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RESUMO

A aplicacdo dos conceitos de Ecologia Industrial visa melhorar o aproveitamento,
pelos processos de sistemas produtivos, de recursos disponiveis no ecossistema como um todo.
Desta forma, indicadores de desempenho sdo necessarios para controlar o grau de eficécia e
outros impactos. O setor agricola apresenta-se como um candidato relevante para a aplicacdo
de tais ferramentas, considerando principalmente o aumento da demanda mundial por sua
producdo. Este trabalho propde um método de avaliacdo de desempenho ambiental e discute
os limites da Ecologia Industrial na escolha de indicadores de desempenho ambiental de
arranjos produtivos rurais. O método proposto para este trabalho se inicia com uma revisao
bibliografica extensiva dos principais conceitos das areas envolvidas. A partir de uma revisao
dos conceitos apresentados, discute-se sua interacdo, tomando a principio propostas ja
existentes na literatura. Além disso, faz-se necessaria também a andlise da relacdo de cada
indicador proposto com os conceitos de Ecologia Industrial apresentados inicialmente. As
caracteristicas dos pequenos produtores envolvidos nos arranjos produtivos locais rurais
apontam para uma necessidade de ganho em Gestdo Ambiental destas organiza¢es, tanto por
seu impacto ambiental, quanto por seu valor para a seguranca alimentar mundial. Esta
pesquisa resulta em um modelo de avaliacdo baseado no conceito de Cesta Basica, gerando
uma matriz de indicadores associados as areas de interesse e aos principios ecoldgicos. O
método utilizado na selecdo de indicadores se mostrou incompleto, sendo uma alternativa
recomendavel a construcdo participativa da matriz junto a especialistas e pequenos produtores.
Destaca-se também o grande corte de indicadores retirados da literatura por ndo se adequarem
ao contexto proposto. Em futuros trabalhos, tém-se a oportunidade de buscar a

complementacdo do método e sua validacao atraves de aplicacdo pratica em casos reais.

Palavras-chave: Ecologia Industrial, Desempenho Ambiental, Arranjos Produtivos Rurais.



ABSTRACT

The application of Industrial Ecology concepts aims to improve the efficiency of
utilization, by the production system processes, of resources available in the ecosystem as a
whole. Thereby, key performance indicators are necessary to control the level of effectiveness
as well as other impacts. The agricultural sector presents itself as a relevant option for the
implementation of such tools, considering mainly the rise in world demand for its products.
This report proposes an environmental performance evaluation method and discusses the
boundaries of Industrial Ecology concerning its contribution to the selection of environmental
performance indicators for rural productive arrangements. The proposed method for this
research starts with an extensive review of the literature on the main concepts of the key areas
of concern. From the presented review of concepts, their interactions are discussed, taking
initially from existing proposals in other studies. Furthermore, an examination of the relation
of each proposed indicator with Industrial Ecology concepts previously introduced is also
necessary. The characteristics of smallholder farmers involved in rural local production
arrangements points towards a need for a gain in Environmental Management of such
organizations, either by its environmental impacts, or by its value for the world’s food safety.
This research results in a model of evaluation based on the concept of Basket Average,
generating a matrix of indicators, each associated with an area of concern and with an
ecological principle. The method employed in the selection of indicators turned out
incomplete, making the collaborative construction of the matrix, with the support of
specialists and smallholder farmers, an advisable alternative to be explored. It’s also
important to highlight that many indicators from the reviewed literature were considered
unsuitable in the proposed context. Following research may seek the complementation of the

method and its validation through practical cases.

Keywords: Industrial Ecology, Environmental Performance, Rural Productive Arrangements.
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1. Introducéo
1.1. Consideracdes Iniciais

Atraveés dos tempos e localidades onde tenha ocorrido ocupac¢do humana, a definigdo
das caracteristicas de sua organizacdo social sempre dependeu fortemente de como a
sociedade obtia alimentos. E ndo se poderia esperar que fosse diferente. Como heterotrofos,
estamos fadados a lutar pela energia sintetizada externamente — por outros seres —, e nesta

perspectiva garantir a continuidade de nossa nutricdo, como individuos ou grupo.

Pode-se dizer entdo que o advento da agricultura — como forma de obter o controle
da producdo necessaria ou desejada a vida humana — representa 0 maior passo histérico no
sentido de aliviar as pressdes sociais causadas pela busca de alimento. E amplamente
apontado como o fator principal da transicdo do nomadismo para o sedentarismo, além de
facilitador da producdo de excedente de alimentos, que a0 mesmo tempo sustenta o
crescimento populacional e libera trabalho antes necessario na obtencdo de alimento para

dedicar-se a outras praticas, que resultam em aumentar a complexidade cultural da sociedade.

Embora o problema da alimentacdo e as solugdes técnicas da agricultura sejam bem
conhecidos, o alcance da complexidade das relacfes em nivel global — tornadas tecnicamente
eficientes ao longo do século XX — sugere a obrigacdo de uma mudanca de abordagem. Esta
necessidade é apontada pela crescente dificuldade de se produzir alimentos para toda a
populacdo humana do planeta. A nossa complexidade cultural criou outros usos para a
producdo agricola (producdo de combustiveis), além de valorizar seu uso — mesmo que

alimenticio — menos eficiente (alimentacdo e criacdo de gado de corte).

Estes outros usos da terra — frequentemente mais valorizados nos mercados
desenvolvidos — estimulam os grandes produtores, i.e. grandes latifundiarios corporativos e
individuais, a voltarem seus recursos para este tipo de producdo que ndo contribui para a

manutenc¢éo da seguranca alimentar mundial.

O resultado deste desinteresse econdmico dos produtores em grande escala € que na
Ameérica Latina, por exemplo, mais de 16 milhGes de pequenas fazendas existentes séo
responsaveis por suprir 41% do consumo doméstico de produtos agricolas (ALTIERI, 2004).
Deve-se valorizar entdo a importancia social destes produtores, que trabalham muitas vezes
em condic¢des ambientais inferiores (solo, disponibilidade de agua, acesso a mercados, etc.) e

com menor capacidade técnica.
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No mesmo contexto de fim de século XX — mas para tratar um problema alheio —
surge, e é explicitada como campo de estudo nos anos 1980, a Ecologia Industrial
(CARRILLO GONZALEZ, 2009). Esta nova area se interessa pela integracdo de sistemas
produtivos (conquanto, a principio, industriais) buscando imitar as caracteristicas de
ecossistemas, que, como “sistemas produtivos naturais”, teriam grande eficiéncia. Desta ideia
simples — de implantacdo complicada — derivam-se diversas abordagens e ferramentas que

passam a constituir o campo da Ecologia Industrial.

A atuacdo da Ecologia Industrial sobre a producdo agricola, além de facilitada pela
caracteristica de maior proximidade com ecossistemas naturais, torna-se uma opgdo a ser
considerada, dada sua natureza de buscar ganhos em eficiéncia produtiva e o contexto da
escassez de recursos rurais. Advém do interesse em aplicar a Ecologia Industrial na producao
rural, ou mesmo posterior a aplicacdo de seus conceitos, a necessidade de verificar seus

resultados.

Trabalhos anteriores ja haviam apontado que os termos “desempenho” e “Ecologia
Industrial” aparecem juntos na literatura frequentemente apontando a necessidade de realizar
a medicdo de desempenho (SIDIROPOULQS, et al., 2010), ndo tratando especificamente do

método de medicéo.

Assim sendo, o presente trabalho se propGe a avaliar as possibilidades e os limites da
utilizacdo dos conceitos provenientes do paradigma da Ecologia Industrial (El) na selegéo e
desenvolvimento de indicadores de desempenho ambiental. Mais especificamente, para o caso

de arranjos produtivos rurais.
1.2. Justificativa

O paradigma da Ecologia Industrial esta ligado ao reconhecimento de que a
economia se relaciona com o ecossistema em que ela esta inserida (GARNER, et al., 1995). O
préprio sistema econémico em si é formado pelas atividades produtivas humanas (industriais,
rurais, servicos, entre outras). A aplicacdo dos conceitos de Ecologia Industrial visa melhorar
0 aproveitamento, pelos processos de sistemas produtivos, de recursos disponiveis no

ecossistema como um todo.

Desta forma, indicadores de desempenho dos processos Sd0 necessarios para
controlar o grau de eficacia e outros impactos das a¢es guiadas pela Ecologia Industrial. Este

rigor quantitativo no controle dos processos (através dos indicadores) pode evidenciar
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sucessos e oportunidades de melhoria no sistema (ISO, 1999). Assim, é relevante discutir até
gue ponto a prépria Ecologia Industrial, partindo de seus conceitos e ferramentas, é capaz de

guiar a escolha dos indicadores adequados para tal apreciacéo.

A partir dessa perspectiva, 0 setor agricola apresenta-se como um candidato
relevante para a aplicacdo de tais conceitos e ferramentas. Essa importancia deve-se ao
aumento da demanda mundial por produtos agricolas, decorrentes de diferentes fatores: 1)
cresce a populacdo mundial; 2) o padrdo de consumo em algumas regiGes € intensificado; e 3)
as politicas de substituicdo da energia de fontes fosseis por biocombustiveis avangam.
Somando-se a estes fatores, ainda h a degradacdo ambiental e as mudangas climaticas, que
tornam areas antes cultivaveis em regides com solos inférteis ou clima extremo demais para a
manutencdo da produtividade. Estes fatores e suas consequéncias posam SE€rios riscos a
seguranca alimentar de grande parte da populagdo mundial, conforme indicado pela crise
mundial de precgos de alimentos de 2007/2008 (BOBENRIETH, et al., 2009).

A solucdo do mercado para o ganho em produtividade agricola acompanha a
Revolucdo Verde, intensiva em tecnologia, até culminar no uso de monoculturas e de
organismos geneticamente modificados (OGMs). As monoculturas tem forte impacto sobre a
biodiversidade do ambiente cultivado. Os OGMs apresentam 0 risco da contaminacdo de
areas proximas com genes modificados e tambem podem ser usados pela industria para gerar
nos agricultores a dependéncia de readquirir as plantas da industria de manipulacdo genética a
cada ciclo produtivo. Por estes motivos, sdo alvo de criticas quanto ao bem estar animal,
quanto a saude dos consumidores e impactos nas comunidades pobres (BEARDMORE, et al.,

2003), ndo apresentando, portanto, uma solucdo consensualmente aceita pela sociedade.

Neste contexto, é proposta a alternativa de se aplicar os conceitos da Ecologia
Industrial no &mbito da producédo rural. Sua caracteristica de aproveitamento mais eficiente a
partir de processos ciclicos (ao invés de lineares) aumenta a produtividade material, ao
mesmo tempo tratando a degradacdo dos ambientes de cultivo. Esta abordagem reduz a
necessidade de alternativas potencialmente perigosas — a salde e ao ambiente — como o
cultivo de OGMs.

Sendo as atividades agropecuarias ja formadas em grande parte por processos
inerentes ao ecossistema (metabolismo e desenvolvimento dos seres vivos cultivados ou
criados, variagdo sazonal de temperaturas e precipitacdo pluvial etc.), espera-se que a

Ecologia Industrial opere como guia para a intervencdo humana nestes processos. Em
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analogia com processos naturais, esta intervencdo mantém 0s recursos no sistema produtivo.
Aqui entdo se encaixa a necessidade de medir as acGes e resultados, como em qualquer outro
sistema produtivo qualquer, a fim de aferir seu grau de eficacia e, como mencionado

anteriormente, expor oportunidades de melhoria nas praticas.

Ainda, considerando que, na literatura, os conceitos de Ecologia Industrial e
indicadores de desempenho ambiental aparecem, com frequéncia, independentemente, esta é

uma oportunidade para estreitar sua inata relacéo.
1.3. Escopo do trabalho

Este trabalho restringe-se aos processos de interesse da Ecologia Industrial, ndo
propondo considerar entre seus indicadores informacdes de cunho financeiro, mas atendo-se a

fluxos energéticos e materiais dos processos produtivos em pequenas propriedades rurais.

Os parametros e critérios utilizados na sele¢do de indicadores e sua aplicagdo néo se
referem a grandes propriedades rurais e monoculturas e, portanto, os resultados apresentados

podem ndo ser adequados a estes casos.
1.4. Objetivos

O objetivo geral é avaliar as possibilidades e os limites de utilizacdo da Ecologia
Industrial (EI) como guia na escolha de indicadores de desempenho ambiental em arranjos
produtivos rurais. Isto quer dizer, compreender qual a capacidade da El de apontar uma base
solida de indicadores que forneca informacdo suficiente para Gestdo Ambiental destes

sistemas.

Como objetivo especifico, tem-se a proposta um método de avaliacdo de
desempenho ambiental, através da selecdo de indicadores de desempenho ambiental que

possam ser utilizados por pequenos produtores rurais.
1.5. Método de trabalho

O método proposto para este trabalho se inicia com uma revisdo bibliografica

extensiva dos principais conceitos nas trés grandes areas de interacdo envolvidas. S&o elas:

o Ecologia Industrial;
o Arranjos Produtivos Rurais;

o Avaliagdo de Desempenho Ambiental.
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Quanto a Ecologia Industrial, fazem parte da revisdo suas diversas conceituacdes e
seu histdrico. O pensamento que segue de base para suas analogias e exemplos de aplicacfes

também deve estar presente.

Na secdo introdutdria sobre arranjos produtivos rurais, sua defini¢do e caracterizagdo
sdo o foco. Evidenciar a importancia da melhoria em Gestdo Ambiental para os produtores e
sua relevancia para os consumidores dependentes de sua produgdo é fundamental, por um
lado justificando a aplicacdo préatica dos conceitos presentes enquanto ao mesmo tempo torna

clara sua relevancia socioecondmica.

Ja o tratamento da avaliacdo de desempenho ambiental se embasa em conceituados
sistemas de gestdo ambiental e guias para elaboracéo de indicadores. Além disso, pretende-se
incluir os padrdes atualmente utilizados pelas organizagbes que empregam indicadores

ambientais em analises macro.

A partir de uma revisdo dos conceitos apresentados, levanta-se discussdes sobre sua
interacdo, tomando a principio propostas j& existentes na literatura, considerando o0s
indicadores empregados em cada caso. Além disso, faz-se necessaria também a anélise da
relacdo de cada indicador proposto com os conceitos de El apresentados inicialmente. A
questdo € se o indicador é capaz de refletir o grau efetivo de aplicacdo da Ecologia Industrial,

na medida em que ela tem caracteristicas distintas de um sistema produtivo cléssico.

Comparando-se os indicadores de desempenho ambiental sustentados pela Ecologia
Industrial com outros que ndo fazem parte de seu escopo, buscou-se delimitar uma fronteira
da utilidade da &rea neste aspecto. Finalmente, definem-se o método e os critérios para a
escolha de indicadores adequados, dando forma ao método de avaliacdo. Dos indicadores em
consonancia com a El, a priori, espera-se que sejam Uteis a gestdo da organizacdo, pois

avaliam seu prdprio sistema.

Sendo sempre necessaria uma autocritica, este trabalho também busca avaliar 0s
limites da aplicabilidade da Ecologia Industrial na orientacdo do método de avaliacdo de
desempenho dos arranjos produtivos rurais. Assim, € valida uma exploracdo da utilidade de
indicadores além desta fronteira, buscando compreender, por exemplo, se h&d uma caréncia na

area guia que deveria levar a eles.
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1.6. Estrutura do Trabalho

Este trabalho € estruturado para inicialmente revisar independentemente os campos

de interesse envolvidos, partindo posteriormente para a anélise de sua integracao.

Inicialmente, é abordada a literatura em Ecologia Industrial, com historico e
defini¢cbes do campo de trabalho, a classificacdo dos sistemas produtivos segundo a El e

principios ecoldgicos a serem aplicados em sistemas produtivos, segundo a concepgao da area.

O capitulo seguinte trata dos arranjos produtivos locais rurais, seu conceito,
exemplos reais e sua relevancia, principalmente quanto a seguranca alimentar nas regiées em

desenvolvimento.

Para o topico de avaliacdo de desempenho ambiental, sdo levantados diversos
conceitos envolvidos e € contemplada sua importancia dentro do sistema de gestdo de uma
organizacdo. Também sdo referenciados os principais indicadores presentes na literatura, com

0 objetivo de criar uma base a ser avaliada posteriormente segundo o escopo deste trabalho.

O trabalho segue definindo, a partir da literatura, 0 modelo de avaliacéo e os critérios
para selecdo de indicadores adequados que venham a fazer parte deste. Na se¢éo seguinte, 0s

resultados sdo apresentados com analises de situacOes especiais e sugestdes de alternativas.

As discussdes finais abordam os pontos fracos e fortes dos métodos utilizados e de
seus resultados, avaliando principalmente o papel dos principios ecoldgicos na decisdo de
inclusdo e exclusdo de indicadores. Isto culmina na avaliacdo das fronteiras da Ecologia

Industrial como guia para definicdo do método de avaliacdo organizacional.

As consideragdes finais tratam do valor do presente trabalho, bem como de suas
principais fraquezas e oportunidades de complementacéo, a serem exploradas em eventuais

trabalhos posteriores.
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2. Referencial tedrico
2.1. Ecologia Industrial
2.1.1. Breve histérico e definicdes

A Ecologia Industrial em sua denominagdo e conceituacdo atual surgiu de forma
explicita no final da década de 1980, despontando nos ultimos dez anos em produgdo
bibliografica (CARRILLO GONZALEZ, 2009). Gonzalez em sua revisdo dos principios do
campo, vé na Economia Ecoldgica® a base teérica da qual se desprende o paradigma da

Ecologia Industrial.

Para Allenby (1992), a Ecologia Industrial é definida superficialmente como os
meios pelos quais um estado de desenvolvimento sustentavel é introduzido e mantido.
Considerando o desenvolvimento sustentavel como um processo dindmico e ndo um estado
final estatico, 0 mesmo autor aponta a caracteristica de visdo sistémica da Ecologia Industrial
que inter-relaciona a atividade econdémica humana a sistemas bioldgicos, quimicos e fisicos

fundamentais.

Tendo uma ampla gama de definicdes (mais ou menos subjetivas e especificas),
torna-se importante uma visdao geral dos principais conceitos associados ao campo da
Ecologia Industrial. Assim, ao tentar consolidar as defini¢fes existentes, Garner e Keoleian
(1995 p. 4) listam os atributos comuns as diversas énfases encontradas na bibliografia. Estes

atributos seriam;

o “Uma visdo sistémica de interagdes entre os sistemas industrial e ecolégico;

o O estudo de fluxos de matérias e energia e suas transformacdes;

o Uma aproximacdo multidisciplinar;

o Uma orientacdo para o futuro;

o Uma mudanca de processos lineares (abertos) para ciclicos (fechados), de modo

gue o residuo de uma industria seja usado como insumo de outra;

! A Economia Ecolégica surge a partir da critica tanto & Economia cléssica, cujo modelo n&o inclui
externalidades ambientais, quanto a Economia Ambiental, que acreditava em solu¢des mercadoldgicas e
tecnoldgicas para essas limitagdes. Para a Economia Ecoldgica, o sistema econdmico é um subsistema aberto
pertencente ao ecossistema e a solucdo de atribuir valor monetario a natureza traz o risco de que se acredite que é
possivel substituir seus bens e servicos por recursos de mesma valoracdo no mercado. Ao invés disso, na
Economia Ecologica o foco sdo os fluxos de materiais e energia dos quais a atividade humana depende
(CAVALCANTI, 2004).
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o Um esforco para reduzir o impacto ambiental de sistemas industriais em sistemas
ecoldgicos;

o Uma énfase em integrar harmonicamente a atividade industrial aos sistemas
ecoldgicos;

o A ideia de fazer os sistemas industriais emularem sistemas naturais sustentaveis
mais eficientes;

o A identificacdo e comparacdo de hierarquias em sistemas industriais e naturais que

indicam areas de potencial estudo e agao”

Em suma, a Ecologia Industrial trabalha multidisciplinarmente com fluxos e
utilizacdo de matérias e energia, transformando processos lineares em ciclicos, residuos de um
processo em insumos de outros, de modo a integrar harmonicamente a atividade industrial
(produtiva humana) a sistemas ecoldgicos. Por tras desta definicdo da pratica, se encontra a
definicdo da filosofia do campo, que envolve aplicacdo da visdo sistémica, orientada para o
futuro, buscando ao mesmo tempo tornar os sistemas industriais mais eficientes pela analogia

com sistemas naturais e reduzir impactos ambientais de seus processos.

E importante notar que, enquanto um dos atributos anteriores faz mencao a diferentes
indastrias, o que ele realmente denota é a necessidade do envolvimento de processos com
caracteristicas distintas o suficiente para que um mesmo material seja visto, quanto a seu uso,
de forma diferente entre eles. A especializacdo da industria moderna € que torna praticamente

obrigatdrio o envolvimento de diferentes empresas para satisfazer esta condicao.

Numa perspectiva historica, existem criticas a perspectiva de que sem regulacéo e
controle, os processos industriais seriam incapazes de buscar maior eficiéncia na utilizacdo de
recursos secundarios e subprodutos. Segundo Desrochers (2000 p. 30), “varios documentos
sugerem que, muito antes do surgimento da consciéncia e regulacdo ambiental, numerosos

subprodutos industriais se tornaram insumos valiosos de outras firmas nao relacionadas”.

O autor avanca citando publica¢Ges de varios campos datando da segunda metade do
século XIX cujos titulos sugerem o aproveitamento de residuos industriais - por exemplo,
“Descriptive Catalogue of the Collection Illustrating the Utilization of Waste Products”
(Bethnal Green Branch Museum, 1875), “Wealth from Waste” (Spooner, 1918), “A Great
Problem Solved - How to Utilize Waste Heat from Chimneys” (Silver, 1876), etc. Além disso,
Desrochers (2000) também lembra os primordios da humanidade e o inicio do aproveitamento

das partes ndo comestiveis dos animais: peles que passaram a ser roupas, sangue para pinturas,
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uma flauta de 32 mil anos feita de ossos, uma lamparina de 17 mil anos alimentada por
gordura animal, entre outros, evidenciando que o conceito de aproveitamento de residuos de

uma atividade econémica por outras ndo é tao recente como se faz parecer a primeira vista.

Em uma anélise da evolucdo histdrica do conceito da Ecologia Industrial, Carrillo

Gonzélez (2009) faz um recorte mais recente e identifica trés diferentes enfoques sobre EI.

O primeiro enfoque é como um processo de desmaterializacdo da economia, tendo
sido adotado por Hardin Tibbs (1993). Para esse a autor, hoje em dia “o ‘sistema’ industrial é
menos um sistema do que uma colegdo de fluxos lincares” (TIBBS, 1993 p. 5) e esta é a causa
de nossos problemas ambientais. Ha entéo a proposta, por parte da Ecologia Industrial, de que
a economia seja redesenhada seguindo fluxos ciclicos continuos, o que, além de diminuir a
energia requerida, reduza substancialmente a quantidade necessaria de materiais entrando no

sistema produtivo. Este é o enfoque na desmaterializacdo da economia.

O segundo enfoque, abordaria desde o balango de materiais e energia até a sua
integracdo aos ciclos biogeoquimicos e de materiais. Este enfoque teria um embasamento
mais técnico, sendo fundamentado no conceito de metabolismo industrial®, e estaria presente
na andlise de ciclos de materiais, seus estoques e fluxos, preocupando-se com sua
quantificacdo (AYRES, 1994). A preocupacéo classica com a disponibilidade de recursos (na
natureza) muda para a eficiéncia na reciclagem e reuso dos materiais que entram na economia.
Assim, uma medida para melhorar a eficiéncia em recursos € classificar os materiais de
acordo com sua possibilidade de reciclagem dentro do atual sistema econdmico (pregos e

regulamentacges), o que pode ser feito por consenso entre especialistas.

Por fim, de acordo com o terceiro enfoque, a El como uma estratégia de gerar
interaces em analogia com os sistemas naturais para os sistemas industriais seria defendido
pelas obras de Braden Allenby (a partir da década de 1990), Nicholas Gallopoulos (1989) e
Jesse H. Ausubel (1992). Este terceiro enfoque também conta com o colaborador de
Gallopoulos, Robert Frosch, originario do campo da ecologia. Em um previsto cenario
constituido por uma populacdo de dez bilhdes de pessoas na Terra em que o padrdo mundial
de consumo se assemelhe ao norte-americano, 0s recursos naturais podem nédo durar muito

tempo em um mundo com uma industria formada por processos lineares (extracdo —

% Metabolismo industrial definido como “a cole¢io integral completa de processos fisicos que convertem
matérias-primas e energia, mais trabalho, em produtos acabados e residuos” (AYRES, 1994 p. 23).
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transformacdo — consumo — disposi¢éo). Transformar os sistemas industriais (lineares) em
ecossistemas industriais (ciclicos), em analogia a ecossistemas bioldgicos, é a estratégia
proposta por Frosch e Gallopoulos (1989) para manter o padrdo de vida dos paises

desenvolvidos ao mesmo tempo em que eleva o dos paises em desenvolvimento.

A EIl € hoje um campo multidisciplinar em expanséo, recebendo contribuicdo de
diversos campos, como fica claro pelos diferentes enfoques que ela recebe. Seu
desenvolvimento recente a torna uma 4&rea de vanguarda na gestdo das relacGes
interorganizacionais, principalmente na gestdo conjunta de residuos e aumento da eficiéncia

material global.
2.1.2.  Analogia e classificagéo dos sistemas

Conforme discutido na secdo anterior, a Ecologia Industrial € baseada em uma visdo
sisttmica, demandando a participacdo de diversas disciplinas (GARNER, et al., 1995). Essa
multidisciplinaridade reflete a complexidade dos problemas ambientais enfrentados, sendo
necessario apoio de conhecimentos em campos tais como direito, economia, administracéo,

salde, recursos naturais, ecologia e engenharia para contribuir com 0s avangos da area.

Ao discutir as diferencas e oportunidades de aprendizado mutuo entre Ecologia
Industrial e outro campo relacionado, porém distinto, denominado Engenharia Ecoldgica,
Tilley (2003) caracteriza 0s ecossistemas vivos como base para analogias utilizadas em
solucdes de EIl. A analogia com ecossistemas se enquadra com o principio da Ecologia

Industrial de buscar emular as eficiéncias energética e material de ciclos naturais.

A Engenharia Ecologica se diferencia da Ecologia Industrial inicialmente por se
voltar ao projeto de ecossistemas Uteis aos humanos e por fazer isso se aproveitando da
capacidade dos sistemas vivos de se auto-projetar (TILLEY, 2003). Na El, o projeto é todo
humano, embora tente incorporar os principios presentes em ecossistemas, e 0 sistema a ser
projetado em si é um sistema produtivo artificial. Em suma, enquanto na Ecologia Industrial
0s sistemas vivos servem de base para analogias, na Engenharia Ecologica eles sdo o nucleo
do sistema. Exemplos de projetos em Engenharia Ecologica sdo pantanos onde os engenheiros
projetam, por exemplo, as dimensdes e o regime de alagamento, mas deixam a cargo da

natureza a colonizagdo por seres vivos, gerando um ecossistema mais dinamicamente estavel.

Ainda, tanto a Engenharia Ecoldgica quanto a Ecologia Industrial reconhecem a

dificuldade na gestdo de seus complexos sistemas de interesse (TILLEY, 2003). Porém,
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dentro da filosofia da Engenharia Ecoldgica, a capacidade de se auto-projetar, mencionada
anteriormente, € a ferramenta de auto-organizacdo destes sistemas para lidar com a
complexidade. Em uma postura mais ativa, a Ecologia Industrial pretende lidar com a
complexidade analisando os sistemas nos diversos niveis possiveis (processos, firmas, redes

de empresas, economia nacional, etc.).

A descricdo e caracterizacdo de ecossistemas € vital para a realizacdo das analogias
em Ecologia Industrial, estando presente entre os conceitos apresentados por Allenby (1992) e
Jelinski et al. (1992) os tipos de sistemas possiveis. Partindo do mais simples, em um sistema
onde os recursos disponiveis estdo presentes em grande escala comparada a vida, um fluxo
linear (Figura 1) de recursos através de um sistema é o modelo produtivo que se desenha para
cada processo. Segundo os autores, as formas de vida primarias na Terra teriam encontrado
esta condi¢do, sendo entdo seu impacto sobre o0s recursos disponiveis desprezivel. Este padrdo
é chamado ecologia tipo | (JELINSKI, et al., 1992). A linearidade do modelo de cada

processo € a marca da auséncia de dependéncia de todos os outros fluxos.

Recursos Componente do Residuo
ilimitados ecossistema ilimitado

Figura 1 Fluxo linear de materiais na ecologia tipo I. Adaptado de Jelinski et al., 1992.

Quando, porém, os recursos sdo reconhecidamente escassos, um ecossistema
diferente é constituido (Figura 2). Neste sistema, denominado tipo Il, as formas de vida
presentes se interconectam em redes complexas e, mesmo mantendo grandes fluxos de
material nas proximidades do dominio do sistema, os fluxos de entrada de recursos e saida de
residuos sdo pequenos (JELINSKI, et al., 1992).
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Componente
do
ecossistema
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Figura 2 Fluxos de materiais na ecologia tipo 11. Adaptado de Jelinski et al., 1992.

Jelinski (1992) deixa claro que o ecossistema tipo Il é mais eficiente que o tipo I,
porém insustentavel no longo prazo, visto que os fluxos seguem uma direcdo Gnica. Com o
crescimento continuado e acumulacdo de massa, o sistema devera evoluir para o tipo Ill
(Figura 3). Sistemas bioldgicos evoluiram para este sistema, tornando recursos e residuos
indistinguiveis: o residuo de um componente é recurso para outro e a ciclagem de materiais é
completa. Entretanto, o sistema € aberto a necessidade do fluxo continuo de energia, na forma
de radiacdo solar, que mantém os fluxos através do sistema (ALLENBY, 1992). O tipo Il
representa, assim, o ideal de uso de materiais e recursos pela humanidade. Entretanto, na
realidade muitos sistemas industriais operam ainda perdendo os recursos apds seu primeiro

uso, imitando o sistema ecoldgico tipo | (JELINSKI, et al., 1992).

Componente
do
ecossistema

Energia

Componente
do
ecossistema

Componente
do
ecossistema

Figura 3 Ecologia tipo 111. Adaptado de Jelinski et al., 1992.
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2.1.3. Principios ecoldgicos para o ecossistema industrial

Dentro do conceito de Ecologia Industrial os ecossistemas sdo evocados como
modelos para organizagdo produtiva humana. Nesse sentido, Korhonen (2001) conceitua
quatro principios identificados na natureza a serem considerados no estabelecimento de um

“ecossistema industrial”: roundput; diversidade; carater local; e mudanca gradual.

Roundput é a caracteristica dos ecossistemas de manterem 0s recursos vitais dentro
do sistema, beneficiando-se dos préprios residuos (KORHONEN, 2001). Os ciclos naturais do
nitrogénio e do carbono-oxigénio sdo exemplos de roundput na natureza. Na fotossintese, 0s
vegetais requerem didxido de carbono do ambiente, liberando oxigénio como residuo de sua
obtencdo de energia. Animais, por outro lado, respiram oxigénio, fazendo do residuo das
plantas um recurso, e liberando como residuo dioxido de carbono (Ayres, 1996 apud
Korhonen, 2001). O ciclo se fecha com ambos os residuos sendo aproveitaveis por outro
agente. No ciclo também fechado do nitrogénio, uma rede mais complexa gera semelhante
efeito de aproveitamento continuo do recurso natural contando com a participagdo de plantas,
bactérias especializadas, fungos e animais em transformacdes do material através da cadeia
(PIDWIRNY, 2006).

Em sintese, ao invés de cada componente depender sempre de inputs materiais de
fora do sistema e de gerar outputs que se amontoariam sem ter uso para qualquer outro agente,
nos ecossistemas balanceados da Terra os recursos circulam indefinidamente entre os
componentes — configurando-se o tipo 11, do qual o principio de roundput é o diferencial
caracteristico. No caso do ciclo do carbono, a energia solar para a fotossintese é o Unico input
do qual ndo se pode prescindir. Na atividade econémica humana, ha tentativas de fechar o

ciclo de materiais atraves da reciclagem e reutilizacao.

O principio seguinte listado por Korhonen (2001) é a diversidade. N&o basta manter
0s materiais dentro do sistema se eles ndo podem ser processados em suas diversas formas. A
diversidade de agentes no ecossistema aumenta as chances de que um determinado residuo
possa ser aproveitado e transformado por outro n6 da cadeia, com caracteristicas distintas.
Quanto mais variados 0s agentes presentes, maior serd a capacidade de aproveitar materiais

das diversas fontes internas ao sistema e menor a dependéncia de inputs.

No caso do ciclo do carbono, a divergéncia quanto a forma de nutricdo de vegetais —

autotréficos - e animais — heterotroficos — € a chave. No ciclo do nitrogénio, essa simples
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distincdo é insuficiente. Como descrito por Pidwirny (2006), tomando-se apenas as bactérias
envolvidas no ciclo, a diversidade é tal que ha aquelas que, ao suprirem suas proprias
necessidades, funcionam dentro do sistema como componentes especializados na fixacdo de
gas nitrogénio no solo, ou que cumprem a mesma funcdo nas raizes de leguminosas, ainda
havendo bactérias que em seus processos transformam amonia em nitrito, ou nitrito em nitrato
e por ultimo, as desnitrificantes, que retornam os nitratos a forma de N, ou N,O na atmosfera.
Isto sem mencionar a participacdo de plantas, animais e decompositores (fungos ou bactérias).
Os organismos vivos, dependentes do nitrogénio para a producdo de aminoacidos, proteinas e
acidos nucleicos, constituem esse sistema complexo onde o aproveitamento se da em diversas
formas devido a pluralidade de agentes envolvidos e suas limitagcdes (plantas sé absorvem

amonia ou nitrato) que geram dependéncia dos outros agentes (PIDWIRNY, 2006).

O principio da diversidade pode ser emulado pela participacdo de organizagdes com
processos distintos no mesmo sistema industrial. Em varios locais o poder publico tem se
aliado a iniciativa privada para criar parques industriais integrados, que buscam a aplicacdo
dos conceitos de Ecologia Industrial entre os processos presentes. Estas iniciativas sdo
denominadas ecoparques e geralmente buscam a participacdo de companhias de setores
distintos, buscando emular o principio da diversidade (além de se utilizar também do caréater
local, o principio abordado logo a seguir, e aumentar assim as possibilidades de realizar

roundput).

Os agentes dentro de um ecossistema se adaptam as condi¢cbes ambientais locais
cooperando com seu entorno em relacfes de interdependéncia. Este é o carater local (ou
localidade) dos ecossistemas, importante, dado que o respeito as suas limitacfes naturais €
essencial para a manutencdo do ecossistema. Nos sistemas industriais contemporaneos, as
limitacGes do carater local tém sido ultrapassadas, sendo supridas através de fatores externos.
Por exemplo, a necessidade de energia é atendida por combustiveis fésseis importados. O uso
sustentavel de recursos locais tem sido negligenciado em favor da suposicdo de que a

inovacao tecnologica e solugbes manufaturadas podem substitui-los (KORHONEN, 2001).

Segundo Korhonen (2001), para alcancar a localidade, sistemas industriais devem
substituir importacGes por fontes locais de energia, materiais renovaveis e residuos materiais.
Além de se adaptar as limitacGes locais, aplicando-se este principio seria reduzida a

necessidade de transporte e refor¢ada a cooperagdo com agentes regionais.
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Um forte aumento da demanda em um determinado mercado pode resultar na
extincdo do recurso natural necessario a producdo do bem procurado. Ao invés de mudancas
aceleradas como esta, os ecossistemas dependem da energia solar e respeitam a taxa de
renovacdo dos recursos, sendo limitados a uma mudanca gradual. Um sistema industrial
buscando respeitar 0 mesmo principio deveria se tornar mais dependente de recursos
renovaveis, a0 mesmo tempo respeitando sua taxa de renovagdo, ao invés de supri-los com
recursos ndo renovaveis (KORHONEN, 2001).

Nos ecossistemas naturais, a mudanca gradual esta presente também na participacéo
da comunicacdo no desenvolvimento. Na evolucdo das espécies, o gene funciona como meio
de armazenamento das informacdes, transportadas através da reproducdo. Comparada a
evolucdo cultural — que distribui a informacao através de meios orais, escritos, videos, etc. -,
desenvolvimentos acontecem mais lentamente nos sistemas naturais (Norton et al., 1997, apud
Korhonen, 2001).

Por questdes culturais, este Ultimo principio é provavelmente mais dificil de
assimilar do que os outros trés apontados por Korhonen (2001). Basta pensar nas exigéncias
da sociedade por crescimentos mais acelerados no PIB, no esforco de agricultores para
acelerar o desenvolvimento das culturas e assim realizar mais colheitas por ano, e na ambicédo
por rapido aumento de renda, tanto entre assalariados quanto entre capitalistas em nossa
cultura. O pensamento do homem pdés-Revolucdo Industrial deixou pouco espago para

acreditar na importancia de mudangas graduais.
2.2. Arranjos produtivos locais rurais

Arranjos Produtivos Locais (APL) podem ser definidos como “aglomeracdes de
empresas localizadas em um mesmo territdrio, que apresentam especializacdo produtiva e
mantém vinculos de articulacdo, interacdo, cooperacdo e aprendizagem entre si € com outros
atores locais” (SEBRAE, 2012) De certa forma, um ecoparque pode ser considerado um caso
especifico de tal tipo de organizagdo. O conceito de Arranjo Produtivo Local ndo
necessariamente se restringe a sistemas industriais, sendo também possivel a constituicdo de
tais arranjos em meio rural, neste trabalho a ser denominada Arranjo Produtivo Local Rural
ou APLR.

No estado do Piaui, por exemplo, hd dois APLs voltados a atividade apicultora,

concentrados em Picos e Teresina, que comecaram a se desenvolver a partir dos anos 1980. O
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mel, principal produto, € de relativamente facil beneficiamento. O prdprio apicultor realiza a
desoperculagio® dos favos e centrifuga dos quadros. Apds esta etapa, o mel pode ser filtrado,
decantado e, finalmente, envasado (VELOSO FILHO, et al., 2004).

O Arranjo Produtivo Local de Picos, abrangendo também o municipio de Sussuapara,
onde fica a planta de beneficiamento, conta com oito organizacGes categorizadas como
“Entreposto de Mel e Cera de Abelhas”, sendo quatro delas classificadas como micro
empresas, trés como pequenas e uma média. Entre as classificadas como micro, duas sdo
cooperativas, contando com 36 e 50 sdcios. As empresas geram empregos numa faixa entre 3
e 44 ocupacdes, oferecendo no total 137 postos. A empresa média é Unica de formacao
recente, sendo uma filial com sede em S&o Paulo. Ha também, para atendimento a demanda
por maquinas e equipamentos dos apicultores, uma industria especializada. Além do mel,
comercializa-se cera, propolis, geleia real e apitoxina. Nos Ultimos anos, novas empresas, com
sedes em outros estados, tém passado a se localizar na regido de Picos, buscando atuar na

producdo, beneficiamento e comercializacao (inclusive exportacdo) do mel.

No sudeste do Mato Grosso do Sul, no Vale do Ivinhema, localiza-se um APL em
torno da atividade produtora de mandioca (LE BOURLEGAT, et al., 2004). Cultura
tradicional no Brasil, pouco exigente em termos de condicdes climaticas e de solo e conhecida
pelos nativos antes da colonizacdo portuguesa, a mandioca € cultivada hoje em grande
quantidade internacionalmente. O Brasil é o0 segundo maior produtor mundial, atras apenas na
Nigéria. Entre os continentes, a producdo é maior na Africa, sendo seguida por Asia e
América Latina (as trés regides concentram 99,9% da producéo) (FAO, 2001 e 2002, apud LE
BOURLEGAT, et al., 2004). A mandioca tem uso na alimentacdo humana e animal e no

consumo industrial.

O Vale do Ivinhema se localiza préximo ao estado do Parand, maior produtor
nacional de fécula de mandioca, sendo por isso propicio para acessar 0 mercado de mandioca.
A regido é lider em produtividade, com 30 toneladas/hectare, sendo superior a india, que entre
0s paises é o mais produtivo mundialmente. A producdo é altamente mecanizada; sdo usados
afofadores e plantadeiras mecanicas e, na colheita, tratores com certos acoplamentos podam e
colhem a producéo, que em outros locais seria feita com facdo ou serra para podar e arranque
manual das raizes (LE BOURLEGAT, et al., 2004).

% O opérculo é uma camada protetora de cera, colocada pelas abelhas cobrindo o alvéolo quando o mel est4
maduro.
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A constituicdo do arranjo foi facilitada por relagdes pré-existentes — vias de
transporte e comunicagdo - com o noroeste paranaense. Nos anos 1980, a municipios do vale
atraiam empresarios do Parana para atuarem na cadeia produtiva da mandioca. Agricultores
recém-migrados de estados feculeiros, incentivos locais e ambiente propicio (principalmente o
clima) facilitaram a localizac&o do arranjo. Le Bourlegat et al. (2004) denota que, entre 2001
e 2004, o arranjo cresceu de 14 para 24 unidades, mais do que dobrando a producdo de raiz
para 257 mil toneladas/dia. Neste Arranjo Produtivo Local, produtores de milho, soja e

algodao também participam temporariamente.

Embora as atividades dependam inicialmente da producéo do setor rural, neste APL
participam agentes industriais, como os feculeiros, detentores de unidades modernas para o
processamento do amido modificado, voltado ao mercado internacional. Em 2004, no APL do
Vale do Ivinhema, estavam presentes oito unidades feculeiras. Mais antigos na atividade
industrial dependente da mandioca s&o os farinheiros. No arranjo, essas unidades tratam-se de
microempresas em numero decrescente, sendo considerado que ha pouco incentivo a este
segmento. O arranjo ainda envolve entidades de pesquisa, recebendo apoio cientifico-
tecnoldgico de universidades do estado, e apoio técnico do Instituto de Desenvolvimento
Agrério, Pesquisa e Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Mato Grosso do Sul —
IDATERRA e do SEBRAE, entre outros.

Os produtores rurais no APL sdo predominantemente migrantes de areas produtoras
de mandioca. Eles conhecem as técnicas de cultivo mais avangadas e as disseminam. As
condigdes de suporte por pesquisas locais e clima potencializam sua producéo, principalmente
aliada a mecanizacéo do cultivo. Le Bourlegat et al. (2004) também comentam que apesar da
mandioca estar entre as producGes mais importantes para 0s integrantes deste produtor
familiar, ndo é a Unica na garantia de sua sobrevivéncia. A atividade industrial induz o
produtor rural a buscar a reducdo de custos (de onde vem a estratégia de mecanizagdo) e
ganho de produtividade na mandioca colhida (escolha de variedades com mais fécula por

planta).

As organizagoes (“empresas”) em um Arranjo Produtivo Local Rural s&o
predominantemente pequenas fazendas, unidades produtivas rurais. Fazendas de pequenos
produtores sdo caracterizadas pelo uso predominante de mao de obra familiar e por suas
propriedades servirem como fonte principal de renda e sustento a familia (JOHANSEN, et al.,
2012). Limitados a cerca de trés hectares de solo frequentemente de inferior qualidade (LAL,
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2000 apud JOHANSEN et al., 2012), os produtores tém dificuldades para lidar com
problemas de pestes e doencas na producdo. Pequenas unidades produtivas rurais também séo
normalmente limitadas em capital e crédito disponiveis e conhecimentos técnicos do estado
da arte de seu negécio (JOHANSEN, et al., 2012).

Mesmo hoje, décadas apds o inicio da Revolugdo Verde, a agricultura de pequenos
produtores mantém grande importancia para a seguranca alimentar mundial. Na América
Latina, 41% do consumo doméstico de produtos agricolas é suprido pela producéo das mais
de 16 milhGes de pequenas fazendas existentes. No Brasil estas unidades ocupam 30% das
terras de agricultura, sendo estes camponeses 0s principais produtores de leguminosas (67%)
e mandioca (84%) (ALTIERI, 2004 apud ALTIERI, et al., 2012). Situacdes similares podem

ser encontradas na Africa e na Asia.

Altieri et al. (2012) citam entre as caracteristicas da producdo rural camponesa 0s
altos niveis de biodiversidade, que regulam o funcionamento do ecossistema; sistemas
diversificados de agricultura que também sdo resilientes e robustos, capazes de se adaptar a
mudancas e minimizar riscos; além de valores culturais fortes e formas de organizagdo

coletiva para gestao, regulacdo de acesso a recursos e beneficios, etc.

Desta forma, ao utilizar-se de policulturas, o que reduz as perdas de producédo para
ervas daninhas, insetos, doencas e melhora a eficiéncia de utilizagdo de &gua, luz e nutrientes,
as pequenas fazendas familiares sdo, de fato, mais produtivas que as grandes fazendas (de
monoculturas com producdo mecanizada e uso de agrotdxicos) se considerada a producédo

total e ndo a de apenas uma categoria de cultivo (ALTIERI, et al., 2012).

Os arranjos produtivos locais rurais se configuram como aglomerados destas
pequenas fazendas camponesas limitadas a uma determinada localizacdo geografica e, assim,
se aproveitam das caracteristicas mencionadas anteriormente, potencializando-as pela
organizacao formal, facilitando trocas materiais e energéticas entre os processos de unidades

produtivas distintas, além da difusdo de conhecimentos e técnicas.
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2.3. Avaliacao de desempenho ambiental

Segundo a ISO (1999 p. vi), “muitas organiza¢des estdo buscando maneiras de
entender, demonstrar e melhorar seu desempenho ambiental”. No texto da norma ISO 14.031,
que trata da Avaliagcdo de Desempenho Ambiental, a organizacdo ainda aponta que “a gestio
eficaz de elementos que possam ter impacto significativo no meio ambiente” é um caminho

para se alcancar este objetivo (ISO, 1999 p. vi).

A organizagdo, através da norma ISO 14.031, lembra a importancia de informacGes
confiaveis e verificaveis na determinacdo do cumprimento dos critérios estabelecidos,
propondo que a avaliacdo do desempenho ambiental leve em conta seus critérios internos
(politica ambiental, objetivos e metas da propria organizacdo). Assim, a horma em si ndo
estabelece niveis de desempenho.

Em uma definigdo geral do conceito de indicadores de desempenho:

“(...) os indicadores sdo ferramentas utilizadas para a organizagdo monitorar
determinados processos (geralmente os denominados criticos) quanto ao alcance ou
ndo de uma meta ou padrao minimo de desempenho estabelecido.” (CAMPQOS, et al.,
2008 p. 542).

Para evidenciar 0s processos criticos € necessario que haja monitoramento que
envolva todos os processos, mesmo que qualitativamente. A informagdo dos indicadores
aponta desvios que devem ser corrigidos, passando pela identificacdo das causas e planos de

acdo para melhoria, e serve de base para tomadas de deciséo.

No caso particular do desempenho ambiental, seguem abaixo algumas defini¢cdes da
ISO 14.031 (I1SO, 1999 p. 2).

o Desempenho ambiental: “resultados da gestdo de uma organizagdo sobre
seus aspectos ambientais”;

o Critério de desempenho ambiental: “objetivo ambiental, meta ambiental ou
outro nivel de desempenho ambiental estabelecido pela direcdo da
organizacdo e empregado com o propésito de avaliar o desempenho
ambiental”;

o Avaliacdo de desempenho ambiental (ADA): “processo utilizado para
facilitar as decisOes da direcdo com respeito ao desempenho ambiental da
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organizacdo mediante a selecdo de indicadores, a compilacdo e a analise de
dados, a avaliacdo da informacdo comparada com o0s critérios de
desempenho ambiental, os relatérios e comunicacdes, as revisdes periodicas
e as melhorias deste processo”;

o Indicador de desempenho ambiental (IDA): “expressdo especifica que
proporciona informagcdo sobre o desempenho ambiental de uma

organizagdo”.

Pela norma internacional, segue-se o ciclo PDCA* na busca pela melhoria do
desempenho ambiental, ficando o planejamento da Avaliagdo de Desempenho Ambiental e a
escolha dos Indicadores de Desempenho Ambiental na fase de planejamento (Plan). Na fase
Fazer (Do), os dados sdo coletados e analisados, sendo avaliada a informacao construida, que
em seguida é comunicada. A partir da revisdo na fase de checagem (Check), é possivel tomar
as acdes (Act) necessérias para melhoria do processo avaliado, retornando a fase de
planejamento (ISO, 1999).

Como visto, a norma 1SO 14.031 define indicador de desempenho ambiental como
“expressdo especifica que proporciona informagéo sobre o desempenho ambiental de uma
organizacao” (ISO, 1999 p. 2).

Para a ISO (1999), existem dois tipos de indicadores de desempenho ambiental. O
primeiro tipo, indicadores de desempenho de gestdo, é atil para avaliar o esforgo da gestdo da
organizacdo em alterar o desempenho ambiental de suas operacdes. O segundo tipo, que
tomaremos como foco neste trabalho, informa mais diretamente sobre o desempenho
ambiental das operacdes em si. As expressoes que apresentam informacéo deste segundo tipo
sdo chamadas indicadores de desempenho operacional.

Os indicadores listados por Campos et al. (2008), que divide os indicadores de
desempenho operacional em duas classificagOes, “Aspectos Ambientais”, “Controle
Operacional” e “Monitoramento ¢ Medi¢do”, de acordo com requisitos presentes na norma
ISO 14.001, foram retirados da ISO 14.031 e de outros autores.

* PDCA - sigla em inglés para o ciclo constituido pelas fases Planejar, Fazer, Checar e Agir (Plan, Do, Check,
Act), objetivando a melhoria continua na organizagéo.



Indicadores de Desempenho Operacional — Aspectos Ambientais

Nome dos indicadores

Fonte

Quantidade de materiais usados por unidade de produto
Quantidade de materiais processados, reciclados ou reutilizados

Quantidade de materiais de embalagem descartados ou reutilizados por unidade de
produto

Quantidade de outros materiais auxiliares reciclados ou reutilizados
Quantidade de matéria-prima reutilizada no processo de producéo
Quantidade de dgua por unidade de produto
Quantidade de &gua reutilizada
Quantidade de materiais perigosos usados no processo de produgao

NBR 1SO 14031
(2004) - Materiais

Quantidade de energia usada por ano ou por unidade do produto
Quantidade de energia usada por servico ao cliente
Quantidade de cada tipo de energia usada
Quantidade de energia gerada com subprodutos ou correntes de processo

Quantidade de unidades de energia economizadas devido a programas de
conservacéo de energia

NBR I1SO 14031
(2004)
Energia

Quantidade de residuos por ano ou por unidade de produto
Quantidade de residuos perigosos, reciclaveis ou reutilizaveis produzidos por ano
Quantidade de residuos para disposicdo
Quantidade de residuos armazenados no local
Quantidade de residuos contratados por licengas
Quantidade de residuos convertidos em material reutilizavel por ano
Quantidade de residuos perigosos eliminados devido a substituicdo de material

NBR ISO 14031
(2004)
Residuos

Quantidade de emissbes especificas por ano
Quantidade de emissGes especificas por unidade de produto
Quantidade de energia desperdicada, liberada para a atmosfera
Quantidade de emissdes atmosféricas com potencial deplecdo da camada 0z6nio
Quantidade de emissBes atmosféricas com potencial de mudanga climatica global
Quantidade de material especifico descarregado por ano
Quantidade de material especifico descarregado na agua por unidade de produto
Quantidade de material destinado para aterro sanitario por unidade de produto
Quantidade de energia desperdi¢ada liberada para a agua
Quantidade de efluentes por servico ou cliente
Ruido medido em determinado local
Quantidade de radiacéo liberada
Quantidade de calor, vibragdo ou luz emitida

NBR ISO 14031
(2004)
Emissdes

Quantidade de materiais perigosos usados por prestadores de servigos contratados
Quantidade de produtos de limpeza usados por prestadores de servicos contratados

Quantidade de materiais reciclaveis e reutilizaveis usados pelos prestadores de
servicos contratados

Quantidade ou tipo de residuos gerados pelos prestadores de servigos contratados

NBR 1SO 14031
(2004)
Servigo de apoio
as operacdes da
organizacdo

Massa mensal de residuos da classe I, Il e |1l gerados

Massa mensal de residuos reciclados em tonelada por tonelada de perfis produz CUNHA (2001)
Reciclagem de residuos
Consumo de matérias-primas TOCCHETTO
Geragao de gases (2004)

Consumo de materiais de embalagens
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Geragdo de residuos solidos
Padroes fisico-quimicos dos efluentes
Consumo de recursos ndo-renovaveis

Geracao de residuos sélidos por unidade produzida
Geracdo de efluentes liquidos por unidade produzida

Consumo de energia por unidade produzida GASPARINI
Consumo de &gua por unidade produzida (2003)
Consumo de matéria-prima por unidade produzida
Consumo de material reciclado ou reutilizado por unidade produzida
Volume total de efluentes liquidos
Volume total de efluentes liquidos industriais NAEL;E”'AH:Wd

Volume total de efluentes liquidos organicos
Volume de agua reutilizado

FIESP (2003)

Volume de eletricidade auto-gerada

Volume de eletricidade adquirida NATURA/GRI
Volume dos residuos retornados para o processamento ou recomercializagao apud
Volume total de residuos por tipo de material e destino Cartilha FIESP
Volume de residuos utilizados por outras indUstrias (2003)
Volume de residuos utilizados por outras industrias em toneladas ano
Quantidade de CO2 equivalentes
Consumo total de agua NATURA/GRI/
Volume total de residuos MEPI apud
Consumo total de combustiveis Cartilha FIESP
Consumo de materiais reciclados (pré e p6s-consumo) (2003)
Consumo de materiais para embalagens
Consumo especifico de energia
Solidos em suspensdo na atmosfera BOOG e BIZZO
(2003)

N° de emissdes atmosféricas

N° de emissdes de poluentes

DEMAJOROVIC

Percentual de toxicidade das matérias-primas e

N° de vazamentos de 6leo nos efluentes SANCHES

Percentual de consumo de 6leo combustivel, hidrogénio e gas natural (1999)
indice de residuos gerados por unidade produzida PACHECO

indice percentual de residuos reciclados (2001)

Efluente liquido contaminado por dleo sujo
Consumo de areia verde
Consumo de 4gua industrial MAHLI.E apud
Cartilha

Efluentes liquidos contaminados por éleo sujo
Lampadas com metal pesado / &rea de construcdo
Co-disposicao de residuo em aterro

FIESP (2003)

Consumo total de energia

MEPI apud
Cartilha
FIESP (2003)

Quadro 1 Indicadores de Desempenho Operacional — Aspectos Ambientais. Adaptado de CAMPOS et al.

(2008).
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Os indicadores do Quadro 1 estdo associados a recursos materiais (incluindo &gua e
possiveis materiais perigosos), uso de energia e emissdes de rejeitos dos processos, no sentido
de quantifica-los e qualificar sua distribuicdo (por exemplo, a informacéo de quanta energia é

utilizada e de quantas fontes diferentes ela provém).

O Quadro 2, por outro lado, apresenta indicadores relativos ao impacto dos
equipamentos (uso, consumo, emissdes) e ocupacao do solo pelas instalagdes fisicas. Também

séo considerados indicadores referentes a produtos e subprodutos de risco.

Indicadores de Desempenho Operacional — Controle Operacional

Nome dos indicadores Fonte

N° de partes de equipamentos com pegas projetadas para facil desmontagem,
reciclagem e reutilizacéo
N° de horas por ano que uma pega especifica do equipamento esta em operagéo
N° de situacOes de emergéncia (por exemplo: explosfes) ou operacdes ndo rotineiras | NBR ISO 14031

(por exemplo: paradas operacionais) por ano (2004)
Avrea total de solo usada para fins de producéo Instalaces fisicas
Avrea de solo usada para produzir uma unidade de energia e equipamentos

Consumo médio de combustivel da frota de veiculos
N° de veiculos da frota com tecnologia para reducéo da poluicéo
N° de horas de manutencdo preventiva dos equipamentos/ano
Consumo médio de combustivel da frota de veiculos

N° de carregamentos expedidos por meio de transporte por dia NBR ISO 14031
N° de veiculos da frota com tecnologia para reducéo da poluicdo (2004)
N° de viagens a negécios por modo de transporte Fornecimento e
N° de viagens de negécios economizadas em decorréncia de outros meios de distribuicao

comunicagdo
Consumo de 4gua mensal por pessoa

Consumo de energia elétrica por pessoa CAMPOS (2001)
Percentual de residuos gerados
Percentual de emissdo de CO2 por unidade de produto produzido BERGAMINI
Percentual de residuos produzidos por recurso utilizado (1999)
ce . . x . BOOG e BIZzZO
Consumo especifico de agua e Recircula¢éo da agua (2003)
Riscos associados aos processos produtivos e de consumo DEMAJOROVIC
Produtos finais gerados na empresa que apresentam algum grau de toxicidade e risco e SANCHES
Produtos de maior risco (1999)
Quadro 2 Indicadores de Desempenho Operacional — Controle Operacional. Adaptado de CAMPOS et al.
(2008).

Os indicadores de Monitoramento e Medicdo (Quadro 3) listados por Campos et al.
(2008) dizem respeito a caracteristicas dos produtos comercializados, processos auxiliares
(limpeza e p6s-venda), enquanto outros tem a ver com indicadores presentes nos quadros 1 e
2, como o consumo de energia elétrica e agua. Também estdo presentes expressdes sobre
investimentos realizados, 0 que se caracteriza, a principio, como indicador de desempenho

gerencial.
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Foi mantido o Quadro 3 para exemplificacdo, porém neste trabalho serdo abordados
principalmente os indicadores de caracteristicas mais ligadas aos quadros 1 e 2, Aspectos

Ambientais e Controle Operacional.

Note-se que alguns indicadores apresentados tratam de informacdes semelhantes e
outros poderdo ser considerados irrelevantes dependendo do processo em questdo. Ainda,
muitos indicadores representam quantidades absolutas (a0 menos da forma em que estdo
nomeados), 0 que ndo é ideal na obtencdo de uma informacéo atil. Bons indicadores deverdo
ter uma dimensao relativa, embora seja possivel utilizar valores absolutos na comparacgéo de

sua evolugédo no tempo ou em benchmarking com outros processos ou organizagoes.

Indicadores de Desempenho Operacional — Monitoramento e Medicéo

Nome dos indicadores Fonte

NP° de produtos introduzidos no mercado com propriedades perigosas reduzidas
N° de produtos que podem ser reutilizados ou reciclados
Percentagem do contedido de um produto que pode ser reutilizado ou reciclado

indice de produtos defeituosos NBR ISO 14031
N° de unidades de subprodutos gerados por unidade de produto (2004)
N° de unidades de energia consumidas durante uso do produto Produtos

Duracéo do uso do produto
N° de produtos com instrucdo referente ao uso e a disposi¢do ambientalmente
seguros
Quantidade de agentes de limpeza usados por metro quadrado
Quantidade de combustivel consumido
Quantidade de licencas vendidas de processos melhorados

N° de casos de incidentes de riscos de crédito ou insolvéncias relacionados a
guestdes ambientais (organizagdes financeiras)

Quantidade de materiais usados durante os servicos de pés-venda dos produtos
Total de energia elétrica
Volume de agua consumido
Investimento em gas natural
Geracdo de energia elétrica na propria organizacao

NBR 1SO 14031
(2004)
Servigos
fornecidos pela
organizacdo

CUNHA (2001)

DEMAJOROVIC

Co-geracdo de vapor e energia elétrica por meio de combustéo de gas natural ¢
. . e SANCHES
Investimentos em fontes de energia mais eficientes (1999)

Reducdo de emissdo de poluentes gasosos e liquidos
Quadro 3 Indicadores de Desempenho Operacional — Monitoramento e Medi¢do. Adaptado de CAMPOS
et al. (2008).

Além dos indicadores anteriormente apresentados, a Organizacdo para Cooperacao e
Desenvolvimento Econémicos (OECD) mantém uma base de dados com indicadores agro-
ambientais que usa normalmente para comparacdo entre paises (OECD, 2008a), e outros cuja
base de dados ou outras caracteristicas ainda ndo permitem esta analise (OECD, 2008b), que
podem ser incluidos neste trabalho para posterior analise. No caso destes indicadores, o foco

principal é em dados agregados de cada pais, diferente do foco do presente trabalho, que se
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propOe a investigar arranjos produtivos locais isoladamente. No Apéndice 1 esta presente a

lista completa dos indicadores presentes nas publicacdes da OECD.

Sellitto et al. (2010) listam uma série de métodos presentes na literatura para
mensuracdo do desempenho ambiental, evidenciando que h& uma ampla gama de
possibilidades para se atacar este problema. A lista parte de analises em uma Unica dimensao
(seja solo, ar etc.) e a construcdo de indices agregados de desempenho, até estruturas mais
complexas, como o uso do conceito do BSC (Balanced Scorecard) para constru¢do conjunta

da estratégia e da medicdo e um método para avaliacdes multidimensionais, entre outros.

Os proprios autores (SELLITTO, et al., 2010) propdem um método (batizado de
BSP) onde séo avaliadas cinco dimensdes (ou “construtos™): emissdes atmosféricas; efluentes
liquidos; residuos solidos; consumo de recursos naturais; e atendimento a legislacdo e
certificacBes. Os construtos sao hierarquizados em importancia por especialistas em cada caso,
que também sdo responsaveis por levantar os indicadores que os descrevem. As importancias
dos construtos sdo um valor percentual (a soma dos cinco construtos deve ser 1). Este
percentual é dividido entre os indicadores que descrevem cada area (peso dos indicadores) e 0
resultado de cada indicador tem como comparagdo (e limite) este peso. Obtém-se entdo o
desempenho ambiental global, e o de cada construto, com sua “lacuna” ou oportunidade de

melhoria relativa.

O modelo é interessante, pois tanto é capaz de emitir um resultado de desempenho
global quanto analisar cada area impactante. A hierarquizacdo ndo segue uma pratica pré-
definida, mas € satisfatoria por ser realizada por especialistas e gestores dos processos
envolvidos. O método também parece ter um foco maior nos residuos que nas opera¢es em si

(trés dos cinco construtos sdo sobre residuos, apenas um sobre o consumo da operagéo).

Ha diversos métodos para avaliacdo do desempenho ambiental das organizacdes,
cada um se adaptando a operacdes diferentes, mas a dependéncia de indicadores
(especialmente quantitativos) é unanime. Identificadas as dimensdes que apresentam
oportunidade de melhoria em consonancia com a estratégia da organizacéo, torna-se possivel

construir um plano de acdo que leve a resultados de desempenho aprimorados.
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3. Ecologia Industrial no meio rural

Assim como, a primeira vista, a propria denominacdo Ecologia Industrial parece
contraditoria pela visdo padrdo do sistema industrial alheio & biosfera - fabricas desassociadas
da natureza - (ERKMAN, 1997), a tentativa de aplica-lo no meio rural fortalece ainda mais o
oximoro (“Ecologia Industrial Rural”). Entretanto, ndo h4 uma caracteristica associada a
Ecologia Industrial que limite sua aplicacéo a sistemas produtivos industriais, portanto sendo

aceitavel falar de sua aplicabilidade nas varias atividades do setor primario.

De certa forma, este trabalho se aproxima de estudos no campo da Agroecologia. A
Agroecologia € vista como uma disciplina cientifica, um movimento e uma pratica (WEZEL,
et al., 2009) e, em uma definicdo ampla, trata-se do “estudo integrativo da ecologia do sistema
alimentar completo, envolvendo as dimensdes ecoldgica, economica e social” (FRANCIS, et
al., 2003 p. 99). Assim, o oximoro “Ecologia Industrial Rural” poderia ser superado pela
adocdo desse conceito. Porém, a Ecologia Industrial foi preferida neste trabalho por estar mais
préxima, historicamente, aos conceitos de Engenharia de Producdo, enquanto a Agroecologia
é geralmente associada, no campo das ciéncias aplicadas, a Agronomia.

De forma analoga aos processos produtivos industriais, nas atividades produtivas
rurais ha inputs e outputs, sendo que, no minimo, podemos considerar que parte dos outputs
ndo tem necessariamente valor econdémico para o produtor. Portanto, é possivel pensar em
aumentar a eficiéncia da utilizacdo dos insumos e aplicagdo dos subprodutos a outros
processos produtivos. A producdo rural ja, originalmente, por sua maior dependéncia de
processos “da natureza”, aproveita-se normalmente desses subprodutos e vantagens da

combinacéo de processos distintos. Como exemplos:

o Uso da palha da colheita anterior para adubo do solo para a préxima
plantagéo;

o Uso de esterco animal na adubagem do solo;

o Alimentacdo de suinos e galinaceos com residuos de vegetais da alimentagdo
humana;

o Plantagdo combinada de milho com leguminosas; entre outros.

Outra consideracdo importante acerca especificamente da agricultura é que sua
producdo tem, relativamente, uma matriz energética renovavel, embora economicamente isso

ndo seja contabilizado: a principal fonte da energia encerrada em seus produtos é o sol. Ao
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mesmo tempo, a agricultura mecanizada pode ser intensiva em consumo de diesel e muitos

agrotoxicos e adubos sdo obtidos a partir de derivados do petréleo, “sujando” esta matriz.

Pelas caracteristicas apresentadas (com foco na agricultura e na pecuéria de pequenos
produtores), nota-se que esses sistemas produtivos estdo a priori em maior consonancia com
os principios da Ecologia Industrial, por serem dependentes dos principios ecoldgicos em si.
Por este mesmo motivo, a abordagem de avaliacdo de desempenho a partir destes principios é

valida, em especial, quando existe esforco deliberado para se produzir de acordo com eles.
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4. Definicdo do Método de Avaliacéo

O objetivo desta secdo é descrever o processo decisorio pelo qual os indicadores
constituintes do método de avaliacdo descrito adiante foram selecionados. Tendo inicio em
uma base de indicadores que supera a centena — combinando indicadores da OECD (2008a) e
os listados por Campos et al. (2008), anteriormente apresentados, a dificuldade se da em obter
destes uma quantidade viavel de indicadores. A matriz de indicadores selecionados deve
proporcionar uma avaliagdo Util do sistema produtivo - e cuja medicdo ndo seja tecnicamente

dispendiosa, dado o publico, de pequenos produtores rurais, ao qual se destina.

Para reduzir a quantidade de indicadores a um numero viavel, Bossel (1999 pp. 60-

61) sugere as seguintes possibilidades:

e Agregacao dos indicadores a0 maximo;

e Condensacdo — ignorando viabilidade intermediaria e focando no fator
méaximo de viabilidade do problema;

e Identificar os elos mais fracos do sistema e seu indicador;

e Definir uma cesta basica que cobre diferentes aspectos apontando uma viséo
média da situacéo;

e Escolher o indicador com o pior resultado entre seus semelhantes para
compor uma cesta minima (requer conhecimento dos valores);

e Escolher o indicador mais representativo, capaz de descrever a situacdo
como um todo;

e Na falta de informacgdo quantitativa, utilizar-se de uma analise subjetiva da

viabilidade.
Para este trabalho, optou-se pelo conceito da Cesta Basica acima.

E crucial também que os indicadores utilizados atendam, primeiramente, a critérios
de qualidade para indicadores em geral. A OECD avalia seus indicadores identificando se eles

Sao:

¢ Relevantes para politicas: pelos critérios de nimero de paises que possuem 0s
dados e contribuicdo da agricultura para impacto ambiental;

¢ Analiticamente solidos: pela metodologia de calculo e certeza da estimativa;
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e Mensuraveis: alcance temporal e cobertura dos dados, frequéncia e método da
coleta de dados e instituicdo responsavel; e

¢ Interpretaveis: facil entendimento, comparabilidade entre paises.

Os critérios acima serdo tomados como minimos para aceitacdo de um indicador. Um

indicador deve, portanto, atender a todos os quatro critérios anteriores.

E importante notar que, na base de dados de indicadores, todos os indicadores
retirados de fontes da OECD, a principio, cumpririam estes critérios. Poréem, engquanto no
contexto da OECD os critérios eram vistos em termos de competéncias de cada pais, no
presente trabalho a avaliacdo destes critérios leva em consideracdo os limites de pequenos
produtores rurais, claramente com menor leque de possibilidades para modificar suas politicas,
menos ferramentas para realizar medicGes rigorosas e, potencialmente, interpretabilidade
limitada de alguns dados. Portanto, todos os indicadores devem ser reavaliados por estes

critérios considerando o contexto dos pequenos produtores rurais e suas limitagdes praticas.

Ainda no contexto desta pesquisa, 0s conceitos de Ecologia Industrial foram
sintetizados pelos quatro principios ecoldgicos apontados por Korhonen (2001) para o
estabelecimento de um ecossistema industrial. Na escolha de indicadores de desempenho
propde-se que estes principios sejam utilizados ao mesmo tempo como critérios de escolha e

dimens@es a serem avaliadas em um sistema produtivo.

Os quatro principios, transformados em critérios de escolha de indicadores, podem

ser reescritos como as perguntas abaixo:

e Roundput: “O indicador mede a capacidade do sistema de manter recursos
vitais dentro do sistema ou beneficiar-se de seus residuos?”’;

e Diversidade: “O indicador mede a variedade de algum elemento do sistema
ou ambiente?”’;

e Localidade: “O indicador mede o aproveitamento de recursos de origem local
ou o esfor¢o para obteng¢do de recursos indisponiveis localmente?”;

e Mudanga gradual: “O indicador pode apontar a taxa de alteragdo de alguma

variavel do sistema ou fator ambiental?”’.

Utilizando as perguntas acima como guias na escolha de indicadores, espera-se poder
avaliar a presenca da Ecologia Industrial, neste contexto, tomada como a emulagdo dos

processos naturais nos sistemas produtivos avaliados.
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A OECD (2008a) agrupa seus principais indicadores nas grandes areas Solo, Agua,
Ar, Biodiversidade, Gestdo Agricola e Insumos Agricolas. A area de Gestdo Agricola abrange
indicadores que focam nas praticas e politicas, se configurando como indicadores de

desempenho gerencial — que este trabalho néo pretende focar.

A area de Insumos Agricolas, por outro lado, inclui as subareas Nutrientes, Pesticidas
e Energia. Propbe-se trabalhar com estas subareas como grandes areas e inclusive expandi-las.
Desta forma, Nutrientes se expande na area a ser denominada Materiais. A area de Pesticidas,
por sua vez, pode ser expandida para contemplar de modo mais geral a Toxicidade. Sendo

assim, neste trabalho os indicadores sdo agrupados nas seguintes sete grandes areas:

e Solo;

e Agua;

o Ar;

e Biodiversidade;
e Materiais;

e Toxicidade;

e Energia.

No caso da area Materiais, devem ser consideradas em especial as substancias que
ndo constam de outras categorias (gua e combustiveis, por exemplo, ndo se enquadram), mas
que sdo utilizados nos processos da unidade produtiva. Isto inclui tanto matéria organica (por

exemplo, palha de outras lavouras e esterco animal), quanto pecas de equipamentos.

Propbe-se finalmente construir um método de avaliacdo no molde da Cesta Basica
apresentada anteriormente. Como o cumprimento de todos os critérios da OECD - adaptados
ao contexto — € exigido igualmente de todos os indicadores, estes ndo apresentam dimensdes a
serem avaliadas independentemente. Por outro lado, os quatro critérios derivados dos

principios ecol6gicos sdo em si dimensdes de avaliagdo de cada area.

Assim, a matriz se reduz a, no maximo, 28 indicadores — sete areas com quatro
dimensbes cada. Note que este nimero pode ser inferior considerando-se que um Unico
indicador pode ser capaz de avaliar mais de uma dimensdo (principio ecoldgico) e, ainda,
pode ndo ser encontrado indicador que atenda a um ou mais principios em determinada area.
No segundo caso, torna-se valida nova exploracdo ou proposi¢do de variaveis adequadas a

preencher a lacuna.
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5. Analise dos resultados e propostas alternativas

Apos aplicacdo dos critérios da secdo anterior a base de indicadores obtida da
literatura, a matriz de avaliacdo proposta se reduz aos indicadores apresentados no Quadro 4.
Os indicadores desconsiderados encontram-se agrupados por motivo da retirada no Apéndice
2.

Embora os critérios utilizados visassem a escolha de um indicador para cada
combinacao de area com principio, em alguns casos ndo foi identificado na base um indicador
gue, a0 mesmo tempo, fosse representativo e atendesse aos critérios de relevancia, solidez
para analise, mensurabilidade e interpretabilidade. No caso mais critico, faltaram indicadores
para trés dos principios ecoldgicos na area Solo. Mas também houve duas lacunas em Ar,
Materiais e Toxicidade e uma em Agua e Biodiversidade. Apenas a area Energia teve

indicadores para todos 0s principios.
a) Solo

Quanto a area Solo, apenas o principio da Mudanca Gradual teve como indicador
selecionado “Erosdao bruta na fazenda (vento, agua e lavoura)”. O fenomeno pode ser

identificado visualmente e medido em unidades de area.

Para os principios de Roundput, Diversidade e Localidade ndo havia na base utilizada
indicadores que os representassem. Poderiam ser propostos novos indicadores para suprir esta
necessidade. Por exemplo, dentre os indicadores da OECD tem-se “Balango bruto entre inputs
de nitrogé€nio/fosforo (fertilizantes, esterco) e outputs (cultivares, pasto)” que inspira a criagao
do indicador “Balango bruto de uso e reposicdo de nutrientes no solo”, que representaria o
Roundput. Porém, é questionavel a mensurabilidade deste indicador no contexto em que ele é

proposto.

Para Diversidade, uma opcdo é considerar a quantidade de areas com diferentes tipos
de solos, cada um com caracteristicas fisico-quimicas especificas, dentro das propriedades.
Por outro lado, ndo é tdo simples definir o que a dimensdo Localidade possa significar em
relacdo ao uso do solo.
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Roundput Diversidade Localidade Mudanca Gradual
o Eroséo bruta na
= fazenda (vento, agua e
lavoura)
o CaQaudaQe de Quantidade de agua
> . < . retencdo de agua por )
& | Recirculacdo da dgua . ~ por unidade de
® instalacGes de roduto
irrigacdo ou drenagem P
- Total bruto de
Balan¢o de emissao .
i emissdes de gases do
. de gases do efeito . .
< o~ efeito estufa (dioxido
estufa (emissBes
~ de carbono, metano e
menos absorgdes) s ;
Oxido nitroso)
Variedades de plantas
registradas e
certificadas para o
° mercado para as
=2 categorias principais
2 de cultivo Numero e participacdo | Conversédo de terras de
§ de cultivares nativos | agricultura para e de
5 Variedades de animais | em risco de extingdo outros usos da terra
'ngn registrados e
certificados para o
mercado para as
categorias principais
de criacdo
Quantidade de
.2 | Consumo de material materiais usados por
© . unidade de produto
c reciclado ou
2 | reutilizado por unidade c
‘25 roduzida Indice de residuos
P gerados por unidade
produzida
Uso de pesticidas em Uso de pesticidas em
§ termos de toneladas de termos de toneladas de
o ingredientes ativos ingredientes ativos
(&)
X
2 N° de vazamentos de N° de vazamentos de
6leo nos efluentes 6leo nos efluentes
Producdo e uso de
energia renovavel pela
-g Producéo e uso de Volume de agricultura Quantidade de energia
& | energia renovavel pela eletricidade usada por unidade do
0 agricultura autogerada Volume de produto
eletricidade
autogerada

Quadro 4 Matriz de indicadores selecionados, por area e principio ecoldgico (Fonte: o autor).
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b) Agua

A area Agua teve “Recirculagio de 4gua” selecionado como indicador de Roundput.
E importante notar que, embora a principio objetive-se estimular a recirculagio de 4gua, ha
usos da agua que reduziriam seu potencial de reciclagem, seja por alterarem suas
caracteristicas fisico-quimicas de modo a torna-la inutilizavel (por toxicidade, por exemplo),
ou por tornar complicada sua recuperacdo direta (apds sua infiltracdo no solo, evaporacéo,
etc). Se aplicado este indicador, pode-se considerar a possibilidade de evitar estes usos, assim
como de ndo considera-los em eventuais metas de desempenho, embora se deva lembrar a
possibilidade de desenvolvimento de técnicas que alterem esses estados de dificil reversdo

direta.

Para Localidade, foi selecionado um indicador que considera o aproveitamento de
agua precipitada na area, diminuindo a dependéncia de agua encanada (que de fato ndo se
espera encontrar em muitas das pequenas propriedades nestes arranjos produtivos), mas
também da bacia hidrografica que corte a regido: “Capacidade de reten¢do de agua por
instalacdes de irrigacdo ou drenagem”. Enquanto isso, a dimensdo Mudanca Gradual foi
representada pelo indicador “Quantidade de agua por unidade de produto”, que mede
diretamente a produtividade através da quantidade de dgua usada na fazenda (principalmente
irrigacdo) e seu output em, digamos, massa de producdo agricola. Este indicador é limitado
para realizacdo de analises entre produtos diferentes, que naturalmente tem necessidades de
agua incomparaveis (por exemplo, mandioca e melancia), mas como indicador interno a uma

categoria de cultivo é valido.

Para o principio de Diversidade ndo houve indicador selecionado. Pode-se pensar em
diversidade de fontes de &gua utilizadas — por exemplo, 4gua encanada ou de pogos, agudes,
rios, da chuva, ou mesmo, em outros contextos, de geleiras. Inclusive, pode-se tomar este
indicador considerando separadamente pocos em lencdis freaticos distintos ou rios de
nascentes distintas (embora o contexto de pequenas propriedades limite estas possibilidades).
O controle deste indicador se traduz em manutencéo das fontes de um insumo que € vital a

atividade agricola e, por este motivo, a utilizacdo do indicador seria relevante.
c) Ar

A éarea Ar teve dois dos principios ecoldgicos contemplados com indicadores.

“Balango de emissao de emissao de gases do efeito estufa (emissdes menos absorgdes)” para
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Roundput e “Total bruto de emissdes de gases do efeito estufa (dioxido de carbono, metano e
Oxido nitroso)” para Mudanca Gradual. A mensurabilidade destes indicadores por pequenos
produtores é discutivel, embora as emissfes e absor¢Bes possam ser estimadas a partir de
fatores como consumo de combustivel, quantidade de material queimado, tamanho dos
rebanhos, areas de mata nativa, areas de cultivo, etc. Para Localidade e Diversidade ndo foram

selecionados indicadores.
d) Biodiversidade

A éarea seguinte, Biodiversidade, teve trés indicadores selecionados. Porém, dois
deles representativos do mesmo principio ecologico: Diversidade — 0 que era de se esperar
pela denominagdo da &rea. Buscando respeitar o conceito de Cesta Basica, escolheu-se sempre,
entre os indicadores, o que fosse mais representativo como um todo. No caso da
Biodiversidade, dois os indicadores “Variedades de plantas registradas e certificadas para o
mercado para as categorias principais de cultivo” e “Variedades de animais registrados e
certificados para o mercado para as categorias principais de criagdo” divergiram, um nao
sendo passivel de representacdo pelo outro. Entretanto, é trivial definir um indicador que
englobe ambos e os substitua: “Variedades de espécies registradas e certificadas para o

mercado e para as principais categorias de cultivo e criagao”.

O indicador “Numero e participagdo de cultivares nativos em risco de extin¢do” foi
selecionado para o principio Localidade e “Conversao de terras de agricultura para e de outros
usos da terra” para o principio de Mudanca Gradual da Biodiversidade, representando tanto
alteracdo dos cultivos e criacBes quanto a variacao dos habitats naturais dentro da propriedade

e, portanto, a diversidade de espécies. Roundput ndo teve indicador selecionado.
e) Materiais

Na area Materiais, o principio Roundput obteve o indicador “Consumo de material
reciclado ou reutilizado por unidade produzida”, enquanto Mudanga Gradual no final do
processo de selecao acabou recebendo dois indicadores: “Quantidade de materiais usados por
unidade de produto” e “Indice de residuos gerados por unidade produzida”. Como nio é
possivel representar uma medida pela outra e € no minimo complexo — se possivel — definir
outro indicador que seja capaz de explicitar a0 mesmo tempo ambas as medidas, neste
trabalho, ambos serdo mantidos. Na aplicacdo a casos préaticos, pode-se escolher a opgdo mais

adequada, se necessario.
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Diversidade e Localidade ndo tiveram indicadores selecionados para a area Materiais.
A lacuna em Diversidade de Materiais poderia ser medida pelo niumero de diferentes insumos
usados nos cultivos e cria¢Ges. Para Localidade, pode-se considerar a razao entre a quantidade
de materiais produzidos localmente e o total de materiais utilizados no arranjo produtivo. Para
definir “produzido localmente” determina-se um raio maximo centrado na propriedade que
usa o insumo limitando a distdncia maxima do local de sua produgdo. A ideia é que mesmo

que adquiridos de terceiros, os materiais sejam produzidos nas proximidades do local de uso.
f) Toxicidade

Quanto a esfera de Toxicidade, nota-se inicialmente que € dificil associar a ela um
indicador que mega seu Roundput e Localidade. De fato, ndo houve indicadores adequados a

estes principios na literatura e, além disso, é discutivel se seriam aplicaveis.

Por outro lado, para Diversidade e Mudanca Gradual foram selecionados os mesmos
dois indicadores em ambos os principios: “Uso de pesticidas em termos de toneladas de
ingredientes ativos” e “Numero de vazamentos de 6leo nos efluentes”. Isto pode ter sido
causado principalmente pela subjetividade envolvida no processo de classificagdo e selecdo
dos indicadores que vieram a compor a matriz. Por exemplo, enquanto para Mudanca Gradual
ambos os indicadores sdo realmente adequados, para Diversidade os indicadores parecem ter
sido escolhidos pelo impacto dos fatores por eles medidos na biodiversidade — e, apesar de
representarem fatores de toxicidade no ambiente, tratam de efeitos na esfera Biodiversidade.
Em dltima analise, é preferivel retirar estes indicadores da dimensdo Diversidade de

Toxicidade e deixa-la vazia.

O indicador “Uso de pesticidas em termos de toneladas de ingredientes ativos” ¢
também questionavel por ndo apresentar uma dimensdo relativa. Fatalmente producdes em
maior escala apresentardo um valor maior. Uma adequacdo possivel é altera-lo para

“toneladas por unidade de area” ou “toneladas por unidade de massa produzida™.
g) Energia

Finalmente, Energia foi a Unica area completa com indicadores para todos 0s
principios ecoldgicos utilizados. Entretanto, os dois indicadores presentes no principio
Localidade fazem parte ao mesmo tempo de alguma outra dimensdo. “Produgdo e uso de
energia renovavel pela agricultura” foi considerado representativo tanto de Localidade quanto

de Roundput; e “Volume de eletricidade autogerada”, foi atribuido também a Diversidade
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(além de Localidade), por tratar da diversificacdo das fontes de energia. Para o ultimo
principio, Mudanca Gradual, o indicador é andlogo ao presente na area Materiais:

“Quantidade de energia usada por unidade do produto”.
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6. Discussdes

Mais do que a mera apresentacdo, torna-se relevante discutir os resultados
alcancados. Primeiramente, aparece como problemaética a quantidade de lacunas na matriz de
indicadores gerada (desconsiderando eventuais propostas contidas na secdo anterior).
Esperava-se inicialmente obter 28 indicadores (sete areas com quatro principios ecologicos
cada). O resultado, porém, foram onze lacunas sem representacdo. Cerca de 40% da matriz de

avaliacéo entdo ficou desfalcada.

O motivo desses desfalques deve-se muitas vezes a falta de indicadores na literatura
utilizada que poderiam suprir os critérios definidos. Por exemplo, a diversidade de solos, agua
e ar pode ser tanto dificil de definir quanto, a0 menos a primeira vista, uma informacao
irrelevante para politicas. O mesmo vale para o roundput de biodiversidade e toxicidade,

localidade dos solos, ar e toxicidade.

Por outro lado, a lacuna na localidade de materiais € curiosa. Espera-se aqui um
indicador preocupado com a origem dos materiais, i.e. a distancia entre seu local de produgéo
e de consumo. Esta medida é ndo s ecologicamente relevante, como economicamente. Além
de reduzir gastos (materiais) com transporte, note-se que o consumo local estimula a
economia no entorno do produtor e, portanto, potenciais consumidores diretos — em especial
no contexto de pequenos produtores rurais. Este contexto se opde ao quadro dos grandes
exportadores que podem dar preferéncia a consumir de complexas cadeias ndo locais por
competitividade de precos em escala. E provavel que esta medida seja, a0 mesmo tempo,
ignorada por ser mais relevantemente traduzida por conceitos econémicos e um pressuposto
no contexto — o0 pequeno produtor ndo vai atrds desta escala, mas consome o que lhe €

oferecido com féacil acesso e proximidade.

Quanto aos pontos fortes da matriz, pode-se dizer que ela €, de fato, representativa
quanto desempenho ecoldgico dos pequenos produtores, sendo relativamente completa. O
principio ecoldgico de Mudanca Gradual teve indicador para todas as areas, mensurando,
frequentemente, o0 modulo do impacto e, portanto, como avaliador do impacto ambiental real

é provavelmente a melhor dimensao.

Ao mesmo tempo, estes indicadores apontam provaveis caminhos de melhoria de

desempenho econémico. Em especial, nos casos em que o indicador representa a
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produtividade do uso da agua, materiais e energia, mas também no indicador de erosao bruta —

pois levanta aborda a manutencédo da qualidade do solo, principal capital do produtor rural.

Além disso, as denominagdes dos indicadores aparecem no sentido de estimular
melhorias. “Volume de eletricidade autogerada” ou “Recirculacdo da dgua”, por exemplo, tem

este vieés.

Os principios de Diversidade e Localidade se mostraram menos passiveis de escolha
de indicador representativo na literatura, como ja discutido caso a caso anteriormente. E
possivel que a definicdo das areas abordadas tenha sido a principal impactante nestas lacunas.
Ao invés da definicdo independente, como realizada, uma alternativa poderia ser tracar as
areas de interesse de modo que o papel dos quatro principios ecoldgicos ficasse claro para
cada uma, antes mesmo da busca por indicadores satisfatorios.

Por outro lado, apesar de muitas lacunas, ambos sdo representativos quanto as
associacdes classicas feitas com eles. Diversidade é bem representado na area Biodiversidade
e Localidade estd coberto na esfera de Energia, relativamente capaz de traduzir o
aproveitamento local de todos os recursos — pois 0 uso de outros pressuporia gasto energético

no transporte.

O principio de Roundput também ficou forte em sua associacdo cléssica com
reutilizacdo e reciclagem de materiais, mas também no uso da agua, em especial, e no

estimulo ao uso de energia (renovavel) produzida localmente.

Um grande problema nestes resultados é a validacdo os critérios utilizados de modo
mais pratico — utilizando-se, por exemplo, de entrevistas com pequenos produtores para
avaliar se realmente a medida poderia ser tomada. Em alguns casos assumiu-se a
mensurabilidade de um indicador por haver meios para sua estimativa, mas pode ser caro, em

termos de disponibilidade do produtor, realizar as estimativas para estes indicadores.

Ao mesmo tempo, a proposta poderia ser ainda aprimorada se fosse construida de
forma participativa, envolvendo especialistas na area de agronomia e producdo rural, bem
como pequenos produtores. Estas pessoas poderiam apontar métodos de estimar os resultados
dos indicadores provindos de conhecimentos tacitos ndo facilmente detectaveis na literatura,
mas, espera-se, relativamente simples, tornando outros indicadores utilizaveis ao final. O
aprofundamento da pesquisa nesta direcdo, porém, mostrou-se inviavel no contexto do atual
trabalho.
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Algo notavel é o grande corte de indicadores da base retirada da literatura. Inclusive
entre os indicadores da OECD, muitos foram retirados por ndo atenderem a algum dos quatro
critérios de qualidade em geral. Dentre os indicadores da OECD, havia 73 originalmente, sem
considerar os retirados de outras fontes, e mesmo assim a matriz de indicadores deste trabalho

que deveria conter 28 indicadores teve onze lacunas.

A primeira vista, isto faz parecer que os indicadores utilizados pela propria OECD
em seus relatdrios seriam passiveis de melhorias. Porém, é importante lembrar que se trata de
diferentes contextos. Enquanto a OECD est& preocupada com toda a producéo da agricultura
de nacdes inteiras, este trabalho foca nos pequenos produtores rurais e esta limitagdo aplicada
aos critérios faz com que muitos dos indicadores, em geral bons, deixem de atendé-los. E de
se esperar que, por outro lado, outros indicadores especificos possam ser desenvolvidos se

aplicando apenas a este contexto.

Este grande corte no numero de indicadores também sugere que ndo ha grande
preocupacao na literatura em geral com o desempenho ambiental de pequenos produtores,
embora por seu nimero e relevancia na producdo de alimentos eles certamente tenham um

impacto total ndo desprezivel.

Tomando os principios ecologicos como as dimensfes guias da avaliacdo da
Ecologia Industrial em si, pode-se dizer que ela seria eficaz em mensurar resultados de
producdo de ordem econdmica (indicativos disto surgiram mesmo quando a busca principal
era por avaliar o desempenho ambiental). Os principais impactos ambientais esperados, por
sua vez, foram ilustrados na matriz de indicadores com sucesso, tomando-se as consideracoes

anteriores.

Embora ndo faca parte do escopo deste trabalho, um ponto a ser observado é que,
entre os indicadores gerados pelo método desenvolvido aqui a partir dos principios da
Ecologia Industrial, tem-se um desfalque quanto a preocupa¢do com impactos sociais. De fato,
nenhum dos indicadores selecionados preocupa-se com a forca de trabalho envolvida, mesmo
em areas sintomaticas como Toxicidade (riscos do uso de agrotoxicos, por exemplo). Pode-se
pensar na avaliacdo da industria da cana-de-agucar, por exemplo, que cada vez mais aproveita
seus subprodutos dentro do processo produtivo — com excelente roundput, nos termos da EI —,
enquanto a situacdo dos trabalhadores rurais é amplamente criticada.
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Esta total inexpressividade da preocupacdo direta com salde humana e relagcoes
sociais parece ser caracteristica da Ecologia Industrial, simplesmente nao fazendo parte de seu

escopo — 0 tema ndo surge nas suas varias interpretacdes na literatura.

Havendo interesse na avaliacdo de desempenho social, principios que norteiem esta
busca podem ser facilmente inseridos no método, ao lado dos principios ecoldgicos. A
Agroecologia® poderia oferecer esta alternativa, de certo modo englobando inclusive os
principios provenientes da Ecologia Industrial. Porém, é importante notar que a avaliacdo de
desempenho social seria, para a Ecologia Industrial, um conceito estrangeiro, além de seus

limites.

A Agroecologia admite tanto a dimens&o ecoldgica, quanto as dimensdes econdmica
e social (FRANCIS, et al., 2003), englobando assim a producdo rural de modo mais amplo.
Ao mesmo tempo, esta disciplina é voltada para a producdo agricola — ou, nos termos da
defini¢do, “sistema alimentar” — sendo mais especializado neste tipo particular de sistema
produtivo e, também por isso, potencialmente mais adequado ao contexto apresentado neste
trabalho.

Francis et al. (2003) ainda levantam a necessidade de integracdo do comportamento
humano com o sistema, comentando a separacao entre as pessoas, suas fontes de comida e o
ambiente produtivo no contexto do nosso sistema atual. A questdo do crescimento
populacional mundial associado ao aumento de demanda por alimentos é também fator central
entre as justificativas para o desenvolvimento da Agroecologia. E notavel também como as
ferramentas e meios apontados pelo autor sdo semelhantes aos da Ecologia Industrial,

referenciados anteriormente:

“(..) n6s somos capazes de projetar sistemas que fecham ciclos de
nutrientes, dependem mais de energia renovavel, reduzem ineficiéncias na producao
e promovem salde ambiental. N6s podemos alcancar nossos objetivos usando alguns
principios de projeto de sistemas e propriedades que se parecem com as de
ecossistemas naturais.” (FRANCIS, et al., 2003 p. 101)°

® Citada anteriormente na se¢o 3 — “Ecologia Industrial no meio rural”.

® No original: “(...) we are capable of designing systems that close nutrient cycles, depend more on renewable
energy, reduce inefficiencies in production, and promote environmental health. We can meet our goals by using
some system design principles and properties that resemble those of natural ecosystems.”
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A ligacdo com a Agroecologia ¢ mais clara na agricultura tradicional. Muitos
métodos e sistemas complexos, adaptados a condi¢des locais e desenvolvidos ou herdados por
fazendeiros tradicionais tém sido responsaveis por possibilitar a estes produtores alcancar a
producdo no nivel que garante sua subsisténcia, independente de mecanizacdo, fertilizantes
quimicos ou pesticidas (TOLEDO, et al., 1985, apud ALTIERI, et al., 2012). A agricultura
praticada por estes produtores € vista como em consonancia com 0s principios da
Agroecologia. Uma das caracteristicas comuns é a estratégia de manter cultivares diversos,
gue, concomitantemente, “estabilizam a produgdo no longo prazo, diversificam a dieta e
maximizam o retorno em condi¢des de baixa tecnologia e recursos limitados” (ALTIERI, et

al., 2012).

Por essa caracteristica de estar associada ao conhecimento tradicional, a
Agroecologia também pode ser vista como uma alternativa que estimula a inclusdo de
aspectos qualitativos na avaliacdo de desempenho. Neste trabalho, todos os indicadores
presentes estdo voltados para o aspecto quantitativo. Entretanto, tratando-se do contexto dos
pequenos produtores rurais, indicadores qualitativos podem ser mais adequados em
determinados casos, dado que os meios para tomada das medidas necessarias aos indicadores
podem ndo estar disponiveis e que a avaliacdo qualitativa dos resultados dos processos pode

ser suficiente para julgar seu desempenho.

Os principais desfalques do presente trabalho, certamente, sdo quanto a aplicacdo de
fato do método de avaliacdo desenvolvido e sua validagdo com o puablico alvo e profissionais
especializados. E extremamente necesséario que este método seja primeiramente avaliado na
pratica antes de lhe ser conferida validade. Gerando-se os resultados dos indicadores
selecionados para alguns arranjos produtivos rurais, pode-se ter a real visdo de sua adequacao.
Espera-se confirmar ou refutar a mensurabilidade, a interpretabilidade, a solidez para analises
e a utilidade para tomada de decisbes de cada indicador selecionado. Também objetiva-se
avaliar se os principios efetivamente se traduziriam por seus indicadores e se 0s proprios

principios em si sdo guias solidos para a escolha dos indicadores.
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7. Consideracdes Finais

As caracteristicas dos pequenos produtores envolvidos nos Arranjos Produtivos
Locais Rurais apontam para uma necessidade de ganho em Gestdo Ambiental destas
organizagOes, tanto por seu impacto ambiental, quanto por seu valor para a seguranca
alimentar mundial. A Ecologia Industrial, como area de vanguarda no estudo da eficiéncia em
recursos de sistemas produtivos inter-relacionados, abre a oportunidade para a avaliagcdo de

desempenho por uma visao sistémica dos processos.

Ao longo deste trabalho foi desenvolvido um método de avaliagdo do desempenho
ambiental de arranjos produtivos de pequenos produtores rurais baseado fortemente nos
principios da Ecologia Industrial. Neste nicho é um trabalho pioneiro, porquanto a Ecologia
Industrial tem se preocupado quase que em sua totalidade apenas com plantas e arranjos
produtivos industriais. Também aponta passos na definicdo de um método de solucdo do

problema da avaliacdo do desempenho ambiental guiado pela Ecologia Industrial.

E importante reiterar que o modelo de avaliacio desenvolvido deve ser validado com
0 apoio de produtores e especialistas e com a aplicacdo em casos préaticos. Esta avaliagdo do
método é vital para respalda-lo e aperfeicoa-lo, tornando-se ferramenta util a sociedade. A
implementacdo desta etapa € uma possibilidade para trabalhos futuros que venham a continuar
e complementar o presente. Abrir esta possibilidade é suficiente para justificar finalmente a

realizacdo do presente trabalho.

Trabalhos futuros podem oferecer também a oportunidade para revisitar os métodos
de construcdo da matriz de indicadores, em especial, reduzindo o grau de subjetividade na
avaliacdo dos critérios. Outra contribuicdo futura esperada é o preenchimento das lacunas,
quando fizer sentido, com os indicadores adequados. As respostas a ambos estes desafios
complementariam este trabalho no sentido de tornd-lo mais criterioso e com maior poder

avaliativo dos resultados de desempenho ambiental.

Em altima nota, este trabalho levantou a questdo dos pequenos produtores rurais, de
agricultura baseada em conhecimentos tradicionais e mao de obra familiar, e sua relevante
contribuicdo para a seguranca alimentar de toda populagdo humana do planeta, mesmo hoje,
décadas ap06s o inicio da Revolugdo Verde. A marginalizagdo destes agentes sociais em nossa
cultura se choca com a sua indispensabilidade e seu potencial para ser o elemento central da

solucdo da crise alimentar mundial. Ao contrario do que se espera a principio, as grandes
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propriedades monocultoras apresentam uma grande limitacdo quanto a sua contribuicdo para a
nutricdo humana de fato. Neste contexto, uma reforma agraria que vise a expansdo das areas
de cultivo por pequenos produtores significa ndo apenas a distribuicdo mais justa das terras,

mas também a expansdo da capacidade de producdo de alimentos para nossa sociedade.
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9. Apéndice 1 - Indicadores OECD

Indicadores OECD considerados neste trabalho (OECD, 2008a e 2008b).

Tema

Titulo

Definicao

Agua

Uso da agua

Uso da agua pela agricultura

Uso de 4guas subterraneas pela agricultura

Area de terras irrigadas do total de terras de agricultura

Balanco de 4guas subterraneas (retirada e devolugao de dgua pela
agricultura)

Rios e lagos abaixo do nivel minimo da estagao devido a retiradas
de dgua para agricultura

Impacto do uso de dgua pela agricultura na salide do ecossistema
(ex: espécies selvagens e pantanos)

Valor médio dos produtos agriculturais irrigados por unidade de
4dgua consumida

Encargos com suprimentos de agua para fazendeiros em relagdo a
outros usos (industrial e urbano)

Qualidade da
agua

Contaminacdo de nitrato e fosfato derivada da agricultura em
aguas superficiais e costeiras

Locais de monitoramento que excedem limites de nitrato e
fésforo para dgua potavel em aguas superficiais e subterraneas

Locais de monitoramento que excedem limites de pesticidas para
agua potavel em aguas superficiais e subterraneas

Locais de monitoramento em que um ou mais pesticidas estdo
presentes em aguas superficiais e subterraneas

Concentracdo de sal em aguas superficiais e subterraneas

Concentragao de patdgenos (indicador fecal ou bactérias
patogénicas) em aguas superficiais e subterraneas

Contaminacgdo de patégenos devido a agricultura aguas
superficiais e subterraneas

Tema

Titulo

Definicao

Solo

Erosdo do Solo

Area de terras de agricultura afetada por erosdo da 4gua

Area de terras de agricultura afetada por erosdo do vento

Area de terras de agricultura afetada por eros3o da lavoura

Contribuicdo da agricultura para fluxo de sedimentos para
paisagem e corpos aquaticos fora da fazenda

Erosdo bruta na fazenda (vento, agua e lavoura)

Custos econdmicos da erosao

Carbono
organico no solo

Total de carbono organico no solo das terras de agricultura
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Tema Titulo Definicao
Emissdes de
amonia, I . .
e Emissdes de amonia (NH3) da agricultura
acidificacdo e
eutroficagado
Uso de brometo
de metil e Uso de brometo de metil pela agricultura, expressado em
Ar destrui¢do do potencial de destruicdo de oz6nio
ozonio
Emissdes de Total bruto de emissdes de gases do efeito estufa (didéxido de
gases do efeito carbono, metano e 6xido nitroso)
estufa e - N .
Balango de emissdo de emissao de gases do efeito estufa
mudancgas o ~
S (emissdes menos absorcées)
climaticas
Tema Titulo Definicao
Estrutura da paisagem: uso da terra, cobertura, padrdes e
caracteristicas culturais
Paisagem Fungdes da paisagem: recreacdo, acessibilidade, identidade
) cultural, tranquilidade, ecossistemas
Pa|sa~gem € Valores da paisagem: valor monetario da paisagem agraria
funcoes de
ecossistemas Capacidade de retengdo de agua pelo solo
terrestres Funcdes de
g. Capacidade de retengao de agua por instalagdes de irrigagdo ou
ecossistemas
drenagem
terrestres P — — — -
Indice de mitigacdo de desmoronamento, proporc¢do de area
gerida dentro da drea sob risco de desmoronamento
Tema Titulo Definicao
Balanco bruto entre inputs de nitrogénio (fertilizantes, esterco) e
) outputs (cultivares, pasto)
Nutrientes X . -
Balanco bruto entre inputs de fésforo (fertilizantes, esterco) e
outputs (cultivares, pasto)
Uso de pesticidades em termos de toneladas de ingredientes
o ativos
Pesticidas - - " N
Inputs da Risco de dano a ambientes terrestres e aqudticos e a saude
agricultura humana devido a toxicidade e exposicdo a pesticidas
Consumo de energia direta pelas fazendas
Energia total contida nos inputs chave da agricultura
. Eficiéncia energética da produgdo agricola (valor monetario da
Energia

producgdo anual por unidade de energia consumida diretamente)

Producdo e uso de energia renovavel pela agricultura
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Tema

Titulo

Definicao

Biodiversidade

Diversidade
genética

Variedades de plantas registradas e certificadas para o mercado
para as categorias principais de cultivo

Producao total ofertada dos cinco cultivos dominantes

Area de terra com cultivo de transgénicos

Variedades de animais registrados e certificados para o mercado
para as categorias principais de criagdo

Numero de animais nas trés criagdes dominantes

Animais em criadouro nas categorias de risco ou sob programas
de conservagao

Status dos recursos genéticos de plantas e animais

Numero e participagdo de cultivares nativos sob risco de
extingao

Diversidade de
espécies
selvagens

Espécies selvagens que usam terras de agricultura como habitat
primario

Populagdes de aves de criacdo dependentes de terras de
agricultura para aninhamento e criacao

Numero de espécies selvagens ecologicamente indicativas
utilizando terras de agricultura

Diversidade de
ecossistemas

Conversao de terras de agricultura para e de outros usos da terra

Area de habitats semi-naturais agrarios

Importantes areas de habitat de passaros onde a agricultura
intensiva pde em risco a fun¢do ecolégica da area

Qualidade e quantidade de caracteristicas do habitat e sua
composicao espacial através das terras de agricultura

LigacOes entre
habitats

Matrix Habitat-Espécies, ligando mudancas na area e gestdo dos
habitats com espécies selvagens

indice de Capital Natural, produto da quantidae de tipos de
habitats e sua qualidade em termo de abundancia de espécies,
riqueza, estrutura e gestdo
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Tema Titulo Definicao
Planos de
gestdo Numero e participacao de fazendas sob planejamento da gestdo
ambiental de ambiental
fazendas
. Numero de fazendas sob planejamento da gestdo de nutrientes
Gestdo de -
. Fazendas usando testes de nutrientes no solo
nutrientes -
Fazendas usando balancgos de nutrientes
Cultivares sob gestdo integrada de pestes
Gestdo de Numero e percentual de fazendas com estocagem, manipulacdo e
pestes limpeza apropriadas e instalagGes de disposi¢do para tratamento
de residuos de pesticidas
Area aravel sob préticas de conservagdo do solo
. Area de agricultura sob cobertura vegetal permanente
Gestdo de Gestdo do solo | Numero e percentual de fazendas onde as propriedades biofisicas
fazendas ~ .
do solo sdo monitoradas como partes do programa de teste do

solo ou usadas como ferramenta de suporte a decisao.

Area irrigada usando diferentes tecnologias de irrigacio

Gestdo da 4gua

Area e percentual de terras drenadas

Gestdo da
biodiversidade

Area de agricultura sob planejamento de gestdo da biodiversidade

Gestdo organica

Area de agricultura certificada por gestdo de fazenda organica

Gestdo da
paisagem

Numero e percentual de fazendas comprometidas com
manutencao e aprimoramento da paisagem natural e cultural

Capacidade de

Numero e percentual de fazendeiros participando em programas
de educagdo agro-ambiental

gestdo da
fazenda

Gastos com pesquisa e extensdo de gestdo agro-ambiental como
percentual do orcamento total da agricultura
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10. Apéndice 2 - Listas de indicadores néo selecionados

Lista 1 - Indicadores que ndo atendem aos quatro critérios de qualidade da OECD, no

contexto de pequenos produtores rurais:

Uso da dgua pela agricultura (volume)

Uso de 4guas subterraneas pela agricultura

Area de terras irrigadas do total de terras de agricultura

Balanco de 4guas subterraneas (retirada e devolucdo de agua pela agricultura)

Impacto do uso de dgua pela agricultura na salde do ecossistema (ex: espécies
selvagens e pantanos)

Valor médio dos produtos agriculturais irrigados por unidade de dgua consumida

Encargos com suprimentos de agua para fazendeiros em relagdo a outros usos (industrial
e urbano)

Contaminacdo de nitrato e fosfato derivada da agricultura em aguas superficiais e
costeiras

Locais de monitoramento que excedem limites de nitrato e fésforo para dgua potavel
em aguas superficiais e subterraneas

Locais de monitoramento que excedem limites de pesticidas para dgua potdvel em
aguas superficiais e subterraneas

Locais de monitoramento em que um ou mais pesticidas estdo presentes em aguas
superficiais e subterraneas

Concentracdo de sal em aguas superficiais e subterraneas

Concentracdo de patdgenos (indicador fecal ou bactérias patogénicas) em aguas
superficiais e subterraneas

Contaminacdo de patégenos devido a agricultura dguas superficiais e subterraneas
Area de terras de agricultura afetada por erosdo do vento

Contribuicdo da agricultura para fluxo de sedimentos para paisagem e corpos aquaticos
fora da fazenda

Custos econdmicos da erosao
Total de carbono organico no solo das terras de agricultura
EmissGes de amonia (NH3) da agricultura

Uso de brometo de metil pela agricultura, expressado em potencial de destruicdo de
ozonio

Total bruto de emissdes de gases do efeito estufa (didéxido de carbono, metano e 6xido
nitroso)

Balanco de emissdo de emissdo de gases do efeito estufa (emissGes menos absorgdes)

Estrutura da paisagem: uso da terra, cobertura, padrdes e caracteristicas culturais

Func¢bes da paisagem: recreacao, acessibilidade, identidade cultural, tranquilidade,
ecossistemas

Valores da paisagem: valor monetdrio da paisagem agraria

indice de mitigacdo de desmoronamento, proporcio de drea gerida dentro da area sob
risco de desmoronamento

Risco de dano a ambientes terrestres e aquaticos e a saude humana devido a toxicidade
e exposicdo a pesticidas




Energia total contida nos inputs chave da agricultura

Eficiéncia energética da produgdo agricola (valor monetario da produgdo anual por
unidade de energia consumida diretamente)

Status dos recursos genéticos de plantas e animais

Numero de espécies selvagens ecologicamente indicativas utilizando terras de
agricultura

Importantes areas de habitat de passaros onde a agricultura intensiva pée em risco a
fungdo ecoldgica da area

Qualidade e quantidade de caracteristicas do habitat e sua composicdo espacial através
das terras de agricultura

Matrix Habitat-Espécies, ligando mudancas na area e gestdo dos habitats com espécies
selvagens

indice de Capital Natural, produto da quantidade de tipos de habitats e sua qualidade
em termo de abundancia de espécies, riqueza, estrutura e gestdo

Quantidade de materiais processados, reciclados ou reutilizados

Quantidade de outros materiais auxiliares reciclados ou reutilizados

Quantidade de cada tipo de energia usada

Quantidade de energia gerada com subprodutos ou correntes de processo

Quantidade de unidades de energia economizadas devido a programas de conservagao
de energia

Quantidade de residuos perigosos eliminados devido a substituicao de material

Quantidade de emissdes especificas por ano

Quantidade de emissdes especificas por unidade de produto

Quantidade de energia desperdicada, liberada para a atmosfera

Quantidade de emissGes atmosféricas com potencial deple¢do da camada ozo6nio

Quantidade de emissGes atmosféricas com potencial de mudanca climatica global

Quantidade de material especifico descarregado na agua por unidade de produto

Quantidade de material destinado para aterro sanitario por unidade de produto

Quantidade de energia desperdicada liberada para a 4gua

Quantidade de efluentes por servigo ou cliente

Quantidade de radiagdo liberada

Quantidade de calor, vibragdo ou luz emitida

Quantidade de materiais reciclaveis e reutilizaveis usados pelos prestadores de servigos
contratados

Massa mensal de residuos da classe |, Il e lll gerados

Geragdo de gases

Padrdes fisico-quimicos dos efluentes

Consumo de recursos ndo-renovaveis

Geracdo de efluentes liquidos por unidade produzida

Volume total de efluentes liquidos

Volume total de efluentes liquidos organicos

Quantidade de CO2 equivalentes

Sélidos em suspensdo na atmosfera

N2 de emissdes atmosféricas

N2 de emissdes de poluentes

Percentual de toxicidade das matérias-primas

Percentual de consumo de dleo combustivel, hidrogénio e gas natural

64
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Co-disposicdo de residuo em aterro
N2 de horas por ano que uma peca especifica do equipamento estd em operacgdo

N de situagdes de emergéncia (por exemplo: explosdes) ou operagdes ndo rotineiras
(por exemplo: paradas operacionais) por ano

Area total de solo usada para fins de produgdo

Area de solo usada para produzir uma unidade de energia

Ne¢ de veiculos da frota com tecnologia para reducdo da poluicdo
N de horas de manutencdo preventiva dos equipamentos/ano

N2 de carregamentos expedidos por meio de transporte por dia
Consumo de dgua mensal por pessoa

Percentual de emissdo de CO2 por unidade de produto produzido
Riscos associados aos processos produtivos e de consumo

Produtos finais gerados na empresa que apresentam algum grau de toxicidade e risco

Produtos de maior risco

Lista 2 — Indicadores que nao representam qualquer dos quatro principios ecoldgicos:

Rios e lagos abaixo do nivel minimo da estac¢do devido a retiradas de dgua para
agricultura

Capacidade de retencao de agua pelo solo

Balanco bruto entre inputs de nitrogénio (fertilizantes, esterco) e outputs (cultivares,
pasto)

Balanco bruto entre inputs de fosforo (fertilizantes, esterco) e outputs (cultivares, pasto)

Producdo total ofertada dos cinco cultivos dominantes

Area de terra com cultivo de transgénicos

Numero de animais nas trés criagdes dominantes

Animais em criadouro nas categorias de risco ou sob programas de conservacgao

Espécies selvagens que usam terras de agricultura como habitat primario

Populagbes de aves de criagdo dependentes de terras de agricultura para aninhamento e
criagao

Area de habitats semi-naturais agrarios

Cultivares sob gestdo integrada de pestes

Area irrigada usando diferentes tecnologias de irrigacio

Quantidade de residuos armazenados no local

Ruido medido em determinado local
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Lista 3 — Indicadores em duplicidade com outros indicadores, retirados pelo critério da Cesta

Basica:

Area de terras de agricultura afetada por erosdo da 4gua

Area de terras de agricultura afetada por erosdo da aracdo

Quantidade de agua reutilizada

Quantidade de materiais perigosos usados no processo de produc¢ado

Quantidade de residuos por ano ou por unidade de produto

Quantidade de residuos para disposicdo

Quantidade de residuos convertidos em material reutilizavel por ano

Reciclagem de residuos

Consumo de matérias-primas

Geracgdo de residuos sélidos

Geracdo de residuos sélidos por unidade produzida

Consumo de matéria-prima por unidade produzida

Volume de eletricidade adquirida

Volume dos residuos retornados para o processamento ou recomercializagdo

Volume total de residuos por tipo de material e destino

Volume de residuos utilizados por outras industrias

Volume total de residuos

Consumo total de combustiveis

Consumo total de energia

Consumo médio de combustivel da frota de veiculos

Consumo de energia elétrica por pessoa

Percentual de residuos gerados




