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RESUMO

A busca pela sustentabilidade caracteriza-se como um novo desafio para as empresas devido
ao esgotamento de recursos e a degradacdo de ambientes naturais. Nesse contexto, esta tese
teve o objetivo de propor a incorporacdo de tecnologias visando a recuperagdo e reciclagem
de materiais em empresas que beneficiam gemas e avaliar suas condi¢des de sustentabilidade
a partir da proposicdo de indicadores de sustentabilidade. Para isso, foram desenvolvidas
diferentes etapas, realizadas no periodo de julho de 2012 a junho de 2015, iniciando com o
acompanhamento e andlise do processo produtivo e a elaboragdo do inventdrio de entradas e
saidas do processo, visando identificar os pontos criticos. Apds, ocorreu a proposicdo de
tecnologia que permite o tratamento do lodo e reciclagem de materiais. Por fim, elaborou-se
uma proposta de indicadores de sustentabilidade direcionados para as empresas que compdem
o setor e realizou-se a avaliacdo das condicdoes de sustentabilidade em uma empresa
pertencente ao setor. Os resultados alcangados contribuem, principalmente, com a proposi¢ao
de tecnologia de filtracdo por trompa d’4dgua, em escala piloto, para o tratamento do lodo,
principal residuo gerado no processo produtivo, favorecendo o desenvolvimento da produgao
em um contexto ambientalmente mais correto, € com a proposicio de um quadro de
indicadores de sustentabilidade direcionados para as empresas que beneficiam gemas,
auxiliando na avaliacdo e no monitoramento das suas atividades em busca de uma condi¢@o
de maior sustentabilidade.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Tecnologias limpas. Reciclagem. Indicadores.
Beneficiamento de gemas.



ABSTRACT

The search for sustainability is characterized as a new challenge for companies due to the
resource depletion and degradation of natural environments. In this context, this thesis
intended to propose the incorporation of technologies aiming the recovery and recycling of
materials in companies that process gems and to assess its sustainability conditions from the
proposition of sustainability indicators. For this, different steps were developed, carried out in
the period from July 2012 to June 2015, starting with the monitoring and analysis of the
productive process and the elaboration of the inventory of inputs and outputs of the process,
aiming to identify the critical points. After, there happened the technology proposition that
allows the sludge treatment and the recycling of materials. Finally, there was elaborated a
proposal of sustainability indicators directed to the companies that compose the sector and
there was done the assessment of the sustainability conditions in a company of the sector. The
results that were achieved contribute, mainly with the filtering technology proposition for
water jet pump, on a pilot scale, for sludge treatment, main waste generated in the productive
process, favoring the development of production in a more environmentally correct context,
and with the proposition of a sustainability indicator table directed to the companies that
process gems, assisting in assessment and monitoring of its activities in pursuit of a more
sustainable condition.

Keywords: Sustainability. Clean technologies. Recycling. Indicators. Processing gems.
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1 INTRODUCAO

As sociedades durante um longo periodo buscaram o crescimento econdmico ilimitado
por meio da ascensdo do capitalismo industrial, através do qual foram capazes de produzir
bens em larga escala, sem se preocupar com os limites da natureza. Embora esse crescimento
tenha contribuido para o aumento da riqueza, prosperidade e melhor qualidade de vida,
também ocorreu de forma desigual entre as regides e resultou em parte no esgotamento de

recursos e na degradacdo de ambientes naturais.

Com o agravamento das questdes ambientais, principalmente a partir da segunda
metade do século XX, diversos grupos e organizacdes passaram a discutir o tema, tais como:
o Clube de Roma, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) e seus diversos 6rgdos e
programas, a International Union for the Conservation of Nature and Natural Resources
(IUCN), entre outros (SACHS, 2009; NASCIMENTO, 2012; IUCN, 1980; CMMAD, 1991).
Através da publicagdo de documentos e da promog¢do de conferéncias, buscaram alertar a
populacdo sobre a necessidade de reconsiderar o padrao de producdo vigente e a existéncia de
limites naturais. Essas discussdes, somadas a preocupacdo com a capacidade de suporte e
reproducdao dos ecossistemas, contribuiram para a difusdo dos debates em torno da

sustentabilidade.

Embora o termo sustentabilidade ja houvesse sido empregado anteriormente na
histéria para expressar a preocupag¢ao com o uso racional dos recursos (BOFF, 2012), foi nas
ultimas décadas que recebeu maior destaque em funcdo do reconhecimento da finitude dos
recursos naturais € dos danos decorrentes da crise ambiental. Em consequéncia, iniciam-se as

discussdes sobre a necessidade de se reavaliar as relagdes entre o homem e a natureza.
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Na literatura é possivel encontrar diversos conceitos de sustentabilidade, mas estes, de
forma geral, buscam expressar a necessidade de haver um equilibrio entre as acdes humanas e
a preservacdo do meio ambiente para a geracdo atual e as futuras, considerando que existem
limites para o crescimento e o padrao de consumo das sociedades, conforme conceito

proposto pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD, 1991).

Entre os agentes econdmicos, as empresas possuem um papel fundamental na busca
por esses objetivos, pois, a0 mesmo tempo em que sdo responsaveis pela producio de bens e
servicos que satisfazem as necessidades humanas, também s@o responsdveis por consumir
uma quantidade significativa de materiais e gerar residuos que sdo dispostos na natureza. Em
consequéncia, a busca pela sustentabilidade tem se tornado um novo desafio para as empresas
devido ao esgotamento de recursos ndo renovaveis e a degradacdo ambiental. Assim, as
empresas precisam encontrar mecanismos para tornar os processos produtivos mais eficientes

e menos poluidores.

Os debates sobre a sustentabilidade e a preocupacdo com o meio ambiente também
contribuiram para o desenvolvimento de novos valores junto as sociedades, as quais também
passaram a demandar das empresas que desenvolvam sua producdo em um contexto

ambientalmente correto e que garanta a qualidade de vida dos trabalhadores.

Dentre as atividades produtivas, uma que se destaca na economia do Rio Grande do
Sul, devido a sua capacidade de geracdo de emprego e renda, é o setor de gemas e joias. O
Estado € o maior produtor de gemas coloridas sem cortes do Brasil e um dos principais
produtores de dgata e ametista. Contudo, apesar da importancia do setor no mercado nacional
e internacional, as empresas que atuam nesse segmento t€m desenvolvido suas atividades em
meio a diversas dificuldades, entre as quais se destacam: a baixa produtividade, a falta de
padronizacdo, o uso reduzido de tecnologias, a comercializa¢do de produtos com baixo valor
agregado, o elevado volume de residuos gerados (BATISTI; TASCH, 2010; FOLLE et al.,
2010; SORTIL; MAZON, 2011; IBGM, 2015).

Diante desse quadro, as industrias de beneficiamento de gemas precisam realizar
aprimoramentos nos processos de producdo e investimentos em tecnologias, buscando
melhorias no fluxo de materiais, na redu¢do das perdas e na gestdo do passivo ambiental
decorrente dessa atividade. Em consequéncia, surgem o0s seguintes questionamentos: como

ocorre 0 processo de beneficiamento de gemas? Quais s@o os principais recursos utilizados e
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residuos gerados com a atividade? Que tecnologias podem ser introduzidas nesse processo, de
modo a possibilitar a recuperacdo e reciclagem de residuos? Que indicadores permitem o

monitoramento das condi¢gdes para a sustentabilidade das empresas?

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi propor a incorporagdo de tecnologias
visando a recuperacgdo e reciclagem de materiais em empresas que beneficiam gemas e avaliar

suas condi¢des de sustentabilidade a partir da proposicdo de indicadores de sustentabilidade.

Para atender a esse objetivo, foram ainda estabelecidos quatro objetivos especificos: a)
analisar o processo de beneficiamento de gemas e identificar dificuldades do setor; b) realizar
um inventdrio das entradas e saidas do processo produtivo de gemas, a partir de um estudo de
caso junto a uma empresa parceira, visando identificar pontos criticos; c¢) propor o uso de
tecnologias limpas que contribuam para a adequagao da atividade e permitam a recuperagao e
reciclagem de materiais e a reducdo de perdas nos processos; d) propor indicadores de
sustentabilidade que permitam avaliar e monitorar as condi¢des de sustentabilidade das

empresas beneficiadoras de gemas.

Esta tese foi desenvolvida em conjunto com a empresa Pedras Oriente Comércio,
Importacdo e Exportagdo Ltda, classificada como de pequeno porte, através do Programa
“Pesquisador na Empresa” — Edital FAPERGS n° 013/2011, com o intuito de apoiar o
desenvolvimento de pesquisa em ciéncia e tecnologia, que contribuisse para a inovagdo
tecnolégica, o desenvolvimento empresarial e a competitividade das empresas beneficiadoras

de gemas.

Desse modo, buscando responder aos questionamentos e alcangar os objetivos

propostos, o trabalho foi organizado em seis partes, além desta introdugao.

No segundo capitulo sdo apresentadas as principais abordagens tedricas da
sustentabilidade com o objetivo de identificar sua origem, interpretacdes e usos. Também sao
analisadas as suas diferentes dimensdes e propostas de indicadores de sustentabilidade.
Ademais, como este trabalho € direcionado para empresas beneficiadoras de gemas, aborda-se
ainda a sustentabilidade em termos empresariais, a qual pode ser alcancada através da ado¢ado
de diferentes estratégias, destacando-se a producdo mais limpa e a avaliacdo do ciclo de vida

do produto.

O terceiro capitulo tem como objetivo caracterizar o setor de gemas e joias no RS.
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Inicialmente s@o analisados dados econdmicos sobre o desempenho da atividade. Em seguida,
sdo identificadas as principais caracteristicas e dificuldades enfrentadas pelas empresas que
integram o setor a partir da revisdo de estudos anteriores. Além disso, € apresentada a
legislagdo incidente sobre o setor no que se refere ao tratamento e disposi¢do de residuos
decorrentes do processo produtivo. Por fim, a andlise de estudos anteriores, com o objetivo de

avaliar alternativas para o tratamento do residuo sélido.

2z

No quarto capitulo é apresentada a metodologia usada para o desenvolvimento do
presente trabalho. Ela consistiu em quatro etapas: primeiro foi realizado o acompanhamento e
feita a andlise do processo produtivo de beneficiamento de gemas; em segundo lugar, foi
efetuado o inventdrio de entradas e saidas do processo produtivo; em seguida, foi proposta
uma tecnologia visando a recuperacao e a reciclagem de residuos; e, por fim, foi elaborada a
proposta de indicadores de sustentabilidade direcionada as empresas responsdveis pelo

beneficiamento de gemas. Neste capitulo ainda € apresentada a empresa parceira deste estudo.

O capitulo cinco expde os resultados obtidos com a realizacdo do trabalho.
Inicialmente, descreve-se a andlise do processo produtivo e apresenta-se a avaliacdo do
inventdrio de entradas e saidas, que permitiu a identificacdo de pontos criticos. Em seguida,
sdo demonstrados os resultados obtidos com a tecnologia sugerida para o tratamento e
reciclagem de residuos, assim como se estimam os beneficios em termos econdmicos e
ambientais decorrentes do uso dessa tecnologia. Apds, apresenta-se a proposta de indicadores
de sustentabilidade desenvolvida para avaliacdo das condicdes de sustentabilidade em
empresas que beneficiam gemas. Esses indicadores servem de ferramenta para diagnosticar a
condi¢do em que se encontra a empresa € também auxiliam na avaliagdo e monitoramento de
sua evolucdo em busca da situacdo desejada sustentdvel. E, ao final do capitulo, sdo
demonstrados os resultados da avaliacdo das condi¢des de sustentabilidade da empresa

colaboradora deste estudo.

No sexto capitulo sdo feitas consideragdes finais acerca do trabalho desenvolvido. E,
por fim, o Ultimo capitulo traz as conclusdes, as principais contribuicdes e as limitacdes deste

estudo, bem como a recomendacao para trabalhos futuros.



2 ASUSTENTABILIDADE EMPRESARIAL

Na emergéncia do século XXI, tem se observado uma crise socioambiental sem
precedentes como consequéncia do padrdo de producdo capitalista. Durante séculos, esse
modelo de producdo ndo ponderou a necessidade de reposicdo que o viabiliza, nem a forma
desigual do uso dos recursos entre os diferentes grupos da populagdo, causando a devastagcdo
de diversos ambientes naturais. A substituicdo do trabalho pelo capital, através do uso de
tecnologias, também foi seguida pelo aumento do uso de energias e de outras matérias primas,
resultando em uma exploracdo excessiva dos recursos naturais escassos (ELKINGTON,

2012).

Para Leff (2001), essa problemdtica emerge nas ultimas décadas do século XX como
um reflexo da crise de racionalidade econdmica que norteou o processo de modernizacdo das
sociedades. Desde entdo, a humanidade passou a sentir as ameacas e riscos decorrentes dessa
exploracdo desmedida de recursos naturais ndo renovdveis e teve percepcao do mundo finito,

suscitando a necessidade de discutir a questdo da sustentabilidade (BOFF, 2012).

Nesse sentido, este capitulo tem por objetivo analisar as principais abordagens da
sustentabilidade e identificar os fatores que contribuem para o alcance desse objetivo.
Inicialmente foi realizada uma revisdao da literatura, buscando identificar as origens e as
principais interpretagdes sobre a sustentabilidade. Também sdo apresentados alguns
acontecimentos que contribuiram para a reintroducdo da temadtica ambiental nos debates
econdmicos e documentos que demonstram a existéncia dos limites do meio ambiente e a
necessidade do desenvolvimento de um novo paradigma produtivo, assim como, do

estabelecimento de um novo modelo de desenvolvimento, o desenvolvimento sustentavel.
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Em seguida, s3o analisadas as diferentes dimensdes da sustentabilidade.
Posteriormente sdo apresentadas questdes gerais acerca dos indicadores de sustentabilidade,
como: conceitos, caracteristicas, fungdes, diretrizes para a sua defini¢do, vantagens e
desvantagens de seu uso. Além disso, também foi realizada uma revisao e desenvolvida uma

andlise das principais propostas de indicadores de sustentabilidade aplicaveis as empresas.

Por ultimo, aborda-se a sustentabilidade em termos empresariais, apresentando
defini¢des de uma producdo sustentdvel e duas estratégias que podem ser adotadas pelas
empresas que buscam tornar seus processos produtivos mais eficientes: a produg¢do mais

limpa e a avaliagdo do ciclo de vida do produto.

2.1 Sustentabilidade: concepcoes e conceituacoes

Na literatura e nos discursos didrios, a palavra sustentabilidade vem sendo utilizada
para expressar diferentes conceitos, em alguns casos até controversos e, por esse motivo,
alguns autores criticam a falta de uma defini¢do clara. Como consequéncia, Veiga (2011)
afirma que o seu uso tem sido banalizado, embora na maioria das vezes busque expressar
vagas ambicdes de continuidade, durabilidade e perenidade, remetendo ao futuro. Para
Cavalcanti (2012), a palavra sustentabilidade vem sendo empregada como uma espécie de

mantra.

Sua origem também € controversa, ndo havendo consenso entre os autores. Para Boff
(2012), a palavra possui mais de 400 anos de historia e estd associada a silvicultura. O autor
relata que o uso da madeira no inicio da Idade Moderna foi tdo intenso, que algumas florestas
foram sendo reduzidas. Como consequéncia, em 1560, na provincia da Saxdnia/Alemanha,
teriam surgido as primeiras discussdes sobre a preocupacdo com o uso racional das florestas,
com a sua regenera¢do e manutencdo permanente. Para expressar essa ideia, empregaram a

palavra nachhaltigkeit, a qual foi traduzida como sustentabilidade.

Na mesma regido, em 1713, o Capitdo Hans Carl Von Carlowitz observou que algumas
florestas estavam sendo abatidas para atender a nova onda de progresso e destacou a
necessidade do cuidado com o uso da madeira, defendendo que o corte deveria se dar em

funcdo da capacidade de suporte das florestas. Seu discurso alertou as autoridades locais, que
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passaram a incentivar o replantio das arvores (BOFF, 2012).

Em 1795, Carl Georg Ludwig Hartig também ressaltou a necessidade de se avaliar o
impacto do desflorestamento e do uso das florestas com o intuito de garantir que as futuras
geracOes tivessem as mesmas vantagens que a geracdo presente. Essa preocupacdo com
sustentabilidade das florestas teria sido responsdvel pelo surgimento da silvicultura como
ciéncia. E, desde entdo, a palavra sustentabilidade continuou a ser empregada, na maioria das

vezes, associada a essa nova area do conhecimento (BOFF, 2012).

Para Veiga (2011) e Nascimento (2012), entretanto, o debate da sustentabilidade tem
duas origens: uma vinculada a disciplina de biologia, por meio da ecologia, e a outra
vinculada a disciplina de economia. Na biologia, o conceito é empregado para expressar a
capacidade de recuperacdo e reproducdo dos ecossistemas (resiliéncia) em decorréncia das
agressoes antrépicas (uso abusivo dos recursos naturais, desflorestamento, fogo, etc.) ou
naturais (terremoto, tsunami, fogo, etc.) (NASCIMENTO, 2012). Assim, o termo
sustentabilidade ecossistémica passou a expressar a capacidade que um sistema tem para
enfrentar distirbios e conseguir manter sua fungdo e estrutura, ou seja, “sua habilidade de
absorver choques, adequar-se a eles, e até mesmo, deles tirar beneficios, por adaptacdo e

organizagdo” (VEIGA, 2011, p. 17).

Na economia, a sustentabilidade passou a ser empregada como um adjetivo do
processo de desenvolvimento, como decorréncia da no¢do de que o atual padrao de produgdo
e consumo nao tem condi¢des de perdurar, marcando os limites do crescimento econdmico.
Dessa forma, o conceito de sustentabilidade expressaria a no¢ao de que os recursos naturais

sdo finitos e estdo sendo gradativamente reduzidos (NASCIMENTO, 2012).

Veiga (2011), entretanto, ressalta que, no ambito da economia, existem divergéncias
entre trés concepgdes distintas de sustentabilidade: a fraca, a forte, e aquela desenvolvida a
partir da perspectiva biofisica. Na concepcao da sustentabilidade fraca, a condi¢do necessaria
e suficiente para alcancar a sustentabilidade seria transmitir para as futuras geracdes o
somatorio dos trés tipos de capital (o capital propriamente dito, o capital natural-ecoldgico e o

capital humano—sociall). A sustentabilidade forte, por outro lado, estabelece a necessidade de

'o capital € tradicionalmente associado aos meios de producdo (fabricas, edificios, ferramentas e outros
artefatos fisicos). O capital natural entendido como o estoque de recursos renovaveis e ndo renovaveis. E o
capital humano associado ao estoque de educagdo, habilidades, cultura e conhecimento armazenado nos préprios
seres humanos (DALY ; COSTANZA, 1992).
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manter constantes a0 menos os servigos do capital natural, rejeitando a €nfase nos estoques. E,
na concep¢ao da perspectiva biofisica, a economia ndo é um sistema autdonomo, mas sim,
dependente da evolucdo darwiana e da segunda lei da termodinimica®. Para essa visdo, a
sustentabilidade estd associada a minimizacao dos fluxos de energia e matéria que atravessam
esse subsistema, desvinculando os avangos sociais qualitativos daqueles infinddveis aumentos

quantitativos da produg¢do e do consumo.

De forma complementar, Daly e Costanza (1992) entendem que, para alcancar a
sustentabilidade, a economia deve ser compreendida como um subsistema do sistema
ecoldgico maior. Para os autores, uma condi¢io minima necessdria para a sustentabilidade € a
manutengdo ou a constancia do estoque total de capital natural, sendo este definido como um
fluxo de bens e servigos valiosos para o futuro, de modo que seja igual ou superior ao nivel
atual. O capital natural pode ser dividido em renovével (gerado e sustentado pelas funcdes e
processos dos ecossistemas) € ndo renovavel (extraido dos ecossistemas e utilizado pelos
homens como fonte de recursos em processos produtivos, tais como, os depdsitos de
combustiveis e minerais). Assim, os autores definem a sustentabilidade fraca como a
manutencdo do capital natural total feito pelo homem, enquanto que a sustentabilidade forte

representaria a manuten¢do do capital natural e do capital humano separadamente.

Até a década de 1970, o termo “sustentdvel” era utilizado basicamente por algumas
comunidades cientificas para indicar a possibilidade de um ecossistema ndao perder sua
resiliéncia, mesmo que estivesse sujeito a interven¢do humana. Contudo, desde entdo,
disseminaram-se as discussdes nos meios cientificos, nas empresas e na sociedade sobre os
limites do crescimento (BOFF, 2012). A partir da década de 1980, seu uso passou a ser

intensificado para qualificar o desenvolvimento (VEIGA, 2011).

Para Leff (2001, p. 15), a sustentabilidade surge no contexto da globalizagao, a partir
“do reconhecimento da fun¢@o do suporte da natureza, condi¢do e potencial do processo de

producdo”, sendo um sinal de reorientacdo do processo civilizatério da humanidade. Em

% Também conhecida como Lei da Entropia, ela estabelece que uma quantidade de energia armazenada (entropia)
em um sistema fechado aumenta, de forma constante, até o ponto em que a ordem desse sistema se transforma
continuamente em desordem. “A lei da Entropia nos ensina que a regra da vida bioldgica, e no caso do homem,
de sua continuagdo econdmica, € muito mais severa. Em termos de entropia, o custo de todo o empreendimento
bioldgico ou econdmico é sempre maior do que o produto. Em termos de entropia, tais atividades se traduzem
necessariamente por um déficit” (GEORGESCU-ROEGAN, 2012, p. 62). Em outras palavras, essa lei nos diz
que o processo econdmico é responsavel por transformar recursos naturais de valor (baixa entropia) em residuos
(alta entropia).
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outras palavras, o autor afirma que “a sustentabilidade aparece como uma necessidade de
restabelecer o lugar da natureza na teoria econdmica e as praticas de desenvolvimento,
internalizando condi¢des ecoldgicas da producdo que assegurem a sobrevivéncia e um futuro

para a humanidade” (LEFF, 2001, p. 48).

Esse pensamento esteve presente nas sociedades até o século XVI, pois prevalecia a
ideia de que a producdo e a riqueza extraidas da natureza tinham limites. Porém, com o
surgimento do mercantilismo e a ampliacdo das rotas comerciais maritimas, a légica do
sistema produtivo modificou-se e o entesouramento do dinheiro tornou-se regra. A partir dai, a
principal preocupagdo das sociedades passou a ser com o valor dos produtos, € ndo mais com

os limites da natureza (ALMEIDA, 1999).

Segundo Veiga (2006), com o surgimento da Revolu¢do Industrial, em meados do
século XVIII, as sociedades passaram a focar-se quase que inteiramente na busca pelo
crescimento econdmico intensivo (o padrdo de vida da populacio residente nas regides onde
esse crescimento se manifestou inicialmente foi multiplicado por dez vezes). Contudo, o autor
ressalta que esse crescimento intensivo ndo € resultado exclusivo da Revolugao Industrial,
pois ndo se pode desconsiderar o crescimento anterior ocorrido e que foi a base desse
processo revoluciondrio, assim como, o crescimento que ocorreu em milénios anteriores, em
especial no Oriente. Além disso, destaca que nao foi a Revolug¢do Industrial em si, com a
emergéncia das fabricas, operdrios e maquinas a vapor, a principal referéncia de mudanca,

mas sim, a unido da ciéncia e da tecnologia, no final do século XIX (VEIGA, 2006).

Para Boff (2012), a Revolugao Cientifica do século XVI, somada com a primeira
Revolucdo Industrial a partir de 1730, fizeram com que o Ocidente passasse a buscar o grande
ideal da modernidade: o progresso ilimitado, obtido através da produgdo industrial, com a
producgdo de bens de consumo em larga escala, e a exploragao da Terra, considerada como um
depdsito de recursos, sem espirito, que o homem poderia utilizar para satisfazer suas

vontades.

Com o surgimento do liberalismo econdmico, no século XVIII, a ciéncia econdmica
passa a ser dominada pelo paradigma da racionalidade, o qual prescindia da ética.
Acreditavam que no capitalismo era possivel haver exploracdo econdmica, sem coibir a
liberdade dos homens, que eram livres para vender o que possuiam (enquanto alguns

possuiam bens, outros somente dispunham de sua forca de trabalho). Assim, a liberdade era
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compativel com a exploracdo econdmica, que resultaria no crescimento, pois, como O
mercado se autorregularia, geraria renda e o desenvolvimento viria naturalmente (ALMEIDA,

1999).

Esse crescimento econOmico permitiu uma maior geracdo de riqueza, trazendo
prosperidade e melhor qualidade de vida. Contudo, foi desordenado e acompanhado do
consumo de grandes quantidades de energia e de recursos naturais, assim como, foi
responsavel pela geracao de um quadro de degradacdao continua do meio ambiente, através do

aumento da contaminagdo e a possibilidade do esgotamento de recursos (DIAS, 2011).

Segundo Sachs (2000), esse modelo de producio preocupa-se exclusivamente com a
transformac¢do da natureza em matérias-primas e o uso de recursos naturais para produgdo de
bens de consumo e de capital, ignorando os processos ecoldgicos que renovam a natureza e as
necessidades das pessoas ndo satisfeitas pela 16gica do mercado. Ribeiro (2008, p. 413), de
maneira complementar, afirma que essa “racionalidade produtivista de sociedade de consumo
€ incompativel com as diversas temporalidades que integram os sistemas naturais”. Enquanto
o consumo de matéria-prima e energia cresce, o meio ambiente ndo tem condicdes de

absorver todos os dejetos da producdo e repor a base material.

Conforme Leff (2001), a racionalidade econdmica e os paradigmas tedricos que
impulsionaram e legitimaram o crescimento econdmico e excluiram a natureza da esfera da
producdo foram responsdveis pela geracdo dos processos de destruicio ecoldgica e
degradacdo do meio natural, resultando em uma crise ambiental, a qual se torna evidente a
partir da década de 1960. Essa crise € decorrente da “irracionalidade ecoldgica dos padrdes
dominantes de producdo e consumo” e marca “os limites do crescimento econdmico” (LEFF,

2001, p. 15).

Schumpeter’, no inicio do século XX, j4 havia alertado para as profundas mudancas
tecnoldgicas, econdmicas e sociais pelas quais passaria o sistema capitalista. Na obra
“Capitalismo, Socialismo e Democracia”, o autor fez reflexdes pessimistas sobre o futuro do

capitalismo, devido as contradi¢des entre os fatores que garantem o dinamismo do “sistema”

? Joseph Alois Schumpeter é considerado um dos economistas mais importantes da primeira metade do século
XX. Schumpeter notou que a caracteristica essencial do sistema capitalista era de “destrui¢do criativa”, definido
como um processo evolutivo que constantemente modifica a estrutura econdmica, destruindo a antiga, e
desenvolvendo uma nova. Para Schumpeter, o motor desse processo de mudanca sdo as inovacdes (novos
produtos, novas tecnologias, novos tipos de organizag@o), as quais sdo resultantes das iniciativas dos agentes
econdmicos que, apesar de motivados por objetivos individuais, resultam na reestruturacdo da atividade
econdmica (SCHUMPETER, 1984).
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econOmico aos problemas de “ordem” social (SCHUMPETER, 1984). Essas mudancas
passaram a ser sentidas j4 na década de 1950, quando a humanidade percebeu que a polui¢do
nuclear poderia representar um risco ambiental global e que os problemas ambientais nao

estavam mais restritos a determinados territorios (NASCIMENTO, 2012).

Em 1962, a publicagdo do livro intitulado Silent Spring (Primavera Silenciosa), da
bidloga Rachel Louise Carson, denunciava pela primeira vez a contaminacdo do meio
ambiente por residuos téxicos decorrentes do uso de pesticidas quimicos. Para Almeida
(2002), essa publicacdo contribuiu para a difusdo da ideia de que a intensifica¢do da atividade
industrial no século XX estava resultando na contaminacdo do ar, d4gua e solos do planeta,
devido ao uso de diversos residuos quimicos, e demonstrando assim, também os riscos da

crise ambiental (NASCIMENTO, 2012).

Com o nascimento do Clube de Roma, em 1968, desenvolveu-se um documento
intitulado Limits to Growth (Limites do Crescimento), o qual foi publicado em 1972 por
Dennis L. Meadows e um grupo de pesquisadores que buscava demonstrar a inviabilidade do
modelo de crescimento industrial. Segundo esse documento, caso fosse mantido o ritmo de
crescimento da populacdo mundial, da industrializacdo, da producdo de alimentos, da
polui¢do e do consumo de recursos, o planeta encontraria seu limite de crescimento em cem
anos (THEODORO, 2005). Para Leff (2001), esse documento demonstra que o processo
descontrolado de crescimento € o responsdvel pela crise ambiental. A partir de sua publicagdo,

a consciéncia ecolégica emerge como um manifesto aos limites da economia.

Para modificar essa tendéncia, seria necessario encontrar um equilibrio e, para tanto,
esse grupo de pesquisadores defendia o crescimento zero como alternativa para cessar
disparidades ambientais geradas pelo padrdo de desenvolvimento dominante. Conforme
Briiseke (2001), os pesquisadores propuseram o congelamento do aumento da populacdo
global e do capital industrial, demonstraram a realidade dos recursos limitados, e rediscutiram
a tese de Malthus® sobre o perigo do crescimento desenfreado da populacdo mundial. No
entanto, essas ideias representavam uma critica ao crescimento continuo da sociedade e as
teorias do desenvolvimento industrial. De maneira complementar, Nascimento (2012) afirma

que esse documento defendia a desaceleracio do desenvolvimento industrial nos paises

* Thomas Malthus (1766-1834), economista inglés, desenvolveu a Teoria da Populagdo, na qual relacionava o
crescimento populacional com o aumento da fome e da pobreza, pois afirmava que, enquanto o crescimento da
populacdo se daria de forma geométrica, o crescimento da producdo ocorreria num ritmo mais lento (de forma
aritmética). Contudo, ele subestimou o ritmo e o impacto do progresso tecnoldégico (FUSFELD, 2001).
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desenvolvidos e do crescimento populacional nos paises subdesenvolvidos.

Em consequéncia, teve inicio uma série de discussdes sobre os interesses dos paises
desenvolvidos e dos ndo desenvolvidos (o Terceiro Mundo, nomenclatura da época).
Enquanto os paises desenvolvidos demonstravam preocupag¢do com a crescente degradacao
ambiental que ameacava sua qualidade de vida, e defendiam o meio ambiente como ponto
central, os paises ndo desenvolvidos estavam preocupados com o combate a pobreza e
acreditavam que seu reduzido crescimento econOmico era responsavel, em parte, pelos
problemas ambientais. Em consequéncia, a problemdtica ambiental deixou de ficar restrita ao
meio natural e passou a introduzir também a temdtica social. “O bindmio desenvolvimento
(economia) e meio ambiente (biologia) € substituido por uma triade, introduzindo-se a

dimensao social” (NASCIMENTO, 2012, p. 53).

Também em 1972, e ainda em meio ao impacto provocado pelo relatério do Clube de
Roma, a ONU organizou, em Estocolmo, a Primeira Conferéncia Mundial sobre o Homem e o
Meio Ambiente, cujo objetivo foi inserir a dimensdo ambiental na agenda internacional. Ela
havia sido precedida pelo Encontro Founex, em 1971, em que os organizadores da
Conferéncia de Estocolmo discutiram pela primeira vez as relagdes entre o desenvolvimento e
o meio ambiente. Embora os resultados da Conferéncia ndo tenham sido significativos,
originaram a criagdo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA -
United Nation Environmental Programme - UNEP). E, desde entdo, a ONU passou a

organizar uma série de encontros e relatdrios internacionais sobre a tematica (SACHS, 2009).

Segundo Leff (2001), esses eventos foram decisivos para a defini¢do dos limites da
racionalidade econdmica e da percep¢do dos desafios a serem enfrentados pelo projeto
civilizatério da modernidade, devido a degradacdo ambiental. A partir de entdo, observou-se o
surgimento de um novo conceito de ambiente que busca integrar “os valores e potenciais da
natureza, as externalidades sociais, os saberes subjugados e a complexidade do mundo,
negados pela racionalidade mecanicista, simplificadora, unidimensional e fragmentadora que

conduziu o processo de modernizacdo” (LEFF, 2001, p.17).

Em 1973, o canadense Maurice Strong propds a utilizacdo do conceito de
ecodesenvolvimento para indicar uma visdo alternativa de politica de desenvolvimento, ou
seja, conforme Sachs (1993, p. 30), “para promover um desenvolvimento sdcio-econdmico

equitativo”. Essa visdo buscava integrar a nocdo de desenvolvimento e o meio ambiente,
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contrapondo-se a visdo de que o desenvolvimento era sindnimo de crescimento econdmico
per capita, o qual deveria ser buscado pelos paises a qualquer preco, mesmo colocando em
risco a natureza. A partir dessa ideia, Ignacy Sachs, aperfeicoando o conceito, formulou seis
principios basicos que deveriam nortear os caminhos para o desenvolvimento:
“a) a satisfag@o das necessidades bdsicas; b) a solidariedade com as gera¢des futuras;
¢) a participag@o da populacdo envolvida; d) a preservacdo dos recursos naturais e do
meio ambiente em geral; e) elaboracdo de um sistema social garantindo emprego,

seguranga social e respeito a outras culturas, e f) programas de educagdo”
(BRUSEKE, 2001 p. 31).

No ano seguinte, como consequéncia de uma reunido realizada entre a Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Comércio e Desenvolvimento (United Nation Conference on Trade
and Development — UNCTAD) e o PNUMA, foi assinada a Declaragdao de Cocoyok. Essa
declaracdo também contribuiu para os debates sobre o desenvolvimento e 0 meio ambiente,
destacando que os paises industrializados deveriam reduzir o consumo de recursos e,

consequentemente, a poluicdo desproporcional da biosfera (BRUSEKE, 2001 p. 31).

Para Sachs (1993), o Relatério Founex, a Declaracdo de Estocolmo e a Declaracio de
Cocoyok reconheceram a complexidade e a gravidade da questdo com que a humanidade se
depara para enfrentar os desafios sociais e ambientais. Também repassaram uma mensagem
de esperanca, alertando sobre a necessidade e a possibilidade de adog¢dao de estratégias
ambientalmente adequadas, para promover um desenvolvimento socioecondmico igualitério,

ou o ecodesenvolvimento.

Também Celso Furtado, em sua obra O Mito do Desenvolvimento EconOmico,
publicada em 1974, afirmou que “a ideia do desenvolvimento é um simples mito”
(FURTADO, 1974, p. 75), pois o desenvolvimento € inalcangédvel por todos. O estilo de vida
desenvolvido apds o capitalismo industrial jamais seria alcancado pelos paises periféricos,
visto que esse processo tende a concentrar cada vez mais a renda nas maos de uma minoria €
intensificar a pressao sobre os recursos ndo reprodutiveis devido a introducao cada vez maior
de novos produtos. Segundo Furtado (1974, p. 75), “o custo, em termos de depredagcdo do
mundo fisico, desse estilo de vida € de tal forma elevado que toda a tentativa de generaliza-lo
levaria inexoravelmente ao colapso de toda uma civiliza¢do, pondo em risco as possibilidades

de sobrevivéncia da espécie humana”.

Furtado (1974, p. 68) ainda destacou que “o processo de acumulagao tende a ampliar o

fosso entre um centro, em crescente homogeneizacdo, € uma constelacdo de economias
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periféricas, cujas disparidades continuam a agravar-se”, distanciando um pequeno grupo
privilegiado da massa da populacdo. Por esse motivo considerava o desenvolvimento como
excludente, pois ndo seria possivel generalizar os padrdes de consumo dos ricos para toda a

populacdo, além de haver um ritmo maior de expansiao demografica dos excluidos.

Nesse sentido, o autor defendia que o desenvolvimento deveria ser mais igualitdrio,
beneficiando o consumo da coletividade, e que deveria diminuir o desperdicio decorrente da
extrema diversificagdo dos atuais padrdes de consumo privado dos grupos privilegiados, de
modo a contribuir para reducio da pressdo sobre os recursos naturais (FURTADO, 1974).

O reconhecimento dos limites da natureza implica a aceitacdo de limites para a
sociedade; e, acreditar que ndo s@o necessdrios limites na sociedade implica na
ruptura dos limites naturais. Ou respeita-se os limites naturais, e a atividade humana
¢ também limitada pelas barreiras ecoldgicas, ou desconsidera-se e rompe-se 0s

limites naturais, a fim de explorar a natureza em beneficio da ambig@o e do consumo
ilimitados da sociedade (SACHS, 2000, p. 313).

Ja no inicio da década de 1980, os paises do Terceiro Mundo (hoje denominados de
paises em desenvolvimento), em especial da América Latina, encontravam-se em meio a crise
da divida, e enfrentavam graves processos inflacionérios e recessivos. Como consequéncia, as
politicas governamentais passaram a centrar-se em alternativas para a recuperagdo econdmica
e o conceito de ecodesenvolvimento acabou caindo em desuso. “As estratégias de poder de
ordem econdmica dominante foram transformando o discurso ambiental critico, submetendo-

o aos ditames da globaliza¢dao economica” (LEFF, 2001, p. 18).

Em 1983 foi criada, pela ONU, a Comissdao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD), cujo lema era “uma agenda global para a mudancga”. Essa
comissdo deveria avaliar a ampliacdo da degradacdo ambiental e a eficicia de politicas
ambientais criadas para combaté-la. Também deveria propor uma agenda global para o
enfrentamento dos principais problemas ambientais, garantindo o progresso humano sem

comprometer os recursos para as futuras geracdes (ALMEIDA, 2002).

A CMMAD foi coordenada pela primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem
Brundtland, ocorrendo a primeira reunido em outubro de 1984. Apds 900 dias, publicaram,
em abril de 1987, o relatdrio intitulado “Nosso Futuro Comum” (também chamado de
Relatério Brundtland), a partir do qual se disseminou a expressdao desenvolvimento
sustentdvel. Nesse relatorio, a CMMAD expressa que um novo ciclo de crescimento

econdmico € possivel e essencial para mitigar a pobreza mundial, apoiado em agdes que
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conservem e ampliem a base de recursos naturais. Para tanto, afirmam que a humanidade ¢
capaz de buscar o desenvolvimento sustentdvel, ou seja, “de garantir que ele atenda as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geragdes futuras atenderem
também as suas” (CMMAD, 1991, p. 46). Esse € o conceito cldssico de desenvolvimento

sustentavel mais difundido na literatura.

Esse conceito, entretanto, j4 havia sido empregado anteriormente pela International
Union for the Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN), no documento
intitulado “World Conservation Strategy” em 1980. O objetivo da IUCN com esse documento
era propor uma estratégia que pudesse ser utilizada pelos formuladores de politicas
ambientalistas e por especialistas em desenvolvimento para alcancar o desenvolvimento
sustentdvel através da conservagdo dos recursos vivos. A estratégia consistia em explicar
como a conservagao dos recursos vivos pode contribuir para a sobrevivéncia da populagdo e o
desenvolvimento sustentdvel, identificar os principais problemas para a conservacdo e formas

de combaté-los e, também, propor formas para alcancar os objetivos propostos (IUCN, 1980).

A TUCN (1980) define o desenvolvimento como a alteracdo da biosfera e da alocacdo
de recursos humanos, financeiros, vivos € nao vivos para satisfazer as necessidades da
sociedade e melhorar sua qualidade de vida. Além disso, afirma que para o desenvolvimento
ser sustentdvel deve considerar fatores sociais, ecoldgicos e econdmicos; da base de recursos
vivos e ndo vivos; e considerar as vantagens e desvantagens das acdes de curto e longo prazo
(IUCN, 1980). No documento, também definem conservacdo como a capacidade dos seres
humanos gerirem a biosfera de modo que ela possa produzir o maior beneficio sustentdvel
para a geracdo presente, garantindo o seu potencial para atender as necessidades e aspiracoes

das geragdes futuras (IUCN, 1980).

Assim, o objetivo do desenvolvimento estaria associado ao atendimento das
necessidades humanas, enquanto que o da conservagdo estaria associado a manutencao dos
recursos naturais, sendo a busca pela sustentabilidade uma resposta racional a natureza
(IUCN, 1980). Para Bellen (2006), o conceito desenvolvido pela IUCN tem como centro a
integridade ambiental, enquanto que no conceito apresentado no Relatério Brundtland, a
énfase passa a ser o ser humano, proporcionando um equilibrio entre as dimensdes

econOmica, ambiental e social.
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Para a CMMAD, o desenvolvimento sustentavel deve atender ‘““as necessidades basicas
de todos e dar a todos a oportunidade de realizar suas aspiragdes de uma vida melhor”
(CMMAD, 1991, p.9-10). Contudo, isso ndo se caracteriza como uma situagao permanente de
harmonia, pois a busca pelo desenvolvimento sustentdvel exige uma mudanga no processo de
exploracdo dos recursos, assim como, os investimentos, o desenvolvimento tecnoldgico e
institucional devem ser harmonizados com o presente e o futuro, buscando atender as
necessidades humanas. Uma sociedade sustentdvel deve buscar alcangar a sustentabilidade
dos processos de producdo e de consumo para garantir que a capacidade de carga natural seja

garantida também as futuras geragoes (CMMAD, 1991).

Nesse documento ainda sdo apresentadas acdes a serem desenvolvidas pelos Estados, e
sao definidas metas a serem realizadas no nivel internacional, tendo como agentes as diversas
instituicdes multilaterais (JACOBI, 1999). Esse relatério anunciou “o casamento entre o
desejo de desenvolvimento e a preocupagdo com o meio ambiente” (SACHS, 2000, p. 119),
deixando clara a “necessidade de uma nova ordem de crescimento — um crescimento
vigoroso, a0 mesmo tempo social e ambientalmente sustentdvel” (VEIGA, 2013, p. 29). Para
Sachs (2009), o desenvolvimento sustentdvel ¢ um desafio planetdrio, que requer estratégias

complementares entre as regides Norte € o Sul.

Meadows (1998) define o desenvolvimento sustentivel como resultado de uma
constru¢do social de longo prazo em um sistema complexo, através da qual a populacdo e a
economia se incorporam dentro dos ecossistemas e fluxos biogeoquimicos do planeta.

Meio ambiente e desenvolvimento ndo se constituem desafios separados; estdo
inevitavelmente interligados. O desenvolvimento ndo se mantém se a base de
recursos ambientais se deteriora; o meio ambiente ndo pode ser protegido se o
crescimento ndo leva em conta as consequéncias da destruicdo ambiental. Esses
problemas ndo podem ser tratados separadamente por instituicdes e politicas

fragmentadas. Eles fazem parte de um sistema complexo de causa e efeito
(CMMAD, 1991, p. 40).

Assim, proteger o meio ambiente é uma funcdo intrinseca ao conceito de
desenvolvimento sustentdvel, uma vez que “a economia nao € apenas a producao da riqueza, e
a ecologia ndo € apenas a prote¢do da natureza; ambas sdo também importantes para que a

humanidade viva melhor” (CMMAD, 1991, p.41).

Entretanto, a CMMAD também reconheceu que existem limites a esse
desenvolvimento, impostos pelo nivel de tecnologia e organizacdo social, no que se refere

“aos recursos ambientais, e pela capacidade da biosfera de absorver os efeitos da atividade
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humana”. Esses limites, no entanto, podem ser desenvolvidos, proporcionando uma nova era

de crescimento econdmico (CMMAD, 1991, p. 9-10).

Além disso, também enfatizou que ndo existe um modelo tnico para o
desenvolvimento sustentdvel, e que as maneiras pelas quais os paises irdo alcangar a
sustentabilidade poderdo variar entre os diferentes sistemas econdmicos e politicos ao redor
do mundo. Ademais, ainda recomendou que a ONU convocasse a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), a qual foi marcada para
1992, no Rio de Janeiro, exatamente duas décadas apds a Conferéncia de Estocolmo

(CMMAD, 1991).

No entanto, o conceito apresentado pela CMMAD também € alvo de muitas criticas.
De acordo com Nascimento (2012), a forca e a fraqueza da definicio do termo estdo
relacionadas ao fato de que ele nao esclarece quais sao as necessidades humanas atuais e nem
as das futuras geragdes. Por outro lado, o conceito introduz a questdo da “intergeracionalidade
no conceito de sustentabilidade, associando-a a noc¢do de justica social (reducdo das
desigualdades sociais e direito de acesso aos bens necessarios a uma vida digna) e aos valores
éticos (compromisso com as geragdes futuras)” (NASCIMENTO, 2012, p. 54). Em outras

palavras, introduz-se ao conceito de sustentabilidade a dimensdo ética de forma transversal,

ao levar em conta a qualidade de vida e a equidade social da geragdo atual e das futuras.

Para Boff (2012), a crescente degradacdo da natureza e os riscos sobre a vida humana
aumentaram a pressdo sobre 0s governos € empresas, que passaram a unir esforcos para
conferir sustentabilidade ao desenvolvimento. No entanto, os conceitos de desenvolvimento e
sustentabilidade sdo contraditérios, pois obedecem a l6gicas diferentes. O desenvolvimento é
linear, devendo ser crescente, privilegia os individuos e enfatiza a competi¢do, supondo a
exploracdo da natureza e gerando profundas desigualdades. A sustentabilidade, ao contrario,
provém do ambito da biologia e da ecologia, cuja l6gica é circular e includente, favorecendo o
coletivo e a cooperacdo de modo a preocupar-se com a coevolugdo de todos juntos e inter-

relacionados.

Nesse sentido, para 0 mesmo autor, o desenvolvimento sustentdvel representaria uma
armadilha do sistema imperante, pois a0 mesmo tempo em que se encarrega de abordar os
termos da ecologia (sustentabilidade), assume o ideal da economia (crescimento/

desenvolvimento), ocultando a pobreza que ele mesmo produz (BOFF, 2012, p. 47). Em
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consequéncia, Boff (2012) afirma que o discurso da sustentabilidade, baseado no modelo

padrdo de desenvolvimento que se quer sustentdvel, € vazio e retorico.

Por outro lado, Cavalcanti (2012, p. 36) defende que “sé pode haver desenvolvimento
que seja sustentdvel”, pois, do contrdrio, nao é sustentdvel e termina. Conforme o autor, esse
tipo de desenvolvimento € o que perdura, sendo que quem o mantém € a natureza, O
ecossistema, em primeiro lugar, pois dependemos dele para tudo. Em consequéncia, o
desenvolvimento somente se sustentard se considerar as regras e os limites da natureza, ao
mesmo tempo em que cuidar do bem-estar humano, dos valores da cultura e da realizagcdo

plena da cidadania.

z

Considerando as dimensdes econdmica e ecoldgica, ndo € possivel obter um
crescimento econdmico ilimitado, pois mais crescimento, necessariamente, significa maior
consumo de recursos naturais. Ou seja, como o planeta é Unico, se a economia, parte
integrante desse ecossistema global, utiliza mais recursos, evidentemente sobrard menos meio
ambiente. Assim, quanto maiores forem a produ¢do econdmica e a populagdo, menores serao
os recursos naturais disponiveis. No entanto, é possivel ter um desenvolvimento
ambientalmente sustentavel, desde que se aceite que desenvolvimento (sindnimo de mudanca,
evolucdo, progresso) ndo € crescimento (compreendido como aumento ou expansio)

(CAVALCANTI, 2012).

Para Krajnc e Glavic (2003), a producio e o consumo insustentdvel sdo os principais
responsaveis pelos danos ambientais. Por esse motivo, salientam que alcangar o
desenvolvimento sustentdvel implicard em altera¢des nos processos industriais, no consumo

de recursos, na disposi¢do e tratamento dos residuos e nos produtos gerados.

De acordo com Hardi e Zdan (1997), o desenvolvimento sustentavel ndo se caracteriza
como um estado estatico de harmonia. Para os autores, trata-se de um processo continuo em
evolucdo, através do qual os seres humanos adotam medidas que atendem as suas
necessidades, sem comprometer a capacidade das proximas geracdes de também o fazerem,
conforme sugerido pela CMMAD (1991). Como consequéncia, as pessoas devem levar em
consideragdo uma visao de longo prazo, assim como reconhecer sua posi¢cao no ecossistema,
ou seja, o desenvolvimento sustentdvel nos leva a enxergar o mundo a partir de uma nova

perspectiva. Por isso, entendem que a busca pelo desenvolvimento sustentdvel € uma escolha
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social (dos cidaddos, das familias, das comunidades, das organizacdes e do governo)

(HARDI; ZDAN, 1997).

z

Daly (2002) afirma que, para o desenvolvimento ser sustentdvel, é necessdria a
manutencao da utilidade, ou seja, a utilidade das futuras geracdes deve ser pelo menos igual a
utilidade das geracdes presentes. O rendimento fisico também deve ser sustentado,
compreendido como o fluxo fisico entropico das fontes de recursos naturais através da
economia, retornando apds para a natureza novamente, ou seja, deve ser mantida a capacidade

de sustentacao dos ecossistemas e do capital natural.

De forma complementar, Daly e Costanza (1992) afirmam que o desenvolvimento
sustentdvel deve considerar a suficiéncia e a eficiéncia dos recursos naturais € ndo pode evitar
a limitagao da escala fisica, pois, para alcancar a sustentabilidade, € primordial limitar a escala
humana a capacidade de carga do capital natural. Além disso, o progresso tecnoldgico deve
garantir a melhor eficiéncia no uso dos recursos; as taxas de utiliza¢do de recursos renovaveis
ndo devem exceder as taxas de regeneracio; as emissdes de residuos ndo podem ser maiores
que a capacidade de assimilacdo renovavel do meio ambiente; e, a taxa de exploracdo dos

recursos ndo renovaveis deve ser igual a taxa de cria¢do de substitutos renovaveis.

A vista disso, segundo Bell e Morse (2003), o conceito de sustentabilidade é usado
como sinonimo de desenvolvimento sustentdvel. Para os autores, o conceito de
desenvolvimento sustentdvel é formado por duas expressdes: a nog¢do de desenvolvimento
(para fazer melhor) e a no¢do de sustentabilidade (para manter). Esta €, geralmente, associada
a outras atividades humanas como a agricultura, a gestdo de recursos naturais, a prestacao de
cuidados de sadde, entre outras, que também sdo elementos do desenvolvimento sustentdvel,

baseados no mesmo principio subjacente de ndo comprometer o futuro.

Para Veiga (2011), “sustentabilidade trata antes de tudo de um novo valor”, cuja
legitimag@o ocorreu na Conferéncia da ONU de 1992, também chamada de Cupula da Terra.
Ao final da conferéncia, concluiu-se que o padrio de consumo e producdo adotado,
principalmente nos paises industrializados, € insustentavel, sendo o principal motivo do
deterioramento continuo do meio ambiente global (VELEVA; ELLENBECKER, 2001). Em
consequéncia, foram elaborados diversos documentos, entre os quais destaca-se a Agenda 21:

Programa de Acdo Global, para regulamentar o processo de desenvolvimento com base nos
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principios da sustentabilidade, buscando resolver contradi¢des existentes entre meio ambiente

e desenvolvimento (LEFF, 2001).

Boff (2012) entende a sustentabilidade como um modo de ser e viver, que leva o
Homem a respeitar as limitacdes de cada bioma as necessidades das geracOes atuais e futuras.
Segundo o autor, sustentabilidade significa

o conjunto de processos € acdes que se destinam a manter a vitalidade e a
integridade da Mae Terra, a preservagdo dos ecossistemas com todos os elementos
fisicos, quimicos e ecoldgicos que possibilitem a existéncia e a reprodu¢do da vida,
o atendimento das necessidades da presente e das futuras geracdes, e a continuidade,

a expansdo e a realizacdo das potencialidades da civilizacdo humana em suas vdrias
expressdes (BOFF, 2012, p. 14).

Isso deve ser respeitado em todos os espagos - local, regional, nacional e global -, pois
nao hd como garantir a sustentabilidade em determinadas regides exclusivamente. No entanto,
Boff (2012) ainda comenta que o conceito transformou-se em um modismo, sendo usado

intensamente, sem que o seu significado seja esclarecido ou criticamente definido.

Nesse sentido, Leff (2001) afirma que a sustentabilidade estaria indicando, assim, a
busca por um crescimento sustentado através de mecanismos de mercado, sem, no entanto,
justificar sua capacidade de internalizar as condigdes ecoldgicas e sociais desse processo;
assim como, a capacidade de medir e valorizar os diversos processos que constituem o
ambiente (tempos ecoldgicos de produtividade e regeneracdo da natureza, valores culturais e
humanos, critérios qualitativos que definem qualidade de vida) no mercado.

Neste processo, a no¢do de sustentabilidade foi sendo divulgada e vulgarizada até
fazer parte do discurso oficial e da linguagem comum. Porém, além do mimetismo
discursivo que o uso retérico do conceito gerou, ndo definiu um sentido tedrico e

prético capaz de unificar as vias de transi¢@o para a sustentabilidade (LEFF, 2001, p.
21).

Uma sociedade sustentdvel deve estar atenta as mudancas que ocorrem constantemente
nos seus ambientes, suas culturas, valores e tecnologias e deve saber se adaptar as novas
realidades (BOSSEL, 1999). A sociedade, a0 mover-se em dire¢do a sustentabilidade, deve
fundamentar-se em valores como a justica, a moderac¢do, a solidariedade e o respeito ao meio
ambiente e seus limites, ao invés de basear-se em valores materialistas e egocéntricos
predominantes no atual sistema economico e da sociedade de consumo. Assim, a
sustentabilidade também é considerada um desafio ético, devendo ser abordada em diferentes
niveis: pessoas, instituicdes, governo, setor privado e sociedade civil de forma em geral

(DAHL, 2012).
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Para tanto, faz-se necessaria uma combinac¢do vidvel entre economia e ecologia, pois,
embora as ciéncias naturais possam apresentar as condi¢des necessdrias para um mundo ser
sustentdvel, cabe as ciéncias sociais o desenvolvimento de estratégias que possibilitem a

transi¢do rumo a este caminho (SACHS, 2009).

Além disso, a sustentabilidade deve ser entendida como um processo dinamico, € nao
estdtico, cujos objetivos ndo podem ser Unicos e iguais para todos, mas sim, constantemente
examinados e melhorados (CALLENS; TYTECA, 1999). Ela também nao pode ser entendida
como um fim, mas sim, como um meio para atingir objetivos das sociedades em termos de
felicidade, prosperidade ou realizacdes. Esses objetivos, por sua vez, podem ser definidos de
maneiras distintas entre culturas particulares, sociedades ou tradi¢des espirituais (DAHL,

2012).

Hardi e Zdan (1997) entendem que, para alcancar o progresso em direcdo a
sustentabilidade, € necessdria a manuten¢do, bem como a melhoria do ecossistema e do bem-
estar humano, sem prejudicar um em relacdo ao outro, uma vez que a sustentabilidade
expressa a interdependéncia entre as pessoas e o mundo que as rodeia. Os autores ainda
complementam, afirmando que esse progresso depende de uma escolha social dos individuos,

familias, comunidades, organizagdes, governos, todos responsdveis pelas tomadas de decisao.

Assim, embora a literatura apresente diferentes conceitos e interpretagdes sobre o
significado da sustentabilidade, a ideia comum que prevalece € que se deve buscar um
equilibrio entre as acdes humanas e a preservacdo do meio ambiente. Como os processos de
interacdo entre os agentes sdo dinamicos, a sustentabilidade, por si s6, jamais poderd ser
atingida, contudo podem-se reconhecer as condi¢des necessdrias para a sustentabilidade. Em
outras palavras, as sociedades precisam adotar padroes de vida que sejam compativeis com 0s
limites ambientais, de modo a garantir a qualidade de vida, a qualidade ambiental e o futuro

da humanidade.

Para alcangar isso, ndo € possivel levar em consideragdo uma unica area do
conhecimento, mas sim, devem-se considerar os diferentes elementos ou dimensdes que
interferem no alcance das condi¢des para a sustentabilidade, ou seja, avaliar a realidade
buscando atender as necessidades das ciéncias sociais, das ciéncias ambientais das ciéncias

exatas e da terra, entre outros.
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2.2 Dimensoes da Sustentabilidade

Até a década de 1970, segundo Gavrilescu (2004), a sustentabilidade era considerada
em fun¢do de uma varidvel unidimensional, ou seja, era vinculada ao lucro necessario para a
sobrevivéncia de uma empresa. No entanto, nas décadas seguintes foram adicionadas as

preocupagdes ambientais e sociais.

Em 1990, o inglés John Elkington, fundador da organizacdo nio governamental
(ONG) SustainAbility, defendeu que a sustentabilidade somente seria alcancada caso fossem
atendidas trés dimensdes: a econdmica, a ambiental e a social (também associadas as Pessoas,
ao Planeta e ao Lucro — People, Planet and Profit). Assim, criou a expressao Triple Botton
Line (também conhecida como o tripé da sustentabilidade) para indicar os trés pilares que

deveriam nortear a gestdo empresarial para alcancar as trés dimensdes da sustentabilidade
(FIGURA 01) (ELKINGTON, 2012).

Figura 01 — Tripé da sustentabilidade proposto por Elkington e as interrelagdes entre as
dimensoes ambiental, econdmica e social
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Fonte: Adaptado pela autora de Bell e Morse (2003, p. 4)

O pilar econdmico (Profit) em uma empresa € o lucro, representado pelos ganhos que
ela obtém e apurado pela contabilidade. No entanto, o desafio de uma empresa
economicamente sustentdvel € calcular o seu real capital econdomico. Para a economia

tradicional, o fator de produgdo capital era representado pelo capital fisico (incluindo
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maquindrios e a fabrica) e o capital financeiro. Ao longo do tempo, esse conceito foi ampliado
incluindo-se ainda o capital humano, como uma medida de experiéncia dos individuos que
atuam na organizacdo, e o capital intelectual. Porém, as empresas que buscam uma
lucratividade sustentdvel deverdao ainda encontrar mecanismos para apurar também o capital

natural e o capital social (ELKINGTON, 2012).

A apuracdo do capital natural é a base do pilar ambiental (Planet). O capital natural
pode ser dividido em: capital natural critico, que abrange o capital essencial para a
manutencdo da vida e da integridade dos ecossistemas; e capital natural renovéavel,
recuperdvel ou substituivel. Assim, “o interesse sobre o pilar ecoldgico das empresas é como a
capacidade de suporte da maioria dos ecossistemas varia em relacio ao ndmero — e
comportamento — dos atores econdmicos que operam neles”, sendo que esses podem variar

com o tempo e espaco (ELKINGTON, 2012, p. 118).

O pilar social (People) preocupa-se com o capital social, que considera o capital
humano a partir das condi¢des de satide da sociedade de maneira ampla, das habilidades, da

educagdo e do potencial de cria¢do de riqueza (ELKINGTON, 2012).

Almeida (2007) ressalta que o desenvolvimento sustentdvel considera os fatos a partir
de uma dtica transversal e ndo fragmentada, j4 que na natureza todos 0OS processos sao
integrados. Para tanto, é necessdrio considerar uma visdo ampla e adequada da realidade,
tendo como referéncia as trés dimensdes em seu conjunto, sem predomindncia de uma

dimensdo sobre as outras.

No entanto, conforme Boff (2012), enquanto Elkington descreve a sustentabilidade a
partir desse tripé, outros autores propdem a formulacdo de uma natureza mais operacional,
destacando a relacdo entre: poder de estado (politica), setor produtivo (empresariado) e

sociedade civil (consumidores da sociedade em geral).

Para Nascimento (2012), seria fundamental ainda considerar, por exemplo, a dimensao
do poder, visto que as mudancgas nos padrdes de produgdo, consumo, distribuicao de riquezas,
igualdade de oportunidades ndo estdo distantes das estruturas e decisdes politicas. Outra
dimensao a ser considerada é a cultural, pois uma mudanca no padrao de consumo e no estilo
de vida devera ser acompanhada, necessariamente, por mudancas de valores e
comportamentos. Por isso, sugere que a sustentabilidade seja considerada a partir das cinco

dimensdes, € ndo apenas das trés (NASCIMENTO, 2012).
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De acordo com Sachs (1993), o planejamento do desenvolvimento de uma sociedade
sustentdvel, que visa preservar o meio ambiente, a diversidade cultural e a satisfacdo das
necessidades humanas, mas sem renunciar ao crescimento econdmico, também deve
considerar, simultaneamente, cinco dimensdes especificas de sustentabilidade: a) a social,
cujo objetivo é garantir uma maior equidade na distribuicdo de renda e de bens para a
sociedade, reduzindo a diferenca entre os padrdes de vida dos ricos e dos pobres; b) a
econOmica, obtida através da alocacdo e do gerenciamento mais eficiente dos recursos, assim
como de investimentos continuos por parte do setor publico e privado, e devendo ser avaliada
em termos macrossociais € nao microecondmicos dentro do contexto empresarial; c) a
ecoldgica, que pode ser melhorada em fungcdo da ampliacdo da capacidade de carga do
planeta, intensificando o potencial dos diversos recursos dos ecossistemas, da limitacdo do
consumo de combustiveis fésseis ou outros recursos ndo renovaveis, da reducdo da geracdo de
residuos e poluicdo, da intensificagcdo de pesquisas em tecnologias que visem O uso mais
eficiente dos recursos, entre outros; d) a espacial, a qual prevé uma configuragdo rural-urbana
mais equilibrada, assim como uma melhor distribuicao territorial dos assentamentos urbanos;
e, €) a cultural, cujo objetivo € encontrar raizes endégenas para os processos de modernizacao
e integracdo dos sistemas agricolas, assim como, de solucdes especificas para o local, o

ecossistema, a cultura e a area.

Em outra publicacdo, Sachs (2009) ainda avalia que a abordagem fundamentada na
harmonizacdo de objetivos sociais, ambientais € econdmicos, inicialmente denominada de
ecodesenvolvimento e mais tarde substituida pela expressdo desenvolvimento sustentdvel, nao
se alterou desde o encontro de Estocolmo até a conferéncia do Rio de Janeiro, recomendando
a utilizacdo de oito dimensdes na busca da sustentabilidade, a saber: a) a social, que visa o
alcance de um patamar razodvel de homogeneidade social; b) a cultural, que prevé o
equilibrio entre o respeito as tradicdoes e as inovacdes e a capacidade de autonomia para
elaboracdo de um projeto nacional integrado e enddégeno; c) a ecoldgica, que visa a
preservacdo do capital natural e a limitacdo do uso de recursos nao renovaveis; d) a ambiental,
através do respeito da capacidade de autodepuragdo dos ecossistemas naturais; e) a territorial,
que estabelece um equilibrio entre as configuracdes urbanas e rurais, a melhoria do ambiente
urbano, a superacdo das disparidades inter-regionais e a conservacdo da biodiversidade pelo
ecodesenvolvimento; f) a econOmica: obtida com desenvolvimento econdmico intersetorial
equilibrado, seguranga alimentar, capacidade de modernizacdo continua dos instrumentos de

producdo, razoavel nivel de autonomia na pesquisa cientifica e tecnoldgica, inser¢ao soberana



42

na economia internacional; g) a politica (nacional), obtida através da democracia e da
capacidade do Estado em implementar o projeto nacional, em parceria com todos os
empreendedores; e ainda, h) a politica (internacional), através da garantia da paz e promog¢ao
da cooperacdo internacional e do principio de igualdade entre as regides, do controle
institucional efetivo do sistema internacional financeiro e de negdécios e do principio da

precaucdo na gestdo do meio ambiente e dos recursos naturais, entre outros.

Ademais, Sachs (2009) ainda ressalta que um erro comum € considerar o termo
sustentabilidade como um sin6nimo de sustentabilidade ambiental, sem levar em consideracao
as outras dimensoes. Para o autor, a sustentabilidade social vem em primeiro lugar, por tratar-
se da prépria finalidade do desenvolvimento, além de considerar que € mais provavel que
ocorra um colapso social antes de uma catéstrofe ambiental; em segundo lugar, deveria vir a
sustentabilidade cultural; em sequéncia, a sustentabilidade ambiental, a qual, por sua vez,
interfere na distribui¢do territorial equilibrada de assentamentos humanos e atividades. Ja a
sustentabilidade econdmica aparece como uma necessidade, mas sem ser condic¢do prévia para
as demais anteriores, visto que um problema econdmico também € um problema de transtorno
social, dificultando a sustentabilidade ambiental. Também € fundamental a sustentabilidade
politica para a gestdo do processo de reconciliacdo do desenvolvimento com a conservagdo da
biodiversidade, enquanto que a sustentabilidade do sistema internacional garante a

manutengdo da paz e da conservagdo do patrimonio comum da humanidade.

Boff (2012), considerando uma visdo mais holistica do ser humano, sugere o
acréscimo das dimensdes psicoldgica e espiritual. Bossel (1999) destaca que o planeta
caracteriza-se como um sistema complexo formado por uma multiplicidade de subsistemas
que interagem de diversas maneiras, assim como sao dependentes uns dos outros, estando em
constante adaptacdo. Por esse motivo, entende que o desenvolvimento sustentivel deve

abordar as dimensdes ambiental, econdmica, tecnoldgica, social, politica e psicologica.

Em suma, para mover-se em direcdo as condi¢des de sustentabilidade, € necessario
compreender a realidade a partir do todo, e ndo a partir de fatos fragmentados, ou seja,
devem-se levar em consideracao diferentes dimensdes, as quais podem variar de acordo com
os objetivos que se deseja alcancar. Constatou-se que entre os autores existem diferentes
proposi¢des: enquanto para Elkington (2012), a sustentabilidade € atendida quando se
consideram trés dimensdes (ambiental, social e econdmica), outros autores propdem o uso de

mais, como por exemplo, Sachs (2009), que recomenda a utiliza¢do de oito dimensdes para o
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alcance das condicdes de sustentabilidade.

2.3 Indicadores de Sustentabilidade

Para alcancar as condi¢des de sustentabilidade, faz-se necessdrio o desenvolvimento
de diversas agdes. Entre elas estd o desenvolvimento de indicadores, que indiquem as
condicdes de sustentabilidade em que se encontram os diferentes segmentos da sociedade e

que permitam o seu acompanhamento pela busca de condi¢des mais sustentaveis.

O termo indicador tem origem na palavra indicare, do latim, que significa descobrir,
divulgar, apontar, anunciar, dar conhecimento ao publico, estimar ou colocar um prego sobre.
Os indicadores podem divulgar ou informar sobre o desenvolvimento para atendimento de
uma determinada meta, como por exemplo, o desenvolvimento sustentdvel. Além disso, um
indicador fornece uma pista sobre algum fato de maior relevincia ou contribui para

identifica¢do de uma tendéncia ou fendmeno (HAMMOND et al., 1995).

Em comparacdo com outros tipos de indicadores (de saude, tempo, economia, entre
outros), o uso de indicadores de sustentabilidade é relativamente novo, porém, em grande
nimero, propostas sdo apresentadas. Esses indicadores buscam avaliar diferentes aspectos
associados as dimensdes econdmica, social, ambiental, entre outras, podendo variar de acordo

com 0 seu objetivo.

Segundo a United Nation (2007), os indicadores possuem varias funcodes. Eles
contribuem na tomada de decisdes, pois simplificam, clarificam e tornam a informacdo
agregada mais acessivel. Eles também introduzem o conhecimento cientifico na tomada de
decisdes e permitem medir o progresso no alcance de metas do desenvolvimento sustentdvel.
Além disso, contribuem para a evolugdao de indicadores econdmicos, sociais e ambientais,

assim como, sao Uteis para comunicar ideias e valores.

Hammond et al. (1995) entendem que os indicadores possuem duas caracteristicas
basicas: quantificam informagdes para facilitar sua compreensdo e simplificam as
informacdes sobre fendomenos complexos com o intuito de melhorar a comunicagdo. Para os
autores, os indicadores simbolizam um modelo empirico da realidade, por isso devem ser

analiticamente bons e seguir uma metodologia padrao de medicao.
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Os indicadores auxiliam no processo de selecio da melhor alternativa, entre um
conjunto de possibilidades a serem adotadas (CALLENS; TYTECA, 1999). Azapagic e
Perdan (2000) entendem que o principal objetivo dos indicadores de desenvolvimento
sustentdvel € fornecer informacdes para os tomadores de decisdo sobre o nivel global de
sustentabilidade de um sistema, de modo a permitir a elaboracdo de estratégias de
desenvolvimento mais sustentavel. No entanto, em virtude do elevado nimero de indicadores
e decisores que podem estar envolvidos no processo de tomada de decisdo, a identificacdo das

melhores op¢des em uma determinada situacao torna-se uma tarefa nada simples.

Como os indicadores auxiliam na identificacdo das causas de insustentabilidade, eles
fornecem aos governos ferramentas apropriadas para a ado¢do de regulamentos e incentivos

que contribuem para a sustentabilidade global (CALLENS; TYTECA, 1999).

Para Bellen (2004), os indicadores de sustentabilidade buscam retratar a realidade de
uma forma cientifica e, dessa forma, sdo importantes para o processo de gestdo e formulagdo

de politicas.

Outro conceito € sugerido por Meadows (1998), para quem os indicadores sdo uma
parte necessaria do fluxo de informagdes utilizadas para compreender o mundo, tomar
decisdes e planejar acdes. Para a autora, eles podem ser divididos em indicadores objetivos e
subjetivos. Os indicadores objetivos podem ser medidos ou detectados por instrumentos e
indicam quantidades, enquanto os indicadores subjetivos sdo decorrentes de percepcdes e
sentidos dos individuos, pois indicam qualidades do sistema e nem sempre poderdo ser

facilmente quantificados.

Gallopin (1996) afirma que os indicadores informam sobre o estado e/ou a tendéncia
de um atributo em um determinado sistema, contribuindo para a tomada de decisdo, a partir da
interpretacdo das varidveis. Para o autor, os indicadores sio componentes da avaliacdo do
progresso em relacdo a um desenvolvimento dito sustentivel e devem ser utilizados em
funcdo da sua disponibilidade e custo de obtencdo. O autor ainda salienta que na literatura €
possivel encontrar diversos significados para o conceito (tais como: varidvel, parametro,
medida estatistica, um valor, uma medicao, um indice, entre outros), o que gera confusdes e

contradicoes, devido ao conceito ser utilizado em diferentes disciplinas.

Os indicadores fornecem informacdes importantes, por isso, um conjunto de

indicadores sobre determinado sistema deve, em primeiro lugar, fornecer informacdes
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caracterizando o estado atual e a viabilidade desse sistema correspondente e, em segundo
lugar, fornecer informagdes suficientes sobre a contribui¢do do sistema para o desempenho de
outros sistemas que dependem dele. Em outras palavras, os indicadores devem fornecer
informacdes essenciais sobre o estado presente do sistema em si e sobre sua posicao em
relacdo as metas individuais e sociais de outros sistemas que dele dependem (BOSSEL,

1999).

Ragas et al. (1995) definem um indicador de sustentabilidade como uma ferramenta de
medi¢do ambiental, que compara a situagdo em um determinado momento e a situacdo
desejada (aonde se pretende chegar), mostrando em que medida os objetivos da
sustentabilidade estao sendo atendidos. Nesse sentido, sdo ferramentas fundamentais no
processo de identificagdo e reconhecimento de problemas, de desenvolvimento de politicas,
de sua implementacdo e avaliacio (GUIMARAES; FEICHAS, 2009). Eles requerem uma
visdo sist€émica com indicadores multidimensionais que demonstrem as inter-relacdes
existentes entre eles (CALLADO; FENSTERSEIFER, 2009). Podem contribuir nos processos
de educagdo, comunicacdo e mobilizacdo das partes interessadas, assim como na andlise e
avaliacdo da sustentabilidade do desenvolvimento (MALHEIROS; COUTINHO; PHILIPPI
JR, 2012).

Apesar da maioria dos indicadores de sustentabilidade ser quantitativa, Gallopin
(1996) salienta que os indicadores qualitativos sdo preferiveis quando a informagdo ndo estd

disponivel, o atributo ndo € quantificavel ou ainda quando o custo for determinante.

Conforme Dahl (2012), € fundamental encontrar medidas que indiquem o progresso
em direcdo a sustentabilidade. Contudo, os indicadores disponiveis, por si ss, ndo definem,
nem asseguram a sustentabilidade. Eles caracterizam-se como uma ferramenta que pode
influenciar na tomada de decisdo. Um indicador pode contribuir para tornar um determinado
problema visivel. Além disso, um conjunto de indicadores contribui para demonstrar o
progresso em direcdo ao alcance de metas de sustentabilidade individuais.

Para que indicadores sejam instrumentos de um processo de mudanga rumo ao
conceito de desenvolvimento sustentdvel, eles devem congregar caracteristicas que
permitam: mensurar diferentes dimensdes de forma a apreender a complexidade dos
fendbmenos sociais; possibilitar a participacdo da sociedade no processo de defini¢dao
do desenvolvimento; comunicar tendéncias, subsidiando o processo de tomada de

decisoes; e ~relacionar varidveis, ja que a realidade ndo € linear nem unidimensional
(GUIMARAES; FEICHAS, 2009, p. 310).

Contudo, os indicadores sdo imagens parciais de uma determinada realidade,
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construidos a partir de modelos incertos e imperfeitos. Eles buscam compreender o modo
como o mundo funciona, mas, a0 mesmo tempo, nunca demonstrardo a realidade completa e
perfeita, ou seja, jamais irdo expressar tudo o que estd acontecendo. Em consequéncia, a
defini¢do de indicadores € uma tarefa dificil, pois sua sele¢do e uso podem estar cercados por
armadilhas, assim como podem indicar diferentes mensagens para diferentes pessoas. A
tomada de decisdo serd realizada em condi¢des de incerteza, porém os indicadores adequados

podem auxiliar a reduzi-las (MEADOWS, 1998).

Além disso, segundo Veiga (2011, p. 10), “nenhum indicador, por melhor que possa
ser, vai conseguir revelar, simultaneamente, o grau de sustentabilidade do processo
socioecondmico e o grau de qualidade de vida dele decorrente”. Bossel (1999) também afirma

que um unico indicador nunca pode contar toda a histéria.

Assim, Malheiros, Coutinho e Philippi Jr (2012) consideram a definicdo metodoldgica
a ser seguida para a constru¢do de indicadores uma etapa decisiva. Para os autores, a obten¢do
de bons indicadores de sustentabilidade depende da criacdo de sistemas de monitoramento
que permitam uma coleta de dados de qualidade, com certa regularidade e acesso pelos
diferentes atores envolvidos na tomada de decisdo. Por isso, devem ser levados em
consideracdo fatores como: impacto, abrangéncia, custos, tempo e continuidade do projeto,
entre outros. Além disso, as varidveis que servirdo de apoio a informacdo devem ser definidas

a partir do que se espera desse indicador.

Para Meadows (1998), os indicadores surgem de valores, pois mensuram varidveis que
sa0 motivo de preocupagdo, a0 mesmo tempo em que também criam valores, pois o resultado

pode tornar-se motivo de preocupacao e interferir na tomada de decisao.

Segnestam (2002) afirma que os dados s@o 0 componente basico para o trabalho com
indicadores, no entanto, de forma isolada ndo podem ser utilizados para interpretar mudancgas
na sociedade, no meio ambiente ou na economia. Essa funcdo cabe aos indicadores (FIGURA
02), os quais sdo oriundos dos dados e, por isso, sdo definidos como uma ferramenta analitica
para o estudo de mudangas na sociedade, pois: a) fornecem informacdes sobre as condicdes e
tendéncias do desenvolvimento sustentdvel, garantindo uma base para a avaliacdo; b) essa
avaliacdo, por sua vez, contribui para processos de formulacdo de politicas; e, c) a
apresentacdo de diversos dados em um tnico numero facilita a interpretacdo de estatisticas

complexas e a sua comunicacao a diferentes grupos da sociedade (especializados ou ndo). Por
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fim, a combinacdo de indicadores, segundo a autora, forma indices que podem ser utilizados

em andlises mais agregadas, como nos ambitos regional e nacional.

Figura 02 — Representacdo dos dados até as informacdes

Indicadores \ » Informacdes
Dados / > Indices /

Fonte: Adaptado pela autora de Segnestam (2002, p. 3)

Os indicadores, geralmente quantitativos, sdo medidas simples que retratam uma
determinada situacdo de desenvolvimento econdmico, social e/ou ambiental (NESS et al.,
2007; JOUNG et al., 2012). Quando os indicadores sdo agregados, de alguma forma, obtém-
se um indice. Na literatura é possivel encontrar diversos modelos de agregacdo de valores,
conforme demonstrado nos trabalhos de Ragas et al. (1995), Gallopin (1996), Kranjc e Glavic
(2003), Henri e Journeault (2008), Chen et al. (2014), entre outros. Os indicadores e indices
contribuem para o acompanhamento de tendéncias de sustentabilidade no longo prazo (NESS

et al., 2007).

Para Ragas et al. (1995), um indice de sustentabilidade que integre os valores dos
indicadores contribui para a comparacdo do grau de diferentes sistemas de producdo de uma
maneira simplificada, ja que é expresso em apenas um ndmero. Para o cdlculo do indice de
sustentabilidade, os autores sugerem que os valores dos indicadores sejam multiplicados por
um fator de ponderagdo, existindo diversas formas de se fazer isso, de modo a possibilitar o
seu resumo e a obten¢do de um valor médio. A desvantagem desse procedimento € que a
agregacdo pode resultar na perda de informacgdes durante o processo de integragdo. Assim,
apesar dos indices agregados serem uma melhoria, eles podem esconder deficiéncias ou serem

mal interpretados (BOSSEL, 1999; OECD, 2008).

Da mesma forma, Ebert e Welsch (2004) salientam que, ao construir um indice, é
necessario cuidar com os dados brutos apresentados em escalas de intervalo ou de razdo
diferentes, uma vez que uma mudanga de escala nao pode interferir na interpretacdo e analise
dos resultados. Nesse sentido, sugerem que, inicialmente, seria necessdrio transformar todas
as unidades numa unidade normalizada e, em seguida, agregar os resultados. Essa
normalizacdo geralmente ocorre através do estabelecimento de um intervalo de O (zero) a 1
(um) ou através de uma padronizagdo, quando os valores dos indicadores sdo subtraidos da

média das observacdes e divididos pelo desvio padrao (EBERT; WELSCH, 2004).



48

Nardo et al. (2005) afirmam que existe uma série de métodos de normalizacio
disponiveis (classificacdo, padronizacdo, re-escalonamento, escalas categoricas, indicadores
conjunturais, equilibrio de opinides, entre outros), e que a escolha do método deve se dar em
funcdo do tipo de dados, ou seja, 0 método de normalizagdao deve ter em conta as propriedades
de dados e os objetivos do indice. Além disso, diferentes pesos ainda podem ser atribuidos aos

indicadores, quando se desejar tornar mais explicitos alguns resultados.

Segnestam (2002) ainda destaca que, apesar da teoria pressupor a existéncia de uma
ampla base de dados que permitem a elaboracdo de indicadores e indices de qualidade,
conforme ilustrado pela piramide de informagdes (FIGURA 03), na prética, devido a
dificuldade de obtencdo de dados primadrios, tem-se elaborado diversos indices e indicadores a

7z

partir de uma mesma base de dados. Essa pratica é representada pela apresentacdo da

piramide de forma invertida.

Figura 03 — A piramide de informagdes na teoria e na pratica
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Fonte: Adaptado pela autora de Segnestam (2002, p. 17)

A OECD (2003) define um indicador como um parametro (entendido como algo que é
medido ou observado) ou um valor derivado de parametros que informam sobre a situagao de
um fendmeno, ambiente ou drea. Por outro lado, um conjunto de parametros ou indicadores
agregados ou ponderados é denominado de indice. Para Joung et al. (2012), um conjunto de
indicadores, através da combinacdo de indicadores ambientais, econdmicas € sociais,
garantem uma visdo holistica’ da sustentabilidade, pois avaliam a realidade a partir de uma

escala maior do que os indicadores individuais.

5 L. . . e e ~ . .

A palavra holistica tem sua origem na palavra holismo que significa “compreensio da realidade em totalidades
integradas onde cada elemento de um campo considerado reflete e contém todas as dimensdes do campo,
conforme a indicacdo de um holograma, evidenciando que a parte estd no todo, assim como o todo estd na parte,
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Contudo, indicadores, ou indices, ndo sdo o fim em si mesmos, eles sdo 0 meio para
um fim, que consiste em uma melhor tomada de decisdo, para tanto, € necessario analisar
esses dados, indicadores ou indices para obter a informagdo desejada. A func¢do de um
indicador é indicar uma modificacdo e nado, necessariamente, explicar todas as razdes

responsaveis por essa mudanga (SEGNESTAM, 2002).

No capitulo 40 da Agenda 21, que foi o plano de acdo desenvolvido durante a
CNUMAD, consta a necessidade de paises e organizagdes internacionais, governamentais e
ndo governamentais desenvolverem indicadores de sustentabilidade que permitam essa
avaliacdo e que possam fornecer uma base sdlida para os processos de tomada de decisdo
relacionados ao desenvolvimento sustentivel (BRASIL, 1992; UN, 2007; AZAPAGIC;
PERDAN, 2000).

Desde entdo, diversas sdo as iniciativas de organizagdes e pesquisadores para a
constru¢do e desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade, mas, devido as
especificidades dos diferentes setores e organizacdes, nem sempre o uso de metodologias
padronizadas, que possibilitem a comparagdo entre as instituicdes e que definam as

alternativas mais sustentaveis, sao eficientes.

Uma dessas iniciativas foi desenvolvida pelo Instituto Internacional para o
Desenvolvimento Sustentdvel (Internacional Institute for Sustainable Development - 1ISD),
com o apoio da Fundacdo Rockefeller, reunindo um grupo de pesquisadores em novembro de
1996, em Bellagio, na Itdlia, com o objetivo de contribuir com o desenvolvimento de
indicadores. Eles desenvolveram principios gerais que podem ser utilizados como diretrizes
para o desenvolvimento de um processo de avaliacdo e identificagdo de indicadores, sendo
estes conhecidos como Principios de Bellagio para Avaliacio (QUADRO 01) e podem ser
usados por grupos comunitdrios, organiza¢des nao governamentais, corporagdes, governo e
instituicdes internacionais (HARDI; ZDAN, 1997). Sao orienta¢des gerais para a realizagdo e
melhoramento da avaliacdo dos progressos em direcao ao desenvolvimento sustentdvel. Eles
auxiliam na escolha de indicadores, medi¢cao do progresso, interpretacdo e comunicacdo de

resultados, podendo tanto ser utilizados para definir a situacdo inicial, como nos processos de

numa inter-relacdo constante, dinadmica e paradoxal” (MICHAELIS, 2015, texto digital). O precursor do
paradigma holistico atual foi Jan Smuts, que em 1926 publicou o livro Holism and Evolution. “O paradigma
holistico (relembrando, do grego Holos: Totalidade) representa uma revolugdo cientifica e epistemoldgica que
emerge como resposta a perigosa e alienante tendéncia fragmentdria e reducionista do antigo paradigma”
[paradigma cartesiano-newtoniano] (CREMA, 1989, p. 59).
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acompanhamento (HARDI; ZDAN, 1997).

Quadro 01 - Principios de Bellagio para avaliagdio do progresso em dire¢do ao

desenvolvimento sustentavel

Principios Avaliacdo do progresso em relacdo ao desenvolvimento sustentdvel deve:

1. Visdo e - Ser guiado por uma visdo clara sobre o desenvolvimento sustentdvel e por objetivos que
Objetivos definam essa viso;

2. Perspectiva - Incluir uma revisdo de todo o sistema, bem como de suas partes;

holistica - Considerar os subsistemas de bem estar social, ecoldgico e econdmico, seu estado, bem

como a direcdo e a taxa de mudanga daquele estado, das partes e de seu componente, € a
interagdo entre as partes;

- Considerar as consequéncias positivas e negativas da atividade humana, de forma que reflita
os custos e beneficios para os sistemas humano e ecoldgico, em termos monetdrios e nio
monetarios;

3. Elementos

- Considerar equidade e disparidade entre a populacdo atual e entre as geragdes presente e

essenciais futura, lidando com tais interesses como o uso de recursos, consumo excessivo e pobreza,
direitos humanos e acesso aos servigos, conforme apropriado;
- Considerar as condigdes ecoldgicas das quais a vida depende;
- Considerar o desenvolvimento econdmico e outro, atividades ndo comerciais que
contribuem para o bem estar humano/social;
4. Escopo - Adotar um horizonte de tempo longo o suficiente para capturar as escalas de tempo humanas
adequado e do ecossistema que atendam as necessidades das futuras geracdes assim como das geracdes

atuais para tomada de decis@o de curto prazo;

- definir um espaco de estudo longo suficiente para incluir ndo somente impactos sobre as
pessoas e os ecossistemas locais, mas também de longa distancia;

- trabalhar nas condic¢des atuais e histdricas para antecipar condigdes futuras — para onde
queremos ir, para onde poderiamos ir;

5. Focu prético

- um conjunto explicito de categorias ou um quadro organizacional que liga visdo e objetivos
aos indicadores e critérios de avaliacdo;

- um numero limitado de questdes-chave para andlise;

- um ndmero limitado de indicadores ou combinag¢des de indicadores para fornecer um indicio
mais evidente de progresso;

- medi¢do padronizada onde for possivel permitir comparacao;

- comparar valores de indicadores aos objetivos, valores de referéncia, variacdes, limites, ou
direcdo de tendéncias, conforme apropriado;

6. Abertura - tornar os métodos e dados que sdo usados acessiveis a todos;
- tornar explicitos todos os julgamentos, suposi¢des e incertezas em dados e interpretagdes;
7. - ser desenvolvida para atender as necessidades do publico e dos usudrios;
Comunicacdo - extrair a partir dos indicadores, e outras ferramentas, que sdo incentivadores e servem para
eficaz engajar os tomadores de decisdo;

- objetivar, desde o inicio, simplicidade na estrutura e uso de linguagem clara e simples;

8. Participagdo
ampla

- obter larga representacdo de grupos sociais e técnicos, profissionais fundamentais, incluindo
jovens, mulheres e indigenas — para assegurar reconhecimento de diversidade e valores de
mudanca;

- assegurar a participag¢do de tomadores de decisdo para obter uma juncdo firme das politicas
adotadas e acdo de resultados;

9. Avaliacdo
continua

- desenvolver uma capacidade para mensuragdo repetida para determinar tendéncias;

- ser interativo, adaptdvel, e sensivel a mudancas e incertezas porque o0s sistemas sao
complexos e estdo em constante mudanga;

- ajustar objetivos, quadros e indicadores a medida que novos conhecimentos sao obtidos;

- promover o desenvolvimento do aprendizado coletivo e a resposta a tomada de decisdo;

10. Capacidade
institucional

- claramente designar responsabilidade e fornecer suporte continuo no processo de tomada de
decisio;

- fornecer capacidade institucional para levantamento de dados, manutengdo e documentagao;
- auxiliar no desenvolvimento da capacidade de avaliagdo local.

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Hardi; Zdan, 1997, p. 2-4
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O principio 1 estabelece a necessidade de definicao de uma visdo de desenvolvimento
sustentdvel e objetivos a serem alcangados, fundamentais para os processos de tomada de
decisdo. Os principios 2, 3, 4 e 5 tratam sobre o conteido e os elementos essenciais da
avaliacdo e da necessidade desta ser desenvolvida a partir de uma visdo holistica e um
enfoque pratico. Os principios 6, 7 e 8 tratam de questdes fundamentais em avaliagdes, como
por exemplo, 0 acesso, a comunicagdo e a participacdo dos grupos de interesse. E, por fim, os
principios 9 e 10 enfocam a necessidade de realizacdo de avalia¢des continuas que contribuam

nos processos de tomada de decisdo (HARDI; ZDAN, 1997).

Hardi e Zdan (1997) afirmam que um quadro de referéncia que indique se houve ou
ndo alteracdes, que auxilie no julgamento para identificar se estas foram boas ou ruins, e qual
¢ a direcdo desejavel a ser buscada é necessario, em qualquer tipo de avaliacdo desenvolvida

com o objetivo de mensurar modificagdes.

Meadows (1998) destaca que a escolha dos indicadores € um ponto critico para o
desenvolvimento do sistema, pois as pessoas ndo podem responder a informacdes que elas
nio possuem. Ao mesmo tempo em que os indicadores sdo uma ferramenta importante para
indicar o caminho a ser seguido, se eles forem pobres ou inadequados, podem causar falhas
graves. A autora entende que o processo de definicdo de indicadores deve ser evolutivo, ou
seja, caso algum indicador ndo seja adequado, deve ser substituido. Por esse motivo, quanto
mais flexiveis (adaptdveis ou maledveis) eles forem, mais rdpido se encontrard bons

indicadores de desenvolvimento sustentavel.

Dessa forma, os indicadores devem: apresentar conteido e valores claros; gerar
interesse; ser politicamente relevantes para todos os participantes do sistema; ser
economicamente vidveis; ser suficientes; ser oportunos temporalmente; ser apropriados em
escala; ser democréticos; ser suplementares; ser participativos; ser hierdrquicos; possuir
medida fisica; conduzir para a mudanca, fornecendo informagao em tempo para que se possa
agir; e ndo devem pretender ser completos, podendo ser passiveis de discussao e de mudanca

(MEADOWS, 1998).

Para Bossel (1999), definir um conjunto de indicadores para uma comunidade, uma
cidade, uma regido, um pais ou mesmo para o mundo requer que sejam considerados varios
requisitos: a) serem uteis para recomendar politicas e decisdes em todos os niveis da

sociedade; b) representarem todas as preocupacdes importantes, levando em consideracio a
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interacdo de sistemas e seu ambiente; ¢) serem abrangentes e compactos, considerando todos
os aspectos relevantes; d) sua definicdo deve ser de forma participativa entre os agentes
envolvidos; e) serem definidos de forma clara, reproduzivel, compreensivel e pratica,
refletindo os interesses dos stakeholders6; e, T) refletirem a viabilidade e a sustentabilidade
dos desenvolvimentos atuais, e possibilitarem a sua comparacdo com os caminhos de

desenvolvimento alternativo (BOSSEL, 1999).

De acordo com Segnestam (2002), ndo existe um conjunto universal de indicadores
que possa ser utilizado para todos os casos, mas, mesmo assim, um pequeno grupo de
indicadores, se bem escolhido, pode ser mais eficaz. No entanto, para isso, é necessario seguir
um conjunto de critérios adequados, entre os quais se destacam os seguintes: a) os indicadores
devem ter relevancia direta com os objetivos a serem atingidos; b) os indicadores devem ser
importantes para os tomadores de decisdo; c) os indicadores devem ser definidos de forma
clara, de modo a evitar alguma confusdo no seu desenvolvimento ou interpretagdo; d) os
indicadores precisam ser praticos e realistas, além de considerarem o custo de coleta e
desenvolvimento; e) os indicadores e as informagdes que fornecem precisam ser de alta
qualidade e confiabilidade; f) os indicadores devem ser medidos nas escalas espacial e
temporal adequadas. Entretanto, a autora ainda destaca que esses critérios podem modificar-se

em virtude do assunto a ser analisado (SEGNESTAM, 2002).

A autora ainda sugere desenvolver dois conjuntos de indicadores: um de alarme e o
outro de diagndstico. Os de alarme sdo formados por um pequeno nimero de indicadores de
baixo custo, para que o seu monitoramento seja constante e sirva de sinal de alerta para
mudancas, permitindo que os tomadores de decisao possam reagir a tempo. Em contrapartida,
os indicadores de diagndstico garantem uma andlise mais aprofundada e sdo utilizados quando
os indicadores de alarme avisam sobre alguma mudanca indesejada. Esse conjunto de
indicadores garante o fornecimento de informacdes mais detalhadas sobre o problema e por

isso, geralmente, é mais caro (SEGNESTAM, 2002).

Uma das vantagens do uso de indicadores € a simplificacao de informac¢des complexas
através de sua apresentacdo visual, contribuindo para a sua andlise e interpretacdo por nao

especialistas. Por outro lado, ter um indicador, por si s, ndo significa necessariamente que a

® Stakeholders pode ser traduzido como partes interessadas ou publicos de relacionamento (proprietarios,
clientes, funciondrios, fornecedores, governos, acionistas, comunidade onde a empresa estd inserida, entre
outros), e constitui-se de um grupo ou individuos que t€m interesse nas atividades ou decisdes de uma
organizacdo (ALIGLERI; ALIGLERI; KRUGLIANSKAS, 2009).



53

populacdo e as organizagdes estejam se empenhando em busca da sustentabilidade. Os
indicadores sdo imagens técnicas da realidade. Por isso, segundo Bell e Morse (2003), os
indicadores devem ser: especificos, demonstrando claramente os resultados; mensurdveis
(quantitativos); utilizaveis (praticos); sensiveis, alterando-se facilmente na medida em que as
circunstancias mudam; disponiveis, de modo que a coleta de dados seja simples; e, devem
apresentar uma boa relacao custo-beneficio, de modo que sua obten¢do ndo implique em uma

tarefa muito cara.

Assim, um quadro de indicadores pode ser desenvolvido de diferentes maneiras e
direcionado para diferentes grupos de interesse (empresas, governos, paises, entre outros),
dependendo dos objetivos da avaliacdo. Para Segnestam (2002), os trés modelos mais
utilizados sdo: a) o baseado em projetos (quadro de impacto das entradas e saidas), sendo
utilizado como monitoramento para avaliagcdo de projetos cujo objetivo é melhorar o meio
ambiente; b) o modelo Pressdao-Estado-Resposta (PSR), desenvolvido pela OECD para andlise
de informac¢des em nivel nacional, regional e internacional; e, c) os modelos baseados em

temas ambientais ou no desenvolvimento sustentavel.

Ja Hardi e Zdan (1997) afirmam que os principais modelos utilizados para a avalia¢io
do alcance do desenvolvimento sustentdvel podem ser divididos em cinco: a) modelos com
raizes na economia; b) modelos de pressdo-estado-resposta; ¢) modelos de capital multiplos;
d) modelos que avaliam o tripé — ambiente, economia e sociedade; e, €) modelos que avaliam
as relacoes entre seres humanos e o ecossistema. Enquanto os dois primeiros modelos visam
realizar avaliacdes parciais, os trés ultimos fazem avaliagdes completas, buscando mensurar

todos os fatores que influenciam o sistema (HARDI; ZDAN, 1997).

Azapagic e Perdan (2000) afirmam que os indicadores, ou um conjunto deles,
direcionados para empresas sdo geralmente divididos em trés diferentes tipos, de acordo com
a andlise: a) orientados para o produto, quando visam realizar a comparagdo entre diferentes
produtos que possuem fungdes semelhantes; b) orientados para o processo, quando tém por
objetivo comparar diferentes processos que compdem a producdo de um mesmo produto ou
avaliar o nivel de sustentabilidade de um processo e analisar sua evolucao ao longo do tempo;
e, ¢) orientados para a empresa, quando se tem o objetivo de avaliar o desempenho das
diferentes unidades dentro da empresa ou comparar empresas ou setores de um mesmo

segmento.
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As iniciativas de construcdo de indicadores de sustentabilidade foram lideradas pela
Comissdo para o Desenvolvimento Sustentdvel das Nacdes Unidas (CSD) que, durante a
década de 1990, reuniu governos nacionais, instituicdes académicas, organizagdes nao
governamentais, organizagdes do sistema das Nac¢des Unidas e especialistas de todo o mundo.
Desde entdo, diversas organizagdes tém proposto indicadores com a funcdo de medir
processos e divulgar informagdes para os agentes envolvidos, porém, em sua maioria, essas
varidveis ndo se encontram integradas e ordenadas. Chen et al. (2014) também destacam que
existe uma variedade de métodos e ferramentas que estdo disponiveis para contribuir com o

desenvolvimento de indicadores em diferentes niveis e dimensoes.

No ambito das empresas, a organizacdo lider é a Global Reporting Initiative (GRI).
Através da proposi¢do do uso de relatdrios de sustentabilidade corporativa, ela busca motivar
as organizacOes a adotarem priticas mais sustentdveis e, assim, contribuir para o
desenvolvimento sustentdvel. Esses relatorios auxiliam as organizacdes a estabelecer metas,
medir o desempenho e gerir a mudanca necessdria para tornar suas atividades mais
sustentdaveis. Segundo a GRI (2013), um relatério de sustentabilidade tem a funcdo de
informar os impactos (sejam eles positivos ou negativos) causados pela organizagao sobre o

meio ambiente, a sociedade e a economia.

Os relatorios de sustentabilidade da GRI também contribuem para a padronizacao das
informacdes, pois a forma de divulgacdo e as métricas a serem utilizadas para a confeccdo dos
relatdrios seguem acordos internacionais, facilitando o acesso e a comparacao entre diferentes
organizacdes. Suas diretrizes sdo revisadas periodicamente, com o objetivo de tornar os
relatérios de sustentabilidade mais eficazes. Em 2013 foi divulgada a quarta versdo de
relatérios, a qual apresenta um quadro global de indicadores, a partir de uma abordagem
padronizada, garantindo uma maior transparéncia e consisténcia, e tornando as informacdes
uteis para os mercados e para a sociedade. Os indicadores propostos estdo divididos em trés
categorias - econOmica, ambiental e social-, nas quais sdo avaliados 4, 12 e 30 aspectos

diferentes, respectivamente (GRI, 2013).

A Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (Organisation for
Economic Co-Operation and Development - OECD) também tem desenvolvido acdes que
visam promover a producdo sustentdvel, através do desenvolvimento de indicadores de
sustentabilidade, medidas de desempenho e um software. Essas acdes auxiliam na avaliagao

do desempenho de negécios para a melhoria dos processos de produgdo e produtos. Nesse
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sentido, a OECD (2003) estabelece trés critérios para selecdo de indicadores ambientais.
Esses indicadores devem: a) ter relevancia politica e utilidade para os usudrios, de modo a
transmitir uma imagem das condi¢cdes ambientais de facil interpretacdo e indicar as tendéncias
ao longo do tempo; b) apresentar solidez analitica, ou seja, ser teoricamente bem
fundamentados em termos técnicos e cientificos e atender normas legais; e, c) ser

mensurdveis, ou seja, os dados devem ser de qualidade e devem estar disponiveis.

O Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentidvel (World
Business Council for Sustainable Development - WBCSD) também prop6s um quadro para
medir e avaliar o desempenho das empresas no alcance de metas do desenvolvimento
sustentdvel a partir do conceito de ecoeficiéncia’, o qual estabelece que as empresas devam
buscar adotar melhorias ambientais que gerem simultaneamente beneficios economicos. Esse
quadro auxilia os gestores na tomada de decisdo sobre um produto ou negdcio, através de
indicadores especificos da atividade em andlise e indicadores gerais, que podem ser adotadas

em todas as atividades produtivas (VERFAILLIE; BIDWELL, 2000).

A norma internacional ISO 14031, ao contrdrio das anteriores que fornecem um
quadro especifico de indicadores, fornece recomendagdes para as empresas desenvolverem os
seus proprios indicadores, que contribuam para a avaliagdo do desempenho ambiental. Ela
serve como ferramenta de gestdo para as organizagdes, propde o uso de indicadores
gerenciais, operacionais € de condi¢des ambientais para a avaliagdo do seu desempenho
ambiental, assim como, considera aspectos culturais e econdmicos. Sua metodologia propde o
uso de indicadores para fornecer informagdes, comparando o desempenho ambiental, passado
e presente, a partir do modelo gerencial PDCA [Planejar (Plan) — Fazer (Do) — Checar
(Check) — Agir (Act)] (ABNT, 2004).

No entanto, apesar desses relatérios de sustentabilidade propostos serem
desenvolvidos para as organizacdes de forma em geral, independentemente da sua dimensao,
setor ou localizacdo, nem sempre sdo Uteis para micro € pequenas empresas em virtude do
tipo e da quantidade de informagdes solicitadas. Por esse motivo, € possivel observar o

desenvolvimento de diversas iniciativas de proposi¢cdes de indicadores para avaliar as

" Este conceito foi desenvolvido pelo WBCSD em 1992. “A ecoeficiéncia atinge-se através da oferta de bens e
servicos a pregos competitivos, que, por um lado, satisfacam as necessidades humanas e contribuam para a
qualidade de vida e, por outro, reduzam progressivamente o impacto ecolégico e a intensidade de utilizacdo de
recursos ao longo do ciclo de vida, até atingirem um nivel, que, pelo menos, respeite a capacidade de sustentagdo
estimada para o planeta Terra. Em resumo, diz respeito a cria¢do de mais valor com menos impacto” (WBCSD,
2000, p. 4).
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condi¢des de sustentabilidade dessas empresas. Ainda assim, as empresas de pequeno porte,
em especial de manufaturas, t€ém sido desafiadas a escolher quais s@ao os melhores indicadores
para avaliar os seus processos e produtos, e a interpretar esses indicadores na sua tomada de

decisdao (CHEN et al., 2012; JOUNG et al., 2012).

Nesse sentido, Sikdar (2003) salienta que ndo hd um consenso sobre a taxonomia
razoavel de métricas relacionadas a sustentabilidade, porém acha importante que o nimero de

indicadores escolhidos seja reduzido e que sejam independentes uns dos outros.

Ragas et al. (1995) desenvolveram uma proposta metodoldgica para a construgdo de
indicadores de sustentabilidade de sistemas de producao, buscando mensurar todas as formas
de pressdo ambiental durante o ciclo de vida de um produto. A proposta é desenvolvida a
partir da abordagem top-down (de cima para baixo) que estabelece que a medi¢do da
sustentabilidade seja feita em relacdo a algum nivel global, ou seja, a partir da defini¢do do
espaco ambiental, se estabelece um esquema de distribuicdo de seus componentes entre 0s
sistemas de producdo. Essa proposta de avaliacdo das condi¢des ambientais € composta por 8
temas e 13 subtemas, sendo todas varidveis classificadas como quantitativas. Para a
apresentacao dos resultados (ficticios), os autores utilizaram uma ponderacdo de 1 a 5, sendo

os dados apresentados em um grafico de radar®.

Callens e Tyteca (1999), por outro lado, sugerem um conjunto de indicadores que
permite a avaliacdo da participacdo das empresas no desenvolvimento sustentdvel a partir da
abordagem bottom-up, que inicia a partir dos proprios sistemas de produgdo. Essa proposta
visa comparar o desempenho de varias empresas ou plantas de um determinado segmento ou
setor industrial em busca da sustentabilidade, a partir da técnica denominada andlise
envoltéria de dados, identificando fatores que retardam esse objetivo e também as
possibilidades de melhoria. No entanto, os autores destacam que a identificacdo desses fatores

€ um passo necessario, mas nao suficiente para a sustentabilidade.

Além disso, os autores ainda afirmam que um indicador, dificilmente, ird apontar as
condi¢Oes suficientes para o desenvolvimento sustentdvel, visto que ndo existem valores de
referéncia para indicar a partir de que momento poderia se declarar o alcance da
sustentabilidade. Por isso, enfatizam que as empresas devem respeitar um conjunto de

condi¢des necessdrias para serem sustentdveis, tais como: o uso eficiente de recursos, a

¥ Também chamado de grifico de aranha ou de estrela devido seu formato, pois os pontos sdo estabelecidos a
partir do centro em direcéo ao anel externo do gréfico.
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reducdo dos poluentes gerados, a contribuicdo social das empresas para a geracdo de
empregos, as condi¢des de trabalhos e o respeito as futuras geracdes quanto aos objetivos de

longo prazo (CALLENS; TYTECA, 1999).

Porém, como nao hd valores de referéncias para essas condicdes, o modelo dos autores
centrou-se em propor a comparacdo entre o desempenho das empresas, identificando os
aspectos em que sdo mais ou menos eficientes e informando sobre os valores que devem ser
minimizados ou maximizados. A proposta dos autores apresenta uma sugestao de indicadores
de curto e longo prazo, divididos entre as dimensdes ambiental, econdmica e social, mas a

lista ndo € exaustiva (CALLENS; TYTECA, 1999).

Para medir o nivel de sustentabilidade de uma industria, Azapagic e Perdan (2000)
também propuseram um conjunto relativamente simples, porém abrangente de indicadores
que possibilitam verificar o uso de praticas mais sustentdveis em indudstrias de maneira geral.
Porém, os autores ressaltam que os indicadores empresariais devem incluir indicadores
genéricos, que podem ser utilizados por qualquer industria, e indicadores especificos do setor,

que podem variar de setor para setor, conforme a atividade desenvolvida.

A proposta desenvolvida pelos autores contempla 3 dimensdes: ambiental, econdmica
e social. Incorpora o conceito de ciclo de vida e € composta por 31 indicadores, sendo todos
expressos por unidade de servigo de cada sistema produtivo (por exemplo, por unidades de
massa de um produto ou considerando a producdo anual de uma empresa). Embora os autores
reconhecam que, para comparar os indicadores e construir um indice que possibilite a
comparacao entre empresas de diferentes setores, faz-se necessaria a normalizacdo dos dados,
eles entendem que isso ndo € adequado, devido as diferentes caracteristicas de cada indicador.
Em consequéncia, argumentam que somente € possivel comparar o nivel de sustentabilidade
entre empresas de um mesmo setor, comparando o resultado obtido por empresa, para o
mesmo indicador. Além disso, ainda comentam que podem existir indicadores quantitativos
ou qualitativos, ndo sendo, nesse caso, a normalizacao por unidade de medida possivel, nem

significativa (AZAPAGIC; PERDAN, 2000).

Azapagic (2004) propde um conjunto de indicadores especificos para a industria de
mineragdo e minerais, compativeis com os indicadores gerais da GRI, com o objetivo de
traduzir as principais questdoes do desenvolvimento sustentdvel do setor. Para a autora, o

desenvolvimento sustentdvel exige uma abordagem holistica, baseada no ciclo de vida dos



58

materiais. Portanto, entende que os indicadores de sustentabilidade devem traduzir os aspectos
relevantes da sustentabilidade através de medidas representativas do seu desempenho, tanto a

partir de aspectos internos como externos importantes para a empresa.

O quadro de indicadores propostos pela autora divide os indicadores em trés categorias
principais: econdmica, ambiental e social. A categoria econdmica € avaliada a partir de 7
indicadores, a ambiental considera 13 indicadores e a social (subdividida em 4 subcategorias -
praticas trabalhistas, direitos humanos, sociedade e responsabilidade do produto), ¢é
mensurada a partir de 17 indicadores. Os indicadores classificam-se em quantitativos, os quais
sdo expressos em diferentes unidades de medida, e qualitativos. Ademais, a autora ainda
apresenta um conjunto de indicadores integrados, inter-relacionando duas dimensdes, mas nao

mensura um indice global de sustentabilidade.

De acordo com Keeble, Topiol e Berkeley (2003), o desenvolvimento de indicadores
nas empresas nao € tarefa facil, além de envolver de forma intensa os responsaveis pelo
acompanhamento do processo. Para os autores, os indicadores de sustentabilidade devem
exprimir a realidade sobre o negdcio, os valores e a cultura da organizagdo e, por isso, nao

devem seguir regras prescritivas.

Outra alternativa utilizada pelas empresas para avaliar os aspectos criticos da
sustentabilidade € a utilizacdo de métricas. Segundo Tanzil e Bellof (2006), as métricas sao
mais restritas que os indicadores de sustentabilidade, expressando dados quantitativos. No
trabalho, os autores sugerem o uso de métricas de eco-eficiéncia, uma vez que estas seriam
capazes de identificar aspectos criticos para a sustentabilidade e estariam diretamente
relacionadas as dimensdes ambiental e social, a partir da avaliacdo dos usos de recursos € os
impactos a0 meio ambiente (consumo de materiais, energia, dgua, emissdes de poluentes,

geragdo de residuos e uso da terra).

Essas métricas sdao consideradas pelos autores como bdsicas, embora ainda possam ser
adotadas também métricas complementares, além de serem importantes para a gestdo e
controle da atividade. Eles ainda abordam que seria desejavel agregar as métricas a um tnico
indice de desempenho, facilitando a sua andlise e comparagdo. Para tanto, sugerem que todas
as métricas sejam convertidas para a mesma unidade de medida, através de diferentes
técnicas, de modo a identificar a importancia relativa dos diferentes impactos e os pontos

criticos que requerem maiores esforcos (TANZIL; BELLOF, 2006).
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Veleva e Ellenbecker (2001) propdem o desenvolvimento e a implementagcdo de
indicadores de producdo sustentdvel, utilizando como referéncia o conceito proposto pelo
Centro de Lowell para a Producdo Sustentavel (Lowell Center for Sustainable Production —
LCSP), da Universidade de Massachusetts Lowell. Para os autores, os indicadores de
producdo sustentdvel sdo semelhantes aos indicadores de sustentabilidade, j4 que também

consideram as trés dimensoes basicas da sustentabilidade.

Esses indicadores, porém, sao desenvolvidos a partir das instalacdes da producdo e
visam avaliar questdes-chave (energia e utilizacdo de recursos materiais, ambiente natural,
desenvolvimento comunitdrio e de justica social, desempenho econdmico, trabalhadores, e
produtos). Assim, os objetivos principais dos indicadores de producdo sustentdvel sdo:
orientar os negocios com esse propdsito; auxiliar na tomada de decisdo, de modo a fornecer
informacdes sobre o estado atual e tendéncias do negdcio; proporcionar uma aprendizagem
organizacional; ofertar as instituicdes uma ferramenta de medicdo do seu desempenho em
direcdo as metas de producao sustentdvel; possibilitar a andlise comparativa de organizacdes
no que se refere ao desempenho de diferentes aspectos de sua producao (ambientais, sociais,
ocupacionais e econdmicos); contribuir para a andlise do alcance da missdo organizacional e
sua comunicagdo para as partes interessadas; e, incentivar a participacdo das partes

interessadas no processo de tomada de decisdo (VELEVA; ELLENBECKER, 2001).

Nesse sentido, e considerando que o desenvolvimento de indicadores ndo € estatico,
mas sim, um processo continuo e em constante evolucao, a LCSP apresentou um quadro de
indicadores divididos em 5 niveis. O primeiro nivel tem por objetivo mensurar se a
organizacao estd ou nao em conformidade com normas e padrdes aos quais estd enquadrada.
O segundo nivel busca avaliar as entradas e saidas do processo e o desempenho da empresa. O
nivel trés visa mensurar os efeitos potenciais de uma empresa/organizagdo sobre o meio
ambiente, sociedade e a economia. No quarto nivel estimam-se os impactos da producdo da
instituicdo dentro da cadeia produtiva. E, o nivel cinco de indicadores expressa como o
processo produtivo de uma organizacao se insere em uma sociedade sustentivel (VELEVA;

ELLENBECKER, 2001).

Assim, esse quadro demonstra que as empresas devem comecar com 0 monitoramento
de questdes simples, faceis de implementar e seguir em dire¢do a indicadores mais
complexos, nos quais sdo abordados efeitos ambientais e sociais sobre a cadeia de

suprimentos e o ciclo de vida dos produtos. Para tanto, os autores sugerem vinte e dois
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indicadores principais, simples e de fécil aplicacdo, que podem ser adotados em qualquer
industria, divididos nas seis questdes-chave da producdo sustentivel. Conforme os autores,
essa seria uma primeira etapa para as condi¢des de avaliacdo da sustentabilidade, sendo
necessdria ainda a adog¢ao de indicadores complementares adaptados a realidade de cada setor.
Os autores ainda informam que esses indicadores podem ser mensurados a partir de seus
valores absolutos (por exemplo, energia total utilizada por ano em kWh) ou valores ajustados
(neste caso, poderia ser avaliada a energia utilizada por unidade de produto/servi¢o por ano)

(VELEVA; ELLENBECKER, 2001).

Krajnc e Glavic (2003) também apresentaram um quadro de indicadores de producao
sustentdvel para avaliar o nivel de sustentabilidade de uma empresa e auxiliar na definicdo de
opg¢Oes mais sustentdveis para o futuro. Os indicadores sdo aplicaveis a qualquer industria e
concentram-se na dimensao ambiental, embora ressaltem que, para uma producdo sustentdvel,
também devem ser incorporados indicadores sociais € econdmicos. Os indicadores ambientais
foram divididos em indicadores de entrada (24 indicadores) e de saida (39 indicadores), a
partir dos fluxos de materiais e residuos. Ja os indicadores econdmicos foram subdivididos em
financeiros (9 indicadores) e relacionados aos empregados (7 indicadores). E, a dimensao
social foi formada por 10 indicadores. Cada um desses indicadores foi expresso em diferentes
unidades de medidas. Ademais, o trabalho ndo se propds a calcular um indice agregado de

sustentabilidade.

Chen et al. (2014) desenvolveram uma proposta de avaliacdo ripida e holistica da
sustentabilidade em pequenas e médias empresas de manufatura, através de um conjunto de
133 indicadores, organizados em sete dreas funcionais da gestdo (produ¢do e manutencdo,
meio ambiente, saide e segurancga, logistica, gestdo e economia, compras e pessoal). Os
autores entendem que cada indicador deve ser adequado para uma avaliacdo rdpida,
traduzindo de forma simplificada as informag¢des fornecidas pelos usudrios, uma vez que as
empresas carecem de informacdes sobre a sua situacdo em um determinado momento e ndo
dispdoem de muitos recursos em termos de pessoal, tempo e capital. Para os autores, os
indicadores devem ser facilmente acessiveis, compreensiveis, € ndo demandarem muito tempo

para o seu levantamento, permitindo que os usudrios respondam as perguntas diretamente.

Para facilitar a compreensao dos resultados, sugerem que os valores dos indicadores
sejam agregados a um indice geral. Por isso, cada indicador deve ser julgado, normalizado e

ponderado de forma quantitativa (em um exemplo, sugerem a utilizacdo da escala Likert de 1
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a 5). Ao final, indicam que os indicadores sejam apresentados na forma de tabela ou através

de um gréfico de aranha (CHEN et al., 2014).

No Brasil, o Instituto Ethos (2014) propds um conjunto de indicadores sob um
contexto de responsabilidade social empresarial. Esses indicadores buscam avaliar o quanto a
sustentabilidade e a responsabilidade social estdo sendo introduzidas aos negocios,
contribuindo para a definicao de estratégias, politicas e processos. Eles sdo compostos por um
conjunto de questdes qualitativas e quantitativas (sendo estas opcionais). Entretanto, esse
conjunto de indicadores ndo se propde a medir o desempenho das empresas, nem reconhecer

empresas como sustentaveis ou responsaveis.

Bell e Morse (2003) ainda destacam que muitos projetos voltados para a criacdo de
indicadores de desenvolvimento sustentdvel tendem a focar-se demasiadamente em questoes
técnicas, relacionadas a forma de medir e ao tipo de indicador, por exemplo, ao invés de
preocupar-se em mensurar as principais mudancas. Em consequéncia, os autores identificaram
que é comum encontrar na literatura trabalhos que discutem questdes metodoldgicas, mas que
pouco informam sobre a forma ou 0 modo como esses indicadores contribuiram para melhorar

a qualidade de vida das pessoas.

Feng e Joung (2009) também ressaltam que, na maioria, os quadros de indicadores
disponiveis estdo mais focados em comunicar informacdes as partes interessadas, do que em
contribuir para a tomada de decis@o interna. Nesse contexto, defendem que os fabricantes
precisam de um modelo padrao para o desenvolvimento de um ambiente de produgdo
sustentdavel, através do qual eles consigam avaliar e acompanhar seu desempenho de

sustentabilidade de uma maneira simples e facil.

Com base no exposto, pode-se afirmar que a adoc¢ao de indicadores de sustentabilidade
pelas organizagdes contribui para a sua avaliagdo em um momento inicial, assim como, para o
seu acompanhamento € monitoramento na direcdo por condi¢des mais sustentdveis. Eles
também auxiliam na mensuracdo dos seus impactos sobre outros setores a partir de uma
perspectiva holistica, uma vez que levam em consideracdo as diferentes dimensdes da

sustentabilidade.

Na literatura € possivel encontrar principios gerais e diretrizes para a defini¢do dos
indicadores e, embora ndo haja um modelo padrdo de indicadores de sustentabilidade, foi

possivel identificar que existe um ndmero expressivo de propostas de indicadores sendo
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divulgado. Algumas dessas propostas sdo aplicadas a qualquer industria, enquanto outras sao
direcionadas para setores especificos. Elas sdo compostas por indicadores quantitativos (em
sua maioria), mas algumas também apresentam indicadores qualitativos e geralmente levam
em consideracdo as trés dimensdes bésicas da sustentabilidade, apesar de alguns trabalhos
serem direcionados mais a questdo ambiental. Todavia, bons indicadores devem ser

especificos, mensurdveis, tteis, sensiveis a mudancas, relativamente baratos, disponiveis,

representativos, claros, objetivos, abrangentes, mas compactos e indicar tendéncias.

Além disso, enquanto alguns autores defendem a necessidade de haver uma
normalizacdo entre os resultados calculados para que seja possivel a sua agregacdo através de
um indice, outros autores sugerem que cada indicador seja expresso na sua unidade de
medida, sob pena de ocorrerem perdas de informacdes. Em consequéncia, a maioria das
propostas nao chega a calcular um indice, apenas sugerem um conjunto de indicadores de
sustentabilidade. No entanto, nesses casos, para que seja possivel realizar a sua avaliacdo,

existe a necessidade de haver parametros de referéncia.

Ademais, € importante destacar ainda que um indicador ou um conjunto deles nao
define, nem assegura o alcance da sustentabilidade, pois os indicadores sdo provenientes de
modelos imperfeitos e jamais conseguirdo retratar toda a realidade, o que ndo significa que
nao possam fornecer informacdes relevantes para os processos de tomada de decisdo e para o

monitoramento e desenvolvimento das condi¢des para a sustentabilidade.

2.4 Estratégias para a Sustentabilidade empresarial

As preocupagdes com a degradagdo do meio ambiente e com o bem-estar das pessoas
fizeram emergir, nas ultimas décadas, novos valores sociais, culturais e de estilo de vida, os
quais tém demandado das empresas o desenvolvimento de uma producdo ambientalmente
correta e que garanta a qualidade de vida do trabalhador. Nesse sentido, o ambiente
operacional tem se tornado mais complexo a cada dia nas empresas, devido a necessidade de

adogao de atitudes de maior responsabilidade e de transparéncia (ALMEIDA, 2007).

O crescimento das economias depende diretamente do desempenho das industrias,

sendo elas responsdveis pelo fornecimento de parte dos bens e servigos utilizados para
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satisfazer as necessidades humanas. Contudo, para isso, a industria, além de extrair matérias-
primas da base natural utilizada na produgdo de bens, também deposita no meio ambiente 0s

residuos e poluicao decorrentes do processo de producao (CMMAD, 1991).

Em consequéncia, as empresas sdo as principais responsdveis pelos problemas
ambientais e pela diminui¢do e transformacdo dos recursos naturais, pois utilizam insumos
extraidos da natureza para a producdo de bens que irdo satisfazer as necessidades da
populacdo (KRAJNC; GLAVIC, 2003; DIAS, 2011). Por esse motivo, elas estdo precisando
assumir maiores responsabilidades, ndo somente no que se refere ao cumprimento de
exigencias legais e de uma cidadania mais ativa, mas também, como unidades integradas com

a perspectiva da sustentabilidade do desenvolvimento (DIAS, 2011).

Para Feng e Joung (2009), a sustentabilidade do desenvolvimento reside na capacidade
de uma organizagdo progredir em termos econOmicos, mas sem comprometer o meio
ambiente natural e a equidade social. Nesse sentido, Krajnc e Glavic (2003) salientam que os
aspectos ambientais devem ser incorporados a cultura da organizacdo e ao planejamento da
atividade em todos os seus niveis, desde a concepc¢do, fabricacdo e distribuicdo de um

produto, até a sua eliminacao, considerando a avalia¢do de todo o ciclo.

Em consequéncia, as industrias sdo um fator-chave para o alcance dos objetivos da
sustentabilidade. Embora a industria seja considerada uma fonte de degradacdo ambiental e
esgotamento de recursos, também € uma parte vital para o desenvolvimento e criagdo de
riqueza. Sistemas industriais causam e determinam os fluxos de materiais e energia. Assim, as
inddstrias assumem um papel importante na identificacdo e adog¢do de opgdes mais
sustentdveis (CALLENS; TYTECA, 1999; AZAPAGIC; PERDAN, 2000). Ademais, para
garantir a sua sobrevivéncia no longo prazo nos mercados globais, as empresas de manufatura

devem buscar a sustentabilidade como um objetivo estratégico (LEE; LEE, 2014).

A Agenda 21, em seu capitulo 31, estabelece que uma das principais prioridades das
industrias e do setor de comércio deve ser a manutencdo do meio ambiente para contribuir
com o desenvolvimento sustentdvel. Por esse motivo, eles cumprem um papel fundamental na
busca pela reducdo do uso de recursos e dos impactos sobre o meio ambiente através da
introducdo de processos produtivos mais eficientes, de estratégias preventivas, do uso de
procedimentos e de tecnologias mais limpas de producdo ao longo do ciclo de vida do

produto, de forma a minimizar ou ndo gerar residuos (BRASIL, 1992).
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Assim, a busca pela sustentabilidade tem se transformado em um novo desafio para as
industrias de transformacgdo devido a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais e
energéticos, da degradacao do meio ambiente global, e a busca de melhor qualidade de vida
dos seres humanos. Nessa circunstincia, os processos de produg¢do precisam tornar-se
sustentdveis, pois, embora contribuam para a melhoria dos padrdes de vida da populagdo ao
fornecerem bens fundamentais, também sao a principal fonte de consumo de recursos naturais
e de geracdo de residuos, inclusive toxicos, prejudiciais ao meio ambiente (FENG; JOUNG,

2009).

Chen et al. (2012) afirmam que, na ultima década, as indudstrias t€ém sido levadas a
considerar em seu planejamento, além dos beneficios econdmicos, também questdes sociais e
ambientais para atender uma demanda da sociedade. A responsabilidade socioambiental deve
ser compreendida como uma extensdo da empresa, devendo estar presente em todas as
decisoes e atividades (ALIGLERI; ALIGLERI; KRUGLIANSKAS, 2009). Por isso, os
produtores tém estabelecido como meta desenvolver processos produtivos que minimizem o0s
impactos ambientais, garantindo a manutencao dos beneficios sociais e econdmicos (CHEN et
al., 2012; JOUNG et al., 2012), o que tem sido possivel através da implementacao de técnicas

e ferramentas que visem uma producao sustentavel.

Conforme a CMMAD (1991), o desenvolvimento industrial, para ser sustentavel,
precisa tornar-se mais eficiente no uso de recursos com o intuito de minimizar a geracao de
residuos, priorizar o uso de recursos renovaveis em substituicdo aos nao renovaveis e reduzir

0s impactos negativos sobre a saide do homem e sobre o meio ambiente.

A produgdo sustentavel visa o aumento da eficiéncia dos processos, a redugdo do
desperdicio de matéria-prima, o menor consumo de energia, a qualidade dos produtos e
servicos, tecnologia e capacidade de inovacdo, assim como a introducdo da dimensdo

ecoldgica na definic@o de suas politicas (ALIGLERI; ALIGLERI; KRUGLIANSKAS, 2009).

A LCSP estabelece que uma producdo é sustentdvel quando os produtos e servigos
gerados sdo decorrentes de processos € sistemas ndo poluentes, que se preocupam em
conservar energia e recursos naturais, sio economicamente vidveis, seguros e saudaveis para
os funciondrios, comunidades e consumidores. Por isso, as empresas que desejam incorporar

praticas mais sustentdveis devem levar em consideracdo seis aspectos principais: energia e
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uso de materiais (recursos); ambiente natural; justica social e desenvolvimento comunitério;

desempenho econdmico; trabalhadores; e, produtos (VELEVA; ELLENBECKER, 2001).

Uma empresa sustentdvel é aquela que ao final do periodo contdbil, foi capaz de
manter a biosfera na mesma situacdo em que se encontrava no inicio, mas quando
incluimos as dimensdes social e ética da sustentabilidade, a gama de questdes
relacionadas a sustentabilidade e os impactos aumentam drasticamente
(ELKINGTON, 2012, p. 134).

Uma empresa sustentdvel adota procedimentos para além da legislacdo ambiental,
sem, no entanto, deixar de garantir o retorno ao capital financeiro (realizado pelos
investidores), ao capital natural e social (aportado pela sociedade em geral) e ao capital

técnico (aportado pelos empregados e fornecedores) (ALMEIDA, 2007).

Savitz e Weber (2007) definem uma empresa sustentidvel como aquela capaz de
gerenciar seus negdcios de modo a trazer beneficios de forma natural para todas as partes
interessadas (incluindo colaboradores, clientes, parceiros de negdcios, as comunidades em que
atua, e, claro, os acionistas). Eles denominaram como “ponto doce da sustentabilidade” o
espaco onde a busca do lucro e dos interesses comerciais combina perfeitamente com os
interesses da sociedade (FIGURA 04). Para os autores, a sustentabilidade contribuiu para a

obtencdo de maior rentabilidade para a grande maioria das empresas.

Figura 04 — O ponto doce da sustentabilidade
O ponto doce da Sustentabilidade

Interesses das Interesses dos
empresas stakeholders |

T

=  Novos produtos e servigos
=  Novos processos
=  Novos mercados
= Novos modelos de negécios
= Novos métodos de gestdo e de relatérios

Fonte: Adaptado de Savitz e Weber (2007, p. 18).

A sustentabilidade contribui para a realizacdo de negécios em um mundo

interdependente, protegendo a empresa contra riscos ambientais, financeiros e sociais, assim
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como, contribuindo para o aumento da eficiéncia e produtividade e o desenvolvimento de
novos produtos, servicos e mercados. Também coopera para a melhoria da imagem da

empresa junto aos seus colaboradores e clientes (SAVITZ; WEBER, 2007).

Dias (2011) afirma que a gestdo ambiental, entendida como a gestdo empresarial
orientada a evitar, quando possivel, a geracdo de problemas ambientais, ¢ o principal
instrumento para obter um desenvolvimento industrial sustentdvel. Seu objetivo € almejar que
os efeitos ambientais ndo sejam maiores que a capacidade de carga do meio onde a

organizacdo estd inserida, de modo a alcancar o desenvolvimento sustentavel (DIAS, 2011).

Nas praticas de controle ambiental organizacional sdo identificados trés paradigmas
diferentes. Primeiro, os residuos simplesmente eram depositados no meio ambiente, sem
nenhum tratamento. Em seguida, durante a década de 1970 e 1980, as organizagdes passaram
a preocupar-se com o tratamento ou a disposicdo dos residuos poluentes produzidos, apés
estes ja terem sido gerados. A literatura denomina esse método como de “fim-de-tubo”, pois
apenas buscava atender a legislacao, dispondo a polui¢do na natureza. Porém, essa abordagem
reativa ndo era viavel em longo prazo, pois gerava altos custos e passivos ambientais para as

empresas.

J4, nas ultimas décadas, € possivel observar uma mudanga intensa de postura por parte
das organizacdes, com o surgimento de um novo paradigma baseado em principios de
Produ¢do mais Limpa (P + L) aplicados ao processo produtivo, que objetivam prevenir ou
reduzir a geracdo de residuos na fonte e sua toxicidade. Apesar de sua utilizacdo ser mais
complexa se comparada as técnicas de fim-de-tubo, uma vez que implica em alteracdes no
processo produtivo e/ou implementacdo de novas tecnologias, ela possibilita a redugdo
permanente dos custos, visto que incorpora ganhos ambientais, econdmicos e de satde

ocupacional (AZAPAGIC; PERDAN, 2000; CNTL, 2003a; SEIFFERT, 2011).

O Quadro 02 apresenta as principais diferencas existentes entre a abordagem fim-de-
tubo e a P + L. Na abordagem fim-de-tubo ndo se tinha nenhuma preocupag¢do com o uso
eficiente dos recursos, pois se acreditava possivel controld-los com o uso de equipamentos e
novas tecnologias, cabendo as discussdes ambientais aos especialistas. Ja sob a 6tica da P +
L, a protecio ambiental € de responsabilidade de todos, por isso as empresas passaram a
utilizar os recursos de forma mais eficiente e a minimizar a gerac@o de residuos, em especial

os toxicos, contribuindo, assim, também para a reducao dos custos.



67

Quadro 02 — Comparativo entre abordagem das acdes Fim-de-Tubo e Producao mais Limpa

Técnicas de Fim-de-Tubo

Produgdo mais Limpa

- Pretende reacéo.

- Pretende acdo.

- Os residuos, os efluentes e as emissdes sdao
controlados através de equipamentos de tratamento.

- Prevengdo da geracdo de residuos, efluentes e
emissdes na fonte. Procurar evitar matérias-primas
potencialmente toxicas.

- Prote¢@o ambiental é um assunto para especialistas
competentes.

- Protec@o ambiental ¢ tarefa para todos.

- A protecdo ambiental atua depois do
desenvolvimento dos processos e produtos.

- A protecdo ambiental atua como uma parte integrante
do design do produto e da engenharia do processo.

- Os problemas ambientais sdo resolvidos a partir de
um ponto de vista tecnoldgico.

- Os problemas ambientais sdo resolvidos em todos os
niveis e em todos 0s campos.

- Ndo tem a preocupacdo com o uso eficiente de

- Uso eficiente de matérias-primas, d4gua e energia.

matérias-primas, dgua e energia.

- Leva a custos adicionais.

- Ajuda a reduzir custos.

Fonte: CNTL, 2003a.

Assim, desde o inicio da década de 1990, o setor empresarial vem promovendo uma
mudanca de atitude positiva para com o meio ambiente. A postura das industrias passa de
reativa para proativa, pois observam que, ao atender a legislacdo ambiental, ndo estdo apenas
evitando acidentes e riscos ambientais, mas também, obtendo vantagens competitivas a partir
da varidvel ecoldgica. O dejeto comega a ser considerado um recurso, € empresas passam a
preocupar-se com a economia de recursos naturais e energéticos, diminuindo o desperdicio e a

poluicdo (LAYRARGUES, 2000).

O desempenho ambiental comeca a ser integrado a estratégia e desenvolvimento de
negocios e divulgado ao publico externo através da elaboracao de relatérios ambientais. Para
Azapagic e Perdan (2000), isso indica uma mudanca de paradigma, ou seja, uma mudanca de
atitude no mundo dos negdcios, que resultou em iniciativas voltadas para a gestdo ambiental
mais responsdvel. Parte-se de uma visdo fragmentada do meio ambiente, que se preocupava
apenas com solucdes de “fim de tubo”, para uma abordagem de ciclo de vida mais holistica
que incorpora fatores econdmicos, ambientais e sociais, conduzindo para mais solugdes

sustentaveis.

Segundo Aligleri (2011), a criagdo de novos modelos de gestdo € consequéncia da
nova dindmica econdmica. A preocupacdo de crescer, sem destruir o0 meio ambiente, provocou
discussdes acerca do papel e da atuacdo das empresas, as quais passaram a incluir
compromissos com a responsabilidade socioambiental. Em consequéncia, as empresas
introduziram diversas préticas de gestdo comprometidas com a sociedade. Essas préticas

envolvem:
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a eco-eficiéncia dos processos e o ecodesign de produtos, além da contabilidade
ambiental, avaliacdo da procedéncia e composicio da matéria-prima, andlise de
alternativas de produtos recicldveis ou de menor impacto ambiental, seletividade de
fornecedores e distribuidores ambientalmente corretos e com preocupacio em
relacdo a contratagdo de mdao-de-obra infantil, realizagcdo de campanha de midia
relacionada a questdes de interesse publico, respeito aos direitos humanos,
diversidade de raca e credos no ambiente organizacional, ética empresarial,
definicdo de diretrizes contra assédio, recolocacdo de trabalhadores demitidos entre
outros (ALIGLERI, 2011, p. 8).

Segundo a Agenda 21, o melhoramento dos sistemas de produgdo através do uso de
tecnologias e processos mais eficientes e que contribuem para reducdo da geragdo de residuos,
constitui-se um caminho na dire¢do da sustentabilidade. Para tanto, propde o desenvolvimento
de dois programas: a Produg¢do mais Limpa (P + L) e a promocdo da responsabilidade

empresarial (BRASIL, 1992).

No entanto, é fundamental que as empresas percebam que o beneficio ambiental
possibilita um aumento da produtividade dos recursos naturais. A poluicdo ndo pode ser
considerada como um sindnimo de ineficiéncia. O planejamento ambiental adequado pode
desencadear inovagdes que reduzem o custo ou agregam valor a um produto, tornando, assim,
as empresas mais competitivas (PORTER; VAN DER LINDE, 1995). Al-Yousfi (2004)
destaca ainda que por muitos anos isso ndo aconteceu pelo mito de que a ado¢do de préticas
ambientais responsdveis impossibilitaria o desenvolvimento econdmico e prejudicaria a

resolucao de problemas sociais e de competitividade dos paises.

Para Layrargues (2000), reduzir os custos para aumentar a produtividade das
organizacdes foi o objetivo que motivou o processo de transicdo industrial orientado pela
incorporacdo de tecnologias. O autor ainda ressalta que, se isso for benéfico ao meio
ambiente, serd melhor ainda, visto que possibilita uma economia de recursos e a melhora da

imagem empresarial diante da opinido publica.

A adocdao de métodos de gestdo ambiental pode ser motivada por diversos fatores,
além dos interesses econdmicos, internos € externos a organizacao, tais como: necessidade de
reducgdo de custos, incremento na qualidade do produto, melhoria da imagem do produto e da
empresa, necessidade de inovacdo, aumento da responsabilidade social, exigéncias do
mercado, acirramento da concorréncia, controles do poder publico e exigéncias legais, busca

por certificagdes ambientais, entre outros (DIAS, 2011).

De acordo com Dias (2011), para as empresas, o conceito de desenvolvimento

sustentdvel tem sido empregado através de formas de gestdo mais eficientes, como a
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ecoeficiéncia e a P + L, ao invés do aumento do nivel de consciéncia empresarial sob a
perspectiva de um desenvolvimento econdmico mais sustentdvel. Contudo, apesar da
existéncia de um crescimento da mobilizacio em torno da sustentabilidade, ela continua
centralizada no ambiente interno das organizacdes, direcionada prioritariamente para
processos e produtos. De maneira complementar, Elkington (2012) ainda reconhece que,
embora seja dificil afirmar que uma empresa ou industria € sustentdvel, é possivel avaliar se

ela esta se deslocando no sentido certo ou nio.

Em suma, para atender as demandas das sociedades, as empresas produzem bens e
servicos, utilizando, para isso, diversos tipos de recursos (renovaveis € ndo renovaveis), assim
como, sdo responsaveis pela geracao de significativos volumes de residuos, contribuindo para
a degradacdo ambiental. Por isso, as suas ac¢des e praticas influenciam diretamente no
desempenho ambiental das sociedades e contribuem diretamente na busca por condi¢cdes mais

sustentaveis.

Diante dessa realidade, pode-se afirmar que uma empresa serd mais sustentdvel
quando atender ndo somente aos seus interesses financeiros, mas também a interesses sociais
e ambientais das comunidades/regides onde estdo inseridas. Em outras palavras, quando suas
atividades forem desenvolvidas em um contexto ambientalmente correto, ndo poluente, no
qual se busca aumentar a eficiéncia na utilizagdo dos recursos consumidos e o bem-estar dos
funciondrios, garantindo sua qualidade de vida, além, € claro, de serem economicamente

viaveis.

Essas condicdes poderdo ser alcancadas pelas empresas através do uso de tecnologias
limpas e de estratégias que tornem os processos mais eficientes, como, por exemplo, através
da adocdo de ferramentas que visem a P + L, através da adocdo de estratégias preventivas que
busquem utilizar os recursos de forma mais eficiente e reduzam a geracdo de residuos. Mas
também através da realizacdo da avaliagdo do ciclo de vida (ACV), a qual se foca nos
aspectos ambientais, visto que prevé a avaliacdo de todo o ciclo de vida de um produto, desde
a extracdo e aquisicdo de matérias-primas, manufatura, uso, tratamento de fim de vida até a

disposicao final. Ambas as estratégias serdo abordadas a seguir.
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2.4.1 A Producio mais Limpa

A Produgao mais Limpa (P + L) pode ser caracterizada como uma ferramenta de uso
continuo que tem por objetivo utilizar os recursos naturais de forma mais eficiente, de modo a
ndo gerar, a minimizar ou reciclar os residuos e as emissdes geradas, trazendo beneficios
ambientais, econOmicos e para a saide do trabalhador (UNEP, 2010; CNTL, 2003a). Ela
envolve mudancgas que abordam a origem do problema, ao invés de analisar os sintomas, pois
tem como objetivo minimizar ou evitar a geracdo de residuos, diferentemente do que vinha

sendo adotado pelas empresas em periodos passados.

A P + L € a aplicagdo continua de uma estratégia ambiental preventiva aplicada a
processos, produtos e servicos para aumentar a ecoeficiéncia e reduzir os riscos para os seres
humanos e o meio ambiente. Para processos, a P + L inclui a conservagao de matérias-primas
e energia, eliminacdo de matérias-primas toxicas e a reducdo de emissdes e residuos, bem
como de sua toxicidade. Para produtos, P + L visa reduzir os impactos negativos ao longo do
ciclo de vida do produto, desde a extragao de matérias-primas até a disposi¢ao final. E, no que
se refere aos servicos, ela visa incorporar as preocupagdes ambientais na geracao e prestacao
de servigcos (UNIDO, 2002; UNEP, 2010; GAVRILESCU, 2004). Suas técnicas vao desde
solucdes sem nenhum custo, até investimentos elevados para o uso de tecnologias limpas

(UNEP, 2010).

As tecnologias limpas sao tecnologias de controle de poluicdo, de processos de
fabricagdo mais limpa e de gestdo de residuos e produtos mais limpos. Sua utilizagcdo esta
associada, em geral, a regulamentacdes ambientais e também a custos e beneficios obtidos
com a sua implementagdo, os quais podem variar de uma instituicdo para outra, em
decorréncia do tamanho, do produto, do tipo de processo, tempo de vida econdmica de
processos de fabricacdo, recursos de tecnologia, gestdo, envolvimento com o0s agentes
externos e a sua situagdo financeira (KEMP; VOLPI, 2008). Elas priorizam a eliminacdo da
polui¢do a montante dos processos produtivos, buscando atingir a condicdo de emissao zero e,
assim, contribuir para a solugdo dos problemas ambientais gerados pela industria

(KIPERSOTK, 1999).

Ao contrério das tecnologias de fim-de-tubo que eram inseridas ao final do processo
de producao para facilitar o manuseio dos residuos, as tecnologias limpas envolvem alteracdes

nos processos de producdo com o objetivo de reduzir os contaminantes decorrentes do
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processo de producio ou ao longo do ciclo de vida de um produto (GONZALEZ, 2005).

Para Hilson (2000), essas tecnologias incluem tanto equipamentos de efici€ncia
ambiental, adaptados aos projetos de fim-de-tubo, como sistemas de controle aperfei¢coados.
O autor também ressalta que, para diversos pesquisadores e empresarios, a adocdo de
tecnologias limpas e de praticas de produc@o mais limpa garante um cendrio de ‘“ganha-

ganha” (win-win), tanto para as empresas como para o meio ambiente.

Segundo Gonzdlez (2005), as modificacdes tecnoldgicas contribuem de forma
significativa para diminuir os impactos decorrentes dos processos de fabricagdao, melhorando
o bem-estar humano. Para o autor, a transicdo para uma sociedade mais sustentdvel, depende,
entre outros fatores, de uma maior difusdo de tecnologias limpas. Contudo, destaca que
existem diversas barreiras econdmicas, institucionais e sociais, pois os agentes privados
possuem poucos incentivos para criar ou adotar tecnologias limpas. Apesar de sua difusao
contribuir para a minimiza¢do de custos externos, nem sempre possibilitam uma reducao dos
custos individuais (GONZALEZ, 2005).

Contudo, a P + L ndo precisa se restringir a algumas atividades ou a um setor
produtivo, pois o conceito ndo equivale somente ao uso de tecnologias limpas. O seu conceito
pressupde uma mudanca de atitude e de praticas de gestdo, o emprego do conhecimento
disponivel e a melhoria ou alteracdo de tecnologias. Além disso, ela ndo precisa ser cara ou
envolver mudancgas significativas na tecnologia empregada, sendo que o uso de P + L pode
contribuir para as formas sustentiveis de desenvolvimento econdmico. Essa estratégia
contribui para proteger o meio ambiente, o consumidor e o trabalhador, melhorando a
eficiéncia industrial, a lucratividade e a competitividade das empresas (GAVRILESCU,

2004).

Schramm (1998) cita que, conforme o entendimento internacional, os alvos da P + L
sobre o nivel de produgdo sdo reduzir (ou minimizar): a quantidade de recursos consumidos; a
quantidade de residuos e emissdes geradas; os perigos dos residuos e emissdes geradas
(principalmente pela substitui¢do adequada de insumos); € o risco de acidente ou avaria.
Nesse sentido, o autor destaca a necessidade do conhecimento das causas gerais da produgao

de residuos e emissdes, para a avalia¢do de tecnologias no processo a partir da P + L.

De modo complementar, para Al-Yousfi (2004), a P + L tem quatro objetivos gerais

para a busca de um futuro sustentdvel: a) minimizar o uso de recursos ndo renovaveis; b)
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gerenciar recursos renovaveis para garantir a sustentabilidade; ¢) reduzir, com o objetivo final
de eliminar, as emissdes de residuos perigosos e toxicos para o meio ambiente (de preferéncia
na fonte); e, d) atingir esses objetivos de forma mais rentdvel, enfatizando o desenvolvimento

sustentavel.

Além disso, o autor ainda ressalta que as metas sociais dessa estratégia estariam
relacionadas a garantia de um futuro sustentavel do meio ambiente e da sociedade, o que
poderia ser alcancado com desenvolvimento de novas tecnologias e conhecimento,
permitindo, assim, a superagdo de problemas ambientais. Contudo, destaca que a tecnologia e
o conhecimento ndo serdo suficientes para combater alguns problemas ambientais, em

especial aqueles relacionados aos recursos ndo renovaveis (AL-YOUSFI, 2004).

Segundo Gavrilescu (2004), a producao e o consumo sustentdvel exigem a adogdo de
praticas que visem a minimiza¢do do consumo de matérias-primas e de energia, assim como
da geracdo de residuos. Ao mesmo tempo, s@o necessdrias agdes de planejamento e gestdo que
permitam a incorpora¢do de abordagens inovadoras para a reutiliza¢do, remanufatura e

reciclagem dos residuos que nao podem ser evitados, com base numa abordagem integrada.

Fresner (1998) afirma que a P + L pode ser empregada em diversos momentos do
ambiente empresarial, tais como: boa limpeza de materiais e energia, treinamento de
funciondrios, melhor logistica e comunicagdo, substituicdo de materiais com o uso de
produtos menos nocivos e com mais eficiéncia ou ainda que podem ser reciclados dentro da
empresa ou em outros setores, mudangas nos produtos que permitam eliminar processos com
maior impacto ambiental, mudangas nos processos, visando minimizar a geracao de residuos e

emissoes, em reciclagens internas, e incorporacio de residuos em redes de reciclagem externa.

De forma complementar, Medeiros et al. (2007) afirmam que as alteragdes no produto
podem provocar modificagdes na sua composi¢ao, durabilidade e nos padrdes de qualidade do
produto, com o objetivo de eliminar ou reduzir o uso de materiais téxicos ou ecologicamente
prejudiciais, enquanto que as alteracdes no processo de producdo podem ocorrer através de

mudancas na tecnologia, buscando reduzir a geracio dos residuos.

P + L é uma estratégia preventiva para minimizar o impacto da producao e produtos no
meio ambiente. Os principais atores da P + L sdo as empresas, que controlam os processos de
producdo e sdo influenciadas pelos seus clientes (particulares, empresas publicas ou outras) e

pela politica (por leis, regulamentos, impostos) (FRESNER, 1998).
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O objetivo da P + L é minimizar ou evitar a necessidade de tratamento de residuos,
assim como a sua dilui¢c@o, para atender a normas ambientais, e a transferéncia de materiais
téxicos ou perigosos de um lugar para outro. Em outras palavras, ela busca combater a origem
dos problemas ambientais, ao invés dos sintomas. Contudo, para Gavrilescu (2004), isso exige

uma mudancga de atitude e na forma de pensar sobre os processos e produtos.

Conforme o CNTL (2003a), a implantacdo de um programa de P + L pode trazer
beneficios ambientais e econdmicos para as empresas através de:

[...] eliminag¢do de desperdicios; minimiza¢do ou elimina¢do de matérias-primas e

outros insumos impactantes para o meio ambiente; redug@o dos residuos e emissdes;

redu¢do dos custos de gerenciamento dos residuos; minimizagdo dos passivos

ambientais; incremento na saude e seguranca do trabalho. E ainda contribui para:

melhor imagem da empresa; aumento da produtividade; conscientizacdo ambiental
dos funciondrios; redu¢do de gastos com multas e outras penalidades (CNTL, 2003a,

p. 14).

Na maior parte dos paises, a implementagao de P + L estd associada a: a) boas praticas
de limpeza; b) modificacdes nos insumos, com a susbtituicdo de materiais perigosos ou nao-
renovdveis por materiais menos perigosos ou renovaveis; ¢) melhor controle dos processos,
buscando aumentar a eficiéncia dos processos e diminuir a geracdo de residuos e emissoes; d)
mudancas de equipamentos e tecnologias; e) retso e reciclagem de materiais dentro da prépria
empresa; f) producdo de novos subprodutos a partir dos residuos descartados e que podem ser
utilizados em outros setores; g) mudancgas das caracteristicas dos produtos, buscando

minimizar os impactos ambientais da producao (UNEP, 2010).

Por esse motivo, ela contribui para o aumento da produtividade das empresas, através
da utilizacdo dos recursos de forma mais eficiente, diminuicdo dos custos da atividade,
reducdo dos niveis de poluicdo. Além disso, estd de acordo com os sistemas de gestdo
ambiental e auxilia na obtencdo da certificacdo ISO 14000, de modo a produzir produtos e

servicos melhores e mais seguros, melhorando a imagem da empresa (GAVRILESCU, 2004).

Para Gavrilescu (2004), o ponto de partida para a avaliacdo de um programa de P + L é
a realizacdo de um inventdrio de entradas e saidas do processo, com o intuito de identificar as

principais causas da producdo de residuos e emissoes.

Contudo, as técnicas de P + L ndo devem ser entendidas como absolutas, mas sim,
flexiveis, devendo ser adotadas caso a caso. Em todas elas, as mudangas tecnoldgicas

necessariamente deverdo reduzir os encargos ambientais gerados no processo de produgdo e
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serdo mais eficientes na redugdo dos custos, se comparadas as técnicas de fim de tubo (AL-

YOUSFI, 2004).

Fresner (1998) ainda salienta que o processo de implementacdo de P + L pode levar
tempo, pois ndo basta identificar as op¢des em que serd possivel incorporar a ferramenta,
envolvendo tanto mudangas organizacionais como tecnoldgicas. Para tanto, ¢ fundamental a
lideranca da gestdo, assim como a implementacdo de praticas de um sistema de gestdo
ambiental, como a defini¢do de uma equipe ambiental, a definicdo de uma politica ambiental,

a realizacdo de auditorias de acompanhamento, entre outras.

Assim, modificar os processos tradicionais de producdo com o objetivo de incorporar
as questOes ambientais de forma sistemdtica e eficaz torna-se o principal desafio da P + L,
uma vez que exige mudangas nao apenas nos procedimentos, mas também na maneira como
as pessoas realizam suas atividades, o que nem sempre serd alcangado de forma féicil. Por
isso, é importante que as preocupacdes ambientais € os objetivos da estratégia sejam
incorporados em todos os niveis (industria, institui¢des, governos, consumidores, etc.) (AL-

YOUSFI, 2004).

Diversas etapas necessarias para o desenvolvimento de projetos de P + L podem
coincidir com etapas de um sistema de gestdo ambiental ou um sistema de informacdo
ambiental, como a ISO 14001. Entretanto, esses projetos ainda costumam exigir alguns
documentos adicionais as normas, como, por exemplo, no que se refere a metodologia de
entradas e saidas do processo, a documentagdo de pontos fracos, maior anélise sobre os custos
ambientais, entre outros. Em consequéncia, apesar de ndo serem suficientes, contribuem para

a incorporagdo de sistemas de gestdo ambiental (FRESNER, 1998).

Para a adogdo dos sistemas de gestdo, ainda se faz necessdrio: o envolvimentode todos
os funciondrios; a defini¢dao e descricdo das responsabilidades; a definicdo do calendario de
gestdo e orcamentos com a incorporacdo do planejamento ambiental; a definicdo e descricao
dos procedimentos; transparéncia e clareza da documentagdo; extensdo das dreas sob
consideragdo; comunicagdo, treinamento, equipamentos de medicdo; avaliagdo do sistema, e

nao somente do programa (FRESNER, 1998).

Contudo, ndo € possivel aplicar os conceitos de gestdo ambiental da mesma forma em
todos os setores e industrias. Segundo Hilson (2003), as atividades do setor de minerag¢do tém

capacidade de causar danos ambientais que podem afetar outros setores produtivos, sendo
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dificil o uso de conceitos de gestdo ambiental dada a prépria natureza das operacOes de

mineracdo. Em consequéncia, a P + L, nesse setor, deve ser compreendida como uma

estratégia ambiental global, enfatizando melhorias nos processos de mineracdo e adogao de

estratégias eficazes de gestdo ambiental. Para isso, torna-se necessario avaliar constantemente

os materiais que estdo sendo consumidos (entrada nos processos), a estrutura das operagoes e

as técnicas de eliminacdo de residuos. Nesse setor, a P + L deve enfocar a gestdo ambiental

preventiva.

Por outro lado, embora a adocdo de P + L nas empresas possa trazer uma série de

vantagens, conforme PNUMA (2004), essa técnica também tem enfrentado barreiras em

diferentes areas:

a)

b)

Na drea governamental, observa-se: a falta de compromisso do governo em
priorizar iniciativas de P + L em virtude do desinteresse da sociedade sobre as
questdes ambientais; a falta de apoio do poder legislativo e de legislacdo adequada
que incentive agdes preventivas; e a falta de conhecimento sobre as questdes
ambientais devido a auséncia ou inadequagdo de diagnésticos ambientais que

contribuam para elaboracdo de politicas de controle ambiental.

No setor industrial, a falta de interesse por acdes de P + L € decorrente da falta de
conhecimento sobre alternativas tecnoldgicas e da priorizacdo da resolucdo de
problemas imediatos e atendimento da legislacio de controle corretivo da
contaminacgdo. Além disso, a falta de estrutura organizacional adequada também ¢é
um problema identificado, principalmente, em pequenas e médias empresas. Ainda
existem dificuldades para implementacdo de inovagdes em virtude da falta de

linhas de crédito para o financiamento de ac¢des de P + L.

Na sociedade, de forma geral, observa-se a falta de conhecimento sobre a P + L,
assim como, dificuldades em desenvolver e manter centros de pesquisa voltados
para a producao de tecnologias limpas e materiais alternativos. Ademais, € possivel
observar a falta de coordenacdo e envolvimento entre os atores envolvidos

(governo, industria e sociedade).

Segundo o CNTL (2003a), estudos indicaram que, entre os principais problemas

enfrentados por parte das empresas (principalmente em micro e pequenas empresas) para a

adocdo de P + L, estdo: a) barreiras conceituais decorrentes da falta de conhecimento sobre o
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conceito e o papel da empresa para a solugdo de mudangas; b) barreiras organizacionais,
criadas pela estrutura organizacional inadequada, pela reduzida experiéncia dos envolvidos no
processo e abrangéncia limitada de a¢des ambientais dentro da empresa; c) barreiras técnicas,
devido a falta de uma base operacional sélida com a descricdo das praticas de produgdo e a
falta de informacdes sobre as técnicas de P + L; d) barreiras econdmicas, pelo
desconhecimento dos custos ambientais reais da empresa e o retorno inferior desse
investimento se comparado as outras alternativas; e) barreiras financeiras, pela dificuldade de
linhas de financiamento, falta de incentivos para a P + L e o elevado custo para investimentos
de tecnologias; e, f) barreiras politicas, devido ao desenvolvimento insuficiente da estrutura

de politica ambiental e a falta de aplicacdo das politicas existentes.

No entanto, apesar dessas dificuldades, diversos estudos demonstram que a P + L tem
sido incorporada cada vez mais no planejamento e gestdo de diversos setores industriais,
embora muito mais ainda possa ser feito. Em consequéncia, para analisar e avaliar o progresso
das empresas em direcdo a sistemas mais sustentdveis, ¢ fundamental que seja realizado o
monitoramento dos impactos ambientais e sociais de forma regular, através do uso de

indicadores (KLEMES; VARBANOV; HUISINGH, 2012).

No caso da acdo de técnicas que visem a P + L, os indicadores sdo essenciais para
fornecer informacdes sobre os aspectos gerenciais e tecnoldgicos, permitindo a medi¢cdo de
beneficios econdmicos decorrentes de melhorias ambientais. O uso adequado desses
indicadores, independente do modelo adotado, garante um maior conhecimento sobre a
situacdo atual e tendéncias futuras, em relagdo aos parametros analisados. Isso contribui para
um aprendizado interno e garante seguranca na tomada de decisdo pelos gestores, além de
servir de mecanismo para a divulgacdo de informacdes para as partes interessadas

(CARDOSO, 2004).

Em sintese, pode-se descrever a P + L como uma estratégia preventiva, de uso
continuo, que pode ser utilizada em diferentes momentos e setores empresariais. Ela busca a
otimizacdo do uso dos recursos, de modo a reduzir o consumo de materiais, a geracdo de
residuos e emissoes, os perigos e riscos da atividade, minimizando, assim, os impactos e
passivos ambientais, a0 mesmo tempo em que permite o aumento da rentabilidade da
empresa. Em consequéncia, essas acdes tendem a contribuir para o alcance das condi¢des de

sustentabilidade, protegendo o meio ambiente, os trabalhadores e a sociedade de forma geral.
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2.4.2 Avaliacao do Ciclo de Vida do Produto

A maior preocupacdo com os impactos decorrentes da producdo, do consumo e da
necessidade de protecdo ambiental tem contribuido para o desenvolvimento de métodos que
permitam avaliar e melhorar a compreensao das consequéncias desses impactos. Entre esses
métodos estd a andlise ou avaliacdo do ciclo de vida (ACV) de um produto ou servico (ABNT,

2014).

A ACV busca analisar a relacdo complexa que existe entre um determinado produto e
o meio ambiente, através da investigacdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais
relacionados ao ciclo de vida do produto (ABNT, 2014; CHEHEBE, 2002). Nos impactos
ambientais considera-se a utilizacdo de recursos, a saide da populacdo e as consequéncias

ecologicas (ABNT, 2014).

Diante disso, as empresas também tém utilizado essa ferramenta visando melhorar o
seu desempenho ambiental, pois esse ciclo demonstra a troca de materiais e energia com o
meio ambiente. Através desse procedimento, busca-se realizar a avaliacdo ambiental do
produto, desde a extracdo do material até a sua fabricacdo, seguida da sua utilizacdo e

finalmente, da sua reciclagem e descarte.

Essa avaliacdo incluiu tanto a realizacdo da quantificacdo de entradas (materiais e
energias), como de saidas (residuos) do processo para todas as etapas do ciclo de vida de um
produto. Inclui, também, uma avaliacdo dos impactos ambientais, em termos locais e globais e
suas consequéncias sobre seres vivos, 0 meio ambiente, e as reservas de recursos
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013). Assim, a ACV pode ser caracterizada como uma

ferramenta que auxilia na avaliagao dos impactos ambientais de produtos ou servicos.

Um bem, para cumprir com sua fun¢do, precisa ser projetado, fabricado e chegar aos
seus usudrios. Para a fabricacdo de um produto, inicialmente € necessdria a extracdo dos
recursos naturais, os quais deverdo ser transformados em materiais, componentes ou
substancias auxiliares, infraestrutura produtiva e mao de obra. No momento em que o produto
perde sua utilidade, ele deve ser reciclado, reutilizado em outros bens ou descartado. No

entanto, todas essas atividades desenvolvidas utilizam recursos e geram impactos ambientais.
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Por isso, buscando identificar os impactos totais de um determinado produto ou servico no
meio ambiente, torna-se necessdrio realizar a avaliagdo do ciclo de vida (HAUSCHILD;

JESWIET; ALTING, 2005).

As escolhas e decisdes de uma empresa podem influenciar diversos atores durante o
ciclo de vida de um determinado produto. Em consequéncia, em um contexto de busca pela
sustentabilidade, as empresas passam a ser ndo somente responsdveis pelos seus processos
produtivos, mas também pelos processos desenvolvidos pelos seus fornecedores para atender
as suas demandas. Em outras palavras, a responsabilidade envolve desde a cadeia de insumos
(a montante) até o final da vida do produto (a jusante), pois uma empresa que tem por
objetivo atuar em um contexto sustentivel deve ter presente todos os impactos que sua
atividade pode causar. Como a ACV leva em consideracdo uma perspectiva holistica, ela se
caracteriza como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo nas empresas que procuram
desenvolver suas atividades em uma dire¢do sustentdvel (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING,
2005).

Embora a metodologia para ACV tenha sido desenvolvida inicialmente no final da
década de 1960 e inicio da década de 1970, periodo em que emergem os debates e as
preocupacdes sobre os problemas ambientais em decorréncia do processo de produgdo
capitalista, conforme exposto anteriormente, € a partir da década de 1990 que diversos grupos
de pesquisadores passam a preocupar-se com o desenvolvimento de uma metodologia padrdo

(HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

Entre esses grupos, destaca-se a Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry - SETAC), a qual, desde a década de
1970, tem promovido oficinas para a padroniza¢do dessa técnica, assim como, orientou as
atividades de normatizacdo internacional da Organizacdo Internacional para Padronizagao

(International Organization for Standardization - 1SO) para os processos de ACV.

Como consequéncia, a ISO publicou quatro normas relacionadas a série de Gestao
Ambiental, ISO 14000 (ISO 14040 a 14043°), nas quais sdo estabelecidas as exigéncias
minimas para a avaliacdo, de modo a aumentar a credibilidade dos resultados encontrados e

sua utilizacdo pelas industrias e governos (HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

% As NBR ISO 14041, 14042 e 14043 foram substituidas, em 2009, pela NBR ISO 14044- Gestao Ambiental —
Avaliacdo do ciclo de vida — requisitos e orientagdes, cuja versdo foi corrigida em 2014.
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Conforme a Norma Brasileira (NBR) ISO 14040/2014, a realizagdo da ACV pode
subsidiar:

- a identificacdo de oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental de
produtos em diversos pontos de seus ciclos de vida,
- o nivel de informag@o dos tomadores de decisd@o na inddstria e nas organizagdes
governamentais ou ndo-governamentais (visando, por exemplo, ao planejamento
estratégico, a definicdo de prioridades ou ao projeto ou reprojeto de produtos ou
processos),
- a selecdo de indicadores de desempenho ambiental relevantes, incluindo técnicas
de medigdo, e
- 0 marketing (por exemplo, na implementagdo de um esquema de rotulagem

ambiental, na apresentacdo de uma reivindicacdo ambiental ou na elaboracdo de uma
declaracdo ambiental de produto) (ABNT, 2014, p. 6).

Além disso, o desenvolvimento de uma ACV ¢é composto por quatro etapas:
inicialmente, ocorre a definicdo de objetivo e escopo, ou seja, qual é a aplicacdo desejada,
quem serd o publico alvo, quais as razdes para a realizacdo do estudo; apods, € realizada a
andlise de inventdrio, por meio do levantamento de todos os dados sobre as entradas e saidas
do sistema em estudo (coleta dos dados necessarios para a realizacdo da avaliacdo); na
terceira fase € feita a avaliagdo dos impactos, com o objetivo de mensurar o impacto e a
intensidade com que o meio natural estard sendo alterado; e, por fim, se faz a interpretacdo

dos resultados (ABNT, 2014).

Dessa forma, a ACV € uma ferramenta que pode ser utilizada pelas empresas que
desejam identificar oportunidades de melhorias em termos ambientais, uma vez que leva em
consideracgdo as diferentes etapas de um sistema produtivo, auxiliando na redu¢do do consumo

de recursos e na geracao de residuos.

Ademais, diante da revisao tedrica desenvolvida neste capitulo, pode-se destacar que,
embora ndo exista um consenso sobre a concepg¢ao e os conceitos de sustentabilidade, seu uso
tem sido difundido tanto na literatura como em discussdes didrias devido a crescente
preocupacdo com degradacdo dos ambientes naturais e a possibilidade de esgotamento de

recursos.

Nesse cendrio, as empresas, principais responsdveis pela producao de bens e servigcos
que satisfazem as necessidades humanas, também sdo apontadas como as principais
responsaveis pela degradacdo dos ambientes naturais. Por isso, para garantir a continuidade

das atividades, elas precisam tornar seus processos produtivos mais sustentiveis.
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Além disso, a complexidade do planeta, formado por diversos subsistemas que
interagem entre si, tem requerido que a sustentabilidade seja analisada a partir do paradigma
holistico, levando em consideracdo diferentes dimensodes. Neste trabalho, optou-se por
considerar o conceito de sustentabilidade a partir das trés dimensdes propostas por Elkington
(2012): ambiental, econdmica e social. Sio dimensdes tradicionais utilizadas em abordagens
direcionadas a empresas e organizacdes, somadas a dimensdo tecnoldgica, uma vez que €
fundamental a incorporagdo de tecnologias para o uso mais eficiente dos recursos e a

minimizacao dos impactos gerados pelas atividades.

Assim, entende-se que a sustentabilidade empresarial serd alcancada se o
empreendimento: for economicamente vidvel, atendendo aos interesses dos proprietarios;
desenvolver suas atividades em um contexto ambientalmente correto, respeitando os limites
naturais; contribuir para o desenvolvimento social da comunidade onde atua; e, ainda, for
capaz de inovar, introduzindo tecnologias limpas no processo produtivo de modo a maximizar
os resultados obtidos a partir de determinado consumo de recursos, sem desrespeitar 0s

limites da natureza e da sociedade.

Para atingir esses objetivos, as empresas podem adotar estratégias que conduzam ao
alcance de condi¢des mais sustentdveis, tais como a P + L e a ACV, as quais possibilitam que
os processos produtivos tornem-se mais eficientes. Também podem utilizar indicadores de
sustentabilidade que permitam o acompanhamento e 0 monitoramento na busca de condi¢des
mais sustentdveis, embora o seu uso nao seja condi¢cdo suficiente para a sustentabilidade de

fato.



3 SETOR DE GEMAS

Desde a antiguidade, a mineracdo € considerada uma atividade importante para o
homem, visto que € uma fonte de renda e de geracao de empregos, contribuindo, assim, para o
desenvolvimento das sociedades. Os minerais também sdo utilizados como matérias-primas

em um grande nimero de industrias.

Contudo, sua extragdo e beneficiamento em um contexto sustentdvel t€ém gerado
desafios as industrias, pois as operagdes extrativas costumam causar uma série de impactos
ambientais, entre 0s quais o esgotamento de recursos ndo renovdveis, modificacdes nas
paisagens, e, se comparadas a maioria das empresas, maiores ameacas a satde e a seguranca
dos trabalhadores e dos cidaddos (AZAPAGIC, 2004; HILSON, 2000). Embora nas ultimas
décadas as normas ambientais tenham contribuido para a reduc@o da poluicao e dos residuos
em minas, ainda hi a necessidade de incorporacdo de muitas melhorias, que podem ser

alcancadas com a integracdo de tecnologias limpas e praticas de P + L (HILSON, 2000).

Nesse sentido, Azapagic (2004) afirma que a industria de mineragdo e minerais tem
promovido debates e elaborado estratégias visando atender aos desafios de uma produgao
sustentdvel. Para a autora, a maior preocupagdo dessa industria € demonstrar que contribuiu
para o bem-estar da geracdo atual, mas sem comprometer o potencial de uma melhor

qualidade de vida das futuras geragdes.

O setor de gemas e joias faz parte da indudstria de minerais e mineracdo e se destaca
em algumas regides do Brasil, como no estado do Rio Grande do Sul (RS), local onde este
trabalho foi desenvolvido. Essa atividade engloba: o segmento de extracdo ou mineracao de

matéria-prima; a indudstria de lapidacdo e artefatos de gemas; a industria de joalheria e
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bijuteria; e a comercializa¢do no mercado interno e externo dos produtos.

Nesse contexto, o presente capitulo tem por objetivo caracterizar o setor de gemas e
joias no RS. Inicialmente sdo analisados dados relativos a producdo, comercializagdo e
faturamento desse setor, tanto no contexto nacional, como no contexto estadual, com o
objetivo de dimensionar a importancia da atividade para a economia. Também sdo
apresentados dados sobre o mercado de trabalho e a localizacdo dos estabelecimentos no
Estado. Posteriormente sdo descritas as principais caracteristicas e dificuldades enfrentadas

pelas empresas que integram o setor de gemas e joias.

E, por ultimo, é apresentada a legislacdo incidente sobre o setor no que se refere ao
tratamento e disposicdo de residuos decorrentes do processo produtivo, os quais tém se
tornado um passivo ambiental para as empresas. Nesse sentido, € feita a classificacdo dos
residuos de acordo com as normas em vigor, assim como, sdo descritas as acdes que as
empresas devem adotar. Além disso, também sdo analisados estudos anteriores, com o

objetivo de encontrar alternativas para o tratamento do residuo sélido.

3.1 A producgao e importancia econdomica do setor

O Brasil destaca-se pela variedade de gemas encontradas em seu territdrio, visto que
possui uma das maiores provincias gemoldgicas. Estimativas indicam que o pais seja
responsavel por um terco da producao de gemas mundial, exceto na produgdao de diamantes,
rubis e safiras. Em func¢do disso, € possivel observar que a sua extracdo ocorre na maioria dos
estados, com maior intensidade em Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Bahia, Goias, Para e
Tocantins (IBGM, 2013; BARRETO; BITTAR, 2010).

Em 2011, a cadeia produtiva de gemas e joias no Brasil apresentou um faturamento
estimado de R$ 7 bilhdes e, em 2012, R$ 7,55 bilhdes, o que demonstra um crescimento de
7,8% no periodo. Dentre os setores que compdem a cadeia, destaca-se o varejo, que em 2012
foi responsavel por 42,8% do faturamento, e a mineracdo, que contribui com 40% do total

comercializado, conforme pode ser observado no Gréfico 01.
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Griéfico 01 — Faturamento estimado da cadeia produtiva de gemas e joias em 2011-2012 (em

milhdes de R$)
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Fonte: IBGM (2013, p. 2).
(*) Produtos de metal precioso para inddstria e outros
(**) Inclui exportagdes

A cadeia produtiva de gemas e joias também tem sido uma importante fonte de divisas
para o pais, visto que tem proporcionado saldos positivos na balanca comercial (GRAFICO
02). Entre 2005 e 2014, as exportacdes do Capitulo 71 da Nomenclatura Comum do Mercosul
(NCM)IO, em que sdo registradas as atividades do setor, cresceram 257,48%, passando de US$
788,91 para US$ 2.817,62 milhdes. Esse desempenho poderia ter sido ainda melhor caso nao

houvesse ocorrido uma redug@o nas exportacdes nos dois tltimos periodos.

Graéfico 02 — Exportagdes, importacdes e saldo da balanca comercial do Capitulo 71 da NCM
no periodo de 2005 a 2014 (em milhdes de US$)
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Fonte: Elaborado pela autora a partir da base de dados Aliceweb (BRASIL, 2015a).

As importacdes, no mesmo periodo, apresentaram valor e crescimento

' Neste capitulo sdo registradas as informagdes relativas ao comércio de pérolas naturais ou cultivadas, pedras
preciosas ou semipreciosas e semelhantes, metais preciosos, metais folheados ou chapeados de metais preciosos
(plaqué), e suas obras, bijuterias e moedas.
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significativamente inferiores, se comparadas as exportacdes, na ordem de 133,83%. Além
disso, seu desempenho foi mais vulnerdvel, j4 que em alguns anos € possivel observar
crescimentos e, em outros, decréscimos. Contudo, ao longo de todo o periodo é possivel
observar a obtencdo de sucessivos e crescentes superdvits na balanga comercial deste setor,
com excec¢do do ultimo ano, quando ocorreu uma redugdo se comparado a 2013. Apesar dessa

reduc@o, o superdvit neste ano foi na ordem de US$ 2.296 milhdes.

Em relacdo as exportacdes brasileiras, o principal produto exportado em valor refere-
se ao ouro, que representou 82,5%, seguido pelo segmento de pedras preciosas'' (exceto
diamante) ou semipreciosas, com 6,2%, conforme pode ser observado no Grafico 03. Por
outro lado, em termos de volume (peso), a representatividade € diferente. Neste caso, 75,2%
referem-se a pedras preciosas (exceto diamante) ou semipreciosas e 20,3% a desperdicios e
residuos de metais preciosos, folheados ou chapeados, demonstrando que esses materiais sao

comercializados a precos reduzidos, sem muito valor agregado.

Griéfico 03 — Participagdo percentual dos produtos do capitulo 71 no total exportado em valor
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Fonte: Elaborado pela autora a partir da base de dados Aliceweb (BRASIL, 2015a).

Contudo, cabe ainda mencionar que os dados sobre as reservas minerais € as
atividades desenvolvidas por esta cadeia no mercado interno sdo praticamente inexistentes ou

mal dimensionadas. Isso pode ser verificado ao comparar os dados das exportacdes brasileiras

" Esta nomenclatura é utilizada pelos 6rgdos governamentais para se referir a gemas.
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com os dados constantes no Sumdrio Mineral Brasileiro (BRASIL, 2014a), no qual consta,

para alguns setores, uma producao inferior ao valor exportado em determinados anos.

O mesmo fato € salientado por Barreto e Bittar (2010). Para os autores, os valores de
producdo podem ser ainda maiores, pois afirmam que € dificil mensurar o valor da produgao
de gemas no pais em virtude da informalidade e contrabando presentes na atividade, que €

. , . 12 .. .. .
resultado da carga tributdria ~ que incide na venda de gemas e joias no mercado nacional.

Em relacdo ao mercado de trabalho, estima-se que essa cadeia produtiva tenha gerado
aproximadamente 310.000 empregos diretos em 2009, dos quais 29% no setor de garimpo de
mineracdo, 19% na industria € 52% no setor de varejo. Esses empregos foram ofertados em
cerca de 18.000 empresas, sendo deste total 22% de industrias € 78% do setor de varejo

(IBGM, 2012).

Ja no RS, as exportacdes em pérolas naturais ou cultivadas, pedras preciosas,
semipreciosas ou sintéticas, metais preciosos ou folheados, em 2014, somaram o montante de

USS$ 84,41 milhdes, o que representou 3% do total exportado pelo pais (BRASIL, 2015a).

No Estado, diferentemente do observado no pais, o principal produto em termos de
valor exportado refere-se a pedras preciosas (exceto diamante) ou semipreciosas (76,8% do
total), seguido pelas obras de pérolas naturais ou cultivadas (participacdo de 9,7%)
(GRAFICO 04). E, quando se analisa em termos de volume, as exportacdes sio
essencialmente de pedras preciosas (exceto diamante) ou semipreciosas, as quais foram

responsaveis por 94,8%.

"2 Essa afirmagdo ndo se aplica para as empresas de pequeno porte que atuam neste setor, pois, de forma geral,
estas sdo enquadradas no Simples Nacional, o qual € um regime compartilhado de arrecadacdo, cobranga e
fiscalizag¢@o de tributos aplicdvel as Microempresas e Empresas de Pequeno Porte, conforme previsto na Lei
Complementar n° 123, de 14 de dezembro de 2006. No entanto, as empresas de maior porte sdo submetidas ao
enquadramento de tributagc@o a partir da apurag@o do seu lucro real ou do lucro presumido (esta opcdo € vilida
somente se o faturamento anual ndo exceder R$ 78 milhdes). Em ambos os casos, quando os produtos forem
exportados (capitulo 71), estes serdo isentos de PIS e COFINS, ndo hd a incidéncia de ICMS, além de serem
imunes ao IPI. No entanto, quando a mercadoria for destinada ao mercado interno, por tratar-se de um bem
supérfluo, este serd tributado de maneira diferenciada, sendo o ICMS neste caso de 25%, ao invés dos 17%
incidentes sobre os produtos tradicionais (estas aliquotas sdo as praticadas no RS). Em relacdo ao IPI, os
produtos decorrentes do beneficiamento de gemas sdo ndo tributdveis. E, em termos de PIS e Cofins, as aliquotas
aplicaveis sdo 3,65%, quando lucro presumido, e 9,25% quando apurado a partir do lucro real (BRASIL, 2015c;
RIO GRANDE DO SUL, 2015). Assim, em sintese, observa-se que a carga tributdria ndo é tdo diferenciada das
demais atividades econdmicas, a ndo ser quando tratar-se de uma empresa de grande porte; no entanto, como
muitas empresas atuam na informalidade, estas acabam sendo mais competitivas no mercado se comparadas
aquelas que registram formalmente suas acdes e pagam os tributos incidentes sobre a atividade.
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Graéfico 04 — Participagdo percentual dos produtos do capitulo 71 no total exportado em valor
no RS entre 2000 e 2014
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Fonte: Elaborado pela autora a partir da base de dados Aliceweb (BRASIL, 2015a).

Segundo Barreto e Bittar (2010), o RS € o maior produtor de gemas coloridas sem
cortes no Brasil e um dos principais produtores de dgata e ametista. O estado também exporta
citrino, formado a partir do aquecimento da ametista, causando a oxidagcdo do ferro e

consequente mudancga de cor (BARRETO; BITTAR, 2010).

As 4gatas sdo encontradas em geodos ovais de vdrios tamanhos, dentro de basalto,
localizados em rochas vulcanicas do periodo Cretidceo, na Formacdo da Serra Geral,
associados com as extensas cordilheiras basalticas da bacia do rio Parana (BARRETO;
BITTAR, 2010). Elas sdo classificadas como uma variedade do quartzo, e podem ser
encontradas em rochas arredondadas, as quais sdo constituidas, de fora para dentro, por
camadas de fibras microcristalinas de calcedonia, além de uma camada micro e

macrocristalina de quartzo e um espaco vazio central (WANG; MERINO, 1990).

Além disso, conforme a Relacdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS), em 2013
existiam, no Estado, 475 estabelecimentos responsdveis pela extracdo de gemas, fabricacdo de
produtos minerais, metalurgia de metais preciosos, lapidacio de gemas, e fabricagdo de

bijuterias e artefatos semelhantes (TABELA 01) (BRASIL, 2015b).
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Tabela 01 — Numero de estabelecimentos com atividades produtivas vinculadas ao setor de
gemas e joias no RS

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Extracdo de Gemas (Pedras Preciosas e

Semipreciosas) 7 10 4 4 2 3 3 3
Fabricacdo de Produtos de Minerais Nao-

Metalicos ndo Especificados Anteriormente 117 107 114 112 112 123 118 103
Metalurgia dos Metais Preciosos 15 10 9 11 13 12 14 14
Lapidagdo de Gemas e Fabricag@o de Artefatos

de Ourivesaria e Joalheria 275 278 279 278 283 284 282 291
Fabricacdo de Bijuterias e Artefatos

Semelhantes 18 31 40 42 44 49 53 64
Total RS 432 436 446 447 454 471 470 475

Fonte: Elaborado pela autora a partir da base de dados da RAIS (BRASIL, 2015b).

Quanto a localizacdo desses estabelecimentos, estdo concentrados em alguns
municipios, de acordo com a atividade. Em 2012, a extracdo de gemas ocorria em 3
municipios, mas em Salto do Jacui concentravam-se 95% das empresas. A fabricacdao de
produtos minerais ndo metdlicos concentrava-se em Bento Gongalves, Lajeado e Caxias do
Sul, onde se localizavam 12,5%, 12,2% e 11,3% dos estabelecimentos, respectivamente. A
metalurgia dos metais preciosos ocorria essencialmente nos municipios de Guaporé e Erechim
(47,8% e 39,1% dos estabelecimentos, respectivamente). J4 a lapidacdo ocorria em 45
municipios, mas aproximadamente metade dos estabelecimentos localizava-se em Guaporé. O
municipio de Guaporé ainda concentra as empresas de bijuterias e artefatos semelhantes
(74,4% dos estabelecimentos). E, considerando o conjunto das atividades, pode-se observar
que 67% dos estabelecimentos estavam localizados nos municipios de Guaporé, Soledade,

Ametista do Sul, Caxias do Sul, Porto Alegre e Lajeado.

Esses estabelecimentos foram responsdveis pela geracao de 4.606 empregos diretos
(BRASIL, 2015b), o que demonstra que a maioria caracteriza-s€ como micro € pequenas
empresas, visto que o nimero médio de funciondrios por estabelecimento foi igual a 10. Essa
caracteristica também ocorre no Brasil, onde, segundo estimativas do IBGM (2013), mais de

96% das empresas do setor classificam-se como micro e pequenas empresas.

3.2 Caracteristicas e dificuldades do setor de beneficiamento de gemas

No RS, a maior parte das atividades de fabricacdo de artefatos e beneficiamento de

gemas (o polimento, a martelacdo, o tingimento, a lapidacdo, dentre outras) € realizada por
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empresas de pequeno porte que atuam principalmente na informalidade. Além disso, essas
fabricas realizam as atividades sem a devida padronizacdo, ofertando seus produtos a precos
nao competitivos. Por outro lado, a maioria das empresas maiores atua como centros de
comercializacdo, ou seja, compram a matéria-prima, terceirizam o0s processos de
industrializacdo em empresas menores € comercializam os produtos através de grandes redes

de atacado e varejo ou de agentes de exportacdo (BATISTI; TASCH, 2012).

De acordo com o IBGM (2005), embora o setor de gemas e joias se destaque no
cendrio nacional e internacional, as organizagdes pertencentes ao setor t€ém desenvolvido suas
atividades em meio a diversas dificuldades, entre as quais: a) a incidéncia de uma elevada
carga tributdria, que desestimula as empresas a atuarem no mercado formal e a realizarem
investimentos; b) a baixa produtividade e falta de padroniza¢do decorrente do uso reduzido de
tecnologias na extracdo de gemas e da baixa capacitacdo dos lapidarios, aumentando a
geragdo de residuos e os custos de producao, implicando, assim, em produtos com baixo valor
agregado; c) o reduzido volume de investimentos por parte do setor publico e a falta de
desenvolvimento de estudos que quantifiquem a magnitude e o potencial das reservas
brasileiras; d) o prazo e os obstaculos existentes para o desenvolvimento da atividade no que

se refere a obtenc¢do de licengas ambientais junto aos 6rgaos responsaveis (IBGM, 2005).

Para Batisti e Tasch (2012), os principais problemas enfrentados pelo Arranjo
Produtivo Local (APL) gaicho de gemas e joias sdo: as inadequadas condi¢des de trabalho
nos garimpos, o uso de tecnologias defasadas, a reduzida produtividade, a comercializacao de
produtos com baixo valor agregado e a falta de padronizacdo das empresas, em especial as de
lapidacao, resultando na oferta de produtos sem precos competitivos. Ademais, a falta de
padronizacdo tem contribuido para que a industria joalheira do estado opte pela ndo utilizacdo
de gemas em suas pecas e, quando o faz, adquire-as de outros estados ou paises (BATISTI;

TASCH, 2012).

Folle et al. (2010) também destacaram o baixo valor agregado dos minerais como um
dos fatores responsaveis pela ndo regularizacdo da atividade, além de outros fatores como o
custo elevado para a obtengdo das licengas ambientais junto aos 6rgdos responsaveis e a
existéncia do risco, visto que as reservas em algumas dreas destinadas poderdo ser pequenas,

nao compensando a realiza¢cdo do investimento.



89

Storti e Mazon (2011) estudaram as caracteristicas e as atividades realizadas pelo setor
de gemas em Soledade/RS e identificaram que o emprego de tecnologia € considerado
relativamente baixo, pois nas empresas de beneficiamento sdo encontradas apenas algumas
madquinas de corte, serra e polimento. Além disso, parte dos conhecimentos empregados na

atividade € passada de geracdao em geracdo, ndo havendo novas especializacdes.

Esses autores ainda observaram que um nudmero reduzido de empresas atua no
mercado buscando alguma diferenciagdo. Por esse motivo, a introducdo de inovacdes ocorre
motivada por fatores internos as organizacdes. Em algumas empresas pioneiras, que atuam
por meio de uma estrutura verticalizada, € possivel observar a realizacdo de investimentos em
inovagdo com certa frequéncia, em especial nos anos mais recentes, devido as variacdes
cambiais e mudangas na comercializacdo dos produtos. E, nestes casos, a incorporacdo de
inovacdes esteve associada a produtos, mdaquinas, equipamentos, design, logistica e
embalagens, melhorando o nivel de produtividade, ao mesmo tempo em que houve redugdo
do ndmero de funciondrios (chegando até a 70% em algumas empresas). Por outro lado, nas
empresas mais novas, a introducdo de inovagdes estd associada a determinados nichos de
mercado e gemas especificas, provenientes de outras regides, como, por exemplo, o Uruguai,

garantindo assim sua diferenciacdo no setor (SORTI; MAZON, 2011).

Recentemente, o IBGM, em parceria com o Servi¢o Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (SEBRAE), coordenou a realizagdo do planejamento estratégico e
operacional de alguns APL’s do setor, entre os quais se encontrava o de Guaporé/RS. Para a
regido, foram apontadas como principais fraquezas: a) alta informalidade da cadeia produtiva;
b) qualificacdo nao suficiente dos trabalhadores do setor; ¢) gestdo ndo profissionalizada das
empresas; d) reduzido envolvimento entre os empresdrios; e) reduzida capacidade de
producdo; f) necessidade de capital de giro para a maioria das empresas; g) necessidade de
maior conhecimento de processos de internacionalizacio; h) dificuldades na abertura de novos
mercados, devido a auséncia de recursos ou de iniciativa; e, i) reduzida competitividade em

comparacao aos produtos estrangeiros (IBGM, 2015).

Além disso, ainda foi observada a existéncia de outras fraquezas como: a elevada
rotatividade dos trabalhadores na cadeia produtiva; a nao competitividade do produto no
mercado brasileiro; o ndo acompanhamento dos programas de educacdo e capacitagdo
profissional para as novas competéncias solicitadas pelo mercado; a ndo preparacdo das

empresas para introdu¢do de novos modelos de negécio (franquias, e-commerce, marcas
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coletivas, etc.); dificuldades de incorporacdo de tecnologias inovadoras, devido aos reduzidos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento (design proprio, produtos e processos) tanto
pelas empresas, como pelas instituicdes de ensino e pesquisa relacionadas ao setor; a
desconfianca e/ou desinformacgdo dos 6rgdos de fiscalizacdo com as praticas comerciais do
setor; o baixo conhecimento técnico dos profissionais do varejo sobre os produtos; a reduzida
participacdo dos agentes envolvidos na cadeia de gemas e joias nas diversas entidades
representativas do setor no estado e no pais; e, ainda, a falta de seguranca das empresas para

manterem relacdes com 6rgaos reguladores e fiscalizadores (IBGM, 2015).

Para Zanatta (2014), o setor ainda € influenciado por diversos fatores externos que nao
estdo sujeitos a acdo local, como as variacdes cambiais, a demanda do mercado externo e as

tributacdes, fatores estes que comprometem diretamente o desempenho das atividades.

Diante desse quadro, é possivel afirmar que, apesar da importancia das empresas de
beneficiamento de gemas em termos econdmicos nas regides em que estdo instaladas, elas
precisam realizar aprimoramentos nos processos de producao e investimentos em tecnologias,
buscando melhorias no fluxo de materiais e a redugao das perdas. Além disso, o setor ainda
tem enfrentado dificuldades para atender a legislacio e a gestdo do passivo ambiental

decorrente da atividade.

3.3 A legislacao e o passivo ambiental do setor

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), regulamentada através da Lei
12.305 de 02/08/2010 e do Decreto 7.404 de 23/12/2010, estabelece que todos os agentes que
compdem a sociedade (cidaddos, governos, setor privado, sociedade civil organizada) sao
responsaveis pela gestdo ambientalmente correta dos residuos sélidos gerados. O setor
privado, além de ser responsdvel pelo gerenciamento dessas atividades, também se tornou
responsavel pela reincorporacido desses residuos na cadeia produtiva e pela incorporacdo de
inovacdes nos produtos que possam trazer, na medida do possivel, beneficios socioambientais

(BRASIL, 2010).

Os principais objetivos da PNRS (BRASIL, 2010, texto digital), sdo:

I - prote¢do da sadde publica e da qualidade ambiental; II - ndo geracdo, reducio,
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reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos; III - estimulo a adog¢do de padrdes
sustentdveis de producdo e consumo de bens e servigos; IV - adocdo,
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar
impactos ambientais; V - redu¢do do volume e da periculosidade dos residuos
perigosos; VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados; VII -
gestdo integrada de residuos sdélidos; [...]; XIII - estimulo a implementacdo da
avaliagdo do ciclo de vida do produto; XIV - incentivo ao desenvolvimento de
sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos processos
produtivos e ao reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperagdo e o
aproveitamento energético; XV - estimulo a rotulagem ambiental € ao consumo
sustentavel.

Diante desse contexto, pode-se observar que as inddstrias sdo responsaveis pela
correta destinacdo dos residuos gerados em seus processos produtivos e, por isso estdo se

empenhando na busca por alternativas mais sustentaveis.

Nos processos de beneficiamento de gemas, sdo gerados diferentes tipos de residuos
sOlidos e liquidos, entre os quais se destacam os restos e cacos de gemas, o lodo decorrente
das etapas de corte e os efluentes gerados nos processos de tingimento (BRUXEL, 2011;
BEDIN, 2014). O residuo formado por gemas moidas, embora represente uma perda de
recursos nhaturais escassos, € um residuo de baixo impacto ambiental e pode ser depositado no
meio ambiente natural, apds passar por processo de lavagem para a retirada do 6leo, ao
contrario do impacto gerado pelo lodo e pelos efluentes. E, de maneira complementar, Silva e
Schneider (2015) destacam que um grupo de industrias estdo utilizando esses fragmentos de
dgatas para produzir enfeites e adornos pessoais com diferentes caracteristicas das pecas

tradicionais.

O lodo pode causar sérios impactos ambientais devido a presenga do 6leo diesel
maritimo utilizado como lubrificante nos processos de corte. Esse o6leo, composto
principalmente por hidrocarbonetos saturados (parafinicos ou nafténicos) ou aromadticos, é
considerado um produto inflamdvel, téxico, irritante a pele, podendo provocar ou induzir o

surgimento de cancer e ser perigoso quando aspirado (PETROBRAS, 2014).

Conforme a PNRS, que também classifica os residuos sélidos quanto a sua origem e
periculosidade, o lodo classifica-se como um residuo industrial, pois 0 mesmo é gerado nos

. . - . .1 , . < . .
processos produtivos e nas instalacdes industriais 3. Além disso, quanto a periculosidade,

13De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 313/2002, “Residuo Sélido Industrial € todo residuo que resulte de
atividades industriais e que se encontre nos estados sélido, semi-sélido, gasoso - quando contido, e liquido —
cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’4dgua, ou
exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam
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classifica-se como um residuo perigoso, devido a “suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentando significativo risco a satde publica ou a qualidade ambiental, de

acordo com lei, regulamento ou norma técnica” (BRASIL, 2010, texto digital).

E, de acordo com a NBR 10004/2004, esse residuo é classificado como Classe I -
Perigosos, ou seja, apresenta periculosidade ou uma das caracteristicas descritas como de:
risco a saude publica, risco ao meio ambiente, toxicidade, agente téxico, toxicidade aguda,
agente teratogénico, agente mutagénico, agente carcinogénico ou agente ecotoéxico (ABNT,

2004).

No Rio Grande do Sul, a Portaria n° 16/2010 da Fundagdao Estadual de Protecdo
Ambiental (FEPAM) estabeleceu que residuos com caracteristicas de inflamabilidade, tais
como borras oleosas, borras provenientes de processos petroquimicos ou depositados em
tanques de combustiveis, materiais associados a filtros de combustiveis e lubrificantes,
solventes, entre outros, ndo fossem mais encaminhados para sistemas de destinacdo final de
residuos denominados “aterro de residuos Classe I’ e “central de recebimento e destinac¢do de

residuos Classe I’ (FEPAM, 2010a, p. 1).

A portaria ainda estabelece que esses residuos devem ser destinados a unidades
licenciadas de reprocessamento, recuperacdo, reciclagem, tratamento bioldgico,
coprocessamento em fornos de clinquer, e sistemas de tratamento térmico (incineracio). As
centrais de recebimento de residuos Classe I somente poderdo receber residuos que tenham
passado por um sistema licenciado de pré-tratamento ou mistura, ou se possuirem setor de
separacdo e armazenagem tempordria também licenciada ou, ainda, se os residuos forem
resultado de polui¢do acidental, mas neste caso, deverdo possuir autorizacdo do Orgdo

ambiental competente (FEPAM, 2010a).

Por isso, se ndo tratado, o lodo proveniente dos processos de beneficiamento de gemas
precisa ser encaminhado para um aterro ou central de recebimento e destinagdo de residuos
Classe I, também denominado aterro de residuos industriais perigosos (ARIP), ou ainda, ser
encaminhado para unidades licenciadas de reprocessamento, recuperagdo, reciclagem,
tratamento bioldgico, coprocessamento, dependendo das caracteristicas do residuo gerado

quanto ao grau de inflamabilidade, implicando em geragdo de custos, além de representar um

incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua e aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo” (CONAMA, 2002, texto digital).
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passivo ambiental para a empresa. Em consequéncia, é possivel observar que as empresas do
setor estdo acumulando esse lodo em tonéis nos pdtios das empresas enquanto buscam
encontrar alternativas mais vidveis e um destino ambientalmente mais adequado (BEDIN,

2014).

Além disso, as empresas ainda sdo obrigadas a elaborar o Plano de Gerenciamento dos
Residuos Sélidos, no qual deveré constar a descri¢ao da atividade desenvolvida; o diagndstico
dos residuos sélidos gerados, com informagdes quantitativas e qualitativas a respeito de sua
origem, volume e caracteristicas; a identificagdo dos responsdveis pelo gerenciamento; as
metas para a minimiza¢do da geracdo de residuos, retisos e reciclagens, a identificacdo de

solugdes, entre outros.

Analisando estudos anteriores, é possivel encontrar algumas alternativas para o
tratamento do lodo, de modo a conceder-lhe um destino mais adequado que o seu

encaminhamento para um aterro, contribuindo, assim, para a preservacdo do meio ambiente.

Uma proposta de tratamento do residuo formado pelo lodo é encontrada em Cecchin
(2011) e Thomé, Cecchin e Freitas (2012), que propdem a descontaminagao do residuo com a
aplicacdo do método Soil Washing modificado (sistema adaptado de lavagem de solo). Esse
método busca remover os poluentes encontrados no residuo com o uso de solucgdes de
hidréxido de s6dio em diferentes concentragdes. Esse método contribui para a separagcdo
parcial do 6leo, porém, ao final do processo, tem-se a geracdo de um segundo lodo resultante

da saponificacdo do 6leo presente no lodo estudado, que nao pode ser reciclado.

Eidelwein (2012), em seu trabalho, sugere o tratamento do residuo com éter de
petréleo, que é um solvente apolar de baixo preco e de ficil acesso as empresas. Esse
processo permite a separacdo do 6leo e dos restos de gema (residuo seco), o que possibilita a
reutilizagdo do 6leo no processo produtivo, introduzindo, assim, técnicas de uma P + L e
contribuindo para a redu¢@o da contaminacdo ambiental. O residuo formado pelos restos das
gemas (rico em silica), por sua vez, o qual chega seco e fino ao final do tratamento, sem
residuos de dleo, pode receber uma destinacdo mais nobre, ao invés do encaminhamento ao
aterro sanitario. Por essa razao, esta alternativa apresenta vantagens em relagdo ao método

anterior.

z

Uma alternativa para a reciclagem do residuo seco € encontrada nos trabalhos de

Bruxel (2011) e Bruxel et al. (2012), os quais propdem a sua incorporagdo na massa ceramica.
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Isso € possivel dadas as caracteristicas comuns apresentadas pelo lodo e pela argila, visto que
ambos possuem em sua composi¢cdo uma quantidade expressiva de silica. Nos trabalhos foram
desenvolvidos testes incorporando diferentes quantidades de lodo na massa ceramica, sendo
os corpos de prova produzidos em escala industrial, o que possibilitou a obtencdo de
resultados mais confidveis. O melhor resultado obtido foi com a incorporagdo de 5% de lodo a
massa ceramica. O uso de percentuais superiores poderia comprometer a qualidade, a
resisténcia e a estética do tijolo, além de gerar um maior desgaste dos equipamentos, elevando
o custo de producdo, o que resultaria em uma produgdo nao sustentdvel do ponto de vista

financeiro.

Para Bruxel (2011), a incorporacdo do residuo na massa da cerdmica vermelha
representa um destino final ambientalmente correto, que contribui para a inertizacdo de
elementos potencialmente téxicos. Além disso, ainda observa que esse procedimento pode
gerar retornos financeiros tanto para a empresa beneficiadora de gemas, a qual reduz o seu
gasto para tratd-lo e dar-lhe o destino correto, como para a empresa produtora de ceramica,
que necessita comprar uma quantidade inferior de argila utilizada no processo de produgdo da

ceramica.

O residuo seco, sem Oleo, por ser um material composto principalmente por silica
também pode ser utilizado em aterros de terrenos ou como agente abrasivo misturado ao p6 de
tripole em industrias com estrutura organizada (SILVA; SCHNEIDER, 2015; FOLLE et al.,
2015).

Outro residuo decorrente do processo de beneficiamento das gemas sdo os efluentes
gerados nos processos de tingimento. Embora as dgatas apresentem naturalmente padrdes e
cores distintas, elas sdo, com certa frequéncia, submetidas a processos de tingimentos, nos
quais sdo utilizados corantes organicos sintéticos, tais como rodamina-B ou cristal violeta, a
fim de melhorar ou transformar sua aparéncia. Em consequéncia, esses efluentes apresentam
alto grau de toxicidade (MACHADO; STULP, 2013). Contudo, como a empresa colaboradora
deste estudo ndo tem licengca para operar com tingimento de gemas, o tratamento desse

residuo ndo foi objeto deste estudo.

Na literatura também é possivel encontrar trabalhos que indicam a necessidade de
recuperagdo e tratamento do lodo, mas com tecnologias pouco sofisticadas (HOUSTON GEM

AND MINERAL SOCIETY, 2007; GEM CUTTERS NEWS, 2011).
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Diante do exposto, observa-se a importancia que o setor de gemas tem em termos de
geracdo de valor e de empregos para a economia das regides em que € desenvolvida, em
especial para o RS, que é um dos principais estados produtores do pais. Apesar disso, as
atividades extrativas e de beneficiamento costumam causar graves impactos ambientais, pois
consomem um volume significativo de recursos naturais nao renovdveis e geralmente ocorrem
em um contexto ndo sustentdvel, devido ao significativo volume de residuos gerados, além de

agregarem um baixo valor aos produtos beneficiados.

Além disso, esse setor também tem enfrentado uma série de outras dificuldades, tais
como: informalidade; baixa produtividade e falta de padronizacdo devido ao uso de
tecnologias defasadas e a falta de especializacdo e treinamento; reduzido volume de
investimentos; falta de capacitacdo dos gestores empresariais; alto custo para a obtengao de

licencas ambientais e obstaculos para regularizagcao da atividade.

A legislacdo incidente sobre o setor estabelece ainda que as empresas sdo responsiveis
pela correta destinacdo dos seus residuos e que esses devem ser depositados ou destinados a

unidades especificas, implicando em aumento nos custos de produgao.

Como consequéncia, as empresas que integram o setor, as quais, em sua maioria, sao
de pequeno porte, necessitam encontrar alternativas para superar os desafios e se tornarem
mais eficientes, sustentdveis e competitivas no mercado. Contribuir nesse processo foi uma
das motivacdes deste trabalho, pois uma dessas alternativas relaciona-se ao tratamento dos
residuos visando a sua reciclagem, através da incorporacdo de tecnologias limpas, uma vez
que a sua ado¢do pode contribuir para a redugdo dos custos e do passivo ambiental das
empresas, garantindo a sua produgdo em um contexto ambientalmente correto e sustentdvel.
Outra alternativa pode ser a utilizagdo de indicadores que contribuam para a tomada de

decisao e o acompanhamento de suas ac¢des pela busca de condi¢des mais sustentdveis.



4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos adotados neste trabalho
visando atender ao objetivo deste estudo: propor a incorporacdo de tecnologias visando a
recuperagdo e reciclagem de materiais em empresas que beneficiam gemas e avaliar suas
condig¢des de sustentabilidade a partir da proposi¢ao de indicadores de sustentabilidade. Para

tanto, foram desenvolvidas quatro etapas, conforme apresentado na Figura 05.

Figura 05 — Procedimentos metodolégicos desenvolvidos no estudo

[ 1. Acompanhamento e andlise do processo produtivo ]
[ 2. Inventério de entrfdas e saidas do processo ]
[ 3. Proposicdo e avtliagéo de tecnologias ]
[ 4. Proposi¢do e avaliacdo dj indicadores de sustentabilidade ]

Fonte: Elaborado pela autora

Inicialmente foi realizado o acompanhamento e andlise do processo produtivo de
beneficiamento de gemas, com o objetivo de obter informacdes detalhadas das atividades
desenvolvidas e identificar dificuldades enfrentadas pelo setor. Em seguida, foi realizado o
inventdrio de entradas e saidas do processo, conforme recomendado pela P + L e a ACV,
visando identificar pontos criticos em termos de consumo de materiais e geragao de residuos.
A terceira etapa consistiu na proposicao de tecnologias, considerando os pressupostos de P +

L, que promovem a adequacdo da atividade e permitem o tratamento e reciclagem de residuos
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gerados, assim como, a reducio de perdas no processo produtivo. E, por fim, elaborou-se uma
proposta de indicadores de sustentabilidade que permitem avaliar e monitorar as condi¢des de
sustentabilidade em empresas que compdem o setor de beneficiamento de gemas e realizou-se

a avaliacdo dessas condi¢des em uma empresa pertencente ao setor.

Todas as etapas foram desenvolvidas com a colaboracdo da empresa Pedras Oriente
Comércio, Importacdo Exportagdo Ltda, fundada em 2009 e localizada no municipio de
Teutonia/RS, em uma éarea total de 17.000 mz, sendo a 4rea construida de 1.960 m’

(QUADRO 03).

Quadro 03 — Dados da empresa colaboradora do estudo

Razdo Social: Pedras Oriente Comércio, Importacdo Exportacdo Ltda
Endereco: Rua Carlos Arnt, 434, B. Canabarro, Teutonia/RS

Home Page: http://www.pedrasoriente.com.br/

Data de fundagdo: Agosto de 2009

Numero de empregados: 20

Area total do terreno: 17.000 m*

Area construida: 1.960 m’

Fonte: Pedras Oriente Comércio, Importagdo Exportacio Ltda.

A empresa realiza atividades de beneficiamento de gemas sem tingimento,
principalmente de dgatas, conforme autorizado pela Licenga de Operacdo n° 015/14 e
Expediente 6539/13 emitido pela Prefeitura Municipal de Teutonia. Esse processo de
beneficiamento € composto por diversas etapas, as quais podem ser manuais, semiautomdticas

ou automdticas, dependendo da funcao.

Em 2015, a empresa vem utilizando aproximadamente 4 toneladas de gemas por més,
o que resulta em uma producao média de 0,3 toneladas de gemas beneficiadas, e emprega 20
funciondrios. Pela classificacio do SEBRAE, o porte das empresas ¢ definido segundo as
faixas de nimeros de funciondrios, sendo que a empresa colaboradora desse estudo classifica-
se como de pequeno porte, pois atua no ramo industrial e situa-se na faixa entre 20 a 99

empregados (SEBRAE, 2013).

Sua produgdo geralmente ocorre mediante encomendas e destina-se tanto para o
mercado interno como externo, embora os produtos comercializados em cada um desses
mercados sejam diferentes, conforme € apresentado no préximo capitulo. Para atender a
demanda, a empresa trabalha com mais 400 modelos de cabochéoM, combinando isso com

uma cartela de mais de 15 tipos e cores de gemas. Além disso, possui em seu catdlogo mais de

14 «“Pedra preciosa polida, mas ndo facetada” (MICHAELIS, 2015).
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130 modelos de brincos, mais de 100 modelos de colares, aproximadamente 40 modelos de

conjuntos, 29 modelos de acessorios para bombas de chimarrao, entre outros.

A seguir é detalhada cada uma das etapas desenvolvidas para a execugdo deste

trabalho e o alcance dos objetivos propostos.

4.1 Acompanhamento e analise do processo produtivo

A primeira etapa teve inicio em julho de 2012 com a realizag@o de visitas semanais e
consistiu no acompanhamento e andlise do processo de beneficiamento de gemas, com o
intuito de obter maiores informacdes sobre a atividade, compreender o funcionamento do
processo produtivo, perceber aspectos corriqueiros, familiarizar-se com setor e identificar

pontos criticos.

Inicialmente, com o auxilio de funciondrios e dos gestores da empresa colaboradora,
foi elaborado o fluxograma do processo produtivo da empresa. Este permitiu identificar e
compreender as etapas necessdrias para o beneficiamento das gemas, assim como, identificar

o consumo de materiais e os tipos de residuos gerados em cada uma dessas etapas.

Em seguida, iniciou-se a coleta de dados para quantificar o consumo de materiais
utilizados no processo, o volume de residuos gerados, e a quantidade beneficiada de gemas.
Essa quantificacdo foi realizada com base em um levantamento de informagdes primarias,
visto que ndo estdo disponiveis em consultas publicas, a partir de documentos internos da
empresa, como relatorios gerenciais da produ¢do, acompanhamento de laudos técnicos e do
plano de gerenciamento de residuos sélidos, entre outros. Além disso, ainda foram realizadas

observacoes diretas, pela pesquisadora, do processo produtivo.

As visitas a empresa colaboradora, para o acompanhamento do processo e coleta de
dados, foram realizadas semanalmente, no periodo de julho de 2012 a junho de 2015, o que
permitiu ao pesquisador compreender mudangas na atividade produtiva, decorrentes de
alteracdes no cendrio econdmico, e a busca de solugdes por parte da empresa aos problemas
enfrentados. E, com base nessas informacdes coletadas inicialmente, foi possivel elaborar o

inventdrio de entradas e saidas do processo.
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Além disso, ainda foram coletados dados secundarios sobre a produgdo, emprego e
comercializa¢io de bens pelo setor no ambito estadual e nacional, em bancos de dados oficiais
do governo e instituicdes representativas da drea como: o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC),
o Instituto Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos (IBGM), a Relacio Anual sobre

Informacgdes Sociais (RAIS) do Ministério do Trabalho e Emprego, entre outros.

4.2 Inventario de entradas e saidas do processo

O inventdrio de entradas e saidas do processo foi elaborado com base em andlises de
ciclo de vida dos materiais (CALLISTER; RETHWISCH, 2013), visando identificar pontos
criticos em termos de consumo de recursos e geracdo de residuos, efluentes e emissdes. Os
dados para a elaboragdo do inventario foram coletados no periodo de janeiro a junho de 2015,

com base em relatérios gerenciais e considerando como exercicio base o ano de 2014.

Contudo, vale destacar que nao foi realizada a avaliacdo completa do ciclo de vida dos
materiais utilizados no processo produtivo, sendo esta restrita ao processo de beneficiamento
das gemas, ou seja, ndo foram avaliadas as fases de mineracdo e extracdo das gemas, do
petréleo e dos demais materiais em fases anteriores a sua chegada a industria de
beneficiamento de gemas. Assim como, também ndo foram avaliadas fases posteriores de

descarte e reciclagem dos residuos.

Em outras palavras, a avaliacdo ficou restrita aos impactos gerados durante o processo
produtivo e a possibilidade de reciclagem de materiais no proprio processo, com o objetivo de
reduziro consumo de novos materiais e a gera¢io de passivo ambiental. A Figura 06 ilustra o
ciclo de vida geral dos materiais utilizados nos processos de beneficiamento de gemas, sendo

as duas etapas destacadas as que foram analisadas neste trabalho.
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Figura 06 — Ciclo de vida geral dos materiais utilizados no processo de beneficiamento de
gemas
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Callister e Rethwisch (2013).

A partir do fluxograma do processo produtivo, identificaram-se todos os recursos
utilizados e os residuos gerados em cada etapa do processo produtivo, com o intuito de coletar
e quantificar o consumo de materiais e avaliar o impacto ambiental decorrente do

desenvolvimento da atividade.

Nesse inventdrio, foram levados em consideracdo aspectos como: consumo de energia,
agua, combustivel, matérias-primas, produtos utilizados, efluentes, residuos sélidos, emissdes
e demais impactos. Em consequéncia, o inventdrio contribui para o monitoramento do
processo produtivo, bem como indica pontos criticos em termos de consumo de materiais e de

geracdo de residuos.

Além disso, embora durante as etapas do processo de beneficiamento de gemas sejam
gerados diversos tipos de residuos, este trabalho focou-se em encontrar alternativas para o
tratamento e reciclagem do residuo sélido (lodo) decorrente dos processos de corte da gema,

devido a sua representatividade no volume total de residuos gerados.
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4.3 Proposicao de tecnologias

Para a proposicdo de ferramentas que visem uma P + L com a incorporagdo de
tecnologias limpas visando minimizar a geragdo de residuos e possibilitar a sua reciclagem,
fez-se necessdria, inicialmente, a caracterizacdo do lodo, principal residuo decorrente do
processo produtivo. Para tanto, foram coletadas amostras do lodo gerado nos processos de
corte e torneamento (FIGURA 07), com o intuito de verificar o teor de 6leo, o percentual de

sélido e o teor de benzeno.

Figura 07 — Lodo gerado nos processos de corte e torneamento
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Fonte: Da autora
Legenda: 1 p6 da gema; 2 6leo diesel maritimo (lubrificante)

Para a determinacdo do teor de 6leo contido no lodo, foi utilizado o método de
extracdo Soxhlet (RICE et al., 2012). Esse método permite a separacdao de 6leos e residuos
sOlidos através da filtragdo com o auxilio de um solvente, pois o conjunto extrator Soxhlet
(FIGURA 08) permite que uma determinada quantidade de solvente passe repetidas vezes
pela amostra a extrair (através da realizacdo de ciclos), fazendo a lavagem do 6leo. Ao final

do processo, o solvente misturado ao 6leo é evaporado, de modo que seja possivel a

determina¢do do volume de dleo presente na amostra.
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Figura 08 — Sistema de

RE

extragdo Soxhlet

by

Fonte: Da autora
Legenda: 1 Baldo; 2 Condensador para Soxhlet; 3 Extrator Soxhlet; 4 Manta aquecedora; 5 Banho
Ultratermostatizado.

Os materiais utilizados para a determinagdo do teor de 6leo foram: um baldo de fundo
redondo de 2000 ml, um condensador para Soxhlet, um extrator Soxhlet, uma manta
aquecedora de 2000 ml, um banho termostatizado da marca Marconi, modelo MA 184, o

solvente Hexano PA, e um rotaevaporador, modelo Fisatom, modelo 802.

Para a utilizagdo desse método, inicialmente coloca-se a amostra do lodo em um

cartucho (papel filtro com forma cilindrica), o qual € inserido no Soxhlet (FIGURA 09).

Figura 09 — Cartucho com amostra de lodo
|

Fonte: Da autora
Legenda: 1 Demonstra a presenca de 6leo misturado com o residuo seco.

Para fazer a limpeza da amostra, utilizou-se como solvente o hexano PA. A escolha do
solvente € justificada pelo fato dele ter afinidade com o 6leo diesel maritimo. Esse solvente

foi aquecido num baldo de fundo redondo, originando vapor. O vapor proveniente do solvente
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aquecido passa para o condensador, onde € refrigerado (refrigeracdo a partir de banho
termostatizado - Marconi), passando ao estado liquido e enchendo o extrator até ao nivel do
tubo lateral (menisco). Ao longo do tempo, o solvente vai levando os compostos soliveis

presentes na amostra e, ap6s varios ciclos, obtém-se o extrato final.

Posteriormente ao processo de lavagem da amostra, realiza-se a separacdo da mistura
formada por 6leo diesel maritimo e hexano, a qual estava contida no baldo, através da
evaporacdao do solvente pelo rotaevaporador. Nesse processo, o solvente é aquecido até seu
ponto de ebuli¢do, apds passa pelo condensador, onde € refrigerado e comeca a gotejar em
outro baldo na forma de liquido. Apds a separacdo completa do dleo diesel maritimo e hexano,

€ possivel determinar o volume de 6leo e o seu percentual em relacdo a amostra.

As amostras coletadas foram de 50 gramas (g) de lodo proveniente diretamente do
processo de beneficiamento de gemas, sendo os testes realizados em triplicata. A estimativa
do teor médio de 6leo contido no lodo foi realizada a partir da média aritmética do resultado
das trés andalises > . Para tanto, considerou-se o volume extraido de O6leo, o qual foi
transformado em termos de massa considerando-se a densidade do 616016, e apos foi calculado
o teor de 6leo em termos percentuais. Cada processo de determinacdo do teor de 6leo por
soxhlet durou aproximadamente 8 horas e 30 minutos. Por avaliacdo visual, apds este tempo
de extracdo, observou-se a auséncia de coloracdo no solvente caracteristica do Oleo

lubrificante, indicando, portanto, a extracdo total deste.

Para a determinagdo do teor de benzeno presente no lodo, o qual é um indicativo de
periculosidade, foi inicialmente utilizado o método de espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). No entanto, como esse método somente indica a presenca de
benzeno a partir de 2000 miligramas/litro (mg/1), ndo foi possivel fazer a determinacao, pois

embora houvesse a presenga de bandas, ndo foi possivel realizar a quantificagao.

Em consequéncia, optou-se por utilizar a técnica de cromatografia a gis acoplada ao
espectrometro de massas (Gas Chromatography—Mass Spectrometry - GC/MS), segundo o
método 8260B da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US Environmental

'> Amostras ambientais caracterizam-se por serem amostras complexas, nio homogéneas, dificultando a sua
quantificacdo e apresentando um desvio padrdo alto (RICE et al., 2012; PRESTES et al., 2009). O mesmo
acontece com o lodo proveniente da industria de gemas, uma vez que determinadas amostras podem apresentar
uma concentracdo maior de 6leo que outras, por isso, todos os valores extremos de concentragdes do teor de 6leo
obtidos em testes com o lodo foram excluidos das andlises.

' A densidade do 6leo foi determinada pelo Niicleo de Eletrofotoquimica e Materiais Poliméricos da Univates
(NEMP/Univates) por picnometria, pois ele apresenta componentes diferentes do éleo diesel comum.
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Protection Agency - USEPA ), o qual permite a determinacdo de compostos orgéanicos volateis
em diversos tipos de amostras, incluindo residuos oleosos. Para tanto, foi utilizado um

analisador modelo QP2010 Ultra da marca Shimadzu.

Ambos os testes para a identificacdo do teor de benzeno foram realizados pelo Centro

Tecnoldgico em Pesquisa e Producdo de Alimentos (CTPPA), localizado no Tecnovates.

A tecnologia proposta para o tratamento do residuo (lodo) € a utilizagdo do método de
extracdo de 6leo por bomba hidrovacuo, que permite a separagdo parcial do 6leo contido no
lodo, com base em discussdes realizadas com o corpo técnico da empresa e em trabalhos
prévios da literatura (CECCHIN, 2011; THOME; CECCHIN; FREITAS, 2012; EIDELWEIN,
2012; RITTER, 2012).

Para a realizag¢do das andlises de reciclagem do 6leo (triplicata) com a tecnologia, em
escala de bancada, foram utilizadas, como materiais, a Balanca analitica (Bel Engineering) ¢ a

Bomba hidrovacuo da marca Marconi, modelo MA 053 (FIGURA 10).

Figura 10 — Sistema de filtracdo com bomba hidrovacuo

Fonte: Da autora
Legenda: 1 Bomba de hidrovacuo; 2 Kitasato; 3 Funil de Biichner.

Para a realizacdo das andlises, foram utilizadas amostras de 10, 20 e 30 g de lodo
proveniente diretamente do processo de beneficiamento de gemas, através de triplicata. Esse
lodo contém uma fase sélida formada por graos mindsculos da matéria-prima (gema), com
altas concentracdes de silica (BRUXEL, 2011), e uma fase liquida proveniente do 6leo diesel
maritimo utilizado para lubrificacdo, por isso foi realizada a filtracdo pela bomba hidrovacuo

(MARCONI) para separacao dessas fases.
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O processo de filtragdo baseia-se na ideia de separacdo dos componentes sélido-
liquido (FIGURA 11). No caso da filtragdo a vdcuo, utiliza-se pressdo negativa para o
procedimento. Logo, as amostras de lodo foram inseridas em um funil de Biichner com
diametro de 10 centimetros (cm) que foi acoplado a um Kitasato de 2000 mililitros (ml). Ao
final do processo, a parte solida (p6 da gema) ficou contida no funil de Biichner e o 6leo

diesel maritimo recuperado ficou contido no Kitasato.

Figura 11 — Sistema utilizado na filtracdo a vdcuo
Ty 7

Fonte: Da autora
Legenda: 1 Kitasato; 2 Funil de Biichner.

Esse processo durou em média 20 minutos e permitiu que fosse possivel determinar o

volume de 6leo recuperado pela tecnologia proposta (FIGURA 12).

Figura 12 — Amostras de 6leo extraido por filtragdo a vacuo
(]
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Fonte: Da autora

Como esse método permite somente a separagdo parcial do dleo, a parte sélida
(FIGURA 13) novamente foi inserida no Soxhlet para que fosse determinado o volume de

6leo que continuava presente na amostra apds o processo de filtracdo a vicuo.
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Como os resultados mostraram-se eficientes para a separacdo do 6leo, a etapa seguinte
foi desenvolver a tecnologia que pudesse ser incorporada ao processo produtivo para o
tratamento do lodo em escala industrial. Para tanto, em parceria com o Nicleo de
Eletrofotoquimica e Materiais Poliméricos da Univates (NEMP/UNIVATES), foi
desenvolvido um sistema de filtragdo por trompa d’dgua (FIGURA 14), em escala piloto. Esse
sistema simula o sistema de filtracdo a vicuo que pode ser adaptado para uma escala
industrial, podendo ser utilizado nas empresas por possibilitar o tratamento de volumes

maiores a um custo menor.

Figura 14 — Sistema de trompa d’dgua utilizado no estudo

Fonte: Da autora
Legenda: 1 Sistema de trompa d’4dgua; 2 Simula um funil de Biichner; 3 Simula o Kitasato.

O sistema tem capacidade de tratamento de aproximadamente 0,226 m’ de residuo.

Contudo, a sua eficiéncia pode variar de acordo com o volume tratado. Por este motivo, os
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primeiros testes realizados com a trompa d’dgua foram para determinar qual a quantidade de
amostra necessdria para obter o vicuo e para que fosse possivel a realizacdo da separacao das
fases (quanto maior o vacuo, melhores sdo os resultados). Percebeu-se que, com
aproximadamente 1.000 g de lodo, o sistema demonstrava eficiéncia, sendo utilizada essa

medida como referéncia.

Assim, para a realizagdo dos testes (triplicata), foram utilizadas amostras de 1.000 g de
lodo nas quais foi adicionada uma quantidade de 3 litros (1) de éter de petrdleo, utilizado
como solvente'’, através de uma agitacio mecAnica. A mistura ficou 24 horas de repouso, para
depois passar pelo processo de separacao de fases pelo sistema de filtracao por trompa d’agua.
O solvente em contato com o soluto permitiu a separacao do residuo sélido e da fase liquida
(solvente + o6leo) depois de repetidos processos de filtragdo. Esse procedimento levou

aproximadamente 3 horas e 30 minutos.

Em seguida, o residuo liquido passou pelo processo de destilacdo fracionada para que
houvesse a separacdo da mistura formada por 6leo diesel maritimo mais o solvente. Esse
procedimento permitiu que fosse determinado o volume de 6leo recuperado, com a tecnologia

em escala piloto, do residuo seco (p6 de gema) e do solvente.

Além disso, do residuo sélido foi retirada uma aliquota de 100 g, para que fosse
possivel determinar a quantidade de 6leo que continuava presente na amostra apds esta ter
passado pelo tratamento com a utilizacdo da trompa d’agua. Essa determinac¢do foi realizada,

utilizando-se o método Soxhlet.

Dessa forma, foi possivel avaliar parcialmente os beneficios e ganhos obtidos pela
incorporagdo da tecnologia. Contudo, cabe ressaltar que essa tecnologia exige que o sistema
de tratamento seja fechado para evitar a evaporacdo do solvente, o qual € volétil. J4 o residuo
seco pode ser incorporado em outras industrias. E, em termos econdmicos, a empresa tende a
ter uma reducdo nos custos em decorréncia da compra de menores quantidades de dleo
virgem. Por esse motivo, as estimativas sobre os beneficios obtidos em decorréncia da
introdugdo da tecnologia foram realizadas a partir da anélise de trés varidveis: reciclagem de

combustivel, geracdo de residuo e economia decorrente da reciclagem.

Ademais, como exposto anteriormente, uma das alternativas de reciclagem do residuo

"Neste teste foi utilizado como solvente o éter de petréleo, o qual é um solvente apolar de baixo preco e de ficil
acesso pelas empresas, conforme resultados encontrados por Eidelwein (2012).
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seco € a sua incorporacdo na massa ceramica (BRUXEL, 2011). No RS, a incorporacio de
residuos sélidos em processos industriais € regulada pela FEPAM por meio da Diretriz

Técnica N° 001/2010. Segundo essa diretriz,

A Unidade Geradora do residuo, devera solicitar a FEPAM uma AUTORIZACAO
para a atividade de “incorporag@o de residuo sélidos industrial como matéria prima”
em escala de bancada, conforme o cédigo da Tabela de Atividades Passiveis de
Licenciamento da FEPAM, observando as diretrizes disponibilizadas no site
www.fepam.rs.gov.br, apresentando as seguintes informacdes técnicas minimas: [...]
6.4- Laudos técnicos e testes a serem realizados com o produto obtido, com base nas
caracteristicas do mesmo, referentes a especificacdes de normas e produtos afins,
comparando o mesmo com o produto sem a adi¢cdo do residuo em pauta, a ser
realizado por entidade habilitada para tal. Como exemplo, podemos citar testes
como: toxicidade, solubilizag¢do, lixiviagcdo, resisténcia mecanica, resisténcia a
queima, expansdo por umidade, resisténcia a compressdo, combustibilidade e
permeabilidade, no caso de produtos cerdmicos (FEPAM, 2010b, p. 3).

Para tanto realizou-se a andlise térmica gravimétrica (TGA) de blocos ceramicos
produzidos com e sem a incorporacdo do lodo, para verificar as perdas de massa em funcdo da
mudanga de temperatura. As amostras também foram submetidas aos testes de cromatografia
gasosa (GC/MS), com o objetivo de identificar os constituintes organicos volateis presentes

nas amostras. Esses testes também foram realizados pelo CTPPA.

Para tanto, solicitou-se a uma industria ceramica localizada no municipio de Arroio do
Meio/RS, que produzisse corpos de prova, em experimento teste, com duas composicoes
diferentes: a primeira com a utiliza¢ao de 100% de massa ceramica (argila pura), identificada
como bloco ceramico sem residuo, e a segunda, com a incorporacdo de 5% de residuo
proveniente do processo de beneficiamento das gemas e 95% de massa ceramica, denominada
como bloco ceramico com residuo. Esses corpos de prova foram produzidos seguindo a

metodologia desenvolvida por Bruxel (2011).

As avaliagdes térmicas das amostras dos corpos de prova foram realizadas em um
sistema de andlises térmicas da marca Perkin Elmer, modelo TGA 4000 sob uma taxa de
aquecimento de 10°C/min até a temperatura de 750°C e uma vazao de nitrogénio de 20 ml por

min.

Para o teste de cromatografia, como os corpos de prova (blocos ceramicos macicos)
haviam sido submetidos a um pré-aquecimento a 60°C apds o processo de prensagem, foi
coletada uma amostra da superficie do tijolo com e sem residuo (aproximadamente 1 cm de
espessura) € uma amostra do interior (regido central do tijolo). Apds esse procedimento, as

amostras foram divididas para andlise por cromatografia gasosa por duas metodologias
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diferentes (conforme laudo no ANEXO A). A andlise foi realizada no GC/MS modelo QP2010

Ultra da marca Shimadzu.

Além disso, buscando contribuir com a avaliacdo e o monitoramento das condi¢des de
sustentabilidade das empresas que beneficiam gemas de uma forma mais holistica, ainda foi
desenvolvida uma proposta de indicadores de sustentabilidade, os quais sdo apresentados na

proxima etapa.

4.4 Proposicao de indicadores de sustentabilidade

Com base nas informagdes levantadas e no conhecimento adquirido nas etapas
anteriores, foi possivel desenvolver a proposta de indicadores que auxilia na avaliagdo das
condi¢des de sustentabilidade das empresas que compdem o setor de beneficiamento de
gemas. Para o desenvolvimento dessa etapa, foram desenvolvidas cinco subetapas (FIGURA

15) que serdo detalhadas a seguir.

Figura 15 - Etapas desenvolvidas para elaboracio da proposta de indicadores de
sustentabilidade
[ 1. Andlise de propostas de indicadores de sustentabilidade ]
[ 2. Defini¢do das dimensdes e atributos da sustentabilidade ]

'

3. Proposicdo de indicadores de sustentabilidade para o setor

v

4. Coleta dos dados e validacdo dos indicadores

v

s N\

5. Avaliagdo das condicdes de sustentabilidade

Fonte: Elaborado [;ela autora

Inicialmente, foi realizada uma revisdo e feita uma andlise de diferentes iniciativas de
constru¢do de indicadores de sustentabilidade aplicados a industria, desenvolvidos por
instituicdes de abrangéncia nacional e internacional e diversos pesquisadores: UN (2007);
OECD (2003); CNTL (2003b); ABNT (2004); GRI (2013); Instituto Ethos (2014); Hammond
et al. (1995); Ragas et al. (1995); Gallopin (1996); Hardi e Zdan (1997); Meadows (1998);
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Bossel (1999); Callens e Tyteca (1999); Azapagic e Perdan (2000); Veleva e Ellenbecker
(2001); Segnestam (2002); Krajnc e Glavic (2003); Azapagic (2004); Tanzil e Beloff (2006);
Joung et al. (2012); Chen et al. (2014); entre outros.

Essa revisdo contribuiu para melhor compreensdo e andlise das propostas de
indicadores de sustentabilidade desenvolvidas anteriormente, assim como, na identificacdo de
aspectos similares e distintos entre as mesmas. Contudo, vale destacar que essa revisao ndo
foi exaustiva, embora se tenha buscado identificar as principais propostas de indicadores de
sustentabilidade aplicados a empresas e que fossem tteis para construcao dos indicadores para

o setor de beneficiamento de gemas.

Esta proposta de indicadores de sustentabilidade, assim como a maior parte das
propostas analisadas, baseia-se no conceito de desenvolvimento sustentdvel desenvolvido pela
Comissdao Bruntland (CMMAD, 1991), o qual estabelece que devam ser atendidas as
necessidades do presente, mas sem comprometer a capacidade de atendimento das
necessidades das futuras geracdes. Para tanto, faz-se necessdrio um equilibrio entre as acdes

humanas e a preservagao do meio ambiente.

Também foram levadas em consideracdo algumas especificidades e questdes-chave
para o desenvolvimento do setor de beneficiamento de gemas em um contexto sustentdvel.
Essas questdes foram identificadas através da andlise de estudos anteriores sobre o setor € a
partir de entrevista com os proprietdrios da empresa colaboradora deste estudo. Essa
entrevista foi realizada a partir de um questiondrio semiestruturado, com o objetivo de

identificar condicdes necessdrias para o alcance da sustentabilidade no setor (APENDICE A).

A partir desse contexto, foi desenvolvida a proposta de indicadores, a partir do tripé da
sustentabilidade proposto por Elkington (2012), considerando as dimensdes ambiental,
econOmica e social. Contudo, por entender-se fundamental a incorporagdo de tecnologias para
o atendimento das metas da sustentabilidade, neste trabalhado optou-se por inserir ainda a
dimensao tecnoldgica. Esses indicadores servem de ferramenta para diagnosticar as condi¢des
em que se encontram as empresas € avaliar € monitorar sua evolucdo em busca da situacdo

desejada sustentdvel (aonde se pretende chegar).

Levando em conta a origem do conceito da sustentabilidade (VEIGA, 2011;
NASCIMENTO, 2012), optou-se por considerar ainda dois atributos da sustentabilidade:

produtividade e resiliéncia. O atributo produtividade estd associado diretamente ao conceito
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de producdo sustentdvel, pois, para se alcancar essa qualidade, € preciso melhorar a
produtividade dos processos (PORTER; VAN DER LINDE, 1995; LAYRARGUES, 2000),
através do uso mais eficiente dos recursos e da minimizagao da geragdo de residuos, visto que
alguns recursos utilizados pelo setor s@o finitos (gemas e o Oleo); ja a resiliéncia esta
associada a capacidade de suporte e de recuperacdo dos sistemas (DALY; COSTANZA, 1992;
VEIGA, 2011; NASCIMENTO, 2012).

Para a selecdo dos indicadores, levaram-se em consideracdo também os critérios
destacados por Gallopin (1996), Bossel (1999), Segnestam (2002), entre outros. Entre esses
critérios destacam-se: a utilidade dos indicadores, a importancia para os tomadores de
decisdo, a abrangéncia, a clareza, a praticidade, a qualidade, e a viabilidade de sua coleta na

empresa (em termos econdmicos, medida de escala e de tempo).

Dessa forma, com base nas propostas de indicadores de sustentabilidade analisados, na
realidade das empresas que beneficiam gemas, conforme identificado na primeira etapa deste
estudo (acompanhamento do processo de beneficiamento), e nas dimensdes e atributos da
sustentabilidade a serem considerados, foram selecionados e definidos os indicadores que
poderdo ser utilizados para avaliar as condi¢des necessdrias para o alcance da
sustentabilidade, assim como para contribuir nos processos de tomada de decisido, conforme
recomendado por diversos autores citados anteriormente (APENDICE B). Contudo, isso nio
significa que seja uma condicao suficiente, visto que um conjunto de indicadores dificilmente
conseguird incluir todas as varidveis necessdrias para a sustentabilidade (CALLENS;

TYTECA, 1999).

Os indicadores propostos sdo orientados para aplicacio em empresas (AZAPAGIC;
PERDAN, 2000; VELEVA; ELLENBECKER, 2001; KRAJNC; GLAVIC, 2003) e
consideram a abordagem bottom-up (CALLENS; TYTECA, 1999), pois buscam medir o
desempenho em dire¢do a sustentabilidade a partir das proprias empresas de beneficiamento
de gemas, embora possam ser utilizados também para fins de comparacao entre as empresas

que compdem o setor.

Ap6s a elaboracdo da proposta de indicadores, a etapa seguinte, a qual foi realizada em
conjunto com a empresa colaboradora deste trabalho, consistiu na sua validacdo. Através
dessa etapa, buscou-se identificar se a proposta de indicadores contribuia para a avaliagao do

desempenho do setor e incorporava aspectos criticos para o alcance da sustentabilidade.
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Além disso, foi realizada a coleta dos dados para a mensuracdo das varidveis, dos
indicadores e do indice de sustentabilidade na empresa colaboradora. Ou seja, fez-se a coleta
dos dados primdrios para cada uma das varidveis, a partir de documentos da empresa, fichas
de produgdo e entrevista com os proprietdrios. As varidveis foram mensuradas considerando-

se dados anuais.

E, por fim, para que fosse possivel realizar a avaliacio das condi¢es de
sustentabilidade da empresa em estudo, os resultados foram agregados em um indice geral.
Porém, como nao existem valores de referéncia para as varidveis coletadas e, como estes
foram mensurados para apenas um exercicio, no caso para o ano de 2014, optou-se por
normalizd-los através da atribuicao de notas de 1 a 3 para cada varidvel, de modo a evidenciar
a pior situacdo (nota 1), uma situacdo intermedidria (nota 2) e a melhor situacdo para o

alcance de condi¢Oes mais sustentdveis (nota 3) (APENDICE C).

A proposta de indicadores classificados por dimensdo e atributo, assim como a relagao
de varidveis que a compde e os parametros e pesos atribuidos a cada varidvel podem ser

observados no Quadro 04.

Quadro 04 — Proposta de indicadores classificados por dimensdo, atributo, descricdo

varidveis, parametros e pesos
Dimensao | Atributo | Indicador Variavel Parametros Peso

Até 50 m’/tonelada 3
é Consumo de dgua De 50 a 100m’*/tonelada 2
% Mais de 100m’/tonelada 1
o Mais de 60% renovavel 3
3 Consumo de energia 30 até 60% renovavel 2
g —_ Menos de 30% renovdvel 1
. 5 § Até 60 1/t 3
= 5 g" Consumo de combustivel De 60 a 120 1/t 2
= - © - Mais de 120 1/t 1
2 S S Mais de 60% 3
- o v % 3 Reciclagem de 6leo De 30 a 60% 2
< E —“u; g E 8~ Menos de 30% 1
& £ 2 2= ¥ Mais de 60% 3
A E = 2 S = Q“ Recuperagdo de gemas De 30 a 60% 2
8 5 2 ©EET Menos de 30% 1
= 2 Geragdo total de residuo Menos de 30% 3
= Jodo) De 30 a 60% 2
e (lo Mais de 60% ]

=
% Prodpgﬁo de pegas com gﬁ?grlgz el (570% g
§ _ defeito Mais de 5% 1
=N ~ . Menos de 30% 3
Z o Geragdo de residuo sem De 30 a 60% >
A, ¢ |tratamento Mais de 60% 1

(Continua ...
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(Continuagdo)
Dimensiao | Atributo | Indicador Variavel Parametros Peso
. ~ Sim 3
. Adocgao sistema de gestao 2
S S = ambiental -
= Nao 1
g 2 2o Sim 3
= s €Y |Adogio de praticas de >
~= S < J -
= 2 S |RSE/Sustentabilidade ~
2 & g Nio 1
= 3 e Nao 3
5 E 3 Notificacdes de >
irregularidades Sim 1
Economia decorrente da Mais de 5% 3
3 recuperacdo ou reciclagem |Entre 1% e 5% 2
— ° de materiais Menos de 1% 1
§ l§« s Menos de 1% 3
N & X |Custos disposi¢do residuos  |Entre 1% e 5% 2
—;é; '% s Mais de 5% 1
< = = 2 Sim 3
& S S ° N . .
o = o = |Realizagdo de investimentos |- 2
‘g 'g lg = Nio ' . 1
E a ) 5 ou mais canais 3
< © Canais de comercializacdo |Entre 3 a 4 canais 2
2 S Até 2 canais 1
S = . Sim 3
= 3 . Desenvolvimento de novos >
‘= < S < -
§ g =S produtos Nio 1
= RS 5828
g =2 | 23 Mais de 5% 3
17} R NS o ~ .
& 2 = E Receita de novos produtos  |Entre 1% e 5% 2
) < Menos de 1% 1
Q .
S N . Sim 3
= L 3 Capacitagio e treinamento |- >
oE S ~ % 2 ~ |de funciondrios Nio |
SN SN
SR R A . Sim 3
<~ 35 2 £S5 Incidéncia de acidentes de 2
2 E O trabalho Nio 1
= B Até 10% 3
g = = é Rotatividade Entre 10 e 25% 2
2 S g ER Mais de 25% 1
@ s S
= RS _ . Sim 3
2L 2 g ~— |Beneficios oferecidos pela >
= -
22 v = empresa Nio |
~ . ~ Sim 3
3 § 3 Introducdo de inovagdes 2
< = .9 ~ 501 -
_ S ~ S ‘< |tecnoldgicas ~
S 8 | ES3 Ndo !
0 %; 2 z = = . Sim 3
= 5 z é Adogio de praticas de P+ L |- 2
S A~ = Nio 1
&
N 0]
= - 2 .
% g —~ | E z% 8 Sim 3
(S) = .. ~
2 82 N g8 % S |Participagdo em P & D - 2
22 |& T Niao 1
&, @)

Fonte: Elaborado pela autora

Entretanto, cabe salientar que essa foi uma op¢do metodoldgica, entre diversas

sugeridas na literatura. Como ndo existe consenso sobre a melhor alternativa, entende-se que
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0 juizo de valor adotado foi adequado para a realidade dos indicadores, a qual pode vir a
sofrer modificagcbes em futuras medi¢des, quando mais informacdes sobre as atividades

estiverem disponiveis.

Assim, ap6s a mensuragdo e normalizacdo das varidveis, estas foram agregadas por
indicador através de uma média aritmética'®, de modo que a participacdo de cada varidvel no
indicador foi igual, ou seja, atribuiu-se 0 mesmo peso a cada uma delas dentro do indicador.
Os resultados obtidos para cada indicador s@o um indicativo da possibilidade ou ndao do
alcance das condi¢des para a sustentabilidade. Quanto maiores forem estes resultados para os
indicadores (mais proximos de 3), melhor serd o desempenho da empresa em busca do
objetivo, assim como, quanto menores forem os valores (mais préximos de 1), maior serd a

distancia a ser percorrida pela empresa para alcangar as condi¢des de sustentabilidade.

Os indicadores, por sua vez, foram agregados por atributos e os atributos agregados
por dimensdo, considerando-se os mesmos critérios anteriores. E, por ultimo, foi possivel
calcular o indice de sustentabilidade que indica a condi¢do atual da empresa colaboradora
deste estudo no que se refere a busca pela sustentabilidade. Esse indice foi obtido a partir da
agregacdo das avaliacdes por dimensdao e cada dimensdo também recebeu a mesma
ponderacdo no cdlculo do indice. Os resultados relativos a proposta de indicadores de

sustentabilidade sdo descritos no proximo capitulo.

"®Erbert e Welsch (2004) e Nardo et al. (2005) sugerem que, em alguns casos, seria preferivel a utilizacio da
média geométrica, se comparada a aritmética (linear). Segundo Nardo et al. (2005), a agregacdo linear garante a
atribui¢do dos mesmos pesos a todos os indicadores, de tal forma que o desempenho ruim de uma varidvel, pode
ser compensado por outra; por outro lado, a geométrica € apropriada quando os indicadores sdo expressos em
escalas de razdo diferentes, de modo a compensar os indicadores com valores mais baixos, isto €, existe a
necessidade de haver uma maior sinergia entre os indicadores para que o desempenho seja adequado. Entretanto,
como também ndo existe consenso sobre este aspecto na literatura, e considerando que existe a necessidade de
haver um equilibrio entre as dimensdes da sustentabilidade, optou-se por utilizar a média aritmética.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo traz a anélise dos resultados obtidos com o desenvolvimento da pesquisa.
Inicialmente sdo apresentadas as informacdes sobre as etapas envolvidas em um processo de
beneficiamento de gemas. Em seguida, € realizada a avaliagdo do inventdrio de entradas e
saidas do processo produtivo, com a identificacdo dos pontos criticos em termos de consumo
de materiais e de geracdo de residuos. Na terceira parte, apresenta-se a proposicao de
tecnologia, que pode ser incorporada no tratamento de residuos e sdo apresentadas estimativas
dos beneficios em termos econdmicos € ambientais decorrentes do uso dessa tecnologia. Na
quarta parte é descrita a proposta de indicadores de sustentabilidade para as empresas
beneficiadoras de gemas. E, por fim, € realizada a avalia¢do das condi¢des de sustentabilidade

da empresa colaboradora deste estudo.

5.1 O Processo de beneficiamento de gemas

O processo de beneficiamento de gemas é composto por diversas etapas (corte, torno,
lixamento, polimento, acabamento, entre outras), conforme demonstrado no fluxograma do

processo produtivo (FIGURA 16).
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Figura 16 — Fluxograma do processo de beneficiamento de gemas da empresa colaboradora

1. Selecdo Gema

v
2. Corte em Chapas
J

3. Corte em Filetes
{

4. Pré-forma

¥

5. Forma/Torno

)

6. Lixamento

¥
| 7. Polimento

)

7 | | 8. Furagfio
\
/ | 9. Classificacdo
\
¥ é—| 10. Montagem

Fonte: Elaborado pela autora

Algumas dessas etapas envolvem processos manuais, enquanto outros sao processos
semiautomdticos ou automaticos, variando de acordo com o tipo de gema e de produto final
que se deseja obter, sendo o prazo médio necessdrio para o desenvolvimento desse processo

de aproximadamente 30 a 45 dias.

O processo inicia-se com a escolha da gema que serd beneficiada, conforme o produto
final desejado. No depdsito de gemas da empresa colaboradora se encontram diferentes tipos
de gemas, como dgatas, quartzos, jaspes, howlitas, dolomitas, sodalitas, olho de tigre, entre
outros (FIGURA 17). Contudo, ressalta-se que as gemas mais utilizadas no processo
produtivo dessa empresa sdo as dgatas, as quais sdo adquiridas de jazidas localizadas no
municipio de Ametista do Sul/RS ou no municipio de Salto do Jacui/RS (ou ainda municipios
em seu entorno). A escolha dos fornecedores localizados nessas regides estd associada ao fato
dessas jazidas apresentarem autoriza¢do legal para funcionamento.

Figura 17 — Imagens do depdsito de gemas da empresa colaboradora

Fonte: Da autora
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A etapa seguinte consiste no corte inicial da gema em chapas, o qual é realizado em
madquinas denominadas de ‘“‘serra caixao” (FIGURA 18), de acordo com a espessura que se
deseja obter. Nesta etapa também ocorre a remocdo das partes da gema (casca) que ndo sao
utilizadas. Esse processo ocorre de forma semiautomdtica, ou seja, um funciondrio tem a
fun¢do de inserir a gema na méquina, posicionando-a de acordo com os cortes que se deseja
fazer e, apds, de ajustar manualmente a posicdo da gema em relacdo a serra, para obter a
espessura desejada. Entdo, aciona o mecanismo que faz a gema avangar em dire¢do a serra,
até que seja cortada a chapa. O término do processo de corte € sinalizado pela maquina ao
operador. Esta etapa € lenta, levando vérios minutos, por isso um o operador pode atender de
8 a 15 maquinas. E, apds o término do corte, o mesmo funciondrio deposita as chapas cortadas
em local para estoque intermedidrio e a chefia distribui para as etapas seguintes.

Figura 18 — Méquina serra caixa@o e as gemas cortadas em chapas
4 N
4 i :

Fonte: Da autora

Na terceira etapa, as chapas s@o cortadas em filetes e apds picadas no tamanho da
“pré-forma” desejada (FIGURA 19). Esses dois processos sdo realizados de forma manual,

por isso existe a necessidade de haver um funciondrio operando cada maquina de corte.
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Figura 19 — Etapas de cortes em filete, pré-forma e forma

\ ' A g

4 =

Fone: Da autora

Em seguida, essas pré-formas sdo encaminhadas para a etapa de torneamento, para que
seja dada forma a peca, de acordo com o tamanho e o formato desejado. Esse processo de
torneamento pode ser realizado de forma manual ou em méquinas automaticas denominadas
de “cabocheiras”, e dependerd também do produto desejado e das caracteristicas da gema

beneficiada (como o tipo e a dureza). Estas etapas podem ser visualizadas na Figura 20.

Figura 20 — Torneamento manual e automético

Fonte: Da autora

As mdaquinas de corte sdo limpas a cada duas semanas pelo funciondrio encarregado
pelo tratamento dos residuos, o qual recolhe o lodo e faz um tratamento parcial, conforme serd
abordado na préxima secdo. Além disso, esse funciondrio também realiza o abastecimento

com Oleo diesel maritimo (lubrificante virgem).

Ap6s o processo de formacdo, como as pegas ainda se apresentam opacas, ocorrem as
etapas de lixamento e polimento. Esses processos sdo importantes para dar brilho as pecas,

além de contribuir para a identificacdo de imperfeicdes. E, assim como na etapa anterior, eles
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podem ser realizados de forma manual ou automatica, devido as caracteristicas das gemas.
Quando esses processos sdo realizados de forma automadtica, em geral sdo necessdrios cinco
dias para realizacdo do lixamento das pegas e mais dois dias para o processo de polimento

(FIGURA 21).

Figura 21— Lixamento

e polimento

g

Algumas empresas beneficiadoras de gemas ainda realizam o processo de tingimento,
que ocorre entre essas etapas, com o intuito de colorir as pecas beneficiadas, principalmente
quando se destinarem a fabricacdo de joias. Como a empresa colaboradora deste estudo possui
licenca somente para o beneficiamento de minerais ndo metdlicos sem tingimento, ndo se

incluiu essa etapa no fluxograma e no inventério de entradas e saidas do processo.

A oitava etapa consiste na furacdo, quando necesséria. O funciondrio insere a peca pré-
industrializada na maquina perfuradora com o objetivo de realizar furos (furo pequeno), de
acordo com o modelo a ser produzido. E, por fim, as pecas ainda sdo classificadas e ocorre a

montagem (quando for o caso), conforme exigéncia dos clientes.

As pecas prontas sdo acondicionadas em embalagens e separadas em lotes para a
expedicdo ou podem ser encaminhadas para o setor de estoque da empresa, quando a

producdo exceder o pedido realizado pelo cliente.

A empresa colaboradora comercializa pecgas tanto no mercado nacional como
internacional (FIGURA 22). Para o mercado interno, em geral sdo produzidas joias e artigos
de decoracdo, sendo o design desenvolvido pela prépria empresa, enquanto que para o
mercado externo, sdo comercializados fios com pecas de dgatas. Essa producdo é destinada

para o Oriente Médio, Africa e, em alguns casos, tem passagem pela Alemanha.
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Figura 22 — Exemplos de modelos produzidos

Fonte: Da autora

O processo de beneficiamento de gemas, entretanto, devido as suas particularidades,
pode causar inimeros problemas ao meio ambiente e a sociedade. Por isso, a seguir apresenta-
se o inventdrio de entradas e saidas do processo, que permitiu a identificacio de pontos

criticos.

5.2 Analise do inventario de entradas e saidas do processo produtivo

Durante as etapas do processo de beneficiamento, s@o utilizados diversos tipos de
recursos, assim como sdo gerados diversos tipos de residuos sélidos e liquidos. Por isso,
realizou-se o inventario de entradas e saidas do processo (FIGURA23), em que foram levados
em consideracdo aspectos como: energia, matérias-primas, produtos utilizados, efluentes,
residuos sdlidos e demais impactos. Este inventdrio contribui para o monitoramento do
processo produtivo, bem como indica pontos criticos em termos de consumo de materiais e

geracdo de residuos.
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Figura 23 — Inventério de entradas e saidas do processo de beneficiamento de gemas

Entradas

Gemas

Etapas

1. Selecdo da gema

Saidas

Gemas, energia elétrica,
6leo diesel maritimo, serras
diamantadas

Gemas

2. Corte em chapas

Gemas, energia elétrica,
oleo diesel maritimo

Gemas cortadas em chapas+
lodo + cacos de gemas +
ruido

3. Corte em Filetes

Gemas, energia elétrica,
oleo diesel maritimo,
brocas diamantadas

Gemas em beneficiamento +
lodo + cacos de gemas +
ruido

4. Corte de Pré-Forma

Gemas, energia elétrica,
6leo diesel maritimo, rebolo
diamantados

Gemas em beneficiamento +
lodo + cacos de gemas +
ruido

5. Torneamento / Forma

Energia elétrica, dgua, p6 de
esmeril, gemas

Gemas em beneficiamento +
lodo + cacos de gemas +
ruido

6. Lixamento

Energia elétrica, dgua, p6 de
esmeril, tripole, gemas

Gemas em beneficiamento +
dgua com impurezas + p6 de
gema + ruido

7. Polimento

Energia elétrica, dgua, 6leo
hidrossolivel, gemas,
brocas diamantadas

Gemas em beneficiamento +
gua com impurezas + p6 de
p6 de gema + ruido

8. Furacdo

Pecas produzidas (gemas)

Gemas beneficiadas + dgua +
6leo hidrossolivel + p6 de
gema

9. Classificacao

Materiais de acabamento
(linhas, colas, metais, entre
outros) + gemas

Gemas beneficiadas + pegas
com defeitos (gemas)

Fonte: Elaborado pela autora

10. Montagem

Gemas beneficiadas +
materiais de acabamento
(linhas, colas, metais, entre
outros)

Na primeira etapa do processo produtivo, somente ocorre a selecdo da gema, nao

havendo a geracdo de nenhum residuo. Ja nas etapas em que ocorre o corte das gemas e a

formacgao da peca (etapas 2, 3, 4 e 5), sdo utilizados como recursos as gemas, 6leo diesel

maritimo (lubrificante), ferramentas diamantadas e energia elétrica.

Em consequéncia dessas etapas, forma-se como residuo um lodo acinzentado escuro, o

qual é composto por uma mistura de 6leo diesel maritimo, material diamantado moido, p6 e

pequenos restos da gema cortada. Esse lodo, por conter a presenca do 6leo diesel maritimo,
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pode causar sérios impactos ambientais, conforme j4 apresentado no capitulo 3. E, de acordo
com Bruxel (2011), nas etapas em que se realiza o corte, aproximadamente 50% da matéria-
prima transforma-se em residuo. Por esse motivo, a geracdo do lodo representa o principal
ponto critico da atividade, devido ao volume gerado e também pela periculosidade que

representa.

Embora a empresa colaboradora deste estudo j4 tenha testado alternativas de 6leos
soliveis, como 6leos de cozinha reciclados, com o objetivo de reduzir os impactos ambientais
decorrentes do processo, esses apresentaram um rendimento inferior ao 6leo diesel maritimo.
Ao mesmo tempo, seu tratamento era mais complexo, assim como, danificavam rapidamente
as ferramentas utilizadas no processo, ocasionando a oxidacdo, de forma que proporcionavam
outros problemas secunddrios. Assim, a escolha pela utilizacdo do 6leo diesel maritimo &
decorrente do seu melhor desempenho para a realiza¢do do corte das gemas, além de garantir
uma maior seguranca aos trabalhadores, visto que seu ponto de fulgor é mais elevado se

comparado aos demais 6leos (PETROBRAS, 2014).

Em relacdo a destinacao final do lodo, a legislacdo estabelece que deva ser
encaminhado para um aterro ou central de recebimento e destina¢do de residuos Classe I ou,
caso apresente risco de inflamabilidade, deve ser encaminhado para unidades licenciadas de
reprocessamento, recuperacao, reciclagem, tratamento bioldgico, co-processamento em fornos
de clinquer ou sistemas de tratamento térmico (incinera¢ao) (FEPAM, 2010a), implicando em

aumentos dos custos e gerando um passivo ambiental para a empresa.

Contudo, pensando em adotar processos mais sustentdveis, a empresa colaboradora
ndo pretende fazer essa destinacdo, mas sim, buscar alternativas melhores para o seu
tratamento, recuperacdo e reciclagem. Assim, ela tem acondicionado o lodo em tambores
poliméricos de 0,2 m>, os quais sdo devidamente fechados, para evitar qualquer contaminac3o,

e alocados no pétio da empresa enquanto buscam alternativas'’.

Além disso, nessas etapas ainda ocorre a geracdo de um volume significativo de
residuos sélidos formados pelas sobras de restos de gemas. Em alguns casos, esses residuos

ainda podem ser reaproveitados na fabricagcdo de outras pec¢as (sendo denominados de sobras

Ao longo dos seis anos de atividade, a empresa somente enviou um lote para a Fundacio PROAMB, que é uma
central de residuos sélidos industriais, localizada no municipio de Pinto Bandeira/RS. Ao mesmo tempo, foi
acumulando um volume significativo de lodo no pétio da empresa, que ainda precisa receber uma destinacéo
final adequada.
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de caroco), mas, em outros casos, a sobra é formada por pequenos cacos da gema ou de sua
parte externa (casca da gema), impossibilitando o seu reaproveitamento no processo
produtivo. Esses residuos também estdo sendo armazenados no patio da empresa enquanto
aguardam por um posterior descarte (FIGURA 24). Uma alternativa para esse residuo é
encaminhd-lo para o processamento de outros tipos de materiais, como por exemplo, de

2 . .
gemas roladas™, no entanto, sem valor econdmico atrativo para a empresa.

Figura 24 — Residuo de cacos de gemas

No processo de lixamento, as gemas pré-fabricadas sdo inseridas em um vibrador,
juntamente com outras pedras menores, p6 de esmeril e 4gua. Esse processo leva
aproximadamente 5 dias, mas a cada dia as gemas sdo lavadas e novamente reinseridas no
vibrador, sendo adicionadas novas quantidades de pé de esmeril com maior granulagem.
Como residuo dessa etapa, tem-se a geracdo de efluente formado por 4gua mais impurezas (po
de gema e p6 de esmeril). A empresa colaboradora do estudo, buscando dar o devido
tratamento a esse residuo, encaminha o efluente para uma estagao de tratamento, que permite
a separagdo da parte sdlida e liquida por decantacdo. Esse procedimento possibilita o
reaproveitamento da dgua, que € utilizada para a limpeza do prédio. Entretanto, ndo ¢é
realizado nenhum monitoramento sobre a quantidade total de dgua reaproveitada, por isso,

nao foi possivel mensurar os beneficios da pratica.

7z

A etapa do polimento é similar a etapa de lixamento, mas, nesse caso, ainda se
adiciona o pé de tripole ao vibrador, juntamente com os demais materiais, que contribui para

dar brilho as pecas. Dessa forma, o residuo € idéntico (dgua com impurezas + po de gema),

% As gemas roladas sdo obtidas a partir de um processo de lapidacdo mais simples. Elas sio inseridas em
equipamentos vibradores juntamente com materiais abrasivos para que seja realizado o seu lixamento e
polimento, de modo que seja possivel a obtengdo de gemas com bordas arredondadas e superficies lisas. As
gemas roladas sdo comumente utilizadas em joias simples, em pecas de artesanato ou decoragdo de jardins.
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sendo também encaminhado para a estacdo de tratamento, para posterior reciclagem da dgua

na limpeza predial.

Outra caracteristica presente nas etapas de corte, lixamento e polimento é o elevado
ruido decorrente dos processos desenvolvidos e das maquinas utilizadas. Em consequéncia, os
funciondrios que atuam nestes setores sdo obrigados a utilizar equipamentos de protecdo

individual (EPI).

Na etapa de furacdo, utilizam-se como recursos as gemas fabricadas, energia elétrica,
dgua, brocas diamantadas e O6leo hidrossolivel utilizado como lubrificante. Como
consequéncia, tem-se a formacdo de pequenas quantidades de um efluente formado por 4agua,
Oleo hidrossolivel e p6 da gema. Na empresa colaboradora deste estudo, o efluente €
encaminhado para um filtro que permite a separa¢do do p6 da gema e a parte liquida, sendo
esta novamente reutilizada no processo de furagdo por aproximadamente 180 dias, e entdo é

descartado.

Na etapa da classificagdo, ocorre a separacdo das pecas. As pecas em conformidade
sdo encaminhadas para a etapa de montagem. As pecas produzidas com algum defeito sdo
reencaminhadas para a etapa do torno, quando € possivel produzir outra peca a partir desta, ou
encaminhadas para o descarte das gemas, juntamente com os cacos decorrentes do processo

de corte.

E, por fim, na etapa de montagem sdo utilizadas as gemas beneficiadas e diversos
materiais de acabamento para a montagem das joias e dos fios, como linhas, colas, metais,
entre outros, os quais sdo adquiridos de outras industrias. Como residuo dessa etapa ficam
pequenas sobras de materiais de acabamento, que, pelas suas caracteristicas, sdo consideradas

residuo organico e seco, e, portanto, encaminhadas para a coleta municipal.

Como a empresa colaboradora nao realiza a mensura¢do do consumo de materiais e da
geracdo de residuos por etapas, apenas foi possivel fazer o levantamento quantitativo das

entradas e saidas do processo de forma agregada, conforme demonstrado na Figura 25.

Para que fosse possivel a producdo de aproximadamente 0,3 toneladas de gemas
beneficiadas por més, foram utilizados como insumos os seguintes materiais: 4 toneladas de
gemas brutas, 8.100 kWh de energia elétrica, 65 m> de dgua proveniente da companhia de

abastecimento de dgua e de poco artesiano localizado na drea de empresa, 450 litros de 6leo
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diesel maritimo virgem, 375 litros de 6leo diesel maritimo reciclado (através de processo de
lavagem), 5 serras diamantadas, 100 brocas diamantadas, 1 rebolo diamantado, 45 kg de p6 de
esmeril, 170 g de p6 de tripole e 0,8 1 de 6leo hidrossolivel. Esses dados sdo relativos a média

mensal no exercicio de 2014.

Figura 25 — Inventdrio quantitativo mensal em 2014 de entradas e saidas do processo de
beneficiamento de gemas na empresa Pedras Oriente

Entradas Etapas Saidas
4 t gemas 0,3 t gemas beneficiadas
8.100 kWh energia 2,45 t cacos de gemas e pecas
65 m’® dgua produzidas com defeito
450 1 de 6leo diesel maritimo 1,7 t lodo
“virgem” 3751 6leo reciclado
375 1 de 6leo diesel maritimo 65 m’® dgua®
reciclado 5 Processo Produtivo 5 5 serras diamantadas
5 serras diamantadas 100 brocas diamantadas®
100 brocas diamantadas 1 rebolo diamantado
1 rebolo diamantado 0,8 1 6leo soldvel/ 80 1 d4gua
45 kg p6 esmeril 45 kg p6 esmeril
170 g p6 tripole 170 g p6 tripole
0,8 1 6leo hidrossolivel 10 kg residuo orginico

Fonte: Elaborado pela autora a partir de informacdes da empresa Pedras Oriente

* Uma parcela deste volume é encaminhado para a estagdo de tratamento, porém como ndo hd controle, nio foi
mensurado.

® 40% sdo encaminhadas para a remanufatura e 60% esfarelam no processo.

Assim, € possivel perceber que € consumida mensalmente uma quantidade
significativa de gemas e de 6leo diesel maritimo, para que seja possivel a obten¢do de uma
pequena quantidade de gemas beneficiadas, ou seja, em média, apenas 7,5% do volume de
gemas transformam-se em produto final. E, em consequéncia, gera-se um significativo

volume de residuos como o lodo (1,7 t) e os restos de gemas (2,45 t).

Conforme o plano de gerenciamento de residuos sélidos elaborado pela empresa, o
qual estabelece o local de acondicionamento e a forma de coleta dos residuos, os residuos de
gemas (cacos), na medida do possivel, s@o reutilizados no processo produtivo ou sdo doados a
terceiros; os residuos de materiais diamantados sdo guardados no depdsito da empresa e
encaminhados para empresas de sucatas, conforme necessidade, para serem remanufaturadas,
quando for o caso; os residuos organicos e sanitdrios sdo encaminhados para a coleta
municipal; o lodo € acondicionado em tambores, conforme ja exposto; o p6 de esmeril e o po
de tripole diluidos em 4gua sdo encaminhados para a estacdo de tratamento, para que, por
decantacdo, possa ocorrer a separacdo entre o residuo sélido e o liquido; e o dleo
hidrossolivel € reutilizado na linha de producao através de ciclo fechado, sendo encaminhado,

também, para a estacdo de tratamento a cada 180 dias.
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Assim, a partir desse inventdrio, observa-se que 0s principais pontos criticos do

processo de beneficiamento de gemas estdo associados a:

a) geracdo do lodo formado nas etapas de corte, em especial, pelo volume gerado, e
para o qual a empresa colaboradora e as demais empresas do setor buscam uma alternativa de
reutilizacdo, pois, do contrdrio, precisardo encaminhd-lo para unidades especificas, conforme

legislacao vigente, implicando em aumento nos custos € num passivo ambiental;

b) quantidade de residuos de gemas (cacos e cascas) que sobram nos processos de
corte e formacdo das pecas. Embora pudessem ser reutilizados na produgdo de outras pegas,
dificilmente o sdo, por suas dimensdes normalmente ndo se enquadrarem as necessidades de
producdo. Além disso, esse processo exigiria um maior cuidado dos funciondrios e

demandaria maior tempo, enquanto que a selecao de uma gema bruta € mais rdpida e facil.

¢) producdo de gemas beneficiadas com defeito, pois, como as gemas sdo sensiveis e
irregulares, elas podem quebrar facilmente ao longo do processo ou apresentar defeitos
internos que sO ficam perceptiveis apds as etapas finais. Em consequéncia, existe a
necessidade de produzir um ndmero maior de pecas do que as encomendadas. De maneira
geral, inicia-se a producao com no minimo 100% a mais do que a quantidade solicitada por
cliente. Ademais, como o desenho natural difere entre uma gema e outra, no momento da
montagem de uma joia, € necessdrio que as pecas apresentem homogeneidade. Por isso, nem
sempre ter a peca final no tamanho desejado € suficiente para garantir a entrega do produto ao

cliente.

A partir do acompanhamento de uma amostra do beneficiamento de pecas, observou-
se que, do total produzido pelo setor da filetagem, apenas 65% das pecas chegavam ao final
do processo em conformidade, enquanto que 35% delas apresentavam algum defeito. Os
principais defeitos encontrados foram: pecas fora do tamanho (maior ou menor que o
especificado), pecas quebradas ou trincadas, pecas com tonalidade diferente da esperada,
decorrente de falhas naturais, entre outros. Em alguns casos, elas podem ser reintroduzidas ao
processo de produgdo, para que sejam feitos os ajustes necessarios, ou reaproveitadas na
producdo de outras pecas, mas em 35% dos casos, elas estavam quebradas, e, portanto,
consideradas como um residuo. Esses defeitos variam de acordo com o tipo de gema
selecionada, por suas caracteristicas naturais serem diferentes. Além disso, ao analisar o

volume da matéria- prima utilizada, verificou-se que apenas 15% tornam-se produto final
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acabado, sendo o restante transformado em residuo.

d) dificuldade de manutencdo de estoques devido a variedade de modelos e tipos de
gemas destinadas para a producdo de joias a serem comercializadas no mercado interno.
Como esse mercado estd diretamente relacionado a padrdoes de moda, existe a necessidade
constante de produ¢do de novos modelos e cores, seguindo catdlogo de tendéncias de cada

estacdo.

Diante deste cendrio, a empresa colaboradora precisa encontrar alternativas para a
minimizacdo da geracdo de residuos, com o objetivo de tornar a atividade mais eficiente e
sustentdvel. E, buscando contribuir com esse objetivo, neste estudo desenvolveu-se uma

tecnologia que contribui para o tratamento do lodo, a qual € apresentada a seguir.

5.3 Tecnologias aplicadas ao processo produtivo

A tecnologia proposta para o tratamento do lodo, principal residuo formado no
processo de beneficiamento de gemas foi a filtracdo a vdcuo em escala de bancada e a
filtracdo por trompa d’4dgua em escala piloto. A seguir € apresentada a caracterizacao do lodo
e sdo mostrados os resultados obtidos com o tratamento a partir das tecnologias propostas.
Além disso, também sao estimados os beneficios ambientais e econdmicos obtidos com a

utilizac¢do da tecnologia na industria colaboradora.

5.3.1 Caracterizacao do lodo

Conforme Bruxel (2011), a andlise da composicdo quimica do lodo proveniente das
etapas de corte indica que é formado essencialmente por silica (94,77%), e por outros 6xidos

com menor representatividade.

Os resultados da determinacdo do teor de éleo contido no lodo extraido diretamente

nas maquinas de corte, através do método Soxhlet, estdo apresentados na Tabela 02.
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Tabela 02 — Determinagao do teor de 6leo contido no lodo proveniente do beneficiamento de
gemas a partir da extracdo por soxhlet com solvente

Amostra lodo (g) Volume extraido 6leo (ml) Teor 6leo no lodo® (%)

x S

50 23,87 2,2 43,8

Fonte: Elaborado pela autora
* Teor de leo expressa em termos de porcentagem de massa inicial de lodo ( dge, =0,918 g/ml por picnometria).

Apo6s realizacdo de triplicata com amostras de 50 gramas, determinou-se que em
média foram extraidos 23,87 mililitros (ml) de 6leo diesel maritimo, com desvio padrdo de

2,2, o que representava 43,8% do volume total de lodo.

Em relacdo ao teor de benzeno, que é caracterizado como um composto carcinogénico
e pode causar inimeros danos a saide humana, os testes por GC/MS indicaram que ndo h4 a
presenca desse composto organico no lodo (ANEXO B). Contudo, foi verificada a presenca
de outros componentes derivados do benzeno, tais como: xileno, tolueno e etil-benzeno, os
quais também podem causar danos devido a sua toxicidade. Entre os principais efeitos sobre a
saude humana estao: irritacdo nos olhos, pele e mucosas, dores de garganta, nduseas, tonturas,
vomitos, desconforto géstrico, cefaleia, entre outros (PETROBRAS, 2015a; PETROBRAS,
2015b).

5.3.2 Filtracao a vacuo

A utilizacdo do método de extracdo de 6leo por bomba hidrovacuo possibilita a
separacdo do 6leo diesel maritimo, contido no lodo decorrente do processo de beneficiamento

das gemas, e do residuo s6lido formado por p6 e pequenos cacos de gemas.

Os resultados obtidos com a adog¢do da tecnologia, para amostras de 10, 20 e 30
gramas, em escala de bancada, estdo apresentados na tabela 03. Nas amostras de 10 gramas,
recuperou-se em média 3,67 gramas, sendo o desvio padrao dos resultados igual a 2,12. Esse
resultado demonstra que existe uma variabilidade significativa entre os resultados, por

trataram-se de amostras ambientais, conforme j4 discutido anteriormente.
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Tabela 03 — Resultados do tratamento do residuo com a filtracdo a vicuo

Amostra . Montante de dleo recuperado apés  Teor 6leo no residuo To/t al de

Teor de 6leo no lodo . ~ e - 6leo

lodo filtracao ap0s filtracdo

recuperado

) © % X (2)° s (2) (%)° ) (%)° (%)
10 4,73 40,7 3,67 2,12 36,7 1,06 10,6 77,6
20 5,52 27,6 4,36 0,35 21,8 1,16 5.8 80,0
30 10,05 33,5 4,91 0,35 16,4 5,14 17,1 48,9

Fonte: Elaborado pela autora

“Massa obtida através da multiplicagdo do volume de 6leo pela densidade (dg,=0,918 g/ml por picnometria).
®Em relagdo ao total da amostra.

“Em relagdo ao total de éleo presente na amostra.

Nas amostras de 20 gramas, a recuperacdao média de 6leo presente no lodo foi de 4,36
gramas, com desvio padrao de 0,35. E, nas amostras de 30 gramas, foi possivel extrair em
média 4,91 gramas de 6leo a partir do tratamento do residuo com filtracdo a vicuo, sendo o

desvio padrao também igual a 0,35.

Esses resultados indicam que, em relac@o ao total de 6leo contido nas amostras de 10,
20 e 30 gramas, foi possivel recuperar 77,6%, 80% e 48,9%, respectivamente. Assim,
verifica-se que, em termos percentuais, os melhores resultados foram obtidos para a amostra
de 10 e 20 gramas, em relacdo ao total de Oleo presente inicialmente na amostra. Esse
resultado se deve a lamina de residuo formado, durante a filtracao, no interior do funil, sendo
que hd o preenchimento adequado da superficie do funil, melhorando o vicuo formado. Ja
para a amostra de 30 gramas, por haver aumento de espessura da lamina de residuo, a filtragao

se torna menos adequada.

5.3.3 Filtracao por trompa d’agua

A filtracdo por trompa d’dgua permite a separacdo do dleo diesel maritimo e do
residuo sélido contido no lodo em uma escala piloto, podendo ser aplicada em industrias. Os
resultados médios obtidos com a utilizacdo da trompa d’agua, apds a realizacdo da triplicata,

estdo apresentados na Tabela 04.
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Tabela 04 — Resultados do tratamento do residuo com a trompa d’agua

Amostra . Montante de dleo recuperado  Teor dleo no residuo apds T0,t al de
Teor de 6leo no lodo . )z s 2 oleo
lodo apos trompa d’dgua trompa d’dgua
recuperado
© Yt S®© @ T s@ @ e s@ @ (%)
1000 406,20 55,15 40,6 257,9 16,69 25,8 131,6 7,01 13,1 63,5

Fonte: Elaborado pela autora

* Calculado a partir de amostra de 100 g do lodo bruto através do método Soxhlet.

® Massa obtida através da multiplicacdo do volume de 6leo pela densidade (dge, = 0,918 g/ml por picnometria).
“Em relagdo ao total da amostra.

4 Calculado a partir de amostra de 100 g do residuo apés trompa d’dgua através do método Soxhlet.

“Em relagdo ao total de éleo presente na amostra.

O uso da tecnologia permitiu a recuperacdo média de 257,9 gramas de um total de
406,2 gramas de 6leo contido nas amostras avaliadas (triplicata), ou seja, permitiu que fosse
recuperado 63,5% do total de 6leo contido na amostra. Dessa forma, a tecnologia contribui
para a recuperagdo parcial do Oleo (lubrificante), que pode ser reutilizado no processo
produtivo, e também do passivo ambiental, enquanto que o solvente podera ser reutilizado em

novos tratamentos através da tecnologia proposta.

Esse resultado demonstra que a tecnologia recomendada € eficiente para a recuperacao
e reciclagem do 6leo diesel maritimo, a0 mesmo tempo em que reduz a geracdo de residuo
que necessita ser encaminhado para aterros ou centrais de recebimento e destinacdo de
residuos Classe I, ou ainda para unidades licenciadas de reprocessamento ou co-
processamento, reduzindo, assim, também o passivo ambiental da empresa. Em consequéncia,
a empresa beneficiadora de gemas, ao introduzir esse tratamento, além de estar adotando
praticas mais sustentdveis de gestdo da produgdo, também estard obtendo beneficios
financeiros em decorréncia da reducdo da necessidade de compra de menores volumes de

6leo, assim como, do menor custo pela disposicao de residuos.

Outra vantagem de sua ado¢@o € que nao hd a formacdo de novos residuos decorrentes
do processo de tratamento, como ocorreu no trabalho de Cecchin (2011). Esse autor propds o
tratamento do lodo com solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) e aquecimento da mistura.
Apo6s diversos testes, com a utilizacdo de diferentes concentracdes de hidroxido de sddio,
temperatura, tempo de agitacdo e sedimentacdo, os resultados indicaram uma remocdo de
mais de 80% de 6leo. Contudo, com a adog¢do desse método, obteve-se a geracdo de um
segundo lodo, resultante da saponificacdo do lodo, que ndo pode ser reaproveitado, conforme

jé apresentado anteriormente (CECCHIN, 2011).
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5.3.4 Beneficios do uso da tecnologia

Em 2014, a empresa colaboradora beneficiou em média 4 toneladas de gemas por més
e, como consequéncia, foram gerados 1,7 toneladas de lodo, conforme j& apresentado
anteriormente. Caso a empresa encaminhasse esse residuo para um aterro ou central de
recebimento e destinacdo de residuos Classe I, teria um custo mensal de, aproximadamente,

R$ 493,00 (Tabela 05).

Tabela 05 — Desempenho mensal de varidveis a partir uso de tecnologia

Indicador Desempenho com processo  Desempenho com trompa
lavagem d’dgua

Consumo de dleo “virgem” (I/més) 450 295
Gasto mensal’ (R$) 1.237,50 811,25
Reciclagem de 6leo (litros/més) 375 530
Geragdo de lodo (t) 1,7 1,56
Custo com disposi¢do do lodo (R$)2 493,00 452,40
Economia (R$) 1.031,25 1.498,10

Fonte: Elaborado pela autora

' Considerando o custo de R$ 2,75 por litro.

* Calculado considerando a densidade do 6leo igual a 0,918.

? Custo de disposi¢io do m’ de lodo é igual a R$ 240,00 na Fundacio PROAMB (conforme informagdes
fornecidas pelo telefone), mais frete (o custo de transporte é de R$500,00 por caminhio de 10 toneladas), assim,
esse € o gasto que a empresa possui a cada 6 meses aproximadamente.

Com o objetivo de reciclar parcialmente o 6leo, as empresas que participam do APL de
Gemas e Joias no Estado, incluindo a empresa parceira deste estudo, utilizam um processo de
lavagem do lodo. Esse processo consiste na adi¢do de 4gua ao lodo, sendo a mistura
introduzida em uma betoneira, na propor¢cdo de 1:1, seguido de uma agitacdo por alguns
minutos. Apds, por decantagdo simples, ocorre a separacao da fase sdlida da fase liquida. A
fase sdlida fica armazenada em tonéis no patio da empresa, aguardando um tratamento ou
posterior encaminhamento para um aterro ou central de recebimento e destinagcao de residuos
Classe I*'. A fase liquida € encaminhada para uma estacdo de tratamento, para que, por

decantacdo, seja possivel separar o 6leo e a dgua, sendo o 6leo reutilizado no processo

produtivo.

Esse tratamento permite a recuperacdo de aproximadamente 45% do 6leo contido no

> Em contato telefonico com a Fundagio PROAMB, foi informado que este residuo ndo precisa ser
encaminhado para as unidades licenciadas para reprocessamento ou co-processamento, conforme FEPAM
(2010), por nao atingir um poder calorifico de 1.620 quilocalorias, por isso, o residuo pode ser encaminhado para
uma central de recebimento de residuos Classe I, sendo o custo desta destinacdo considerada na presente
avaliacdo. Contudo, sugere-se que antes de realizar essa escolha seja realizada a andlise do lodo para a
confirmacdo da informacao.
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lodo, conforme informado pela empresa colaboradora, o que resulta em aproximadamente 375
litros. Em consequéncia, reduz-se a necessidade de compra mensal de 6leo “virgem” para
garantir a produ¢do. Em termos econémicos, isso representa uma economia de R$ 1.031,25 na

aquisicdo de combustivel virgem devido a reciclagem.

Se incorporada a tecnologia de trompa d’dgua na empresa, extrapolando os resultados
da escala piloto, seria possivel recuperar aproximadamente 530 litros de 6leo mensalmente,
diminuindo a necessidade de compra de 6leo “virgem” para 295 litros, além de reduzir o gasto
com a sua aquisi¢@o, que passaria a ser de R$ 811,25. Esse tratamento também contribui para
a reducdo da geracdo de residuo, reduzindo também o custo de sua disposicao, que passaria a
ser de R$ 452,40 por més. Em consequéncia, se comparada ao processo que a empresa ja vem
utilizando, a substitui¢do do tratamento poderia gerar uma economia adicional de R$ 466,85

por més*.

Diante desses resultados, pode-se destacar que a utilizagdo de algum sistema de
tratamento do lodo, além de trazer beneficios econdmicos diretos para a empresa e reduzir o
volume de residuo gerado, também contribui para a inertizacdo de elementos potencialmente
téxicos, ou seja, quanto menor for o teor de 6leo no residuo, menores serdo os impactos

ambientais causados.

Além disso, conforme exposto anteriormente, uma alternativa para a reciclagem do
residuo seco € encontrada nos trabalhos de Bruxel (2011) e Bruxel et al. (2012) os quais
propdem a sua incorporacdo na massa cerAmica®. Isso é possivel dadas as caracteristicas em
comum apresentadas pelo lodo e pela argila, visto que ambos possuem em sua composicao a
presenca de silica. Em consequéncia, a empresa ndo precisaria encaminhar o lodo para o
aterro industrial ou co-processamento, deixando assim de ter o custo de disposicdo do residuo,
além de reduzir o passivo ambiental da empresa, garantindo um destino final ambientalmente

correto.

> Neste cdlculo, ndo foram considerados os investimentos necessarios para a incorporagio da tecnologia em
escala industrial, no entanto, acredita-se que esse valor ndo seja significativo, compensando o investimento, uma
vez que para o desenvolvimento da tecnologia em escala piloto realizou-se um investimento de R$ 400,00. Além
disso, ndo foi considerado o gasto com a aquisi¢do do solvente necessdrio para o tratamento, pois, conforme
detalhado no capitulo anterior, este pode ser reutilizado ao realizar-se a sua destilacdo. No entanto, como se trata
de um solvente volétil, para evitar perdas, o sistema em escala industrial devera ser em ciclo fechado.

3 A autorizagdo para a utilizagdo deste procedimento foi solicitada a FEPAM, érgdo estadual responsdvel pelos
integrantes do APL de Gemas e Joias, mas até o momento o processo continua em andlise e ainda ndo foi
autorizado, conforme informado pelos gestores da empresa colaboradora.
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Nesse sentido, buscando contribuir com as avaliacdes ja realizadas nos trabalhos
anteriores, ainda se realizou a andlise térmica gravimétrica (TGA), a qual indica se ocorre
perda de massa em funcdo da mudanca de temperatura dos blocos cerdmicos produzidos sem

(amostra de referéncia) e com a incorporacdo do lodo (FIGURA 26).

Figura 26 — Andlise térmica gravimétrica dos blocos ceramicos com e sem a incorporacao do
lodo
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Fonte: CTTPA

Os resultados das curvas demonstram que o primeiro decaimento delas ocorreu a
aproximadamente 110 °C, sendo similar entre elas, e representa aproximadamente 5% de
perda de massa, relativo a perda de dgua. J4 o segundo decaimento ocorreu entre 400°C e
500°C, devendo estar relacionado a perda de matéria organica e, neste caso, observa-se uma
perda maior de massa do tijolo sem o residuo. Assim, pode-se observar que a perda de massa
total do tijolo sem o residuo foi de aproximadamente 14% da massa, enquanto que o tijolo

que continha o residuo apresentou uma perda total de 12%.

Esses resultados foram similares aos encontrados no estudo desenvolvido por Batista,
Nascimento e Lima (2009). No trabalho, os autores avaliaram a andlise térmica de uma

amostra de argila utilizada na composicao dos blocos ceramicos. No caso da argila, a primeira
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perda de massa ocorreu entre 100°C e 200°C e representou aproximadamente 1% da massa,
também relativa a perda de dgua. A segunda perda da massa foi de 6,8% e ocorreu entre
200°C e 600°C, devido a perda de matéria organica e hidroxilas e de 600°C a 1000°C ocorreu

uma perda de mais 1,8%, totalizando uma perda de 9% da massa total.

As amostras dos blocos ceramicos também foram submetidas aos testes de
cromatografia gasosa (CG/MS), com o objetivo de identificar os constituintes organicos
volateis presentes nas amostras. Esses testes foram desenvolvidos, utilizando-se dois métodos
(HeadSpace e liquido) a partir de amostras da parte externa e interna dos blocos ceramicos
com lodo e sem adi¢dao de lodo (ANEXO A). Contudo, em nenhuma das andlises identificou-

se a presenc¢a de contaminantes como benzeno, xileno, tolueno ou etil-benzeno.

Dessa forma, com base nos resultados encontrados, pode-se afirmar que a tecnologia
proposta neste trabalho contribui para a recuperagdo e reciclagem de um maior volume de
Oleo se comparada ao tratamento que vem sendo adotado nas empresas beneficiadoras de
gemas, assim como, possibilita a reciclagem do residuo sélido em outras empresas, como € o
caso da industria ceramica. A tecnologia também auxilia na redu¢do dos impactos ambientais

causados, uma vez que reduz a concentragao do teor de 6leo contido no lodo.

A seguir € apresentada a proposta de indicadores de sustentabilidade direcionada as

empresas de beneficiamento de gemas.

5.4 Proposta de indicadores de sustentabilidade

A utilizacdo de um conjunto de indicadores de sustentabilidade contribui para o
monitoramento e a avaliagdo pela busca de condicdes necessdrias para o alcance da
sustentabilidade de diferentes organizacdes. Embora isso ndo constitua uma condi¢ao
suficiente para o atendimento do objetivo, os indicadores fornecem informagdes importantes
sobre o desempenho da prépria organizacdo, assim como, sobre o seu impacto sobre os

demais agentes envolvidos na atividade.

A proposta de indicadores desenvolvida neste trabalho foi elaborada a partir das
caracteristicas e da realidade das empresas que beneficiam gemas. Dentre essas

caracteristicas, cabe ressaltar:
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a) Em termos econdmicos, a viabilidade econdmica da empresa de beneficiamento de
gemas garante a geracdo de emprego e renda para a sociedade, de forma geral, contribuindo
para sustentabilidade. Em consequéncia, a empresa precisa saber gerenciar adequadamente
suas atividades, minimizando custos e maximizando lucros, de modo a garantir um retorno
satisfatorio aos seus proprietarios, assim como, respeitar as normas legais. Ademais, como
esse setor utiliza como matéria-prima principal as gemas, que sdo recursos naturais nao
renovaveis, para garantir a sustentabilidade da atividade precisa conseguir minimizar a

utilizac¢do desse insumo e agregar um maior valor aos seus produtos;

b) Em termos ambientais, as empresas do setor possuem como principais desafios o
melhor aproveitamento dos recursos ndo renovaveis e a redu¢do da geracido de residuos, os
quais sao considerados perigosos, conforme ja exposto anteriormente no trabalho. No entanto,
ha certa dificuldade nessa tarefa, visto que as gemas sdo irregulares e apresentam diferentes
caracteristicas quanto a dureza e composi¢do. Desse modo, para alcancar a sustentabilidade,
as empresas precisam melhor aproveitar, e buscar transformar em produtos, o maior
percentual de matérias-primas quanto for possivel. Também é fundamental que a empresa
respeite a legislacdo ambiental, adquirindo matérias-primas de fornecedores regularizados e
ndo deposite os residuos em locais inadequados, respeitando assim o meio ambiente e a
sociedade. E, na medida do possivel, os residuos devem ser reaproveitados dentro das
proprias empresas ou dentro de outras, com o objetivo de diminuir o passivo ambiental

decorrente da atividade.

¢) Os aspectos sociais estdo intrinsecamente relacionados aos aspectos econdmicos e
ambientais, visto que a empresa contribuird para a sustentabilidade ao gerar emprego e renda
para a populacdo da comunidade local, a0 mesmo tempo em que adotar praticas de gestdo
ambiental e ndo poluir o meio ambiente, gerando assim, um impacto positivo para a
sociedade. Como a maior parte das empresas deste setor € de pequeno porte, nao se observam
outros envolvimentos com a comunidade local. Ademais, a empresa ainda deve respeitar a

legislacdo trabalhista e garantir a qualidade de vida do trabalhador.

d) A incorporagdo de tecnologias no setor € considerada uma das principais
dificuldades, conforme apresentado no capitulo 03, pois a maior parte do setor € composta
basicamente de micro ou pequenas empresas, com baixa capacidade de investimento. Por
outro lado, a incorpora¢cdo de tecnologias ¢ uma das alternativas possiveis para conseguir

melhorar a produtividade e a qualidade das pecas produzidas, as quais também foram
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consideradas como pontos criticos do setor. Assim, entende-se que as empresas que
conseguirem introduzir avancos tecnoldgicos terdo melhores condi¢des para o alcance da

sustentabilidade, se comparadas aquelas que ndo o fazem.

Diante disso, entende-se que as empresas de beneficiamento de gemas poderdo
alcancar condi¢cdes mais sustentdveis se forem capazes de gerar retornos financeiros aos seus
proprietarios, se produzirem de forma ambientalmente correta, com a incorporagdo de
tecnologias limpas, que permitam minimizacdo da geracdo de residuos e ainda contribuirem

para o desenvolvimento social das comunidades em que estao inseridas.

Assim, a proposta de indicadores leva em consideragdo quatro dimensdes (ambiental,
econOmica, social e tecnoldgica), dois atributos da sustentabilidade (produtividade e
resiliéncia) e € composta por 10 indicadores (quantitativos e qualitativos), conforme

apresentado na Figura 27. Esses indicadores sdo subdivididos ainda em 24 varidveis*".

Figura 27 — Proposta de indicadores para avaliacdo das condicdes de sustentabilidade em
empresas do setor de beneficiamento de gemas, classificados por atributos e
dimensoes

1. Consumo de recursos

2. Recuperacio e reciclagem de

Produtividade L
materiais

Dimensdo Ambiental 3. Passivo ambiental

Resiliéncia 4. Gestao ambiental

|

Produtividade 5. Gestao e diversificacdo da atividade

Dimensdo Econ6mica

Resiliéncia 6. Adaptabilidade a mudancas

Produtividade 7. Condig¢oes de trabalho

Dimensao social

Resiliéncia 8. Satisfacdo do Trabalhador

Produtividade

Resiliéncia 10. Capacidade de inovagdo

9. Investimentos Tecnolégicos

Dimensao Tecnoldgica

Fonte: Elaborado pela autora

A dimensdo ambiental (FIGURA 28) é composta por quatro indicadores, que buscam

avaliar, em termos de produtividade, o consumo de recursos naturais, a recuperacio e

* Na proposta nio foi incluida nenhuma varidvel que seja de obrigatoriedade da empresa, ou seja, vinculada ao
cumprimento de requisitos legais, como por exemplo, a aquisicio de materiais em jazidas regularizadas, o
fornecimento de equipamentos de protecdo individual para os funciondrios, a ndo utilizacdo de mao de obra
informal (ndo registro de funciondrios), a ndo contratacdo de mao de obra infantil, entre outros.
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reciclagem de materiais e o passivo ambiental decorrente do processo de beneficiamento; e,
em termos de resiliéncia, a gestdo ambiental da atividade. Além disso, cabe mencionar que os
indicadores associados ao atributo produtividade sdo indicadores tradicionais, considerados
em avaliacdes do ciclo de vida de um produto, pois buscam mensurar as entradas e saidas do

processo produtivo.

Figura 28 — Dimensao ambiental com indicadores e varidveis

Dimensdo Ambiental

1.1 Consumo de dgua 2.1 Reciclagem de éleo = Geraigg(()) e 4&L ég(s)gg) [gglgis;gia
1.2 Consumo de energia 2.2 Recuperacdo de 3.2 Producdo de pegas 4.2 Adocao de praticas
elétrica gemas com defeito RSE/Sustentabilidade
1.3 Consumo de 3.3 Geragao de residuo 4.3 Notificacao de
combustivel sem tratamento irregularidades

Fonte: Elaborado pela autora

O indicador consumo de recursos € constituido de trés varidveis que buscam avaliar o
consumo dos principais recursos utilizados no processo produtivo de beneficiamento de
gemas, a saber: energia elétrica (kWh), dgua (m3 ) e Oleo diesel maritimo (1)25. O consumo
desses materiais estd diretamente associado a quantidade produzida, ou seja, quanto maior a
produgdo, maior tende a ser o consumo, sendo o inverso também verdadeiro. Por isso, cada
uma dessas varidveis foi expressa em termos de toneladas (t) produzidas, isto €, o consumo de
adgua em m’/t, o consumo de energia em kWh/t e o consumo de 6leo em 1/t%°. Para fins de
parametro, a melhor situacdo (sustentdvel) serd aquela em que o consumo de materiais for o

menor possivel por quantidade produzida, pois isso representard uma maior produtividade.

O segundo indicador € composto de duas varidveis que medem a recuperacdo e

. .. . . o . 27
reciclagem de materiais: de 6leo diesel maritimo e de residuos de gemas™'. Como ambos 0s

» Como o consumo dessas varidveis é expresso em termos de quantidade beneficiada de gemas, ndo foi
considerada nesta proposta nenhuma varidvel que demonstre o consumo de gemas em si, para evitar que fosse
inserida uma informacao dupla.

26 A andlise do valor absoluto de cada varidvel também poderia ser interessante para a gestdo da atividade, no
entanto, para isso, seria necessario fazer o levantamento de dados por um periodo mais longo de tempo para que
fosse possivel obter pardmetros de referéncia.

*’ Nido foi inserido nesta proposta nenhum indicador para mensurar a reciclagem de dgua, pois a empresa
colaboradora, apesar de adotar essa prdtica, ndo tem nenhum controle sobre o volume de dgua reutilizada em
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materiais classificam-se como materiais ndo renovaveis, 0 seu uso intensivo pode prejudicar o
alcance das condi¢Oes de sustentabilidade do setor, por isso, o desempenho desse indicador
serd melhor, quanto maior for a recuperacao e reciclagem de materiais em relacdo ao total de

materiais consumidos. Ambas as varidveis sao expressas em termos percentuais.

O terceiro indicador avalia o passivo ambiental decorrente do processo produtivo. Ele
¢ formado por trés varidveis que mensuram a geracdo total de lodo (principal residuo), a
producdo de produtos com defeito e o volume de lodo nado tratado e que necessita ser
encaminhado para um aterro ou central de recebimento e destinagao de residuos Classe I ou
indastrias de co-processamento. A primeira varidvel busca mensurar a relacdo entre a
quantidade total de lodo gerado no processo produtivo e a quantidade total de gemas
beneficiadas. A segunda varidvel representa a relacdo entre o volume de gemas beneficiadas
com defeito e o total de gemas consumidas. E a terceira varidvel mostra a relacdo entre o
volume de lodo sem tratamento e o total de lodo gerado no processo de producdo. As trés
varidveis sdo expressas em termos percentuais. Considera-se o sistema mais sustentavel,

quanto menor for o resultado para esses indicadores.

O quarto indicador da dimensdo ambiental estd associado a gestdo ambiental da
atividade. Ele é composto por trés varidveis qualitativas, as quais indicam se a empresa utiliza
ou ndo algum sistema de gestdo ambiental e/ou préticas de responsabilidade scio-empresarial
(RSE) ou sustentaveis e, ainda, se recebeu notificagdes em decorréncia de ndo conformidades.
Nesse caso, o melhor resultado serd obtido quando a empresa fizer adocao de sistemas de

gestdo e praticas sustentdveis e nao sofrer nenhuma notificagcao por irregularidades.

A dimensdo econdmica (FIGURA 29) é formada por dois indicadores que tém por
objetivo analisar a gestdo e diversificacdo da atividade e a capacidade de adaptabilidade da

empresa as mudangas no mercado.

relacdo ao volume total de 4gua consumida. E, pelo fato do custo da dgua ndo ser significativo no custo total da

empresa, o investimento de mensurar a reciclagem ndo € considerado relevante por eles. Apesar disso, essa
varidvel pode ser inserida em estudos posteriores, caso as empresas realizem esse monitoramento.
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Figura 29 — Dimensao econdmica com indicadores e varidveis

Dimensdo Economica

5.1 Economia decorrente da recuperacdo ou
reciclagem de materiais

6.1 Desenvolvimento de novos produtos

5.2 Custo disposi¢ao residuos 6.2 Receita de novos produtos

5.3 Realizagdo de investimentos

5.4 Canais de comercializa¢do

Fonte: Elaborado pela autora

O indicador gestdo e diversificacio da atividade estd vinculado ao atributo
produtividade e é expresso por quatro varidveis™. A primeira varidvel, economia decorrente
da recuperacdo e reciclagem de materiais, indica se a empresa estd obtendo beneficios
econOmicos através da recuperacdo e reciclagem de materiais e residuos. Essa varidvel &
expressa em termos percentuais, pois € calculada a partir da relagdo entre o valor monetério
obtido em termos de economia e o custo total da empresa. A segunda varidvel, custos com a
disposicdao dos residuos, informa o gasto que a empresa tem por ndo tratar o residuo e
necessitar encaminhd-lo para terceiros. Essa varidvel também é expressa em termos
percentuais a partir de sua relagdo com o custo total da empresa. A varidvel realizacdao de
investimentos € qualitativa e informa se a empresa estd ou ndo realizando investimentos no
processo produtivo. Entende-se que qualquer investimento no processo produtivo contribui
para o alcance das condi¢des de sustentabilidade, mas ndo se considerou, neste momento, o
valor monetdrio deste investimento. E, a quarta varidvel, canais de comercializagcdo, expressa
a dependéncia ou ndo da empresa para a oferta de seus produtos no mercado, por isso, quanto
maiores forem os canais de comercializacdo, mais garantida tende a ser a manutengdo das
receitas e melhor o desempenho da empresa. O melhor resultado desse indicador serd obtido
quanto maiores forem os resultados das varidveis, com exce¢do da varidvel que mensura os

custos com a disposi¢do dos residuos, pois esse valor deve ser minimizado.

2% Como o objetivo do trabalho era avaliar as condi¢des de sustentabilidade em empresas que beneficiam gemas
com a incorporacdo de tecnologias visando a recuperacgdo e reciclagem, considerando as estratégias de P + L e de
ACYV, nio foi incluida nenhuma varidvel que mensurasse o faturamento ou valor adicionado na produgdo. No
entanto, as empresas, se julgarem a variavel adequada, poderdo introduzi-la nos seus controles.
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Outro indicador que compde a dimensao econdmica, associado ao atributo resiliéncia,
€ a adaptabilidade a mudancgas. Esse indicador é formado por duas varidveis que revelam a
capacidade de desenvolvimento de novos produtos para atender as exigéncias do mercado,
assim como a receita proveniente dessa comercializacdo em relacdo ao percentual total
faturado pela empresa. Como o mercado de beneficiamento de gemas produz produtos
considerados supérfluos, ndo essenciais para a sobrevivéncia dos homens, ele mostra-se
bastante suscetivel a mudangas de mercado. Por isso, a primeira varidvel classifica-se como
qualitativa e busca avaliar se a empresa € capaz ou ndo de desenvolver novos produtos. A
segunda varidvel € expressa em termos percentuais e busca mostrar a relacido entre a receita
proveniente desses novos produtos em relacdo ao faturamento total da empresa. Neste caso, o

melhor desempenho serd obtido quando esses valores forem maximizados.

Ja a dimensao social, € composta por dois indicadores que visam avaliar as condi¢des

de trabalho e a satisfacdo dos trabalhadores (FIGURA 30)29.

Figura 30 — Dimensao social com indicadores e varidveis

Dimensao Social

8. Satisfacdo dos trabalhadores

71 Capacitacdo e treinamento 8.1 Rotatividade

S 8.2 Beneficios oferecidos pela
7.2 Incidéncia de trabalho empresa

Fonte: Elaborado pela autora

O atributo produtividade, da dimensao social, € expresso pelo indicador condi¢des de
trabalho, formado por duas varidveis que demonstram a realizacdo de capacitacdes e
treinamentos dos funciondrios e o ndmero de incidéncia de acidentes de trabalho. Como néo é
possivel avaliar a qualidade das capacitagdes e do treinamento por meio de indicadores

genéricos, as duas varidveis sdo apresentadas em termos qualitativos, demonstrando se hd ou

* Embora a literatura sugira a insercdo de outras varidveis associadas 2 inser¢io da empresa na comunidade
local para dimensdo social, pelo fato das empresas que compdem o setor, conforme ja exposto, classificarem-se,
em sua maioria, como micro e pequenas empresas, entende-se que estas ndo dispordo de muitos recursos para o
atendimento desse objetivo. Por isso, optou-se por mensurar a sustentabilidade das empresas diretamente pelas
condigdes de trabalho e pela satisfagdo dos trabalhadores. Desse modo, os efeitos sobre a comunidade local se
dado de forma indireta pela geragdo de emprego e renda e pela ndo degradacdo do meio ambiente.
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ndo a incidéncia dos eventos. Espera-se que nenhuma empresa represente risco de trabalho

aos seus funciondrios.

O indicador associado ao atributo resiliéncia, na dimensao social, indica a satisfacio
dos trabalhadores, sendo também composto por duas varidveis que expressam o indice de
rotatividade e os beneficios oferecidos pelas empresas como meio de incentivar os
funciondrios a permanecerem na atividade. A primeira varidvel estd associada ao fluxo de
entradas e saidas de pessoal na empresa, sendo mensurada em termos percentuais a partir da
relacdo entre as admissdes/desligamentos e o total de funciondrios ao longo de um periodo.
Segundo Chiavenato (2009, p. 42), “em toda a organizacao sauddvel, ocorre normalmente um
pequeno volume de entradas e saidas de pessoas ocasionando uma rotatividade meramente
vegetativa e de simples manutengdo do sistema”, porém, a rotatividade serd prejudicial se for
significativa. Ja a segunda varidvel que compde este indicador procura avaliar se a empresa
oferta ou ndo algum beneficio, sem entrar no mérito do ndmero ou do valor que isso

representa, sendo, por isso, também classificada como qualitativa.

E por fim, a dimensdo tecnoldgica (FIGURA 31), também constituida por dois
indicadores, que mostram a capacidade de realizar inovacdes e investimentos tecnoldgicos,
uma vez que, para alcancar as condi¢des de sustentabilidade, as empresas precisam tornar

seus processos produtivos mais eficientes, conforme debatido na literatura.

Figura 31 — Dimensao tecnolégica com indicadores e varidveis

Dimensdo Tecnoldgica

10. Capacidade de inovacao

9.1 Introdugdo de inovagdes 10.1 Participa¢do em projetos de
tecnoldgicas pesquisa e desenvolvimento

9.2 Adocdo de praticasde P + L

Fonte: Elaborado pela autora

7z

O atributo produtividade da dimensdo tecnoldgica é expresso pelo indicador

investimentos tecnoldgicos. Esse indicador é formado por duas varidveis que visam informar
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o~ . . . ~ z . 3
se as empresas estdo introduzindo inovagdes tecnolégicas™

, assim como préticas de P + L, de
modo a contribuir com o uso mais eficiente de recursos, e assim, trazendo impactos positivos
sobre as dimensdes ambiental, econdmica e social. Como ndo existem pardmetros para essas

variaveis, elas foram expressas em termos qualitativos.

E, por fim, o indicador capacidade de inovacdo. Estd associado ao atributo resili€ncia,
da dimensdo tecnoldgica, e é expresso pela varidvel participacdo em projetos de pesquisa e
desenvolvimento ou em projetos setoriais, cujo objetivo seja desenvolver agdes que
beneficiam o setor. Tanto o desempenho desse indicador, como dos demais que compdem a
dimensao tecnoldgica sdo fundamentais para garantir o aumento da eficiéncia dos processos
produtivos, por isso, quanto melhor for o desempenho desses indicadores, mais sustentaveis

tendem a ser os sistemas.

5.5 Avaliacao das condicgoes de sustentabilidade

A partir da proposta de indicadores de sustentabilidade, foram avaliadas as condi¢des
de sustentabilidade da empresa Pedras Oriente, colaboradora deste estudo e os resultados dos
indicadores foram apresentados por dimensdo da sustentabilidade. Em seguida, se apresenta o

resultado do indice de sustentabilidade dessa empresa.

5.5.1 Dimensiao Ambiental

A dimensdo ambiental busca retratar o impacto que a atividade produtiva pode causar
sobre o meio ambiente, assim como, identificar se a producdo tem sido desenvolvida em um
contexto ambientalmente correto. Os resultados para essa dimensdo estdo apresentados no

Quadro 05.

3 ., - . ., . - . . . - N

O Esta varidvel ndo pode ser confundida com a varidvel “realizacdo de investimentos” da dimensdo econdmica,
pois o fato de investir na empresa, ndo necessariamente significa que ocorrerdo melhorias tecnolégicas no
processo.
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Quadro 05 — Resultados dos indicadores da dimensido ambiental em 2014

Indicadores Variaveis Resultado
Empresa
1.1 Consumo de dgua (m3/tone1ada) 16,25
1. Consumo de recursos 1.2 Consumo de energia elétrica (kWh/tonelada) 2.025
1.3 Consumo de combustivel (6leo diesel maritimo) (I/t) 112,5
2. Recuperacdo e 2.1. Reciclagem de 6leo (%) 45
reciclagem de materiais 2.2 Recuperagdo de gemas (%) 8
3.1 Geragdo total de residuo (lodo) (%) 42,5
3. Passivo ambiental 3.2 Producido de pegas com defeito (%) 4
3.3 Geragdo de residuo sem tratamento (lodo) (%) -
4. Gestao ambiental 4.1 Adocio sistema de gestdo ambiental Nio
4.2 Adocao de praticas de RSE/Sustentabilidade Sim
4.3 Notificagdes de irregularidades Nio

Fonte: Elaborado pela autora a partir de informacdes da empresa Pedras Oriente.

O indicador consumo de recursos tem por objetivo mensurar o consumo dos principais
materiais utilizados na atividade de beneficiamento de gemas (4dgua, energia e combustivel),
sendo esse consumo diretamente proporcional ao volume de gemas beneficiadas. Em 2014, a
empresa Pedras Oriente beneficiou aproximadamente 48 toneladas de gemas brutas e, para
tanto, consumiu, em média por tonelada de gema beneficiada, 16,25 m’ de égua31, 2.025 kWh
e 112,5 litros de oOleo diesel maritimo, totalizando, no ano, um consumo de 780 m° de agua,

97.200 kWh e 5.400 litros de 6leo diesel maritimo virgem.

Embora ndo se tenham encontrado dados na literatura que sirvam de parametro para
esses resultados, é possivel afirmar que a maior dificuldade relacionada ao desempenho
dessas varidveis estd associada ao consumo de combustivel, por tratar-se de um recurso ndo
renovavel. Em termos de consumo de energia, a empresa somente utiliza como fonte
energética a energia elétrica, que, no Brasil, € em maior parte proveniente de fontes
renovaveis, por isso o consumo de energia nio se torna um problema significativo na busca
pelas condicdes de sustentabilidade. J4 em termos do consumo de dgua, se comparado a

. , . 2 . ~ . .
outras inddstrias’ , também ndo foi excessivo.

O segundo indicador esta relacionado a recuperacdo e reciclagem de materiais, sendo

avaliado a partir de duas varidveis que mensuram a reciclagem de 6leo diesel maritimo e o

3! Este foi o consumo total de dgua da empresa, incluindo o consumo de 4gua utilizado diretamente no processo
produtivo, a dgua consumida nos bebedouros e ainda utilizada nos vasos sanitdrios (ndo ha nenhum controle
sobre o consumo utilizado exclusivamente na producdo). Ela foi proveniente de duas fontes de dgua: pogo
artesiano localizado na 4rea da empresa e rede de distribui¢do da d4gua municipal.

#2Como ilustragdo, cita-se o consumo de dgua por tonelada de produto produzido em algumas industrias
selecionadas: papel de 80 a 2.000 m’ ; acicar de 3 a 400 m’ ; aco de 2 a 350 m3; gasolina de 0,1 a 40 m’ ; sabao de
1a35 m3; cerveja de 8 a 25 m’ (MARGAT; ANDREASSIAN, 2008 apud UNESCO, 2009). De acordo com
Walling e Otts (1967), para produzir uma tonelada de aco sdo necessdrios 34 m’ de dgua e para cada tonelada de
minério sao utilizados 5,9 m’ de dgua.
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reaproveitamento de gemas. No que se refere a varidvel reciclagem de 6leo, em 2014 esta foi
de aproximadamente 45% do 6leo utilizado no processo. Essa recuperacdo foi possivel em
funcdo do tratamento de lodo que € realizado na empresa pelo processo de lavagem e, em
termos de quantidade, representou 4.500 litros de 6leo. E, quanto ao reaproveitamento de
gemas, este foi de apenas 8% do volume total de rejeitos. Ao longo do ano, aproximadamente
29,4 toneladas de gemas (61,25% do total) foram depositadas no pdtio como rejeitos do
processo de beneficiamento e apenas 2,35 toneladas foram reutilizadas no préprio processo
produtivo para a produgdo de novas pecas. Dessa forma, acredita-se que a empresa deve
buscar desenvolver novas técnicas que visem uma P + L, com o intuito de reutilizar uma

maior quantidade de materiais, em especial de gemas.

Em termos de passivo ambiental, conforme apresentado anteriormente, essa atividade
gera um grande impacto, devido ao baixo percentual de produto acabado, visto que apenas
7,5% em média do volume de gemas sdao comercializadas como produto final. Em 2014, a
empresa colaboradora gerou aproximadamente 20,4 toneladas de lodo, representando 42,5%
do volume total de gemas beneficiadas. Esse lodo foi acondicionado em tonéis, enquanto
aguarda por um tratamento mais eficiente, caso contrario, deverd ser encaminhado para um

aterro industrial.

Em consequéncia, o indicador de residuo sem tratamento, que expressa o percentual de
lodo encaminhado para um aterro ou central de recebimento e destinagdo de residuos Classe I,
acabou obtendo um resultado nulo, mas que deve ser avaliado com cuidado, pois o passivo
permanece depositado no patio da empresa. Além disso, aproximadamente 2 toneladas de
gemas beneficiadas apresentaram algum tipo de defeito ao final do processo, o que representa

4% do total de gemas consumidas.

O indicador gestao ambiental, relacionado ao atributo resili€ncia, indica a capacidade
de recuperagdo e reproducgao do sistema. No que se refere a essas varidveis, embora a empresa
colaboradora ndo adote um sistema de gestdo ambiental, ela adotou, em 2014, diversas
praticas que contribuem para a sustentabilidade, entre as quais pode-se citar: o uso de técnicas
que visem uma P + L, como o reaproveitamento de residuos (6leo, gemas, dgua); a utilizacdo
de estagdo de tratamento de residuos visando a reciclagem de 4dgua e 6leo; o desenvolvimento
de um novo produto a partir do residuo formado por pé de gema; investimentos que visam
tornar os processos produtivos mais eficientes. Além disso, a empresa ndo cometeu nenhuma

irregularidade, contribuindo para o desempenho do indicador.



145

A partir dos resultados, cada varidvel foi ponderada em relagdo a faixa de 1 (pior
situacdo) a 3 (melhor situacdo). O grafico 05 mostra o desempenho de cada varidvel da
dimensdo ambiental apds a realizacdo da ponderacdo. Ele demonstra que as varidveis
consumo de 4gua, consumo de energia, geracao de residuo sem tratamento, ado¢ao de praticas
de RSE ou sustentabilidade e notificagdes por irregularidade apresentaram o melhor
desempenho, enquanto que as varidveis reciclagem de lubrificante e adocdo de SGA

apresentaram o pior desempenho, merecendo uma maior atencdo da empresa.

Graéfico 05 — Desempenho das varidveis da dimensdo ambiental
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Fonte: Elaborado pela autora

Em sintese, é possivel observar que a empresa utiliza uma quantidade significativa de
materiais ndo renovéaveis e reutiliza um volume reduzido de materiais. Assim, para a empresa
tornar-se mais sustentdvel, deveria conseguir maximizar o aproveitamento de recursos e
aumentar o percentual de reaproveitamento e reciclagem de residuos. Também poderia
contribuir para o alcance das condi¢des de sustentabilidade, a ado¢do de um sistema de gestdao

ambiental.

5.5.2 Dimensao Economica

A dimensdo econdmica € formada por dois indicadores que buscam mensurar a

capacidade da empresa de conseguir gerir e diversificar a sua atividade, assim como sua
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capacidade de adaptar-se as mudangas que venham a ocorrer no mercado. Os resultados dos

indicadores da dimensdo econdmica estdo apresentados no Quadro 06.

A empresa colaboradora deste estudo, em 2014, apresentou uma economia de
aproximadamente R$ 25.300,00, a qual esteve associada ao reaproveitamento de gemas e ao
reciclagem de 6leo diesel maritimo, conforme jd apresentado na secdo anterior. Em termos do
custo total da empresa, isso representou uma economia de 2%, sendo que o desempenho dessa
varidvel seria melhor, quanto maior fosse o reaproveitamento e reciclagem de materiais no

processo produtivo.

Quadro 06 — Resultados dos indicadores da dimensido econdmica em 2014

Indicadores Variaveis Resultado

Empresa
5.1 Economia decorrente da recuperacio ou reciclagem de 2

5. Gestao e materiais'(%)

diversificacdo da 5.2 Custos disposicdo residuos (R$) -
atividade 5.3 Realizacdo de investimentos Sim
5.4 Canais de comercializacio (unidades) 5
6. Adaptabilidade a 6.1 Desenvolvimento de novos produtos Sim
mudangas 6.2 Receita de novos produtos -

Fonte: Elaborado pela autora a partir de informacdes da empresa Pedras Oriente
" Calculado a partir da reciclagem de 6leo (4.500 1 * R$ 2,75 = R$ 12.375,00) + reaproveitamento de gemas
(2,35t *R$ 5,50 =R$ 12.925,00).

No que se refere a varidvel custo com a disposi¢ao de residuos, conforme também ja
comentado na se¢do anterior, a empresa nao registrou nenhum custo, pois foi acumulando o
material em tonéis no patio da empresa, enquanto busca encontrar uma alternativa mais
vidvel. Caso ela tivesse encaminhado o lodo ndo tratado para um aterro industrial, teria tido
um custo de disposi¢do de R$ 240,00 por tonelada™, ou seja, seu custo com a disposicdo teria
sido de aproximadamente R$ 4.896,00, somado ainda ao valor relativo ao transporte (custo do

frete).

A terceira varidvel informa sobre a realizacdo de investimentos no processo produtivo.
A empresa Pedras Oriente realizou, em 2014, um investimento na ordem de R$ 25.000,00
para aquisicdo de impressoras 3D para a confec¢do de moldes e modelos de pecas, e ainda
uma madaquina rebaixadeira para retificar as pecas de bombas. Dessa forma, o investimento
contribui tanto para a melhoria da eficiéncia do processo produtivo, como também para a

oferta de novos produtos no mercado.

3 Este é o custo para a disposi¢io do residuo na Fundagio PROAMB. Caso o residuo fosse encaminhado para o
co-processamento, o custo seria de R$ 750,00 por tonelada.
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No que se refere aos canais de comercializacdo, a empresa colaboradora oferta suas
mercadorias para o mercado através de cinco canais de comercializacdo, a saber: a venda por
atacado; a venda a varejo, diretamente na sede da empresa; pelo site, de forma virtual; por

distribuidor; e, ainda, diretamente em feiras do segmento.

Além disso, o indicador adaptabilidade a mudancgas, associado ao atributo resili€ncia,
procura medir a capacidade de adaptacdo do portfélio de produtos as eventuais mudangas nas
exigéncias do mercado. Neste sentido, no ultimo ano, a empresa colaboradora desenvolveu,
como um novo produto, um colar aromético, utilizando como base o residuo seco decorrente
do processo de lodo. No entanto, como a sua comercializagdo ainda é reduzida, a receita
decorrente dessa venda ainda € insignificante se comparada ao total faturado pela empresa no

ano.

Esses resultados apresentados pela empresa demonstram que o desempenho das
varidveis que compdem os indicadores da dimensdo econdmica foi bom, com excecdo das
varidveis economia decorrente da recuperacdo ou reciclagem de materiais e da receita

proveniente de novos produtos (GRAFICO 06).

Griafico 06 — Desempenho das varidveis da dimensdo econdmica
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Fonte: Elaborado pela autora

Assim, no que se refere ao desempenho dos indicadores da dimensdo econOmica,
pode-se salientar que a empresa obterd um melhor desempenho se for capaz de reutilizar um
volume maior de residuos e se conseguir incrementar o seu faturamento com a

comercializacdo de novos produtos. Em outras palavras, considerando as relagcdes entre as
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dimensdes da sustentabilidade, fica evidente que, ao melhorar o desempenho da dimensdo

ambiental, também se contribui para o melhor desempenho da dimensao econdmica.

5.5.3 Dimensao Social

A sustentabilidade de uma empresa também estd diretamente relacionada com a
qualidade de vida dos trabalhadores e o seu impacto sobre a comunidade em que estd inserida.
Pelo fato da empresa colaboradora caracterizar-se como de pequeno porte, seu envolvimento
com a comunidade se dd por meio da geracdo de emprego e renda, a0 mesmo tempo em que
nao polui o meio ambiente, respeitando a legislacdo aplicada ao setor. Dessa forma, os
indicadores da dimensao social buscam avaliar as condi¢des de trabalho e a satisfacdo dos

trabalhadores, mas ndo medem outras relacdes com a sociedade.

O indicador condicdes de trabalho, associado ao atributo produtividade, tem por
objetivo mensurar se a empresa realiza capacitacdo de treinamentos de seus funciondrios e se
ha a incidéncia de acidentes de trabalho. A andlise dessas varidveis indicou que, em 2014,
ocorreram treinamentos na fun¢cdo quando da entrada de novos funciondrios, treinamentos
periddicos de normas de seguranca e todos os funciondrios foram envolvidos no programa

58**. Além disso, ndo foi registrado nenhum acidente de trabalho (QUADRO 07).

Quadro 07 — Resultados dos indicadores da dimensao social em 2014

Indicadores Variaveis Resultado
Empresa
7. Condicdes de trabalho | 20. Capacitacdo e treinamento de funciondrios Sim
21. Incidéncia de acidentes de trabalho Nio
8. Satisfagdo do 22. Rotatividade 20%
trabalhador 23. Beneficios oferecidos pela empresa Nio

Fonte: Elaborado pela autora a partir de informacdes da empresa Pedras Oriente.

E, o indicador satisfacdo do trabalhador, associado ao atributo resiliéncia, também ¢é
expresso por duas varidveis. A varidvel taxa de rotatividade foi igual a 20%, o que prejudica
parcialmente o desenvolvimento das atividades, pois indica que houve desligamentos e

admissdes de novos funciondrios. Contudo, em alguns setores, essa rotatividade tem sido

* Esse é um programa que visa mobilizar, motivar e conscientizar todos os funcionarios da empresa para a busca
pela qualidade total. Esse programa teve origem no Japdo e seu nome estd associado a primeira letra de cinco
palavras que resumem o objetivo do programa: seiri (utilizagdo); seiton (arrumacio); seiso (limpeza); shitsuke
(disciplina) e seiketsu (higiene), conforme informado pelos gestores da empresa colaboradora.
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ainda maior (por exemplo, na industria de transformacao verificou-se uma taxa de 52,4% em
2013), de modo que o mercado de trabalho formal no Brasil tem apresentado uma elevada
movimentacdo contratual, devido a predominancia de empregos de curta duragcdo (BRASIL,

2014b).

Ademais, também pode estar associado ao fato da empresa ndo conceder beneficios ao
trabalhador (segunda varidvel que compde o indicador), cumprindo apenas com a legisla¢ao
trabalhista, ao contrario de outras empresas localizadas na regido que oferecem vale
alimentacdo, vale transporte, auxilio creche, plano de satude, entre outros. Apesar dos gestores
da empresa admitirem que os beneficios sdo importantes para os funciondrios, sua oferta

implica em custos adicionais para a empresa, reduzindo o seu resultado financeiro.

O desempenho de cada varidvel que compde a dimensdo social apds a normalizacao
dos resultados € demonstrado no Gréfico 07. As varidveis capacitacdo e treinamento de
funciondrios e incidéncia de acidentes de trabalho apresentaram um bom rendimento,
enquanto que o desempenho da varidvel beneficios oferecidos pela empresa foi o mais baixo

possivel.

Graéfico 07 — Desempenho das varidveis da dimensdo social
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Fonte: Elaborado pela autora

Em outras palavras, esses resultados demonstram que as varidveis que compdem o
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indicador condi¢do de trabalho apresentaram um bom desempenho, embora a empresa precisa
melhorar o rendimento das varidveis que compdem o indicador satisfagdo do trabalhador. Para
isso, deve buscar reduzir a rotatividade dos funcionarios e oferecer beneficios aos

funciondrios, buscando contribuir para a sua melhor qualidade de vida.

5.5.4 Dimensao Tecnolégica

A incorporacdo de tecnologias no setor, embora considerada como uma das principais
dificuldades, é importante para que as empresas consigam melhorar os processos produtivos e

apresentar melhores condicdes para o alcance da sustentabilidade.

Em 2014, os investimentos realizados pela empresa estiveram diretamente associados
a incorportacdo de inovagdes tecnoldgicas no processo produtivo. Além disso, a empresa
ainda adotou praticas de P + L, como por exemplo, o reciclagem de residuos e a realizacdo de
treinamentos de 5S (QUADRO 08). Em consequéncia, esses investimentos contribuiram para
o desempenho das outras dimensdes, ou seja, além dessa dimensdo, eles também

influenciaram nos resultados da dimensdo ambiental, econOmica e social.

Quadro 08 — Resultados dos indicadores da dimensao tecnoldgica em 2014

Indicadores Variaveis Resultado
Empresa
9. Investimentos 24. Introduc¢do de inovagdes tecnoldgicas Sim
Tecnoldgicos 25. Adogao de priticas de P+ L Sim
10. Capacidade de 26. Investimentos/participacdo de projetos de pesquisa e Sim
inovacao desenvolvimento

Fonte: Elaborado pela autora a partir de informacdes da empresa Pedras Oriente.

Ja o indicador capacidade de inovagdo, expresso por meio da varidvel que busca
identificar se a empresa participa de projetos de pesquisa e desenvolvimento, indicou que a
empresa tem se envolvido em diversos projetos que buscam o alcance de melhorias no
processo produtivo, entre os quais estdo: a participagdo no Programa ‘“Pesquisador na
Empresa” da Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS); a
participacao no APL de Gemas e Joias, coordenado pela Agéncia Gaticha de Desenvolvimento
e Promog¢do de Desenvolvimento (AGDI); o projeto setorial de Gemas e Joias, coordenado

pelo SEBRAE; a participagdo no Sindipedras e no Projeto Extensdo Industrial Exportadora
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(PEIEX).

O Gréfico 08 apresenta o resultado da avaliagdo das varidveis que compdem a
dimensao tecnologica. Como a empresa vem adotando uma série de medidas para melhorar
seu processo produtivo e vem incorporando inovagdes, o desempenho dessa dimensdo foi

bom.

Griafico 08 — Desempenho das varidveis da dimensao tecnologica
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Fonte: Elaborado pela autora

Em resumo, o desempenho da empresa diante da dimensdo tecnoldgica esteve
adequado para alcancar as condi¢des de sustentabilidade, pois conforme sugerido pela
literatura, a empresa tem buscado introduzir inovagdes tecnoldgicas e praticas de P + L, além
de participar de projetos de pesquisas e desenvolvimento, que visem o melhor aproveitamento

dos recursos e a reducao da geragao de residuos decorrentes da atividade produtiva.

5.5.5 Indice de Sustentabilidade

Os resultados encontrados para cada uma das varidveis ainda foram agregados por
indicador, conforme pode ser visualizado no Gréfico 09 e, em seguida, esses indicadores
foram agregados por atributo para que fosse possivel a obten¢do de um indice por dimensao e

um indice geral da sustentabilidade.
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Graéfico 09 — Diagrama da sustentabilidade por indicador
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Fonte: Elaborado pela autora

O indice de sustentabilidade ambiental para a empresa colaboradora foi de 2,25. O
indicador que mais contribuiu para esse resultado foi o consumo de materiais (2,67), pois, em
comparacao a outras industrias, a empresa utiliza um volume reduzido de dgua por volume
beneficiado e em termos de energia somente consome uma energia elétrica proveniente de

fontes renovaveis.

O desempenho do indicador passivo ambiental (2,33) também foi satisfatério, pois a
empresa, no ultimo ano, nao destinou nenhum residuo para aterros industriais, embora o
passivo esteja sendo acumulado no pdtio da empresa enquanto a mesma busca outras

alternativas.

O indicador gestdo ambiental da atividade também obteve o mesmo desempenho
(2,33), uma vez que a empresa tem adotado priticas favordveis a sustentabilidade e nao
recebeu nenhuma notificacdo de irregularidade. Contudo, acredita-se que a empresa poderia

melhorar o desempenho desse indicador se adotasse um sistema de gestao ambiental.

Por outro lado, o indicador que menos contribuiu com esse indicador foi o de
reaproveitamento e reciclagem de materiais (1,50). Embora a empresa reutilize parcialmente o

6leo contido no lodo, esse desempenho poderia ser melhorado com a incorporacdo da
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tecnologia desenvolvida neste trabalho, uma vez que ela permitiu a obten¢do de um
percentual de recuperacdo maior. Assim como, a recuperagdo de gemas ainda é reduzido,

devendo esse ser um dos pontos de melhoria da empresa.

O indice de sustentabilidade econdmico obteve um resultado igual a 2,38. Nesta
dimensdo, o indicador gestdo e diversificacdo da atividade (2,38) apresentou um bom
desempenho, visto que a empresa nio teve gastos com a disposi¢do de residuos, realizou
investimentos no setor produtivo e utiliza diversos canais de comercializa¢ao para colocacdo
de seus produtos. O indicador adaptabilidade a mudangas, porém, precisa ser melhorado
(2,00), pois, apesar da empresa desenvolver novos produtos para atender a demanda dos
clientes e buscar reutilizar materiais, a receita proveniente desse desenvolvimento ainda é

insignificante.

O indice de sustentabilidade da dimensdo social foi de 2,25. Enquanto o indicador
condic¢des de trabalho obteve a melhor nota, uma vez que a empresa capacita os funciondrios
e ndo foram registrados acidentes de trabalho, o indicador satisfacdo dos funciondrios teve um
desempenho inferior, pois, além do indice de rotatividade ndo ter sido baixo, ela também nao

oferece nenhum beneficio para os seus funciondrios.

Ja o indice de sustentabilidade da dimensao tecnoldgica foi 3,00, ou seja, apresentou a
melhor pontuacdo de todos os indicadores. Esse resultado € decorrente dos investimentos em
inovagdo que a empresa tem realizado, assim como, da adocao de praticas de P + L visando
aumentar a eficiéncia produtiva e também do seu envolvimento com projetos de pesquisa e

desenvolvimento e entidades setoriais.

E, por fim, ainda foi mensurado o indice de sustentabilidade da empresa que foi de
2,47, demonstrando que a empresa tem conseguido alcancar um desempenho satisfatorio na
busca pelas condicdes de sustentabilidade. Conforme pode ser observado no Gréfico 10, para
melhorar esse desempenho a empresa precisa melhorar, em especial, aspectos da dimensao

ambiental e social.
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Griafico 10 — Avaliacdo das condi¢des de sustentabilidade por dimensao
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Fonte: Elaborado pela autora

Contudo, vale ressaltar que este foi um exercicio inicial para a avaliacao das condi¢des
de sustentabilidade em empresas beneficiadoras de gemas, sendo os indicadores validados a
partir de um estudo de caso, nao podendo ser realizadas generalizagGes a partir dos resultados
encontrados. Por isso, recomenda-se para trabalhos futuros que a metodologia seja aplicada
junto a outras empresas do setor e, caso necessdrio, seja aperfeicoada. Esse levantamento de
dados, porém, pode contribuir para a definicdo de parametros mais especificos do setor, e para

a comparacao do desempenho entre as empresas.

Além disso, recomenda-se a empresa, que a sua avaliacdo seja realizada
periodicamente, para que seja possivel monitorar e avaliar a sua evolugdo em busca da

situacdo ideal.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O debate em torno da sustentabilidade intensificou-se a partir das dltimas décadas do
século XX em virtude do agravamento das questdes ambientais. O modelo de producao
capitalista adotado desde a Revolugdo Cientifica (século XVI) e Revolugdo Industrial (século
XVIII) tem utilizado de maneira intensiva os recursos do planeta para a obten¢do de um
progresso ilimitado, degradando a natureza e contribuindo para o esgotamento de recursos

naturais nao renovaveis.

Na literatura, € possivel encontrar diferentes concepcdes da palavra sustentabilidade.
Segundo Boff (2012), sua origem expressa a preocupa¢cdo com o uso racional de recursos e
dataria mais de 400 anos. Para outros autores, entretanto, sua origem € mais recente e estaria
vinculada a duas dreas: a biologia, indicando a capacidade de resili€éncia de um ecossistema; e
a economia, sendo neste caso utilizada como adjetivo do desenvolvimento e do
reconhecimento dos limites do crescimento, uma vez que 0s recursos naturais sdo finitos

(DALY; COSTANZA, 1992; VEIGA, 2011; NASCIMENTO, 2012).

Essa preocupacdo com os limites do crescimento e o bem-estar das sociedades tem
levado os agentes econdmicos a repensarem os seus processos de produgdo e padrdes de
consumo, de modo a reencontrar um equilibrio entre as acdes humanas e a preservacdo do
meio ambiente (LEFF, 2011). Esse objetivo tem levado as sociedades a almejar um novo
modelo de desenvolvimento, o desenvolvimento sustentavel, considerado como um sindnimo

de sustentabilidade (BELL; MORSE, 2003).

Embora na literatura seja possivel encontrar diversas definicdes de desenvolvimento
sustentdvel, o conceito mais amplamente aceito estabelece que este deva garantir o

atendimento das necessidades de todos (presentes e futuras geragdes), oportunizando uma
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vida melhor, conforme proposto pela CMMAD (1991). Para isso, seria necessdria uma
mudanca no processo de exploracdo dos recursos, investimentos e do desenvolvimento
tecnolégico, embora a CMMAD (1991) reconheca que ndo existe um unico modelo de

desenvolvimento.

Nao obstante, Cavalcanti (2012) afirma que s6 pode haver desenvolvimento que seja
sustentdvel, ndo sendo sindnimo de crescimento econdmico, 0 qual representa um maior
consumo de recursos. Para outros autores, o desenvolvimento sustentavel esta diretamente
associado a dimensao social, pois afirmam que € consequéncia de uma escolha ou constru¢do

social (HARDI; ZDAN, 1997, MEADOWS, 1998) ou de um desafio ético (DAHL, 2012).

Alguns autores, entretanto, consideram que a disseminacdo da sustentabilidade
transformou-se em um mantra (CAVALCANTI, 2012), em um modismo (BOFF, 2012),
banalizando o uso do conceito (VEIGA, 2011). Ademais, o conceito proposto pela CMMAD
(1991) também € alvo de criticas, pois ndo informa, com clareza, quais sdo os limites
ambientais e as necessidades futuras, igualmente ao que ocorre com termos como justica

social e ética.

Ainda que existam conflitos quanto ao conceito da sustentabilidade, € consenso na
literatura que, para alcancar esse objetivo, as sociedades precisam adotar padrdes de produgdo
e consumo compativeis com os limites da natureza. Para isso, ¢ fundamental que se consiga

reduzir os impactos decorrentes da produgdo.

Nesse sentido, a busca pela sustentabilidade tem se transformado em um novo desafio
para as empresas, pois, a0 mesmo tempo em que sdao responsaveis pelo fornecimento de bens
e servigos que satisfazem as necessidades das sociedades, melhorando sua qualidade de vida,
também sdo responsdveis pelo consumo de recursos naturais escassos e pela degradagdo

ambiental (CMMAD, 1991; KRAJNC; GLAVIC, 2003; FENG; JOUNG, 2009; DIAS, 2011).

Uma empresa serd sustentdvel quando: a) seus processos produtivos forem ndo
poluentes, garantindo a conservacdo de energia e de recursos naturais, gerarem retornos
financeiros e forem seguros e saudédveis para os funciondrios, comunidades e consumidores
(VELEVA; ELLENBECKER, 2001); b) utilizar tecnologias limpas que tornem os processos
mais eficientes (BRASIL, 1992); c¢) for capaz de trazer beneficios de forma natural para todas

as partes interessadas (SAVITZ; WEBER, 2007), entre outros.
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Diante desse quadro, para garantir a sua atuagdo no mercado em um contexto mais
sustentdvel, ou seja, atender ndo somente aos seus interesses, mas também a interesses sociais
e ambientais das sociedades em que estdo inseridas, as empresas podem adotar diferentes
estratégias que melhorem sua eficiéncia e minimizem seus efeitos sobre o meio ambiente.
Entre essas estratégias, estio a P + L e a ACV, que contribuem para: a otimizacdo da
utilizacdo de recursos, a reducdo da geracdo de residuos e emissdes, a minimizacdo dos
perigos e riscos acidentais, a avaliagdo dos impactos causados pela produgdo e a identificagao
de oportunidades de melhoria (UNEP, 2010; CNTL, 2003a; SCHRAMM, 1998;
GRAVILESCU, 2004; CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

As empresas também podem utilizar indicadores de sustentabilidade que contribuam
para o monitoramento e a avaliacdo pela busca de condi¢cdes necessdrias para o alcance da
sustentabilidade. Os indicadores possuem vdrias fungdes e defini¢des, tais como: a)
contribuem para a tomada de decisao (UNITED NATION, 2007); b) quantificam e
simplificam as informacdes para facilitar a compreensdo e comunicacio (HAMMOND et al.,
1995); ¢) auxiliam na selecio da melhor alternativa e contribuem para a identificacdo das
causas de insustentabilidade (CALLENS; TYTECA, 1999); d) retratam a realidade de forma
cientifica (BELLEN, 2004); e) permitem a elaboracdo de estratégias de desenvolvimento mais
sustentavel (AZAPAGIC; PERDAN, 2000); f) informam sobre o estado e/ou tendéncia de um
atributo (GALLOPIN, 1996); entre outras j4 citadas no texto.

Nao obstante, o uso de indicadores, porém, nao € condi¢do suficiente para a obtencao
da sustentabilidade. Uma proposta dificilmente conseguird incluir todas as varidveis
necessdrias para o alcance desse objetivo, visto que sdo imagens parciais da realidade

(MEADOWS, 1998) e nunca contam toda a histéria (BOSSEL, 1999).

Na economia regional, o setor de beneficiamento de gemas € importante devido a sua
capacidade de geracdo de renda e empregos. Contudo, suas atividades t€m sido desenvolvidas
em meio a uma série de dificuldades, entre as quais se destaca a necessidade de realizar
aprimoramentos nos processos produtivos com o intuito de introduzir tecnologias limpas,
buscando melhorias no fluxo de materiais, na redu¢do das perdas e na gestdo da atividade.
Esse setor também tem causado impactos ambientais, dado o significativo volume de residuos

gerados.

Com base nesse contexto, a realizacdo desta pesquisa foi motivada pelo desejo de
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contribuir com essas empresas, as quais necessitam desenvolver suas atividades em um
contexto ambientalmente mais correto e sustentdvel. Apesar de reconhecer que, quanto maior
for o desenvolvimento desse setor, maior serd o consumo de recursos naturais nao renovaveis
e que a geracdo de residuo zero nesse setor € impossivel, acredita-se que as empresas possam
introduzir estratégias que minimizem a geracao de danos ambientais. Assim, esta tese teve por
objetivo propor a incorporacdo de tecnologias visando o de materiais em empresas que
beneficiam gemas e avaliar suas condi¢des de sustentabilidade a partir da proposi¢do de

indicadores de sustentabilidade.

Para alcancar esse objetivo haviam sido estabelecidos quatro objetivos especificos,
que foram alcancados. Inicialmente realizou-se a andlise do processo de beneficiamento de
gemas. Esse processo é formado por diversas etapas (manuais, semiautomadticas ou
automadticas), as quais podem variar de acordo com o produto desejado e a gema beneficiada.
Como insumos, sdo utilizados diversos tipos de recursos e sdo gerados diferentes tipos de
residuos, em especial o lodo, classificado como um residuo perigoso, Classe I. Nao obstante,
como as gemas sao sensiveis e apresentam diferentes caracteristicas quanto a dureza e
composi¢do, elas podem quebrar facilmente ou apresentar defeitos que somente se tornam

perceptiveis ao final do processo, que leva, em média, de 30 a 45 dias. Em consequéncia, as

empresas t€ém necessidade de produzir um volume maior do que o solicitado.

O segundo objetivo especifico estava associado a realiza¢do do inventdrio de entradas
e saidas do processo. Esse inventdrio, realizado junto a empresa colaboradora deste estudo,
demonstrou que, para a obtencdo de uma pequena quantidade de gemas beneficiadas, €
consumida uma quantidade significativa de recursos naturais ndo renovaveis (gemas e
combustivel), e que apenas 7,5% do volume de gemas transformam-se em produto final. Em
consequéncia, identificou-se que os principais pontos criticos do processo de beneficiamento
estdo relacionados a: a) geracdo do lodo, formado nas etapas de corte, devido ao volume
gerado e a sua periculosidade para o meio ambiente; b) quantidade de residuos de gemas
(cacos e cascas) que se formam ao longo do processo e tém sido pouco reaproveitados; c)
producdo de gemas beneficiadas com defeito, em funcdo das caracteristicas das gemas; e, d)

dificuldade de manutencdo de estoques devido a variedade de modelos e tipos de gemas

destinadas para a producgido de joias a serem comercializadas no mercado interno.

A proposicido de tecnologia limpa que auxiliasse na adequacdo da atividade e que

possibilitasse a reducdo das perdas nos processos foi o terceiro objetivo estabelecido. A
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tecnologia desenvolvida buscou auxiliar no processo de tratamento do lodo. Desse modo, para
tornar a atividade mais eficiente e sustentdvel, propds-se como tecnologia para o tratamento
do lodo a filtragdo a viacuo, em escala de bancada, e a filtragao por trompa d’agua, em escala
piloto, podendo esta ser aplicada nas empresas. Essa tecnologia possibilita a separa¢do do

6leo diesel maritimo do residuo sélido (p6 e pequenos cacos de gemas) contido no lodo.

Os resultados encontrados com a escala piloto demonstraram que foi possivel
recuperar 63,5% do total de 6leo contido na amostra. Isso demonstra que a tecnologia
recomendada € eficiente para a reciclagem do 6leo diesel maritimo, a0 mesmo tempo em que
reduz a geracdo de residuo que necessita ser encaminhado para unidades licenciadas
responsaveis pela correta destinacdo dos residuos, conforme estabelecido na legislagdao
(FEPAM, 2010a). Dessa forma, diminui também o passivo ambiental das empresas, nao
havendo a geracao de novos residuos com o tratamento. Além disso, ela contribui ainda para a
obtencdo de beneficios financeiros, em decorréncia da reducido da necessidade de compra de

maiores volumes de 6leo, assim como, do menor custo pela disposi¢ao de residuos.

E por fim, o ultimo objetivo esteve associado a proposi¢io de um quadro de
indicadores de sustentabilidade direcionados as empresas beneficiadoras de gemas. Como a
literatura ndo fornece um quadro universal de indicadores que possa ser utilizado
indiscriminadamente por todos (SEGNESTAM, 2002), nem indica condi¢des suficientes para
o desenvolvimento sustentivel, por ndo existirem valores de referéncia (CALLENS;
TYTECA, 1999), é importante que cada setor desenvolva um conjunto préprio para auxiliar
no diagndstico da situacdo em que se encontra € no monitoramento de sua evolu¢do em busca

da situacao desejada sustentdvel, auxiliando no processo de tomada de decisao.

A proposta de indicadores foi elaborada considerando os pressupostos tedricos e
metodoldgicos sugeridos pela literatura. Para a definicao dos indicadores, foram considerados
os principios, requisitos e caracteristicas sugeridos por diversos autores (HARDI; ZDAN,
1997, MEADOWS, 1998; BOSSEL, 1999; SEGNESTAM, 2002; BELL; MORSE, 2003,
entre outros). Eles se baseiam ainda na abordagem do ciclo de vida dos materiais, pois
consideram as entradas e saidas dos recursos, assim como, principios de produgao mais limpa,
mas ndo buscam mensurar itens obrigatérios para as empresas no que se refere ao

atendimento da legislacao.

Também foram levadas em consideragcdoas caracteristicas e a realidade das empresas
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que beneficiam gemas. E, embora as empresas tenham uma preocupac¢do com o consumo de
recursos e a geracdo de residuos decorrentes do processo produtivo e busquem contribuir com
o desenvolvimento da comunidade em que estao inseridas, seu objetivo principal € o resultado
econdmico. E, diferentemente do que estabeleceu Sachs (2009), quando definiu a ordem de
importancia das dimensdes da sustentabilidade para a sociedade, a pesquisadora arrisca-se em
dizer que, no caso das empresas, a sustentabilidade econdmica vem em primeiro lugar, pois
sem ela a empresa deixa de existir. Em seguida viria a busca pela sustentabilidade ambiental,
pelo fato da empresa ser responsdvel pelos residuos gerados (passivo ambiental) e por esses
gerarem custos; na sequéncia, a sustentabilidade tecnoldgica, que contribui para o
desempenho econdmico e ambiental e, por fim, a sustentabilidade social, a qual também ¢é
necessdria, pois garante o desenvolvimento das atividades da empresa, e serd alcancada pelo

melhor desempenho dos anteriores.

Enfim, definiu-se que a sustentabilidade das empresas de beneficiamento seria
alcancada, caso fossem atendidas quatro dimensdes - ambiental, econOmica, social e
tecnoldgica -, e dois atributos - produtividade e resiliéncia -, sendo a proposta de indicadores
composta por 10 indicadores (quantitativos e qualitativos), subdivididos ainda em 24

variaveis.

Essa proposta de indicadores pode ser utilizada tanto por empresas, para que facam o
acompanhamento e avaliacio do desempenho de suas atividades, como para fins de
comparagdo entre empresas do setor, uma vez que foram orientados para as empresas
(AZAPAGIC; PERDAN, 2000) e elaborados considerando a abordagem botton up
(CALLENS; TYTECA, 1999), a partir dos préprios sistemas de producdo. Esta € uma
proposta inicial, podendo ser ajustada de acordo com o surgimento de novas necessidades e
demandas do setor, por isso a lista de indicadores nao pode ser considerada exaustiva e rigida

(fixa).

Além disso, para o cédlculo do indice de sustentabilidade, optou-se por normaliza-los
através da atribuicdo de notas de 1 a 3 para cada varidvel (sendo 1 a pior situacdo e 3 a
melhor), uma vez que ndo existem valores de referéncia, nem consenso na literatura sobre
qual a melhor opcao metodolédgica é preferivel para normalizacdo de valores. Por isso, essa
op¢ao pode vir a sofrer modificagdes em futuras medigdes, quando mais informagdes sobre as

atividades estiverem disponiveis.
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Para validar a proposta de indicadores desenvolvida, ela foi aplicada na empresa
colaboradora deste estudo com o objetivo de avaliar as condi¢Oes de sustentabilidade da

empresa. Entre as principais questdes averiguadas, pode-se citar:

a) em termos ambientais, observou-se que a empresa utiliza no processo produtivo
uma quantidade significativa de materiais ndo renovaveis, a0 mesmo tempo em que reutiliza
um volume reduzido de residuos, por isso, a empresa necessita encontrar alternativas para
maximizar o aproveitamento de recursos € aumentar a recuperacio e reciclagem de residuos e
precisa adotar um sistema de gestdo ambiental que pode contribuir para a administracdo da

atividade;

b) os indicadores da dimensdo econdmica apresentaram, em sua maioria, um bom
desempenho, apesar de nio ter sido registrado nenhum valor com a disposicao de residuos em
2014, os quais estdo sendo acumulados no patio, enquanto a empresa aguarda uma alternativa
de tratamento visando a sua reciclagem, assim como, o faturamento decorrente de novos
produtos ainda ser insignificante. Assim, este indicador poderd ser superior, se a empresa

conseguir melhorar o desempenho das trés varidveis;

¢) na dimensao social, o indicador condi¢ao de trabalho apresentou um bom resultado,
no entanto, para melhorar as condi¢des de sustentabilidade, a empresa precisa melhorar o

rendimento das varidveis que compdem o indicador satisfacao do trabalhador;

d) no que se refere a dimensdo tecnolégica, o desempenho da empresa esteve
adequado, uma vez que realizou inovacdes tecnologicas no processo produtivo, adotou

praticas de P + L e ainda tem participado de projetos de pesquisa e desenvolvimento;

e) o indice de sustentabilidade da empresa foi de 2,47. Esse indice foi obtido com a
normaliza¢do dos resultados através da atribuicdo de pesos de 1 a 3, conforme apresentado
nos procedimentos metodoldgicos. Esse resultado demonstra que, embora a empresa necessite
aprimorar ainda mais os seus processos produtivos, o seu desempenho foi satisfatério na

busca pelas condi¢des de sustentabilidade;

f) essa avaliacdo levou em consideracdo apenas um periodo, por isso ndo pode ser

realizada uma andlise de tendéncia ou generalizacdes para outras empresas do setor.

Assim, os resultados alcancados com o desenvolvimento desta tese contribuem com o

desenvolvimento da atividade em um contexto ambientalmente mais correto e para a reducdo
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das dificuldades enfrentadas pelas empresas que pertencem ao setor.



7 CONCLUSOES

Em sintese, considerando os debates tedricos em torno da sustentabilidade e o
contexto do setor de beneficiamento de gemas, os resultados alcangados com o

desenvolvimento desta tese contribuiram em termos metodolégicos, principalmente com:

a) a proposi¢do de tecnologia para o tratamento do lodo, contribuindo para a
reciclagem de um maior volume de 6leo se comparado ao tratamento que vem sendo adotado
nas empresas beneficiadoras de gemas, assim como, possibilitando a reciclagem do residuo
s6lido em outras empresas, como é o caso da inddstria ceramica. Em consequéncia, a
atividade pode ser desenvolvida em um contexto ambientalmente mais correto, com a redugao

dos custos de produgdo e gerando tanto beneficios ambientais como econdmicos; e,

b) a proposicio de um conjunto de indicadores de sustentabilidade para que as
empresas do setor possam realizar a sua avaliagdo e o monitoramento de suas atividades em
busca de uma condi¢do mais sustentdvel, auxiliando no processo de tomada de decisdo e na

gestdo da atividade.

Contudo, como a tecnologia foi testada em escala piloto e a proposta de indicadores
foi aplicada somente em uma empresa, o trabalho apresenta limitacdes que estimulam a

realizacdo de trabalhos futuros.

Sugere-se, entdo, que a proposta de indicadores seja aplicada em outras empresas do
setor, permitindo a comparacdo entre as mesmas e uma avaliagdo geral do setor. O
acompanhamento desses indicadores também contribuird para verificar se as empresas estao
conseguindo desenvolver suas atividades em condi¢des mais sustentdveis e se a ferramenta

proposta favorece a melhora do processo produtivo ou ndo. Ademais, a obtencdo desses
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resultados possibilitard estabelecer parametros de referéncia para as varidveis mensuradas e,

caso seja necessdrio, realizar modificacdes na proposta inicial.

No que se refere a tecnologia, sugere-se que seja aplicada e avaliada em escala
industrial para verificar sua eficiéncia diretamente no ambiente fabril, comparando com os
tratamentos que ja vém sendo utilizados. Novos trabalhos ainda poderdo ser desenvolvidos,
buscando introduzir outras tecnologias limpas ao processo produtivo. Por exemplo,
procurando minimizar a gera¢do de residuos formados pelas gemas, e visando a maior
reciclagem destes, ou para o tratamento dos efluentes gerados nos processos de tingimento

das gemas, o qual nao foi analisado neste trabalho.
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APENDICE A - Questiondrio

10.

11

13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

O que voce entende por sustentabilidade?

Que atributos sdo importantes para a mensuracao dos indicadores?

Quais sdo pontos os criticos que fortalecem o sistema de producao? E quais sdo os pontos
criticos que debilitam/prejudicam os sistemas de producao?

Quais dimensdes da sustentabilidade devem ser consideradas na proposicdo de
indicadores?

Que indicadores sao adequados para exprimir condi¢des para sustentabilidade?
Considerando os dados sobre o levantamento do uso de insumos e geracao de residuos, o
que voce julga mais e menos importante?

Que tipo de controle de gestdo a empresa ja vem realizando? Préticas de qualidade (gestao
econOmica, ambiental, social)?

Quem sao os stakeholders da empresa?

O que € necessdrio para uma empresa do setor de gemas iniciar suas atividades?

Que tipo de licengas € necessério e quem emite?

. Existem limites definidos de qual é o volume de geracdo de residuos?

12.

Quais sdo os processos/procedimentos que empresa vem realizando para o
reaproveitamento de residuos e/ou pegas produzidas com defeitos?

Qual € a incidéncia de doengas dos funciondrios? Que tipo e gravidade? Existe relacdo
com a atividade ou meio de trabalho?

Quais sdo as agdes que a empresa vem desenvolvendo para reduzir a geragao de residuos
e/ou reciclagem e/ou recuperacdo de materiais?

Como a empresa se compara, em termos ambientais e atencao social comunitaria, com
similares na regiao/estado?

Quais sdo as principais dificuldades do setor?

Qual a inser¢do da empresa na comunidade?

A empresa participa de alguma entidade de classe?

A empresa realiza planejamento estratégico?

Quais sdo os principais produtos produzidos e os mercados atendidos?

Como sao realizadas as tomadas de decisao?



APENDICE B - Definiciio dos indicadores

Dimensao Ambiental
Varidvel Nome Definicdo Tipo de Unidade Referéncia
medida Medida
1.1 Consumo de dgua consumo total de dgua quantitativo m/t Observado a partir da conta de dgua emitida pela
= I b b ciad companhia de abastecimento de dgua, da estimativa do
volume gemas brutas beneficiadas consumo proveniente de pogo artesiano e da matéria
prima utilizada no processo de produ¢do
1.2 Consumo de consumo total de energia elétrica quantitativo kWh/t | Observado a partir da conta de energia elétrica emitida
energia elétrica = / b b ciad pela companhia prestadora do servico e da matéria prima
volume gemas brutas beneficiadas utilizada no processo de producio
1.3 Consumo de consumo total éleo diesel maritimo quantitativo 1/t Notas fiscais de compras de combustiveis e da matéria
combustivel = . prima utilizada no processo de producdo
volume gemas brutas beneficiadas
2.1 Reciclagem de 6leo volume 6leo reciclado quantitativa % Fichas de controle do setor de tratamento do residuo
volume total dleo necessdrio
2.2 Recuperagio de volume gemas recuperadas quantitativa % Fichas de controle do setor de tratamento do residuo
gemas = -
volume total residuo de gemas
3.1 Geragdo total de volume total lodo quantitativa %o Fichas de controle do setor de tratamento do residuo e do
residuo (lodo) = T processo de produgdo
volume total gemas beneficiadas
32 Producdo de pegas volume pegas produzidas com defeito quantitativo % Fichas da producio de producdo
com defeito = —
volume total gemas beneficiadas
3.3 Geracao de residuo volume lodo destinado para ARIP quantitativo % Fichas de controle do setor de tratamento do residuo e
sem tratamento = documentos de remessa de residuos
volume total lodo gerado
4.1 Adocdo de SAG A empresa adota algum sistema de gestdo Qualitativo | Sim/Nao | Informacio fornecida através de entrevista com
ambiental? proprietdrio(s)/gestor(es) da empresa
42 Adocdo de priticas | A empresa adota préiticas de responsabilidade s6cio- | Qualitativo Sim/Nao | Informacdo fornecida através de entrevista com
de RSE/Sustentab. empresarial ou visando sustentabilidade? proprietdrio(s)/gestor(es) da empresa
4.3 Notificacdes de A empresa foi notificada por 6rgdos fiscalizadores Qualitativo Sim/Nao | Informacdo fornecida através de entrevista com
irregularidades em decorréncia de praticas ndo legais e/ou proprietario(s)/gestor(es) da empresa

irregularidades na atividade?




Dimensdo Economica
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Varidvel Nome Definicao Tipo de Unidade Referéncia
medida Medida
5.1 Economia economia recuperagdo | reciclagem (R$) | quantitativo m/t Informagao fornecida através de entrevista com
decorrente da = - proprietario(s)/gestor(es) da empresa
recuperagio ou custo total de produgdo
reciclagem
materiais
5.2 Custos pela custo com disposicdo residuos em ARIP quantitativo % Notas fiscais de cobranga
disposicao de = =
residuos custo total de producdo
5.3 Realizacdo de A empresa realiza investimentos no setor qualitativo | Sim/Nao | Informacdo fornecida através de entrevista com
investimentos produtivo? proprietario(s)/gestor(es) da empresa
5.4 Canais de Quantos canais de comercializag¢do sdo utilizados quantitativa | Unidades | Informagdo fornecida através de entrevista com
Comercializagio pela empresa para oferta de seus produtos no proprietario(s)/gestor(es) da empresa
mercado?
6.1 Desenvolvimento A empresa desenvolve novos produtos para atender qualitativo | Sim/Nao | Informacdo fornecida através de entrevista com
de novos produtos demandas? proprietario(s)/gestor(es) da empresa
6.2 Receita de novos receita com novos produtos quantitativa % Informacio fornecida através de entrevista com
produtos = faturamento total da empresa proprietario(s)/gestor(es) da empresa
Dimensdo Social
Varidvel Nome Definicdo Tipo de Unidade Referéncia
medida Medida
7.1 Capacitagdo e A empresa promove cursos de capacitagdo e qualitativo | Sim/Nao | Informacdo fornecida através de entrevista com
treinamento de treinamento para os funciondrios proprietario(s)/gestor(es) da empresa
funciondrios
7.2 Incidéncia de Numero de acidentes de trabalho qualitativo Sim/Nao | Registro de ocorréncia de acidentes de trabalho
acidentes de
trabalho
8.1 Indice de Admissoes + Desligamentos quantitativo X Informagdo fornecida através de entrevista com
Rotatividade x100 proprietario(s)/gestor(es) da empresa

2
efetivo médio de funciondrios
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8.2 Beneficios A empresa oferece beneficios aos seus Qualitativo | Sim/Nao | Informacio fornecida através de entrevista com
oferecidos pela funciondrios? proprietario(s)/gestor(es) da empresa
empresa
Dimensdo Tecnoldgica
Varidvel Nome Definicao Tipo de Unidade Referéncia
medida Medida
9.1 Introducdo de A empresa realiza novacdes tecnolégicas? qualitativo | Sim/Nao | Informacdo fornecida através de entrevista com
inovagoes proprietario(s)/gestor(es) da empresa
tecnoldgicas
9.2 Adocdo de priticas | A empresa adota praticas de P+ L? qualitativo Sim/Nao | Informacio fornecida através de entrevista com
deP+L proprietdrio(s)/gestor(es) da empresa
10.1 Participacdo em P A empresa participa de projetos de pesquisa e qualitativo Sim/Nao | Informacdo fornecida através de entrevista com

& D e/ou atividades
setoriais

desenvolvimento e/ou atividades setoriais?

proprietario(s)/gestor(es) da empresa




APENDICE C - Normalizaciio das variaveis e indicadores

Tabela com pesos e medidas por variaveis, atributos, dimensoes e o indice de sustentabilidade

Indice de Sustentabilidade

-

Dimensdo | Atributo |Indicador Variavel Parametros Peso | Resultado Notas
empresa
Para este indicador ndo ha parametros, sendo que o consumo
Até 50 m*/tonelada 3 de dgua varia de maneira significativa de um setor para o
onsumo de dgua e 50 a 100m’/tonelada outro. Assim, os valores foram determinados pelo juizo de
C de 4g De 50 a 100m’/tonelad 2 3 Assi 1 fi d inados pelo juizo d
2 ais de 100m’/tonelada valor da pesquisadora, utilizando como referéncia o consumo
2 Mais de 100m’/tonelad 1 lor da pesquisad ilizand ferénci
g requerido para a produg¢do de aco.
§ Mais de 60% renovavel 3 Varidvel ajustada em fung@o consumo energia renovavel
L Consumo de energia |30 até 60% renovavel 2 3 (KRAJINC; GLAVIC,2003). Assim _ consumo energia renovdvel
g - Menos de 30% renovavel | 1 consumo total energia
2 § Consumo de Até 60 l/tonelada 3 Para beneficiar 1 tonelada, sdo necessarios aproximadamente
= g Qf combustivel De 60 a 120 1/tonelada 2 2 200 litros 6leo. Assim, os valores foram definidos
N o~ Mais de 120 I/tonelada 1 utilizando-se como referéncia 30% e 60%.
C - o Mais de 60% 3 Os parametros foram definidos considerando-se 1/3 dos
"ng % '; Reciclagem de 6leo  [De 30 a 60% 2 1 resultados. Porém, os valores foram arrendondados para
~ "g g9 2 Menos de 30% 1 baixo, pois a geracdo de residuos € inerente a producio.
ﬁ g ;d S ~ Mais de 60% 3 Os parametros foram definidos considerando-se 1/3 dos
K = 2 © 8 “fRecuparagio de ‘
< 2 835 3@ gemas De 30 a 60% 2 1 resultados. Porém, os valores foram arrendondados para
s [aW 22 EC Menos de 30% 1 baixo, pois a geragdo de residuos € inerente a producio.
§ Geracio total de Menos de 30% 3 Os pardmetros foram definidos considerando-se 1/3 dos
= . § De 30 a 60% 2 2 resultados. Porém, os valores foram arrendondados para
£ residuo (lodo) ; . i N i ‘- N -
< = Mais de 60% 1 baixo, pois a gera¢do de residuos € inerente a producio.
5 < Menor de 1% 3 Os valores foram determinados pelo juizo de valor da
A Producdo de pecas .
£ com defeito Entre 1% e 5% 2 2 pesquisadora.
g - Mais de 5% 1
= § Geracio de residuo Menos de 30% 3 Os parametros foram definidos considerando-se 1/3 dos
§ Qf sem t(iatamento De 30 a 60% 2 3 resultados. Porém, os valores foram arrendondados para
A Mais de 60% 1 baixo, pois a geracdo de residuos € inerente a producio.
S Té Adogio sistema de Sim ; | Variavel qualitativa
S a i R
2 _aé gestdo ambiental Niio |
< B « 2 . B
S g ~ | Adogio de praticas de _Slm ; \ Varidvel qualitativa
= 2 & |RSE/Sustentabilidade |-
g 4 = Nao 1
[~ o< Notificagdes de Nio 3 3 Varidvel qualitativa




184

irregularidades - 2
Sim 1
Economia decorrente Mais de 5% 3 Os valores foram determinados pelo juizo de valor da
da Fecuperagﬁo ou Entre 1% 605 % > pesquisadora.
reciclagem de Menos de 1% |
s materiais
53 Gestdo e Custos disposicio Menos de 1% 3 Os valores foram determinados pelo juizo de valor da
E diversifica residuos poste Entre 1% e 5% 2 pesquisadora.
< 5 cdo da Mais de 5% 1
S = atividade lizacio d Sim 3 Varidvel qualitativa
& = (50%) Realizagdo de i 2
= . .
§ E investimentos Niio 1
g . 5 ou mais canais 3 Os valores foram determinados pelo juizo de valor da
< Canais de . .
g L Entre 3 a 4 canais 2 pesquisadora.
3 comercializagdo ALé 2 canais 1
=
_ |Desenvolvimento de Sim 3 Variavel qualitativa
3 Adaptabili novos produtos R 2
25 |dadea P Nio 1
é R mudangas Receita de novos Mais de 5% 3 Os valores foram determinados pelo juizo de valor da
~ ~ (50%) odutos Entre 1% e 5% 2 pesquisadora.
P Menos de 1% 1
o Capacitagdo e Sim 3 Varidvel qualitativa
3 Condigdes |treinamento de - 2
2L |de funciondrios Nio 1
23 - — —
_ ER) trabalho Incidéncia de Sim 3 Varidvel qualitativa
S £ (50%) acidentes de trabalho || 2
8 ~ Néo 1
= Até 10% 3 Os valores foram determinados pelo juizo de valor da
'g s Satisfacao |Rotatividade Entre 10 e 25% 2 pesquisador.
2 &8 |do Mais de 25% 1
LS - — —
= A trabalhado Beneficios oferecidos Sim 3 Variavel qualitativa
2 r (50%) - 2
pela empresa Nio 1
. Introducdo de Sim 3 Varidvel qualitativa
« L Investime |. ~
S 2 inovacgdes - 2
B0 — o o~ ntos 169 N3 1
& =5 Tecnoléei [tECOIOgicas do
S n ER & ~ » Sim 3 Variével qualitativa
52 32 |cos Adogao de priticas de|” >
& £ (100%) [P+L Niio |
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s Variavel qualitativa
2 L Capa.mdad Participacdo em P & Sim 3
L8 e de inov. D - 2
E L (100%) Nao 1
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ANEXO A - Laudo de analise do GC/MS dos blocos ceramicos

P .
«v» CENTRO TECNOLOGICO EM PESQUISA E
~— PRODUCAO DE ALIMENTOS - CTPPA
UNIVATES Laudo de anilises CTPPA-2014/13

1-Material

Material apresentado para anélise pela prof”. Simone Stulp (Amostras de blocos
ceramicos maci¢os com e sem residuo de gemas (lodo da serra de corte das gemas),
produzido em uma empresa de lapidagdo.. O lodo de gemas proveniente da empresa
Caye Pedras Brasil de Teutonia, RS,apresentapequena propor¢cdao de o6leo diesel
maritimo, usado para lubrificar a serra de corte.

As amostras foram submetidas ao laboratério de Cromatografia Gasosa do
central instrumental do CTPPA, com o objetivo de realizar um estudo dos constituintes

organicos volateis presentes nas amostras.

2-Objetivo:
Realizar um estudo comparativo dos constituintes organicos volateis presentes

nas amostras de blocos ceramicos macicos com e sem residuo de gemas.

3-Analises
3.1- Metodologia Empregada

Segundo informacdes do responsavel pelo envio das amostras(blocos ceramicos
macigos), as mesmas, apds o processo de prensagem, sofreram um pré-aquecimento a
60°C. Entao, para andlise do contetido de compostos organicos volateis presente dentro
e fora dos blocos ceramicos, procedeu-se da seguinte forma.

As amostras recebidas foram separadas em contaminadas e sem contaminante.
Ap6s uma amostra da superficie (aproximadamente lcm de espessura) e uma amostra
do interior (regido central do tijolo) foi coletada de cada amostra (figura 1), cerca de 10g
de cada amostra foi macerada e homogeneizada em gral de porcelana com auxlio de um

pistilo (figura 2).
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Figura 1: (a) amostra de tijolo (cerAmica Bruxel) recebida, (b) amostra retirada do

interior do tijolo, (c) amostra da superficie do tijolo.

Figura 2: (a) amostra macerada, (b) 10g de amostra sem e com residuo retirado do

interior e da superficie do tijolo apds maceragao.

Apés este procedimento, as amostras foram divididas para andlise por
cromatografia gasosa por duas metodologias diferentes, sendo que na primeira uma
porcao de 4g pesada € transferida diretamente para frascos vials de head-space do CG,
os quais foram selados e submetidos a andlise nas condi¢des especificadas.

Outra por¢do do interior das amostras 4g foi homogeneizada com 10 mL de
hexano e filtrada por gravidade, sendo uma aliquota do filtrado desta amostra retirada e
analisada diretamente no CG sob condi¢des especificadas.
3.2-Condicoes de Analise:
3.2.1-Condicoes de injecao nomodo head-space:

As amostras de 4g de tijolo(previamente maceradas em gral de porcelana
ehomogeneizadas) foram adicionadas em frasco de 20 mL prdprios para o sistema
headspace do cromatégrafo gasoso. Estes frascos foram lacrados com tampas contendo
septode PTFE/silicone azul e submetidos a anédlise no GC/MS modelo QP2010 Ultra da
marca Shimadzu, equipado com coluna capilar de silica fundida de baixa polaridade;
fase ligada 5% difenil e 95% dimetilpolissiloxano RTx-5MS de (Restek, 30 m de
comprimento x 0.25 mm d.i., 0.25 um de espessura de filme). Os frascos das amostras
foram colocados no amostrador automaético tipo headspace AOC 5000 e aquecidosa
50°C na incubadorapara o pré-condicionamento durante 10 min. Apds atingir o

equilibrio, a seringa de 2,5 mL (também aquecida a 50°C) coleta uma aliquota gasosa e
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injeta no equipamento.

Condicoes de Analise

As amostras foram submetidas a anélise em um cromatdégrafo gasoso acoplado a
um espectrometro de massa, sendo injetadas amostras de 100 uL no modo split (1:20),
nas seguintes condi¢des de andlise: velocidade linear de 1 mL/min com gas de arraste
Hélio (He); pressdo na coluna de 53 kPa; temperatura do injetor de 240 °C e
temperatura do forno de 50 a 290 °C, com velocidade de aquecimento de 4 °C/min. O
espectrometro de massa foi utilizado no modo de ionizagao eletrénica a 70 eV, com
varredura de m/z de 40 a 600 Da, em uma frequéncia de 2,94 scan/s. A fonte de ions foi
mantida a 260 °C e a interfase a 280 °C. Os dados obtidos foram processados utilizando
o software GC/MS Postrun Analysis. A identificacdo dos compostos foi baseada na
comparacao dos e espectro de massa descrito na biblioteca do software (Mass Spectral
Database NIST/EPA/NIH).
3.2.2-Condicoes de injecao no modo liquido:

Uma aliquota do extrato hexanico da amostra foi diluido numa propor¢ao 5:20
(amostra e solvente) e submetido a analise no GC/MS modelo QP2010 Ultra da marca
Shimadzu, equipado com coluna capilar de silica fundida de baixa polaridade; fase
ligada 5% difenil e 95% dimetilpolissiloxano RTx-5MS (Restek, 30 m de comprimento
x 0.25 mm d.i., 0.25 um de espessura de filme).

Condigoes de Andlise

As amostras foram submetidas a anélise em um cromatégrafo gasoso acoplado a
um espectrometro de massa, sendo injetadas amostras de 1 uL no modo split (1:20), nas
seguintes condi¢des de andlise: velocidade linear de 3 mL/min com gés de arraste Hélio
(He); pressao na coluna de 53 kPa; temperatura do injetor de 240 °C e temperatura do
forno de 130 a 250 °C, com velocidade de aquecimento de 2 a 20 °C/min. O
espectrometro de massa foi utilizado no modo de ionizagdo eletronica a 70 eV, com
varredura de m/z de 40 a 600 Da, em uma frequéncia de 2,94 scan/s. A fonte de ions foi
mantida a 260 °C e a interfase a 280 °C. Os dados obtidos foram processados utilizando
o software GC/MS Postrun Analysis. A identificacdo dos compostos foi baseada na
comparacdo dos espectros de massa descrita na biblioteca do software (Mass Spectral
Database NIST/EPA/NIH). O indice de retencdo foi obtido de acordo com o método de

van den Dool e Kratz para padrdes de n-alcanos C7-C30 (Supelco Analytical).
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4. — Resultados
Método do HeadSpace
Amostras de Tijolo Com Lodo Dentro (ATCD) :

Chromatogram ATCD-1 C:\GCMSsolution'Data\Users\Prof. Simone'Fernanda\Amostras métedo 1'ATCD-1.qgd

11.348 11325 11392

13 11.667 11.625 11.700 65432 518 43646 5580 3 wddpfne
14 12.479 12458 12.508 19255 1.52 13471 1.79 1.43 Heptadecane
1262905  100.00 752654  100.00
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Amostras de Tijolo Com Lodo Fora (ATCF):

Chromatogram ATCF-1 C:\GCMSsolution'Data'Users\Prof. Simone'Fernanda\Amostras método 1'ATCF-1.qzd




Pealc? R Time
1.555
2476
§.890
9.034
9.616
0882

10.597

10.803

11.666

L= R I S e R

Peak Report TIC
LTime FTime Area  Area% Height
1.517 1.667 136371 2923 41356
2.450 2508 11799 253 6429
8.850 8.917 45314 971 29616
8.917 9.067 32561 6.98 13611
9.567 9.642 38483 825 20949
9.842 9.925 62645 1343 42839
10.525 10.633 45596 977 20901
10.775 10.858 58732 1259 37119
11.625 11.692 34967 7.50 24258
466468 100.00 237078

Amostras de Tijolo Sem Lodo Dentro (ATSD):

191

Height% A/H Name
1744 3.30 2-Propanone, 1-methoxy-
271 1.84 Silanediol, dimethyl-
12.49 1.53 Dodecane
374 2.39 Octane, 3,5-dimethyl-
884 1.84 Dodecane, 4,6-dimethyl-
18.07 1.46 Trndecane
882 2.18 Dodecane, 2,6.10-trimethyl-
15.66 1.58 Tetradecane
10.23 1.44 10-Methylnonadecane
100.00

Chromatogram ATSD-1 C:\GCMSsolution'\Data\Users'\Prof. Simone'Femanda\Amostras método 1'\ATSD-1.qed

TIC
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Peak Report TIC
Peald R.Time 1L Time F.Tine Area  Arca% Height Height% A/H Name
1 2481 2467 2508 6307 14.82 5381 19.10 1.27 Silanediol. dimethyl-
2 4892 4.858 4933 14232 3099 6048 2146 235 pXylene
3 6.603 6.583 6.650 13784 3001 9466 3359 1.46 Mesitylene
4 7851 7.825 7.900 11108 24.18 7283 2585 1.53 Benzoic acid. methyl ester
45931 100.00 28178 100.00

Amostras de Tijolo Sem Lodo Fora (ATSF):

Chromatogram ATSF-1 C:\GCMSsolution\Data\Users\Prof. Sunone'Femanda\Amostras método 1\ATSF-1.qed

TIC
200.0
1
‘ g
| o
Ui ™
M
R I B o B B R o R e e e o B S A BARAR R
20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 120 130
nun
Peak Report TIC
Pealat R_Time I Time FTime Area Area% Height Height% AH Name
1 2472 2442 2.517 18388 18.16 10443 2322 1.76 Silanediol. dimethyl-
2 6.602 6.558 6.650 6736 6.65 5751 12.79 1.17 Mesitylene
3 12.589 12.550 12.683 45632 45.06 17525 3897 2,60 Cyclooctasiloxane, hexadecamethyl-
4 13.715 13.683 13.775 30510 30.13 11254 25.02 271 1-(4-Hydroxy-3-methoxyphenyl)-1-ethoxyacet
101266 100.00 44973 100.00
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Método Liquido
Amostras de Tijolo Com Lodo Dentro (ATCD) :

Chromatogram ATCD-1 C:\GCMSsolution'Data\Users'\Prof. Simone'\Fernanda' Amostras método 2\ ATCD-1.qgd

TIC
49.000 - =
g -
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\f;_‘ | 3 2 ’-l g e E g
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— T T
10.0 200 30.0 40.0
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Peak Report TIC
Pealc RTime LTime FTime Area Area% Height Height% A/H Name
1 2317 2290 2355 14659 224 9570 364 1.53 Silanediol. dimethyl-
2 2380 2355 2405 4933 0.75 2484 095 1.99 1.3-Oxazetidm-2-one. 3-phenyl-
3 12.071 12.035 12.105 20336 3.10 9652 3.67 2.11 3-Hexanone, 2 4-dimethyl-
4 14.048 13.995 14.080 12814 1.96 5405 206 2.37 Cyclopentasiloxane, decamethyl-
5 15.656 15.605 15.705 138582 21.15 53162 2024 2.61 Nonane, 3.7-dimethyl-
6 16.147 16.095 16.200 42403 647 16930 645 2.50 Decane, 2.5.9-tnimethyl-
7 17.062 17.030 17.095 14184 216 5388 205 2.63 Glycme, N-(3-methyl-1-oxo-2-butenyl)-, meth:
8 17.912 17.875 17.945 14334 219 6626 252 2.16 3-Hexanone, 2.5-dimethyl-
9 18.230 18.185 18270 47849 730 20385 7.76 2.35 Butane. 2 2-dimethyl-
10 18.833 18815 18.870 4636 0.71 2733 104 1.70 Cyclohexane, 1-bromo-4-methyl-
11 19.190 19.140 19.240 164353 25.08 59502 2265 2.76 Dodecane. 2,7,10-trimethyl-
12 20.698 20.665 20.725 12800 1.95 5185 197 247 Ogxalic acid, cyclohexyl propyl ester
13 21.362 21.345 21.390 n7 0.57 2172 1.06 1.34 Propanoic acid, ethenyl ester
14 21.803 21.760 21.845 25815 394 11036 420 2.34 Oxalic acid. dineopentyl ester
15 22588 22535 22645 81569 1245 30111 1146 2.71 Dodecane. 2.7.10-trimethyl-
16 24.604 24.570 24,635 14400 220 6454 246 2.23 3-Hexanone, 2.5-dimethyl-
17 25.829 25.790 25.875 31224 476 12022 458 2.60 Borane, diethyl(decyloxy)-
18 28.905 28.875 28.930 6730 1.03 3239 123 2.08 Sulfurous acid. isobutyl pentyl ester
655338 100.00 262656 100.00
Amostras de Tijolo Com Lodo Fora (ATCF):
Chromatogram ATCF-1 C:\GCMSsolution'Data\Users\Prof. Smmone'Femnanda\Amostras método 2VATCF-1.qgd
TIC
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Peak Report TIC
Pealc? R Time L Time F.Time Area Area% Height Height% AH Name
1 2314 2295 2340 9232 6.98 7336 11.52 1.26 1.5-Hexadiene, 3.3.4.4-tetrafluoro-
2 5.094 5.070 5135 6350 4.80 2636 414 2.41 1.1-Dafluoro-trans-2.3-dmmethyl-cyclopropane
3 12.021 11.990 12.060 9783 739 4138 6.50 236 6-Benzamido4-benzoyl-1.2 4-triazine-3 5(2H.
4 14.050 14.015 14.085 7827 591 4748 745 1.65 Benzeneethananune. N-[(pentaflucrophenylym
5 15.636 15.610 15.690 24703 18.67 11032 1732 2.24 3-Hexanone, 2.5-dmmethyl-
6 18.230 18.195 18.260 11484 8.68 5532 8.68 2.08 Sulfurous acid, 1sobutyl penryl ester
7 19.187 19.150 19230 37606 2842 15467 2428 2.43 Sulfurous acid. 2-ethylhexyl hexyl ester
8 21.797 21.7715 21835 6623 501 3091 485 2.14 2.2 Dimethyl-propyl 2.2-dimethyl-propanesulf
9 24.605 24590 24.630 3414 258 2545 4.00 1.34 2.2-Dumethyl-propyl 2.2-dimethyl-propanesulf
10 25828 25.785 25853 15303 1157 7176 11.27 2.13 3-Hexanone, 2.5-dimethyl-

132331 100.00 63701 100.00



Amostras de Tijolo Sem Lodo Dentro (ATSD):

Chromatogram ATSD-1 C\GCMSsohution'Data\Users'\Prof. Simone'Fernanda'\Amostras método 2\ATSD-1.qed

TIC
31000
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Peak Report TIC
Pealk# R Time I Time FTime Area Area% Height Height% A/H Name
1 2316 2295 2335 7962 26.02 7561 3861 1.05 Silanediol, dmethyl-
2 3982 3970 3995 1724 563 1642 838 1.05 4-Methyl-2 4-bis(4-tnmethylsilyloxyphenyl)pe
3 8.540 8.510 8.570 6983 2282 3206 1637 2.18 Ethaneperoxoic acid, 1-cyano-1.4-diphenylpen
4 12.020 11.990 12.050 7888 2578 3740 19.10 2.11 Benzoic acid, 2-(benzoylthio)thiazol-4-yl ester
5 14.048 14.020 14.075 6044 19.75 3434 17.54 1.76 Benzeneethanamine, N-[(pentafluorophenyl)m
30601  100.00 19583  100.00

Amostras de Tijolo Sem Lodo Fora (ATSF):

Chromatogram ATSF-1 C:\GCMSsolution\Data'Users\Prof. Stmone'Femanda\Amostras método 2\ATSF-1.qgd

TIC
‘15
g
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1 e T . ) 1 !
v T
——— — — — — — — —
100 200 300 400
min
Peak Report TIC
Peald? R Time ITime FTune Area  Area% Height% A/H Name
1 3.966 3955 3990 1690 1396 1359 1853 1.24 4 Methyl-2 4-bis(4-trimethylsilyloxyphenyljpe
2 8522 83510 8540 1149 949 1002 13.66 1.15 Benzenepropanoyl bromide
3 14.039 14.005 14.060 6093 50.32 3331 4542 1.83 Benzeneethananune, N-[(pentafluorophenyl)m
4 35316 35.295 35340 an 26.24 1642 2239 1.93 1.3-Droxclane-2-methanol
12109 100.00 733 100.00
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ANEXO B - Avaliacao do teor de benzeno no lodo por GC/MS
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LTime
4483
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7617
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50

ETime
4592
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8142
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T
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34635
57396
26591
13132
91272
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T
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Peak Report TIC
Area% Height
853 9819
743 12315
2199 42465
883 18416
14.63 25731
6.78 12075
335 6487
2327 42682
5.20 7610

T
80

Height%

553
693
2391
1037
1449
6.80
365
2403
428

AH Mak Name

341
237
203
1.88
223
220
202
214
268

v

Toluene

o-Xylene

p-Xylene

Benzene. 1 3-dmethyl-
Benzene. 1-ethyl-3-methyl-
Mesitylene

Benzene, 1.2.3-trimethyl-
Benzene, 1.2.3-tnmethyl-
Mesitylene



