may receive consider-
able attention during this work. However,
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some regions have already been sufficiently
investigated based in their low demography
density (Figure 4).
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Figure 4. Measured points in RMBH overlayed demography density.

RMBH, the equilibrium factor values for 13

dwellings were from 0.2 to 0.5, and the arith-
metic mean of the F was 0.3. These values
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are in accordance with literature [7].

By using Equation 2, the effective
dose was calculated and the values range
from 1.1 to 11.6 mSv. A mean value for effec-
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tive dose of 2.9 mSv averaged by demogra-
phy density was estimated. This value is a
first estimate because the calculation of the
effective dose to the critical cells of the res-
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piratory tract depends also on the some pa-
rameters that were not considered in this
work such as aerosol characteristics and
the air exchange rate [2]. The measurement
of all these parameters will be researched
for the authors in futures works.

Radon measurements in soil gas
carried out in 34 places of urban area with
AlphaGUARD PQ2000PRO range from 2.9 to

183.3 kBgm-3 with average value of the 31.3
kBgm-3, which also suggests the existence
of some radon prone areas. Some soil radon
concentrations are above the limit value of
the 50 kBqm-3, suggested by Akerblom
(1994). The international action levels es-
tablished that dwellings can be exceeded in
places that have soil radon concentration
above this value and present rocks with high

or intermediate permeability [8].

The results in Table 1 show uranium
and thorium content of different construc-
tion material samples, which present the
same order of magnitude, as it is found in
literature for this kind of material [11]. Then,
the main radon source in indoor environ-
ments is soils and rocks.

Table 1. Specific Activities of 232Th and 238U in the construction material of RMBH

Specific Activities (Bgkg™)
Samples Neutron Activation
232-|-h 238U
Sand 56.8+4.1 61.8+124
Rock 40.6+4.1 98.8 +24.7
Cement 20.3+4.1 160.6 + 24.7
Dust of rock 36.5+4.1 404+124
Roofing tile 1340+81 86.5+24.7
Brick 105.6+8.1 1729+ 247
Brick of flagstone 113.7+81 111.2+24.7

CONCLUSIONS

Most of the values measured from
radon concentration are in the low range
when compared with same studies carried
out in a tempered climate country [12, 13].
In the present study, such lower results were
expected due to the semitropical climate of
the RMBH area, where indoor environments
are well ventilated even during the winter
time.

Some indoor environments show
values above the action levels of the USEPA
and ICRP, which indicate the existence of
radon prone areas. However, there is the
necessity to have more radon measurement
points in soil gas and in dwellings indoor
air with short and long term radon passive
detectors in these areas.

As expected, the main indoor radon
source constitutes rocks and soils. Some soil
gas radon concentration measurements
show values in range classified by the Swed-
ish criteria as "high" [14]. There is still the

necessity to adapt the Swedish criteria for a
tropical country.

There are some regions of RMBH that were
not investigated. However, it has been part
of the authors' researches.

Further studies were also carried
out for a better comprehension of the radio-
activity from the radon in the RMBH. It is
important to realize the identification of ra-
don prones areas, the association between
radon and its main sources and assessment
of the effective dose received by the inhabit-
ants.
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Avaliacao de areas utilizadas para disposicao de

residuos solidos urbanos

RESUMO

A disposicao de residuos sélidos urbanos em locais sem infraestrutura de protecéo ao
meio ambiente pode ser responsavel pela contaminacdo do solo, aguas e ar por meio da
emissdo de efluentes liquidos e gasosos. Mesmo ap6s o encerramento das atividades
de disposigao, os residuos e seus efluentes podem continuar contaminando o meio. A
metodologia proposta visa de auxiliar na avaliacdo do perigo potencial a que estéo
sujeitas estas areas, com o objetivo de encerra-las e reintegra-las ao contexto urbano
adequado. O resultado da avaliacdo apontard diferentes niveis de cuidados a serem
tomados em relacdo a necessidade de remediagdo e monitoramento posterior.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro de lixo, Pés-ocupacdo, Impacto ambiental, Lixiviado, Classificacao,
Avaliacdo multicritério.

ABSTRACT

The disposition of municipal solid waste in sites without infrastructure of protection to
the environment may be responsible for soil, water and air contamination due to the
emission of gaseous and liquids effluent. Even after the closing of the disposal activities
the waste and its effluents may continue contaminating the environment. The proposed
assessment system may helps with the evaluation of the potential dangerous that those
sites are submitted, with the objective of close them down and reinstate them in an
adjusted urban context. The result of the evaluation will point different levels of cares in
relation to the procedures to be taken how much to its closing and the posterior monitoring.

KEYWORDS: Waste landfill; Later occupation; Environmental impact; Leachate;
Classification; Multicriteria evaluation.
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INTRODUGAO

Existem em grande ndmero, areas
que foram utilizadas para disposicdo de
residuos sélidos urbanos (RSU),
normalmente sem infraestrutura de protecédo
ambiental. Esses locais, mesmo que tenham
recebido um gerenciamento adequado an-
tes de seu encerramento, visando a protecao
ambiental, ndo costumam ter um histérico
documentado sobre os eventos neles
ocorridos.

Nos EUA, a USEPA, com a
experiéncia do programa de controle de
areas contaminadas, conhecido como
"Superfund", verificou que algumas areas,
como os aterros de RSU, tém caracteristicas
similares e as medidas de remediacdo
poderiam ser presumidas, o que reduziria
tempo e custo, principalmente com
investigacdes detalhadas. A remediacao
presumida deve enfatizar a utilizacdo de
dados existentes, tanto quanto possivel, a
ndo ser que existam informacdes que
indiquem a necessidade de investigacbes
mais detalhadas. A estratégia de
amostragem deve ocorrer por fases,
aumentando o grau de detalhamento
conforme a necessidade. (USEPA, 1997a in
Silva F. et al, 2001)

Na cidade de S&o Paulo, a
Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SMMA), com a colaboracdo do
Departamento de Limpeza Urbana (Limpurb),
realizou um levantamento sobre a
viabilidade ambiental da implantacdo de
parques/areas verdes em seis aterros
encerrados. O estudo justificou-se, entre
outros, pela necessidade de serem
estabelecidos critérios para a ocupacgéo de
antigos aterros, com uso para parque/areas
verdes, considerando que estes locais
constituem-se areas degradadas, com
caracteristicas muito especificas, tais como
a emissao de gases, comportamento
geotécnico, a capacidade de suporte do solo
de cobertura para a implantacdo de
vegetacdo, a exposicdo dos futuros usuarios
a potenciais emissdes. Uma melhor
investigacdo dessas areas representa uma
otimizacdo de tempo e recursos financeiros,
quando da implantacdo do futuro uso (Silva
F. et al, 2001).

Na Alemanha foi desenvolvido

(Heitefuss et al., 1994) um sistema de
avaliacdo antigos aterros de RSU em que, a
partir de indicadores de risco, sdo criadas
listas de prioridades para solucdo dos
problemas locais. A avaliacdo consiste de
duas etapas. A primeira refere-se a coleta
de dados sobre cada aterro. A segunda se
refere ao emprego de matrizes de anélise do
risco de contaminacdo ao meio ambiente e
seguranca da populacdo. O somatério das
diversas matrizes permite alcancar uma
pontuacdo de risco na qual, o aterro com
maior valor recebe prioridade de solucao.

No presente trabalho, é proposto o
estabelecimento de critérios para avaliacdo
de aterros de disposi¢cdo de RSU que estdo
tendo suas atividades encerradas, bem como
para aqueles que ja foram fechados ha mais
tempo, considerando-se a contaminagao
potencial provocada pelo seu lixiviado. Foi
baseado em um monitoramento
desenvolvido durante 1 ano no entorno de
um aterro de RSU sem infraestrutura de
protecdo ao meio ambiente (Schueler, 2005),
em que foram analisados o solo, as aguas
subterraneas, as aguas escoadas
superficialmente por sobre o residuo
descoberto, bem como as aguas do rio que
corria aproximadamente a 70 m,
longitudinalmente, a jusante do aterro.

O objetivo deste trabalho é auxiliar
as decisdes de projeto no que se refere ao
encerramento adequado e remediacao,
quando é o caso, visando a reintegracéo da
area num contexto urbano adequado. Sao
utilizadas matrizes para pontuacdo a partir
da utilizacdo de indicadores de perigos
potenciais ao meio ambiente e ao ser
humano. O resultado da avaliacdo aponta
diferentes niveis de cuidados em relagao aos
procedimentos a serem adotados quanto ao
seu fechamento e ao monitoramento poste-
rior.

METODO

A avaliacdo da area estudada foi
baseada em observacdes da
hidromorfologia do local, na caracterizacédo
fisica do residuo, em ensaios feitos no solo
e no monitoramento das aguas superficiais
e subterraneas do entorno do aterro.

A amostragem das 4&guas
subterraneas foi desenvolvida mensalmente
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em 5 pocos perfurados para este fim. As
amostras de agua do rio foram tomadas
antes e depois de passarem pelo aterro. Fo-
ram analisados pH, condutividade elétrica,
DQO, DBO, cloreto, sulfato, aménia,
potassio, calcio, magnésio, ferro e
manganés, cadmio, cobre, chumbo, cromo,
niquel, e zinco.

Quanto ao solo foi ensaiada sua
permeabilidade e foram coletadas amostras
para caracterizacdo fisica e desenvolvido
um ensaio de coluna em laboratério, com
objetivo de determinar sua capacidade de
retencdo de contaminantes. Além disso, fo-
ram feitas analises quimicas em amostras
coletadas em 5 profundidades junto a cada
um dos 5 pogos de monitoramento de agua,
em que foram analisados 0s mesmos
parametros medidos nas aguas.

A partir das informacdes
adquiridas pelos ensaios e observacdo do
local foram propostos critérios para
avaliacdo das areas, apresentados em
matrizes.

Matrizes para avalizagéo de aterro

A avaliacéo é feita por meio do
preenchimento de matrizes a partir de
informacfes sobre a area. Sao utilizados
parametros relacionados a contaminacéo
potencial provocada pelo lixiviado do aterro
de RSU. O somatorio dos valores obtidos nas
matrizes permite alcancar uma pontuacéo
que pode ser utilizada como sinalizador da
necessidade de intervencGes. Dependendo
das caracteristicas de geragédo potencial de
lixiviado do aterro e da capacidade
potencial deste atingir o solo, as aguas, as
areas especiais de protecdo ambiental e a
populacdo, poderdo ser requeridas
intervencBes com diferentes niveis de
cuidado e urgéncia, e monitoramento apos
o fechamento.

Na Matriz 1 (Tabela 1) é avaliado o
aterro a partir da producdo potencial de
chorume. Neste trabalho considera-se
chorume apenas a fracdo do efluente liquido
produzida pela degradacdo da matéria
organica, ou seja, mesmo que um aterro de
RSU esteja perfeitamente protegido contraa
infiltracdo de &gua de chuva, é produzido o
chorume decorrente do processo de
biodegradacdo da matéria organica e da
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umidade inicial do préprio RSU. Nesta matriz
sdo relacionados o volume total do aterro e
a idade da ultima disposicdo de residuo.
Normalmente ndo se possui nenhum
histérico do material que foi depositado no
aterro, bem como o controle de entrada em
muitos casos ndo € ou nao foi feito por
longos periodos. Desta forma, esta sendo
considerado neste trabalho, que o residuo
urbano, além de ser composto por residuos
residenciais, comerciais e publicos, pode
também conter residuos provenientes de
pequenas ou médias industrias, servico de
salide entre outros.

A producdo do chorume ¢
governada pela decomposicao bioldgica do
residuo. Apesar de as divisbes de fases em
que se encontra o processo de estabilizacdo
do residuo ndo terem limites de tempo
rigorosos, estdo sendo consideradas trés

faixas principais:

Até 5 anos: Os poluentes carreados
no chorume geralmente alcangcam valores
maximos durante os primeiros anos de
operacdo do aterro (2-3 anos) e decrescem
gradualmente durante os anos seguintes.
Essa tendéncia é geralmente aplicavel a
matéria organica dissolvida e aos
principais ions inorganicos (metais pesados,
cloreto, sulfato, etc.) (IPT/Cempre, 2000 e
Andreotolla et al, 1997);

5 a 30 anos: A velocidade da
decomposicéo do residuo, depois que chega
ao seu maximo, baixa lentamente contin-
uando até 25 anos ou mais (Tchobanoglous,
1997). Estes valores foram encontrados a
partir de medicGes de gas.

Mais do que 30 anos: Ndo foram
encontradas na literatura, anélises da
concentracdo de lixiviado de aterro de

Tabela 1: Matriz de Avaliacdo do aterro

residuos solidos urbanos com mais de 30
anos. Nesta idade, no entanto, ja ndo é
esperada producdo de gas significativa, o
que indica que o processo de estabilizacdo
do residuo encontra-se bastante evoluido, o
que influencia na diminuicdo da producdo
de lixiviado. A atribuicao de valores da
matriz 1 foi feita de 1 a 25, linearmente, de
modo que, para um mesmo volume de RSU,
as opc¢Bes mais antigas receberam
pontuacdes mais baixas.

Foram considerados pequenos e
potencialmente pouco produtores de
chorume, aterros de até 30.000 m3. Aterros
com mais de 130.000 m3 de residuos foram
considerados relativamente grandes e por
isso com maior capacidade de geracdo de
chorume.

A Matriz 2 (Tabela 2) apresenta a

AVALIACAO DO ATERRO
Volume m? : Idade do RSU (anos) — tempo a partir da Gltima disposi¢do de RSU .
ate 6 6al2 12218 18 a 24 24 a 30 ou mais
Maior que 100.000 21 22 23 24 25
60.000 a 80.000 16 17 18 19 20
40,000 a 60.000 11 12 13 14 15
20,000 a 40.000 7 8 9 10
Menor que 20.000 2 3 4 5

avaliagdo da base do aterro. Nela séo
relacionadas a permeabilidade e a
espessura da faixa de solo ndo saturado
abaixo do aterro. Seu objetivo é pontuar a
capacidade do lixiviado atingir o aqifero.
Deve-se conhecer a profundidade do lencol
freatico, o padrdo de fluxo subterraneo, a
amplitude da variagdo regional do lencol
freatico, de acordo com as estacGes do ano,
a qualidade das aguas subterraneas e risco
de contaminacdo do aq(ifero.

A variagdo do nivel freatico é
funcdo, principalmente, da freqiiéncia e
intensidade das chuvas, da
evapotranspiracdo, da permeabilidade do
solo e da topografia. Assim sendo, € possivel
concluir que, o nivel freatico encontra-se em
maior profundidade em regides aridas.

Teoricamente, quanto mais profundo for o
nivel freatico, mais protegido estara o
aquifero, ja que havera mais espago para
que se processem as depuracdes fisicas,
quimicas e biolégicas dos liquidos
lixiviados.

A norma NBR 13896 (ABNT, 1997)
estabelece como condicéo ideal para a
instalacdo de um aterro, o local que possui
camada de solo homogéneo de 3,0 m de
espessura com  coeficiente  de
permeabilidade de 10-6 cm/s. Nao €
recomendada a construcdo de aterros em
areas com predominancia de solo com
permeabilidade maior ou igual a 50-4 cm/s,
mesmo utilizando-se impermeabilizacdes
complementares. Estdo sendo consideradas
trés faixas de valores para permeabilidade
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do solo, sugeridos nas normas brasileiras.
Para baixa e alta permeabilidade foram
adotados os valores de K = 10-6 cm/s e K =
10-3 cm/s respectivamente. As faixas
medianas de permeabilidade compreendem
os intervalos limitados por 10-4 e 10-5 cm/
S.

A atribuicdo de valores da matriz 2
foifeitade 1a 25, linearmente, de modo que
as permeabilidades mais baixas receberam
menores valores. Nesta avaliacdo esta
sendo considerada apenas a permeabilidade
como caracteristica que influencia a
capacidade do lixiviado de atingir o
aquifero. A importancia deste parametro se
relaciona ao transporte de contaminantes
por adveccao, que ocorre devido ao fluxo de
agua e, por isso, é responsavel pela
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contaminac¢do de maior alcance, quando
comparada ao transporte por difuso.

O transporte difusivo é um
mecanismo importante em solos de baixa
permeabilidade, como € o caso de solos de

base e cobertura de aterros de residuos. Na
cobertura o solo pode ser contaminado por
difusdo, pela diferenca de concentracdo de
contaminantes entre o interior do aterroe a
superficie. O mesmo pode ocorrer no solo

Tabela 2: Matriz de Avaliacdo da base do aterro

da base, ndo apenas o que se encontra sob
o0 aterro, mas na sua borda também.

AVALIA(;AO DA BASE DO ATERRO

Permeabilidade do Espessura da zona de vadoze! (m)

solo (cm/s) até 1 la2 2a3 3a4 4a5
Maior que 10 21 22 23 24 25
103> k> 104 16 17 18 19 20
104>k >10° 11 12 13 14 15
105>k >10° 6 7 9 10
Menor que 106 1 2 3 4 5

1 faixa de solo ndo saturado, acima do nivel freatico

Matriz 3

A Matriz 3 (Tabela 3) apresenta a
avaliacdo das caracteristicas do uso do
solo no entorno do aterro. Sao relacionados
tanto o tipo de ocupagao quanto os recursos
naturais potencialmente afetados, com a
proximidade ao aterro de RSU. Seu objetivo
€ pontuar a capacidade dos efluentes
atingirem os habitantes expostos da regido
e recursos naturais. O objetivo é pontuar a
possibilidade dos efluentes de alcancarem
e afetarem a popula¢do local e as zonas
especiais no que diz respeito aos recursos
naturais. Foram considerados cinco tipos
de uso, que se relacionam a proximidade do
aterro as areas de protecdo ambiental,
corpos hidricos, tipo de ocupacdo
(residencial, comercial, industrial) e
agricultura.

A proximidade do aterro aos
nacleos urbanos propicia, em diversos
niveis, a exposicdo antrdpica aos efluentes
do residuo. Em relacdo ao lixiviado, o
contato pode se dar tanto pela
contaminacdo das aguas subterraneas e
superficiais e do solo, como por via aérea,
pelo ar contaminado pela evaporacdo do
efluente. A 4gua contaminada pode ser
utilizada por animais domésticos e de

criacdo para abate, rega de plantas, inclu-
sive hortalicas, bem como pelo contato
direto por meio de pogos e mesmo para o
lazer. O solo contaminado superficialmente,
quando ocorre afloramento de lixiviado,
pode estar sendo utilizado para hortas,
jardins, area de lazer entre outros.

Aparentemente, a concentracao de
pessoas em um determinado espaco acelera
0s processos de degradacdo ambiental, e
isso costuma ser acentuado em nucleos
residenciais de baixa renda. A precariedade
sanitaria que as instalagfes costumam
apresentar gera maior suscetibilidade as
influéncias do contato com o aterro de RSU.
Nestes locais € usual a negligencia em
relacdo a autoprotecdo e a protecdo
ambiental tanto pela ignorancia e falta de
recursos por parte dos moradores, como
pela dificuldade de fiscalizacdo por parte
do poder publico. Quando a area residencial
apresenta-se com habitacdes de baixa renda
adiciona-se 1 ponto na pontuagao
equivalente.

A avaliacao dos recursos naturais
potencialmente afetados, sdo relacionados
a proximidade do aterro a areas ambientais
protegidas ou corpos hidricos. Seu objetivo
€ pontuar a capacidade dos efluentes
atingirem zonas especiais no que diz
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respeito ao meio ambiente natural. Segundo
a Portaria Minter no. 124 de 20 de agosto de
1980 ndo podem ser instalados
empreendimentos potencialmente poluentes
a menos de 200 m de corpos d'agua.

Estéo sendo consideradas Zonas de

Preservacdo Ambiental as regides urbanas
que, por suas caracteristicas e pela
tipicidade da vegetacdo, destinam-se a
preservacdo e a recuperacdo de
ecossistemas, visando garantir espaco para
a manutencdo da diversidade das espécies
e propiciar reflgio a fauna assim como
proteger as nascentes e as cabeceiras de
cursos d'agua. Séo consideradas Zonas de
Protecdo, as regides sujeitas a critérios
urbanisticos especiais, que determinam a
protecdo ambiental de areas, tendo em vista
0 interesse publico na protecéo.
A atribuicdo de valores foi feita de 1 a 25,
linearmente, de modo que as zonas urbanas
em que o tempo de permanéncia da
populacdo seja menor, e as maiores
distancias ao aterro de RSU sejam maiores,
receberam pontua¢des mais baixas. As zo-
nas que necessitam maior protecéo, e as
menores distancias ao aterro de RSU,
receberam pontuacBes mais altas.

A Matriz 4 (Tabela 1) apresenta a
avaliacdo da dinamica da hidrologia de
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Tabela 3: Matriz 3, Uso do solo

USO DO SOLO
Zonas
Disanca () | zonasce | (RN | comos | VRS |
preservacao industrial / hidricos ambiental
Servicos
até 200 21 22 (+1) 23 24 25
200 a 400 16 17 (+1) 18 19 20
400 a 600 11 12 (+1) 13 14 15
600 a 800 7(+1) 8 9 10
800 a 1000 1 2 (+1) 3 4 5

superficie - capacidade de haver alagamento
ou escoamento superficial - e sua
localizacdo em relagcdo ao aterro. Foram
selecionados indicadores que influenciam
a capacidade de drenagem natural do
lixiviado e das aguas que escoam pela
superficie do aterro bem como a
possibilidade da presenca dessas aguas. A
pontuacdo foi determinada de modo que,
areas em regides cujo balan¢o hidrico é
negativo sempre recebem valores menores
do que as areas similares, localizadas em
regides com o balanco hidrico positivo.
Sao recomendaveis areas com
baixa declividade, porém com um desnivel

Figura 1: Esquema das alternativas da categoria regido sujeita a forte

de agua atingindo o aterro, o que contribui
para uma maior formacgdo de lixiviado, o
que é um aspecto negativo.

B » Quando isso ocorre a jusante, 0
escoamento superficial que pode estar
contaminado pelo lixiviado, tendera a

natural ou uma elevagéo, para minimizar o
escoamento das aguas superficiais para o
interior do aterro.

As condi¢des climaticas devem ser
consideradas. O balan¢o hidrico mensal,
calculado a partir de dados como o regime
de chuvas, precipitacdo pluviométrica,
incidéncia solar, evapotranspiracao, é de
importancia fundamental para a geracao de
efluentes em um aterro de RSU. Areas muito
chuvosas podem aumentar a producéo de
lixiviado.

A atribuicdo de valores foi feita de
1 a 25, sob o critério qualitativo de modo
que areas que recebem o mesmo valor
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atingir mais rapido maiores distancias, o
eu também é um aspecto negativo.

E entendido como Regido
Inundavel, (Figura 2) aquela em que as
caracteristicas topograficas possibilitam
condi¢cdes de alagamento. Em locais
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apresentam, a principio, 0 mesmo perigo
potencial. As piores condi¢Bes sdo as com
balanco hidrico positivo durante todo o ano.
A Regido Sujeita a Forte Escoamento Super-
ficial (Figura 1), é aquela em que o balanco
hidrico é positivo em alguma época do ano
e as caracteristicas topogréaficas de
declividade possibilitam o forte escoamento
superficial. Esta situacdo topografica
permite uma forte erosdo da superficie,
carreamento de sedimentos e transportar
liquido até maiores distancias.

A = Quando isto ocorre a montante
do aterro, poderé ser observado um aumento

escoamento superficial

alagados, tende a ocorrer infiltracdo e
evaporacao.

C » Quando isto ocorre no entorno
do aterro, a montante, a infiltracdo tende a
servir como recarga do aquifero com agua
ndo contaminada pelo lixiviado o que, a
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principio pode ser considerado um aspecto
positivo. No entanto ha a possibilidade de
ocorrer fluxos preferenciais para o interior
do aterro, o que pode aumentar a sua
umidade e, consequientemente, o volume de
lixiviado.

D « Quando a mesma situacdo

ocorre a jusante do aterro, o local alagado
pode estar contaminado pelo lixiviado do
aterro. Neste caso, o liquido podera infiltrar
causando contaminacdo da superficie do
solo até atingir o aqlifero ou evaporar, 0
que se apresenta como um aspecto bastante
negativo.

E « Quando a situacdo ocorre sobre
o aterro, a infiltracdo tende a aumentar sua
umidade e conseqlientemente a geragéo de
lixiviado.

Figura 2: Esquema das alternativas da categoria regido inundavel

Tabela 4: Matriz de Avaliagdo da hidrologia superficial

AVALIACAO DA HIDROLOGIA SUPERFICIAL
Regido sujeita a forte Regido inundavel
Balanco Hidrico | €scoamento superficial
Ajusante do | Amontante | A montante | A jusante do Sobre 0
aterro do aterro do aterro aterro aterro
Balanco Hidrico
positivo por todo o 21 22 23 24 25
ano
Balango Hidrico
positivo até 9 16 17 18 19 20
meses no ano
Balango Hidrico
positivo até 6 11 12 13 14 15
meses no ano
Balanco Hidrico
positivo - até 3 6 7 8 9 10
meses no ano
Balanco Hidrico
negativo por todo 1 2 3 4 5
0 ano

PONTUACAO

Os valores foram distribuidos nas
matrizes de modo que a matriz 1, referente
ao potencial de geracdo de lixiviado, e a

matriz 2, referente a capacidade do lixiviado
atingir o aquifero, contribui cada uma com
30% do total da pontuacéo, totalizando 60%.
Estas matrizes receberam maior peso pela
maior dificuldade relativa de se solucionar

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais - Nimero 13 - Agosto/2009 23

as questdes envolvidas. A matriz 3, referente
aos recursos naturais e populagao
potencialmente atingida pelo contato com
o efluente, contribui com 20% do total da
pontuacdo. A matriz 4, referente as condi¢des
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climaticas que influenciam a geracédo de
efluente e nas condicdes topogréficas que
influenciam a capacidade de drenagem natu-
ral do liquido aflorado ou escoado
superficialmente, contribui com 20% do to-
tal da pontuacdo. A pontuacdo total seré:
Matriz 1 + Matriz 2 + (maximo valor
encontrado nas matrizes 3) + (maximo valor
encontrado na Matriz 4)

O resultado sera utilizado para
classificacdo da area em trés categorias
possibilitou uma pontuacdo final e um
codigo de cores, representado pelo Verde,
Amarelo e Vermelho, que se relacionam aos
niveis de cuidados ambientais pds-
fechamento. As faixas de pontuacdo
estabelecidas para as categorias Verde e
Vermelha foram limitadas a partir da soma
dos valores considerados minimos e
maximos - representados nas matrizes em
células verdes e vermelhas respectivamente
- em cada uma das matrizes. A faixa de
pontuacdo para a categoria Amarela foi
determinada pelos valores intermediérios.
Dessa forma a area passa por uma avaliagédo
inicial em relacdo a contaminacdo potencial
provocada ao meio ambiente. A avaliacédo
inicial deve ser confirmada por meio de
analises quimicas das aguas subterraneas,
e a partir dal, determinadas as a¢fes de
fechamento com remediacdo se necessario.
Depois de fechado o aterro, é necessario o
monitoramento das aguas subterraneas, que
ird variar segundo a categoria em que a area
esté inserida.

Até 20 pontos: Categoria Verde' A
avaliacdo inicial indica aterros cuja
contaminacdo potencial ao meio é
considerada baixa. Sua confirmacéo é feita
por meio de analises quimicas das aguas
subterraneas, cujos resultados devem
apresentar teores que ndo excedam as
referéncias da regido. A area devera passar
por um monitoramento desenvolvido em
duas fases:

a) Durante 0 1° ano, para que sejam
identificados periodos criticos em relacéo
a eventual presenca de contaminacdo é
proposto um monitoramento trimestral.

b) Depois disso 0 monitoramento
passa a ser anual durante 5 anos.

Caso nao haja alteracdo provocada pelo
lixiviado do RSU no aquifero superficial, a
area pode ser considerada ambientalmente

saudavel em relacdo a contaminacéo
provocada pelo lixiviado.

De 21 a 60 pontos: Categoria
Amarela ' A avaliacdo inicial indica aterros
cuja contaminacdo potencial ao meio é
considerada média. A confirmacao é feita
por meio de analises quimicas das aguas
subterraneas, cujos resultados apresentam
teores mais elevados do que as referéncias
da regido. Neste caso sdo necessarias acdes
visando a prote¢do do meio ambiente local.
Depois disso devera ser desenvolvido um
monitoramento com analises quimicas das
aguas subterraneas, dividido em 3 fases.

a) Monitoramento trimestral du-
rante 1 ano, para que sejam identificados
periodos criticos em relacdo a contaminacéo
do aquifero.

b) O monitoramento semestral até
que os resultados apresentem valores que
nao excedam as referéncias da regido.

¢) ldem ao item b da categoria Verde.
De 61 a 100 pontos: Categoria Vermelha ' A
avaliacdo inicial indica aterros cuja
contaminacdo potencial ao meio é
considerada alta. A confirmacéo é feita por
meio de analises quimicas das aguas
subterraneas, cujos resultados apresentam
teores iguais ou mais elevados do que 0s
Valores Maximos Permitidos para as
substancias pela portaria 518 do Ministério
da Saude. Sdo necessarias acdes urgentes
visando a prote¢do do meio ambiente local.
Depois disso devera ser desenvolvido um
monitoramento com analises quimicas das
aguas subterraneas, dividido em 3 fases.

a) Monitoramento trimestral das
aguas subterraneas com analises quimicas,
até que os resultados apresentem valores
de concentracdo de contaminantes mais
baixos do que os Valores Méaximos
Permitidos para as substancias pela
portaria 518 do Ministério da Salde para
as substancias tdxicas presentes no
percolado.

b) Depois disto seguir as
orientacdes para a categoria amarela b e c.

CONSIDERACOES FINAIS

Depois de feita a avaliacdo inicial
da area, diagnosticado o passivo ambiental,
(identificacdo da contaminacdo da
atmosfera, presenca de catadores, presenca
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de animais, falta de compactacdo da
cobertura, espalhamento dos residuos,
criadouros de mosquitos, contaminacdo do
lencol freatico, populagdes expostas, etc) e
obtidas informacdes sobre a presenca de
lixiviado e a influéncia que este exerce no
seu entorno, é importante considerar o nivel
de recuperacdo necessario. Normalmente
sa0 necessarios cuidados como instalacao
de sistema de drenagem superficial,
remocdo de residuos préximos a curso
d'agua, quando o aterro esta situado
préximo a areas alagadas, construcdo de
sistema de drenagem de percolado,
instalacdo de drenos de gas, retaludamento
e cobertura dos residuos.

Deve-se considerar que areas que
foram usadas para disposicdo de residuos,
depois de encerradas, muitas vezes tornam-
se locais de potencial interesse para
ocupacdo por populacdo de baixa renda.
Sabendo-se que esses antigos aterros podem
continuar produzindo efluentes e
contaminando o entorno durante muitos
anos, é importante que ndo sejam
simplesmente abandonados, mas que
tenham um destino adequado ao contexto
urbano, podendo ser fiscalizados para evitar
sua ocupacao irregular.

O método de avaliacdo aqui
proposto visa contribuir ao estabelecimento
de critérios para a reintegracao urbana dos
antigos aterros, direcionando a
investigacao destas areas e,
consequentemente, otimizando tempo e
recursos financeiros.
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Estudos sobre bioindicadores vegetais e poluicao
atmosferica por meio de revisao sistematica da

literatura

RESUMO

O uso de biomonitoramento vem sendo cada vez mais considerado como método
complementar na analise de poluentes urbano-industriais. Este trabalho teve por objetivo
identificar espécies vegetais (vasculares, musgos e liquens) utilizadas como
bioindicadores e associadas a poluentes atmosféricos, em estudos experimentais e
observacionais por meio de revisdo sistematica de literatura. De um total de 4775
trabalhos pré-selecionados, foram analisados 507 estudos por aplicacdo de dois testes
de relevancia, resultando na inclusdo de 265 trabalhos cientificos sobre o tema estudado.
Os resultados revelaram a utilizagdo de 224 espécies vegetais como bioindicadores de
processos de poluicdo atmosférica, sendo: 147 pertencentes a divisdo angiosperma; 22 a
divisdo conifero6fita; 30 a liquens; e, 25 a musgos. Os estudos selecionados eram
relacionados ao monitoramento dos seguintes poluentes atmosféricos: metais pesados,
ozobnio, material particulado, diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, monoxido de
carbono, fluoretos, compostos organicos volateis e hidrocarbonetos. Foi possivel constatar
nesses estudos, o uso de algumas espécies vegetais em processos de avaliacdo da
qualidade do ar em varias partes do mundo, indicando a potencial utilizagdo do
biomonitoramento vegetal como um novo instrumento de monitoramento e controle da
qualidade do ar, em espag¢os urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Bioindicador vegetal; polui¢do do ar; avaliacdo de risco ambiental;
biomonitoramento.

ABSTRACT

The use of biomonitoring is being increasingly considered as a complementary method in
the analysis of urban-industrial pollutants. This study aimed to identify vegetal species
(vascular, moss and lichen) used as bioindicators associated with air pollutants, in
experimental and observational studies through a systematic literature review. Out of a
total of 4,775 pre-selected scientific papers were analysed 507 studies by applying two
tests of relevancy, of which we included 265 scientific studies on the theme. The results
revealed the use of 224 vegetal species as bioindicators of air pollution processes, as
follows: 147 species belonging to the angiosperm division, 22 to the coniferofit division,
30 to the lichens, and 25 to mosses species. The selected studies were related to the
monitoring of the following air pollutants: heavy metals, ozone, particulate matter, sulfur
dioxide, nitrogen oxides, carbon monoxide, fluorides, volatile organic compounds and
hydrocarbons. It was possible to note in the selected studies the use of some plant
species in assessing air quality in various parts of the world, indicating the potential use
of the vegetal biomonitoring as a new tool for monitoring and controlling air quality in
urban areas, which will enable the verification of risk situation by the presence of air
pollutants in urban areas.

risk evaluation;
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INTRODUGAO

A qualidade do ar tem sido avaliada
a partir de estimativas das concentracdes
ambientais dos principais poluentes, sendo
comumente utilizados métodos fisico-
quimicos cientificamente consagrados. Por
esses métodos, pode-se verificar se normas
e valores limites para concentracdes de
poluentes no ar estdo sendo respeitados.
Porém, nem sempre os resultados obtidos
permitem conclusdes imediatas sobre os
impactos das concentra¢Bes atuais de
poluentes em seres vivos (KLUMPP et al.,
2001).

A partir de meados do século
passado, iniciou-se o processo de utilizagédo
de organismos vivos em método auxiliar de
deteccdo de alteracbes perigosas da
qualidade do ambiente, denominado de
biomonitoramento, que se constitui em
método experimental indireto de verificacdo
da presenca de poluentes numa determinada
area. Os organismos vivos utilizados sdo
conhecidos como bioindicadores, e
respondem ao estresse a que se encontram
submetidos por modificacdes nos seus
ciclos vitais ou pela acumulacdo de
poluentes (GARTY; KLOOG; COHEN, 1998;
CARRERAS; PIGNATA, 2001; CARNEIRO, 2004).

Os bioindicadores podem ser
utilizados de forma passiva, quando ja
habitam a &rea de estudo; ou em método
ativo, quando séo introduzidos de forma
controlada no ambiente a ser investigado
(DOMINGOS et al., 1998; SILVA et al., 2000;
SUMITA et al., 2003).

Dentre os organismos utilizados
como bioindicadores, destacam-se 0s
liguens, os musgos e certas plantas
superiores, que podem apresentar
alteracdes tipicas nas folhas, perdas
foliares, reducéo de crescimento, alteracdes
nos padrbes de floracdo, ou ainda,
alteracBes na frequéncia e abundancia de
populacdes quando expostas a poluentes
atmosféricos (KLUMPP; DOMINGOS; KLUMPP,
1996; KRUPA; LEGGE, 1999; SCERBO et al.,
1999; KLUMPP, A.; KLUMPP, G.; ANSEL, W.,
2003; BURGER, 2006).

Visando-se reunir conhecimento
referente ao uso de bioindicadores vegetais,
como método complementar de
monitoramento da contaminacao

atmosférica, foi realizada esta pesquisa, de
carater descritivo, com base em revisdo
sistematica da literatura - RSL (MUNOZ et
al., 2002).

METODOLOGIA

Foram levantados estudos
publicados na literatura académica
relacionados ao uso de bioindicadores em
processos de poluicdo atmosférica, sendo
0s critérios iniciais de inclusdo: estudos
experimentais ou observacionais nos
idiomas inglés, espanhol ou portugués sobre
o tema bioindicador vegetal de poluicédo
atmosférica, publicados no periodo
compreendido entre janeiro de 1997 e
dezembro de 2007.

Tomou-se por base a metodologia
da revisao sistematica da literatura (RSL),
que busca a integracdo da informacao
académica produzida em diferentes
situacdes, locais e por diversos grupos de
pesquisadores, possibilitando o}
conhecimento das evidéncias cientificas
existentes na area (GREENHALGH, 1997,
MURNOZ et al., 2002).

As bases de dados utilizadas foram:
Biological Abstracts, da Eletronic Reference
Library (ERL), MedLine, Agris, ProQuest e,
também, os bancos e bases de dados
nacionais e latino-americanos Lilacs,
Instituto Brasileiro de InformagBes em
Ciéncias Tecnolégicas (IBCT) e Dedalus.

Os instrumentos de coleta de dados
constituiram-se de dois formulérios
denominados Teste de Relevancia 1 (TR1) e
Teste de Relevancia 2 (TR2), elaborados para
avaliar a incluséo ou a exclusao dos artigos
levantados junto aos bancos e bases de
dados selecionadas, de acordo com 0s
critérios estabelecidos para o estudo.

Os critérios de inclusdo dos
estudos no TR1 foram: periodo e idioma da
publicacdo; tipo de estudo; e, a pertinéncia
do tema. Para o TR2, os critérios foram
também: anélise direta ou indireta de
qualquer um dos poluentes selecionados
para esta investigacao (PTS, MP-10, metais
pesados, SO2, NOx, 03, CO, VOCs,
hidrocarbonetos, HF e demais fluoretos
gasosos); registro da presenca de danos
verificaveis a olho nu em folhas, caule, flores
ou frutos dos vegetais analisados, bem
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como modificacdes anatdémicas,
metabdlicas, fisiologicas e genéticas, ndo
visiveis a olho nu; e, a indicacdo do vegetal
como um bioindicador ou bioacumulador.

RESULTADOS

A presente pesquisa foi baseada em
305 estudos analisados na integra, sendo
uma continuacao do estudo académico
realizado por Carneiro (2004), no Brasil,
considerado um dos Unicos estudos
nacionais dessa natureza e com essa
abrangéncia.

Os resultados obtidos séo
apresentados segundo o uso do método de
revisdo sistematica da literatura empregado
neste estudo e também quanto a utilizagéo
de vegetais em sistemas de
biomonitoramento da qualidade do ar.

Quanto a revisao sistematica da literatura

O levantamento bibliografico
efetuado conduziu, inicialmente, a um
universo de 4775 estudos cientificos, dos
quais nem todos se referiam,
exclusivamente, ao tema pesquisado,
abrangendo diversas formas de
bioindicadores vegetais, animais e do
metabolismo humano, utilizados para
avaliacdo da contaminacdo do ar, da agua,
do solo, ou ainda relativos & saide humana.
Ap6s uma leitura prévia seletiva, foram
selecionados 507 trabalhos referentes
exclusivamente a bioindicadores vegetais
de poluicao atmosférica, incluindo, além de
artigos cientificos, trés dissertacdes de
mestrado e uma tese de doutorado
defendidas em universidades brasileiras e
americanas, segundo as informacdes
obtidas nas bases de dados e periodicos
selecionadas.

Com a aplicacdo do TR1, foram
avaliados os 507 artigos cientificos por dois
revisores, tomando-se por base os seus
resumos, resultando em 391 inclusdes e 116
exclusdes. Dos 391 estudos selecionados,
obteve-se acesso a 305. O motivo da perda
de 86 (22%) estudos selecionados foi a sua
nao disponibilizacdo nos meios eletrdnicos
ou na forma impressa. Assim, a amostra fi-
nal para aplicacdo do TR2, foi de 305 estudos
na integra.
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Aaplicacdo do TR2 nos 305 estudos
na integra encontrados resultou na inclusdo
de 265 artigos (86,8 % do total analisado),
que constitui a amostra final deste estudo,
e na exclusdo dos outros 40 estudos (13,1 %
do total de 305 analisados), por motivos de
nao atendimento aos critérios de sele¢do
para o TR2.

Quanto ao uso de bioindicadores vegetais
em processos de poluicdo atmosférica

Tomando-se como referéncia
evidéncias cientificas sobre o uso de
bioindicadores vegetais em processos de
poluicdo atmosférica, foram identificadas
224 diferentes espécies nos 265 estudos
incluidos nesta revisdo, sendo 147
pertencentes a Divisao Angiospermae, 22 a
Divisao Coniferophyta, 25 a Classe Musci
da Divisdo Bryophyta (musgos) e 30 liquens.
Verificou-se que algumas espécies sdo mais
freqlientemente associadas a determinados
poluentes, como: Nicotiniana tabacum,
usada como bioindicador da presenca de
0z06nio; musgos Pleurozium schreberi,
Hypnum cupressiforme e Hylocomium
splendens, usados como bioindicadores da
presenca de metais pesados; e, 0 género Tra-
descantia, usado como bioindicador
associado a poluentes urbanos, dentre
outros. Também a investigacdo da
biodiversidade de liquens em ambientes
proximos a fontes emissoras de poluentes
atmosféricos  foi uma  técnica
freqientemente encontrada nos estudos
selecionados (CARNEIRO, 2004).

Os trabalhos levantados nesta
investigacdo sdo apresentados no Quadro
I, em forma de uma lista com as referéncias
dos estudos e o0 ano de publicacéo.

Discussao

O uso da metodologia de revisdo
sistematica da literatura permitiu levantar
o conhecimento académico gerado sobre uso
de bioindicador vegetal em processos de
poluicdo atmosférica, embora os resultados
obtidos possam ser considerados parciais
em relacdo a producao académica mundial
sobre esse tema, devido a limitagbes da
metodologia empregada, em termos das

palavras-chave e bancos/bases de dados
utilizados, bem como por dificuldades com
0 acesso a todos os estudos selecionados.

As revistas eletrénicas tiveram
papel relevante na concretizacdo desta
pesquisa, tendo em vista que mais de 90 %
dos estudos foram obtidos por essa via. A
busca efetuada conduziu a apenas quatro
trabalhos de dissertacao ou tese, 0 que pode
ser devido a um carater de vanguarda do
tema selecionado ou, entdo, por néo
indexacao de estudos nas bases e bancos
de dados utilizados nesta investigacao.

Os resultados também revelaram
a utilizacdo de 224 espécies vegetais como
bioindicadores de processos de poluicéo
atmosférica, utilizadas em diversas
situacdes climaticas e geoldgicas e em
diferentes regiées do mundo.

Os estudos também apontaram
para o uso individual ou em grupo de
algumas espécies, relacionadas ao
monitoramento de um ou varios poluentes
atmosféricos, entre os mais comuns,
destacando-se: metais pesados, ozonio,
material particulado, diéxido de enxofre,
oxidos de nitrogénio, mondxido de carbono,
fluoretos, compostos organicos volateis e
hidrocarbonetos.

No entanto, com os dados
levantados foi possivel constatar uma ampla
rede de situagdes de uso de algumas espécies
vegetais em avaliacdo da qualidade do ar
em varias partes do mundo. Acredita-se que
0 biomonitoramento vegetal seja um novo
instrumento de monitoramento e controle
da qualidade do ar, em espacos urbanos,
que possibilitara a verificacao de situacdes
de risco pela presenca de poluentes
atmosféricos, juntamente com 0s
instrumentos usualmente utilizados na
quantificacdo desses poluentes.

Acredita-se que o uso de
biomonitoramento  com  vegetais
bioindicadores, a partir de sistemas
conhecidos e padronizados, possibilitara a
verificacdo de situagcbes de risco pela
presenca de poluentes atmosféricos,
facilitando, ainda, a decisdo sobre locais
que devam ser sistematicamente
monitorados com a ajuda de instrumentos
destinados a quantificacdo desses
poluentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa revela um in-
teresse crescente, de amplitude mundial, na
busca por métodos auxiliares de deteccgédo
de alteracdes ambientais provocadas por
poluentes atmosféricos, visando o
diagndstico precoce de situacBes de risco.
Também, esta revisdo sistematica da
literatura amplia os achados de Carneiro
(2004), trazendo novas contribuicdes
académicas na area de controle da poluicao
atmosférica por uso de bioindicador veg-
etal.

Corrobora, ainda, os estudos de
Klumpp et al. (2001), Reiss et al. (2007) e
Krewski (2009), destacando a necessidade
de motivar a opinido publica, incluindo a
administracdo publica e os setores de
producdo privada, sobre a importéancia de
adocdo de novos meios de controle da
qualidade do ar mediante efeitos negativos
da poluicéo.

Baseado nos achados desta
investigacdo, considera-se que a adocdo de
métodos alternativos de verificagdo de risco
ambiental, como o uso de bioindicadores
vegetais em processos de poluicédo
atmosférica, poderd auxiliar na
minimizacdo das consequéncias desses
contaminantes sobre a salde humana e
sobre a qualidade ambiental dos centros
urbanos.
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A identificacdo dos residuos em uma industria de

alimentos e sua politicaambiental

RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar um estudo relacionado a investigagdo dos
impactos ambientais gerados a partir do processo produtivo de uma industria de
alimentos oriundos da soja, identificando os residuos gerados pela empresa e a forma
de destinacdo. Foram realizadas visitas técnicas a empresa, entrevistas ndo estruturadas
e andlise de documentacgdo. Os resultados evidenciaram que a empresa tem consciéncia
da importancia da gestao dos recursos naturais, considerando seus residuos como um
material com potencial de reaproveitamento e demonstra através de sua politica de
responsabilidade ambiental atitudes sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos, Recursos, Impactos.

ABSTRACT

This paper aims to present a research study related to the environmental impacts generated
from the production process of an industry of food from the soybean, identifying the
waste generated by the company and the form of assignment. Were conducted technical
visits to the company, unstructured interviews and analysis of documentation. The results
showed that the company is aware of the importance of managing natural resources,
considering their waste as a material with the potential for reuse and demonstrates
through its politics of environmental responsibility attitudes sustainable.

KEYWORDS: Waste, Resourses, Impacts.
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DESENVQVIMENTO SUSTENTAVEL:
ARELACAO DA INDUSTRIACOM O
MEIO AMBIENTE

O aumento da pressdo pela
conservagdo dos ecossistemas, a maior
rigidez da legislacdo ambiental e a
preocupacdo cada vez maior dos
consumidores com a qualidade ambiental
dos produtos tém conduzido as empresas a
reverem suas estratégias de producao in-
dustrial.

A medida que aumentam as
preocupacdes com a melhoria da qualidade
do meio ambiente, as organizacdes de
maneira crescente voltam suas atencGes
para 0s potenciais impactos de suas
atividades, produtos e servicos. Dessa
forma, a NBR 14001:2004 apresenta
especificacdes e diretrizes para auxiliar as
organizacdes na implementacdo de um
sistema de gestdo ambiental. Esta norma
define, além de outros itens, aspecto
ambiental, impacto ambiental e desempenho
ambiental. Aspecto ambiental é o elemento
das atividades, produtos ou servicos de uma
organizacdo que pode interagir com o meio
ambiente. J& impacto ambiental é qualquer
modificacdo no meio ambiente, adversa ou
benéfica que resulte, no todo ou em parte,
das atividades, produtos ou servicos de uma
organizacdo. O desempenho ambiental é a
medida de qudo bem uma organizacao esta
saindo em relacdo ao cuidado com o meio
ambiente, principalmente em relagdo a
diminuicdo de seu impacto ambiental glo-
bal.

O desempenho ambiental de uma
organiza¢do vem ganhando importancia
cada vez maior para as partes interessadas,
internas e externas (GHENO, 2006). Segundo
Libera (2003), a industria acaba afetando o
meio ambiente (seja pelo uso de recursos

naturais, producdo de residuos, liberacéo
de gases, etc.), sendo importante adotar uma
gestdo estratégica em relacdo as questdes
ambientais, e 0s impactos gerados nesta
area devem ser avaliados, quantificados,
mensurados e informados, gerando, com
isso, uma contribuicdo em beneficio da
sociedade.

O Conselho Empresarial para o
Desenvolvimento Sustentavel (BCSD, 2006),
em um estudo sobre a publicacdo de
relatérios de sustentabilidade em Portugal,
afirma que o desenvolvimento sustentavel
esté cada vez mais presente na agenda das
empresas. Cada empresa, dentro das suas
circunstancias particulares, estabelece a
sua visao de sustentabilidade, procurando
desenvolver melhores préaticas e com elas
criar vantagens competitivas para o seu
negacio.

A visdo empresarial mostra que 0s
executivos estdo convencidos que o
desenvolvimento sustentavel é
economicamente lucrativo e garante o fu-
turo das empresas (SCHMIDHEINY, 1992).
Dessa forma, esta pesquisa apresenta um
estudo de caso em uma industria de
alimentos localizada na cidade de Passo
Fundo/RS, detalhando os aspectos e
impactos ambientais inerentes a cada etapa
do processo produtivo, identificando os
residuos gerados pela unidade, bem como a
destinacdo final dos mesmos.

METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente
estudo, foram utilizados mdltiplos meios e
fontes de coletas de dados, como: visitas a
industria, entrevistas ndo estruturadas e
analise documental.

RESULTADOS

A empresa

Atualmente, a Blinge tem unidades
industriais, silos e armazéns nas Américas
do Norte e do Sul, Europa, Austrélia e india;
no Brasil possui mais de 300 instalagdes
entre fabricas, portos, centros de
distribuicéo e silos. Presente em 16 estados
brasileiros, a empresa atua nos setores de
fertilizantes, agronegécio e alimentos.

O objeto de estudo desta pesquisa
€ a unidade da Bunge alimentos de Passo
Fundo, Rio Grande do Sul (Brasil), localizada
na RS 153, km 2. Essa unidade desenvolve
as atividades de agroneg6cios e produtos;
sendo que a divisao de agronegdécios produz
farelo de soja e 6leo degomado, o qual é
refinado pela divisdo produtos e expedido
em latas, bombonas ou a granel. A industria
possui aproximadamente 150 funcionarios
proprios e conta com 60 funcionarios
terceirizados. Possui a certificacdo 1SO
9001 desde 2004.

A unidade de Passo Fundo esti
situada em um ponto estratégico em termos
regionais, possibilitando a diminuicdo dos
valores gastos com a obtencédo de matéria-
prima e com a distribuicdo de produtos
acabados.

Responsabilidade ambiental

Por meio de sua Politica de
Sustentabilidade, a empresa pde em pratica
seu compromisso com o desenvolvimento
sustentavel em suas operacdes em todos 0s
paises nos quais atua.

O Quadro 1 apresenta os trés
pilares de sustentabilidade da empresa,
conforme a NBR 16001:2004, que trata dos
requisitos de sistema de gestdo da
responsabilidade social.

SUSTENTABILIDADE

Desenvolvimento Econémico

divisas e riquezas para o pais.

A parceria com o produtor rural e demais stakeholders, gerando empregos,

Responsabilidade Social

A crenga na participagdo comunitaria e nos valores da cidadania
empresarial moldando politicas em beneficio de todos.

Responsabilidade Ambiental

A preocupagdo com 0S recursos naturais e o respeito ao meio ambiente
conduzindo politicas e a¢Bes que integram homem e natureza.

Quadro 1: Os trés pilares da sustentabilidade da empresa - Fonte: Relatério de sustentabilidade (BUNGE BRASIL, 2005)
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A Politica de Sustentabilidade
estabelece os seguintes compromissos
(BUNGE BRASIL, 2005):

e Associar os objetivos de negdcios as
questdes da responsabilidade
ocioambiental;

e Buscar ir além do cumprimento da
legislacdo ambiental local e outros
requisitos aplicaveis aos seus processos,
produtos e servigos;

* Promover a melhoria ambiental continua
e 0 desenvolvimento sustentavel, aplicando
os principios do gerenciamento, indicadores
de desempenho e avaliacdes de risco
ambiental;

e Investir na formacao de parceiros, que
devem entender os conceitos empregados e
apresentar sua visao do processo;

e Manter uma postura ética e transparente
em todas as atividades e relacionamentos
de negdcios;

= Gerar empregos, renda e riquezas para as
comunidades e o pais onde opera;

e Demonstrar responsabilidade social
procurando atender as necessidades das

comunidades onde atua e promover o uso
responsavel dos recursos naturais;

e Contribuir para o desenvolvimento da
cidadania por meio de ac¢Ges de valorizacao
da educacdo e do conhecimento.

Politica Ambiental

A empresa é comprometida com a
melhoria continua da gestdo ambiental em
todos os niveis, negdcios e regides de
atuacdo, e adotou a seguinte politica
ambiental global:

e Conduzir os negdcios de modo a promover
a qualidade ambiental.

e Para atender esta politica, a Biinge se
compromete a:

e Cumprir a legislacdo ambiental e outros
requisitos aplicaveis aos seus processos,
produtos e servigos;

* Promover a melhoria ambiental continua
e 0 desenvolvimento sustentavel, aplicando
os principios do gerenciamento ambiental,
indicadores de desempenho e avaliacGes de
risco ambiental;

 Prover e apoiar o treinamento em gestédo
ambiental, respeito ao meio ambiente e
responsabilidade de desempenho ambiental
para os seus colaboradores;
e Medir e avaliar o desempenho ambiental
associado aos processos de suas
instalacdes, produtos e servicos;
e Atuar com responsabilidade social,
procurando atender as necessidades
ambientais de suas comunidades e
promovendo o uso responsavel dos recursos
naturais;
= Buscar a prevencédo da poluicdo, a reducdo
de residuos, o relso e a reciclagem e seus
processos, produtos e servicos, quando
tecnicamente viaveis e economicamente
justificaveis.
O processo produtivo e a geracao de residuos
O processo de producdo da soja,
mostrado na Figura 1 apresenta de forma

resumida as etapas, conforme as setas
indicativas, da ordem de produgéo.

RECEBIMENTO DE SOJA / BALANGA '

SECAGEM DE SOJA

PREPARAGAO DA SOJA '

EXTRAGAO DA SOJA '

EXTRAGAO DO OLEO

ARMAZENAGEM / EXPEDIGAO DE FARELO

— NEUTRALIZAGAO / BRANQUEAMENTO '

DESODORIZAGAO '
ENVASE '

ARMAZENAGEM / EXPEDIGAO

Figura 1: Fluxograma do processo produtivo - Fonte: Cadastro do processo industrial
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No Quadro 2 estdo descritos 0s
aspectos e impactos ambientais inerentes a
cada processo produtivo, baseados nos
relatérios de identificacdo, disponibilizados

O processo produtivo inicia com o
recebimento da soja, pelos caminhdes
graneleiros diretamente das lavouras, onde
¢ pesada e inspecionada. A soja armazenada
passa pela secagem por combustao a lenha,
posteriormente os graos sdo quebrados,
destilados e hidratados, resultando no 6leo
degomado, que ap6s a neutralizacao,
branqueamento e desodorizacao, passa pelo

envase, terminando na expedicdo onde é
encaminhado a pesagem. O farelo é estocado
em armazéns graneleiros para posterior
expedicao.

Levantamento dos aspectos e impactos
ambientais inerentes ao processo produtivo
daempresa

Quadro 2: Aspectos e impactos ambientais do processo produtivo - BPF (Boas Praticas de Fabricagdo)

Processo Produtivo

Aspectos ambientais

Impactos ambientais

Recebimento de
soja/Balanca

Consumo de combustivel; Papeldo; Descarte de pneus, pilhas, baterias, cartucho
toner e EPI’s; Emissdo de Gases e Vapores.

Ocupacao do aterro; Alteracdo na qualidade do
ar e solo; Contribui¢cdo para o esgotamento;
Reducédo da disponibilidade de recursos
naturais.

Armazenagem/
Secagem da soja

Geracéo de residuos sdélidos; Vazamento de dleo hidraulico; Descartes de pilhas,
baterias, vidros, materiais refratarios, graxas, 6leo lubrificante, fusiveis, ponta
de eletrodo, circuitos eletrdnicos, cinza e borracha; Residuos de limpeza de fossa
séptica, caixa de gordura; Sucata de metal contaminada ou nédo; Residuo organico;
Borra de soldagem; Consumo de energia elétrica, agua, madeira; Emissdo de
particulado, p6; Efluente de pintura.

Ocupacao do aterro; Alteracdo na qualidade do
solo, &gua, ar; Contribuicdo para o
esgotamento; Reducdo da disponibilidade de
recursos naturais.

Preparagdo da soja

Consumo de soja, vapor, energia elétrica; Descartes de produtos quimicos, pilhas,
baterias, vidros, graxas, 6leo lubrificante / hidraulico, amido, feltros dos mancais,
silicato de calcio, circuitos eletronico, efluente ¢/ detergente, ponta de eletrodo
e borracha; Residuos organicos; Sucata de metal contaminada ou nao; Explosao;
Incéndio; Emissdo de particulado, pd; Efluente de pintura, oleoso; Bombonas
plasticas.

Alteracdo na qualidade da agua, ar e solo;
Contribuicédo para o esgotamento; Ocupacdo
do aterro; Redugdo da disponibilidade de
recursos naturais.

Extracdo da soja
/6leo

Emissdo de gases e vapores; Sucatas de metal contaminadas; Residuos de varricéo,
organicos; Efluentes de pintura, oleoso, quimico; Descarte de amianto, papeldo,
papel, gaxeta, borracha, éleo lubrificante, materiais de isolamento térmico,
pilhas, baterias, fusivel, massa de calafetar; Plasticos; Borracha; Embalagens
metalicas contaminadas; Panos de limpeza contaminados; Residuos de limpeza
na caixa de gordura; Consumo de energia elétrica, agua.

Alteracdo na qualidade do ar, solo, agua;
Ocupacéao do aterro; Contribuicdo para o
esgotamento; Reducdo da disponibilidade de
recursos naturais.

Armazenagem/
Expedicdo do farelo

Residuos de varricdo, organicos; Geragdo de efluente organico, residuos sélidos;
Descarte de 6leo lubrificante, 6leo hidraulico, filtro de 6leo diesel e 6leo
lubrificante, filtro de ar, pneus, mangueira de éleo hidraulico, vidro, pincéis,
entulhos, ponta de eletrodo, borra de soldagem, residuos solidos, graxa, borracha;
Descarte de sucata de metal contaminada; Emissdo de p6, gases, vapores;
Consumo de combustivel, energia elétrica; Efluente de pintura, quimico; Explosao;
Panos de limpeza contaminado; Derramamento de farelo, 6leo combustivel,
lubrificante e graxa.

Alteracdo na qualidade do solo, agua, ar;
Ocupacdao do aterro; Incomodo a comunidade;
Contribuicéo para o esgotamento, Reducéo da
disponibilidade de recursos naturais.

Neutralizagcdo/
Branqueamento/
Desodorizagao

Efluentes de pintura, quimicos, oleosos; Madeira; Plasticos; Papel / papeldo;
Derramamento de borra, produto quimico, goma, fluido térmico, 6leo vegetal,
6leo lubrificante, acido graxo; Descartes de efluente ¢/ detergente, produto
quimico, pilhas, baterias, 6leo lubrificante, chapas de ago, circuito elétrico,
fusiveis, elemento filtrante, residuos solidos; Geragdo de residuos solidos,
liquidos, quimicos, efluente oleoso e organico, vidros; Vazamentos de sulfato de
aluminio, polimero, 6leo vegetal, terra clarificada, BPF 1 , BPF, 6leo combustivel,
produtos quimicos, borra; Sucata de metal contaminada; Panos de limpeza
contaminados; Emissdo de gases, vapores; Consumo de energia elétrica; Baldes
plasticos e metélicos; Lodo do tratamento de efluente; Bombonas plasticas.

Alteracdo da qualidade do solo, agua, ar;
Contribuicdo para o esgotamento; Ocupagao
do aterro; Reduc¢do da disponibilidade de
recursos naturais; Incomodo a comunidade.

Descarte de cola, papeldo e pléasticos contaminados, embalagens metalicas

Alteracdo na qualidade da agua, solo e ar;

longa-vida; Consumo de energia elétrica, GLP ; Policarbonato; Madeira / serragem;
Papel / papelédo.

Envase contaminadas e sucatas, efluentes c/ detergentes, panos de limpeza | Contribuicdo para o esgotamento; Ocupacéo
contaminados, residuos de varricdo, embalagens plasticas contaminadas; | do aterro; Reducdo da disponibilidade de
Efluentes oleosos, quimicos; Madeira. recursos naturais.
Emissdo de particulado, gases, vapor; Vazamento de produto acabado; Panos de | Alteracdo na qualidade da agua, solo e ar;
limpeza contaminados; Geragao de residuos sélidos; Efluentes quimicos, oleosos; | Contribuicdo para o esgotamento; Ocupagao
Armazenagem/ Descarte de vidros contaminados, cartucho de toner, circuito elétrico, fusiveis, | do aterro; Redugdo da disponibilidade de
Expedicao pilhas, baterias, pneus, plastico contaminados, residuos sélidos, embalagens | recursos naturais.
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pela empresa.

Os principais aspectos ambientais
relacionados ao processo produtivo sdo as
emissBes de gases, vapores e particulados,
geracdo de residuos sélidos como: papéis,
papeldo, plasticos, pilhas, madeira, cinzas
da caldeira, organicos, sucata de metais
ferrosos, borra oleosa, vidro, borracha, en-
tre outros; efluentes liquidos produzidos na
limpeza da fossa séptica, tintas, solventes e
pigmentos, limpeza da area da empresa, do
processo de refinaria.

Os principais impactos ambientais

relacionados ao processo produtivo sdo: a
ocupacdo do aterro, a alteracdo da
qualidade da &agua, do ar e do solo e a
reducdo da disponibilidade dos recursos
naturais.

Levantamento dos residuos industriais da
unidade de Passo Fundo - RS

ANo Quadro 3, estdo apresentados
os residuos gerados na unidade industrial
de Passo Fundo, bem como sua classe de
acordo com a NBR 10004:2004, que

classifica os residuos em: Classe | - Residuos
perigosos (que apresentam riscos a saude
publica e ao meio ambiente, se gerenciados
de forma inadequada); Classe Il - Residuos
nao perigosos, Classe Il A - N&o inertes,
Classe Il B - Inertes.

Os residuos séo listados e
catalogados em uma planilha gerada
trimestralmente, por meio de um Sistema de
Gerenciamento e Controle de Residuos
S6lidos Industriais (SIGECORS).

Quadro 3: Residuos industriais - Fonte: Relatorio de residuos

Item | Residuos gerados Classe

1 Oleo lubrificante usado Classe |

2 Residuo téxtil contaminado (panos e estopas) Classe |

3 Outros residuos perigosos de processo (corrosivo, resinas) Classe |

4 Acumuladores de energia (baterias, pilhas, assemelhados) Classe |

5 Lampadas fluorescentes e mistas (vapor de mercurio ou sédio) Classe |

6 Residuos de restaurante (restos de alimentos) Classe Il A
7 Residuo organico de processo (varrigdo organica, terra, gréos) Classe Il A
8 Residuos de varri¢gdo ndo perigosos (po, terra, farelo, soja) Classe Il A
9 Sucata de metais ferrosos Classe Il B
10 Residuo de papel e papeldo Classe Il A
11 Residuo plastico (filmes e pequenas embalagens) Classe Il B
12 Residuo de borracha Classe Il B
13 Residuo de madeira (paletes descartaveis e restos de madeira ndo | Classe Il A

tratada)
14 Cinzas da caldeira Classe Il A
15 Residuo de vidros Classe Il B
16 Borra oleosa (borra de neutralizagdo e acidos graxos destilados) Classe |
17 Lodo perigoso de ETE Classe |
18 Embalagens vazias contaminadas Classe |
19 Residuos de tintas e pigmentos Classe |
20 Residuo e lodo de tinta Classe |
21 Embalagens metdlicas (latas vazias ndo contaminadas) Classe Il B
22 Borra de éleo vegetal Classe II-B
23 Oleo vegetal usado em fritura no restaurante Classe Il A
24 Residuo sélido de ETE com substancias néo téxicas Classe Il A
25 P&s metélicos Classe |
26 Material contaminado com 6leo Classe |
27 Residuo perigoso de varricdo Classe |
28 Oleo de corte e usinagem Classe |
29 Oleo usado contaminado em isolagio ou refrigeragéo Classe |
30 Residuos oleosos de sistema separador de agua e 6leo Classe |
31 Solventes contaminados Classe |
32 Equipamentos contendo  bifenilas  policloradas - PCB’s | Classe |
(transformadores)

33 Residuo gerado fora do processo industrial (escritério, embalagens) | Classe Il
34 Sal usado Classe Il A
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Os residuos de papel e papelao
também sdo gerados pelo setor
administrativo, que produz também residuos
de embalagens e de escritério. Os residuos
de vidros sdo gerados pelo laboratério. A
borra oleosa (borra de neutralizacao e
acidos graxos destilados), assim como a
borra de 6leo vegetal e outros residuos
corrosivos e resinas sdo gerados na
refinaria.

Residuos como lodo perigoso de
ETE, téxico de ETE com substéncias ndo

toxicas, 6leo usado contaminado em
isolacdo ou refrigeracdo, oleosos de sistema
separador de agua e 6leo, equipamentos
contendo bifenilas policloradas (PCB's),
transformadores e acumuladores de energia
(baterias, pilhas e assemelhados) sao
gerados na estacdo de tratamento de esgoto
e na subestacéo.

Destinacéo final dos residuos

As principais formas de tratamento

e destinacdo dos residuos

industriais produzidos sdo: reciclagem,
aterro municipal, co-processamento, aterro
industrial, estocagem, incineracdo,
incorporacdo, fertilizacdo ou landfarming
e aterro de terceiros. Com relacdo aos
residuos ndo inertes, porém, as principais
formas de tratamento e destino incluem a
reciclagem, a estocagem na proépria
industria e o despejo em aterros municipais
(FEEMA, 2000).

Quadro 4: Destinacdo dos residuos.

Tipo de residuo gerado

Destinagao

Oleo lubrificante usado

Armazenado em tanque especifico com bacia de contencéo;
Venda — Industria Petroquimica do Sul Ltda;

Outros perigosos Classe |

Depositados na central de residuos para posterior destinagéo;
UTRESA;

Téxtil contaminado

Locagéo de toalhas — Alsco Brasil Ltda;

Acumuladores de energia

Estocagem na central de residuos;

Lampadas fluorescentes, mistas

Armazenadas na central de residuos; Brasil Recicle;

Resto de alimentos (restaurante)

Compostagem organica na unidade;

Varri¢do Classe Il B

UTRESA; Estocagem na central de residuos;

Varrigdo Classe Il A

Compostagem organica na unidade; UTRESA;

Varrigdo Classe |

UTRESA; Armazenado na central de residuos;

Sucata de metais ferrosos

Venda — Comércio de Sucatas Severino Silvestre — ME;
Venda — Comércio de Sucatas Sanches Ltda;

Papel e papeldo

Venda — Comércio de Sucatas Severino Silvestre — ME;
Venda — Comércio de Sucatas Sanches Ltda;

Venda — Recolhedora de Papel e Plastico Repasso Ltda;

Plastico

Tamborsul; Venda — Comércio de Sucatas Severino Silvestre —
ME;

Armazenado na central de residuos; Venda — Comércio de
Sucatas

Sanches Ltda;

Madeira ndo reaproveitavel

Pré-Ambiente Ltda;

Madeira pallet descatavel

Doagéo para queimar em fornos de olarias; Queima de paletes
ndo tratados nos secadores da unidade industrial;

Cinza da caldeira

Patio da empresa

Vidro

Venda — Comércio de Sucatas Severino Silvestre — ME;
Armazenado na central de residuos; Venda — Comércio de
Sucatas Sanches Ltda;

Borra de oleosa

Sulina Comércio de Oleos;

Residuo de borracha

Armazenado na central de residuos; UTRESA;

Lodo perigoso da ETE

Armazenado na central de residuos; UTRESA;

Oleo vegetal usado (restaurante)

Armazenado na central de residuos; UTRESA,

Solventes contaminados

Armazenado na central de residuos; UTRESA,

Pdés metalicos

Armazenado na central de residuos; UTRESA,

Embalagens metalicas

Venda — Comércio de Sucatas Severino Silvestre — ME;

Embalagens vazias contaminadas

Armazenado na central de residuos; UTRESA,

Tintas e pigmentos

Armazenado na central de residuos;

Gerados fora do processo industrial
(material de escritério, embalagens, etc.)

Armazenado na central de residuos; Prefeitura Municipal de
Passo Fundo;

Sélidos da ETE com substancias néo
toxicas

Usado na compostagem organica;

Acidos graxos destilados

Industria e Comércio de Oleos Paranalba; Cognis do Brasil
Ltda;

Outros perigosos do processo

Depositado na central de residuo para posterior destinacéo;
UTRESA;

Sal usado

UTRESA;
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Como exemplo da venda dos

residuos, a borra de 6leo de soja bruta passa
a ser um subproduto, tornando-se matéria-
prima para a fabricacdo de sabdo.
A partir de julho de 2007, as destinagdes
dos residuos sdo de responsabilidade de
uma empresa terceirizada. A empresa
responsavel pelo recolhimento dos residuos
segrega e classifica-os de acordo com a sua
periculosidade.

A prestadora de servico possui um
controlador de residuos, responsavel pela
gestdo dos residuos e controle de
informacdes diarias, como a quantidade e
setores em que estes sdo gerados.

A empresa recolhe os residuos reciclaveis
semanalmente na Blinge; ja para os demais
residuos, o recolhimento é conforme a
quantidade gerada.

Alguns dos residuos gerados pela Biinge sao
previamente analisados, para verificar sua
periculosidade, pela empresa terceirizada,
antes de sua destinacao final.

CONCLUSOES

O presente artigo foi motivado
visando considerar como uma organizagao
de grande porte, como € o caso da Binge
Alimentos, lida com o meio ambiente,
através da identificacdo de seus residuos e
por meio de acdes desenvolvidas para
melhorar a qualidade ambiental.

Conforme o exposto, a indUstria
produz residuos através de varios
processos. AgGes da empresa, como as
referentes a venda de residuos reciclaveis e
a realizacdo de anélises para verificacdo
de sua periculosidade, asseguram que
muitos desses materiais nem sempre sdo
nocivos ao meio ambiente e a sociedade.

A avaliagdo da adequacdo da

empresa em estudo, com relacdo a
disposicdo dada aos residuos solidos
gerados, € uma ferramenta de extrema
importancia para o aprimoramento do
sistema produtivo quando se visa associar
crescimento econdmico e preservacao
ambiental. De forma geral, a destinacéo dos
residuos solidos gerados tem sido
adequada, ja que a empresa tem controle
sobre os seus residuos, identifica e monitora
as quantidades geradas. Sua destinacdo e
armazenagem sdo feitas de acordo com a
classe do residuo.

Através do estudo de seu processo
produtivo, a referida empresa demonstra
por meio de sua politica de responsabilidade
ambiental, da consideracdo dos potenciais
impactos ambientais do seu processo
produtivo e da destinacdo adequada dos
seus residuos, a preocupacdo com o
desenvolvimento sustentavel.

A gestdo ambiental faz parte do
planejamento, politica e objetivos da
empresa, por meio de acBes que visam
atender as exigéncias dos consumidores e
do mercado nacional e estrangeiro.
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