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Resumo

A estimativa do potencial poluidor de industrias € um importante instrumento para o apoio a geragdo de politicas e programas
publicos, planejamento e gestdo ambiental. Diversas agéncias ambientais e instituicdes de atuagdo global propdem métodos indiretos
para estimar este potencial. A adogdo/adaptagdo de metodologias a realidade brasileira é dificultada pela caréncia de dados adequados.
Alternativas foram propostas por diversos autores, porém com algumas restri¢des. Dessa forma, este trabalho propde um método de
estimativa do potencial poluidor de industrias, e a subsequente geragdo de carta temética, com base em dados industriais disponibilizados
por drgdos oficiais brasileiros. O método, que emprega inferéncia geoespacial difusa no tratamento de dados, foi avaliado no parque
industrial do Estado de Santa Catarina. Os resultados mostraram que o método é viavel, flexivel e relativamente barato, permitindo
identificar regides com distintos niveis de potencial poluidor.

Palavras-chave: poluigdo industrial, método de estimativa, inferéncia difusa.

Abstract

The industrial potential polluter estimation is an important tool to support public policies and programs formulation,
environmental planning and management. Environmental agencies and green institutions around the world have proposed indirect
methods for estimating this potential. The adoption/adaptation of these methods to the Brazilian reality has been hampered by adequate
data availability. Alternative methods based on data scarcity have been proposed by several Brazilian authors with some limitations.
Thus, this paper proposes a methodology to estimate the industrial potential polluter and its thematic mapping representation based on
industrial data provided by Government official data. This methodology employs fuzzy geospatial inference for industrial data treatment
and visualization. In order to evaluate its power, the methodology was tested with data from the industrial park of the State of Santa
Catarina. The results have shown that the method is feasible, flexible and relatively inexpensive to be deployed, while it provides powerful
estimation of industrial polluter potential.

Keywords: industrial pollution, estimation method, fuzzy inference.

1. INTRODUCAO eficazes de controle da poluigdo, originaria esta, em grande
parte, do parque industrial instalado, em sua maioria, em
grandes centros urbanos, o tema assume importancia ainda
maior. Por outro lado, hd também pontos especificos de
poluicdo, oriundos de plantas industriais isoladas, mas que
possuem potencial poluidor elevado e que necessitam ser
identificadas, visando o monitoramento e mitigacdo da

degradacdo resultante em sua area de influéncia, muitas

A degradacdo ambiental tem como uma das principais
causas a poluicdo resultante das atividades econdmicas,
principalmente das industriais. Com a crescente necessidade
e interesse da sociedade em identificar e combater as
fontes emissoras de poluicdo, o tema passa a ser prioritario
em qualquer meio produtivo, seja por conscientizacao dos
agentes envolvidos, seja por imposicdo da legislagdo (Santos,

2005).

Sendo o Brasil um pais com crescimento populacional
e econdbmico acentuado, carente de estudos e métodos
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vezes abrangendo regides antropizadas, com baixo indice
de Desenvolvimento Humano (IDH). Isto agrava ainda mais
o problema, como é revelado pela pesquisa desenvolvida
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), na
década de 90, em que 72% dos conflitos ambientais nessas
areas, estavam relacionados com a atividade industrial
(Moreno, 2005).



A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
através da Lei no 6.938/81 (PNMA, 2010), estabelece
a necessidade de controle das atividades potencial ou
efetivamente poluidoras, a fim de preservar, melhorar e
recuperar a qualidade ambiental, através de instrumentos
de gestdo ambiental como padrées de qualidade, o
zoneamento industrial, avaliagdes de impactos ambientais,
licenciamentos e sistema nacional de informagdes sobre
meio ambiente. A referida politica destaca, também, a
necessidade de se dispor de informagGes atualizadas sobre
a qualidade ambiental.

Constata-se, também a auséncia de um consistente
inventdrio sobre industrias potencialmente poluidoras,
com localizagdo geografica das mesmas e com a informacgao
dos poluentes emitidos, o que remete as pesquisas para a
definicdo de métodos de estimativa e projecao de emissdes
de poluicdo provenientes das industrias como alternativa
vidvel para o mapeamento da polui¢do, subsidiando assim
a gestdo ambiental.

O cendrio brasileiro indica que a estimativa do potencial
poluidor de indUstrias através de dados secundarios é uma
alternativa viavel a medicgdo efetiva nas fontes poluidoras.

O potencial poluidor (PP) pode ser definido como sendo
0 risco que uma empresa incorre em causar danos ao meio
ambiente, quando nao utiliza praticas de controle ambiental
(Moreno, 2005). Os possiveis danos compreendem qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas,
causada por qualquer forma de energia ou de substancia
s6lida, liquida ou gasosa, liberadas pelas industrias em niveis
capazes, direta ou indiretamente, de prejudicar a saude,
a seguranca e o bem-estar da populagdo; criar condigcGes
adversas as atividades sociais e econdmicas e ocasionar
danos relevantes a flora, a fauna e a outros recursos naturais
(Decreto n? 76.389, de 3 de Outubro de 1975).

Os impactos ambientais oriundos das diversas fontes de
poluicdo industrial exigem urgéncia nas ag¢des concretas
de conservagdo, preservac¢ao e recupera¢ao ambiental. No
entanto, as dificuldades financeiras e operacionais de se
implantar um monitoramento efetivo da polui¢do industrial
tém conduzido os estudos para o desenvolvimento de
metodologias capazes de estimar o PP tendo por base
parametros indiretos.

Neste sentido, o presento trabalho apresenta um novo
método de estimativa de potencial poluidor industrial, tendo
por base dados secundarios e ldgica difusa, denominado
de inferéncia geoespacial difusa. Para tanto, o artigo esta
estruturado em seis segBes. A segunda secdo apresenta
o estado da arte dos métodos de estimativa de potencial
poluidor industrial, bem como a identificagdo do problema
e justificativas. Na sequéncia, é apresentado o método
proposto para a estimativa do potencial poluidor. J4 a quarta
secdo demonstra a aplicagdo do método proposto por
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meio de um estudo de caso. Em seguida, sdo apresentados
os resultados e discussdes, seguidos pelas conclusdes e
recomendacgdes.
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2. METODOS DE ESTIMATIVA DE EMISSAO/POTENCIAL
POLUIDOR

De acordo com Moreno (2005), as principais metodologias
de estimativa de emissdo sdo: a AP42 da Agéncia Ambiental
Americana (United States Environmental Protection Agengy
— US-EPA), o inventdrio de emissdes aéreas da Comissao
Européia (CORe INventory AIR emissions — CORINAIR), o
Método de Avaliagdo Rapida da Poluicdo elaborado pela
Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) e o Industrial Pollution
Projection System (IPPS) do Banco Mundial.

A US-EPA, Agéncia Ambiental Americana, define o fator de
emissdo como um valor que relaciona a quantidade liberada
de poluentes associada a parametros ligados a atividade
industrial (quantidade produzida, quantidade de matéria-
prima consumida, dentre outros), de forma que tais fatores
possam ser usados em equagdes para estimar emissdes de
um processo industrial em que ndo ha disponibilidade de
dados mais especificos (EPA, 2013a).

A Agéncia Europeia do Ambiente (European Environment
Agency—EEA), através da Comissao Europeia para Inventario
de Emissdes para o Ar (Core Inventory Air Emissions —
CORINAIR), desenvolveu uma metodologia de estimativa
de poluicdo atmosférica na qual os fatores de emissdo sao
organizados por categorias de poluentes e fontes poluidoras
associadas com procedimentos de validagao e verificagao.
As estimativas de emissdo sdo baseadas no tipo e nivel
tecnoldgico da atividade, tendo como dados de entrada a
quantidade de matéria-prima ou a quantidade de produto
manufaturado (WHO, 2000).

A Organizagdo Mundial da Saide — OMS — publicou, na
década de 90, um guia contendo métodos rapidos para
levantamento e avaliagdo da poluicdo do ar, dgua e solo
(Rapid Source Inventory Techniques Assessment of Sources
of Air, Water, and Land Pollution). Os quadros ou tabelas
de referéncia do guia fornecem indices de poluicdo para
diferentes tipos ou segmentos industriais especificos,
bem como guias para calculo e interpretacdo de cargas
de poluentes e residuos. As tabelas da OMS podem ser
utilizadas por industrias e agéncias ambientais preocupadas
com a elevagdo dos padrdoes ambientais, especialmente
na falta de legislacdo e padrGes nacionais, estaduais ou
municipais (WHO, 2000).

O Banco Mundial desenvolveu o Sistema de Projecao da
Poluicdo Industrial (Industrial Pollution Projection System
— IPPS) para estimativa de poluicdo industrial em paises
emergentes com poucos dados sobre polui¢cdo industrial,
mas que tém informagBes sobre a mao-de-obra utilizada,
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quantidade produzida ou valor adicionado nas atividades
industriais (Hettige et al., 1995). Este sistema permite estimar
o impacto ao bem-estar e o custo de mitigacdo da poluicdo
usando, para isso, dados das prdprias industrias e de drgdos
oficiais, combinando pardmetros de intensidade de polui¢do
(por nimero de empregados, por valor adicionado ou por
valor de produgdo) com indicadores da produgdo industrial.
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No Brasil, os métodos de calculo do PP de industrias
adotados pelas agéncias ambientais, em geral, se
resumem na adoc¢do e adaptacdo das metodologias citadas
anteriormente, com destaque para o IPPS do Banco Mundial,
devido a pouca disponibilidade de bases de dados relativas
a emissdo de poluentes industriais e de fatores de emissao.
Este é o caso do IBGE que, atualmente, emprega o IPPS para
estimar o potencial emissor de poluentes industriais usando
coeficientes que associam a emissdo de poluentes a uma
medida da atividade industrial, deste modo estimando o
PP das industrias para o ar, a agua e o solo (IBGE, 2013).
No entanto, por se tratar de uma metodologia desenvolvida
ha quase 20 anos, ter como base as emissGes de poluentes
das industrias americanas e ndo incluir atividades como
termelétricas, industrias de reciclagem e industrias
extrativas, Moreno (2005) e Sor et al. (2008) consideram
importante o desenvolvimento de coeficientes de emissdo
mais adequados a realidade brasileira.

No Rio Grande do Sul, a Fundagédo de Economia e Estatistica
do Rio Grande do Sul (FEE/RS), juntamente com a Fundagdo
Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM/RS), desenvolveram
indicadores de PP da indUstria extrativa e de transformacao
para os anos de 2002 a 2009, por municipios, regiGes e
aglomerados urbanos, através das dimensdes econbmica
e ambiental (FEE, 2010). Esses indicadores classificaram o
PP como: alto, médio ou baixo e, a partir desta abordagem,
foram elaborados: o indice de Dependéncia das Atividades
Potencialmente Poluidoras da Industria (Indapp-1) e o indice
do Valor Adicionado Bruto da Industria (lvab-I). Tais indices
serviram de base para a definicdo do indice de Potencial
Poluidor da Industria (Inpp-1) (Santin et Reis, 2007). Em 2012
a FEE/RS propds alteragBes metodoldgicas no sentido de
tornar o calculo mais transparente e informativo (FEE, 2012).
Entdo, o Inpp-I passou a ser interpretado como a propor¢ao
do PP de um municipio (ou outra unidade geografica), em
um determinado ano, em relagdo ao PP de toda producdo
industrial do Rio Grande do Sul no ano de 2002, tendo esse
alto PP.

J& Moreno (2005) apresenta uma proposta para a
definicdo do PP das industrias, baseada na metodologia
IPPS, tendo como caso de estudo as industrias do Rio
de Janeiro. Tal proposta usa um sistema para estimar a
intensidade de poluicdo industrial para a agua, ar e solo,
tendo como medida de poluicdo industrial o nimero de
empregados, compatibilizada com a Classificagdo Nacional
de Atividades EconOGmicas — CNAE (CONCLA, 2014). De

acordo com a autora, o estudo apresenta limitacdes, tais
como: a produgdo de estimativas que subestimam a efetiva
poluicdo, o uso do nimero de empregados como medida
de poluicdo, a aplicacdo de fatores de emissdo da base de
dados da indUstria americana e o fato de algumas divisOes
importantes da industria nacional ndo estarem incluidos nos
fatores de intensidade de polui¢do IPPS.

Por sua vez, Costa (2010) apresenta um estudo de caso,
aplicando a metodologia IPPS na estimativa da poluicdo
industrial da Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro. Nesse
estudo, a autora estima o PP industrial tendo por base
o numero de funcionarios, classificando as industrias de
acordo com a CNAE. Como resultados, sdo apresentadas
as estimativas de poluicdo da agua, baseadas em alguns
indicadores.

No Estado de Sdo Paulo, conforme a Lei Estadual N@
7.641, de 19 de dezembro de 1991, a Companhia Ambiental
do Estado de S3o Paulo (CETESB, 2010) apresenta o Método
para Determinacdo do Potencial Poluidor de Atmosfera, em
que o PP leva em conta a estimativa de emissdo de material
particulado a partir do somatdério das emissGes de cada
fonte, determinadas através de fatores de emiss3o.

2.1 Identificagdo do Problema

Conforme constatado por Moreno (2005), a caréncia e até
auséncia de programas de monitoramento efetivo de fontes
poluidoras industriais dificulta a aplicacdo de instrumentos
de gestdo ambiental, como o zoneamento industrial,
a avaliacdo de impactos ambientais, o licenciamento
ambiental e a construcdo de um inventdrio nacional de
fontes poluidoras. Cenario também apresentado por Costa
(2010).

Diante deste cendrio, as metodologias de estimativa de
emissdo de poluentes baseadas em parametros indiretos
mostram-se adequadas, conforme observado por Sor
et. al. (2008). O emprego destas metodologias, somado
a distribuicdo geografica das atividades potencialmente
poluidoras, através da localizacdo das fontes de emissdo de
poluentes, permite simular cenarios futuros, com diferentes
visdes da distribuicdo das industrias potencialmente mais
poluidoras (Santin et Reis, 2007), como demonstrado no
caso do Rio Grande do Sul.

Porém, o que se observa é que as principais metodologias
adotadas para a estimativa de PP das industrias apresentam
limitagGes como:

— 0 uso de fatores de emissdo baseados em dados
industriais americanos, ou europeus, nem sempre
adequados ao parque industrial brasileiro;

—auséncia de fatores de emissdo para algumas tipologias
industriais importantes na matriz industrial brasileira, como



as industrias extrativas, termelétricas e de produgdo de
alcool.

Concordando com essas limitagOes, Costa (2010) destaca
a necessidade de ajustes na metodologia IPPS, visando
facilitar a identificacdo de areas e industrias criticas em
termos de PP.

Diante dessas evidéncias, percebe-se a caréncia de
ferramentas de baixo custo, confidveis e, principalmente,
vidveis na identificacdo do PP industrial.

Observa-se também que os processos tradicionais de
representacdo de conhecimento na area ambiental, com
uso de cartas tematicas, normalmente levam em conta
apenas a representacdo de dados tipo crisp, baseados
na légica bindria, com o uso de categorias de dados, com
mudancas abruptas entre uma e outra (Moreno, 2005; Sor
et al, 2008; FEE, 2012). Porém, na analise espacial dessas
informacdes, deve-se considerar que normalmente ndo ha
limites nitidos e rigidos em processos ambientais, tornado
essa representacdo tradicional ndo muito precisa e nem
sempre adequada, como é o caso da estimativa de PP de
inddstrias.

Assim, é necessario adicionar outrasformas de tratamento
e representacdo de informacdes relacionadas a fen6menos
naturais, tendo como foco uma maior precisdo e adequacdo
a percepcdo da realidade pelos agentes envolvidos.

Ao lidar com limites imprecisos, vagos e com expressoes
verbais, a Légica Difusa (ou Légica Nebulosa ou Légica
Fuzzy), técnica de Inteligéncia Artificial, parece ser adequada
para a representagdo e processamento desses processos
ambientais, permitindo considerar a experiéncia de
operadores e/outomadores de decisdo nessa representacéo,
principalmente onde a ambiguidade, a generalidade e a
vaguidade (Vagueness em inglés) estdo presentes.

Devido as suas caracteristicas de representacdo e
manipulacdo de informacgGes imprecisas e vagas, a Logica
Difusa tem uma ampla aplicagdo na darea ambiental,
principalmente em processos de tomada de decisdo ligados
as areas de avaliacdo de riscos, zoneamento ambiental,
planejamento, etc., (Sperb, 2002; Burrough, 1989; Sperb et
al., 2006; Xie et al., 2008; Reshmidevi et al., 2009; Pradhan
et al., 2010; Vahidnia et al., 2010; Giordano et Liersch, 2011;
llanloo, 2011; Jasiewicz, 2011; Malinowska, 2011; Tien
Bui et al., 2011; Park et al., 2012) normalmente fazendo
uso de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), como
ferramenta de coleta, armazenamento e principalmente
processamento de informacGes.

Especificamenteemrelacdoainferéncia difusa, aaplicacdo
em SIGs é mais recente, estando presente em trabalhos
relacionados a analise espacial de zonas costeiras (Sperb et
al., 2006), a avaliacdo de aptiddo agricola (Reshmidevi et al.,
2009),ao mapeamentode areassusceptiveisaodeslizamento
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(Vahidnia et al., 2010; llanloo, 2011, Tien Bui et al., 2011),
ao mapeamento de risco de subsidéncia do solo e riscos de
edificacdes em terrenos de mineragdo (Malinowska, 2011;
Park et al., 2012), a integracdo de conhecimento empirico e
técnico no monitoramento da salinidade do solo (Giordano
et Liersch, 2011) e a implementacdo de func¢des para analise
macica de dados em ferramentas SIG (Jasiewicz, 2011).
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Dessa forma, uma abordagem possivel para uma
representacdo adequada de dados espacializados referentes
ao PP industrial, consiste no emprego da inferéncia
geoespacial difusa para o tratamento de dados industriais
oficiais, e a consequente construcdo de cartas tematicas.
Adicionalmente, a ado¢do de um processo simplificado,
flexivel e adaptado a realidade brasileira na construcdo
dessas cartas pode fornecer aos tomadores de decisdo
informacdes mais fidedignas e de mais facil compreensdo
para a geracdo de politicas publicas, planejamento e gestao
ambiental.

3. METODO DE ANALISE GEOESPACIAL PROPOSTO

O modelo de analise geoespacial proposto e apresentado
neste trabalho estima o PP das industrias de determinada
regido a partir de dados econdmicos secundarios sobre as
industrias, disponibilizados por érgdos oficias. Para essa
estimativa, considera-se necessaria a descricdo do parque
industrial instalado na area de estudo, tendo por base
critérios qualitativos e quantitativos.

Como critérios qualitativos, foram considerados
relevantes: a tipologia das industrias, de acordo com a
CNAE, os niveis de PP adotados pela Fundagdo de Economia
e Estatistica do Rio Grande do Sul — FEE (2012) e a definicdo
do porte industrial, com base no nimero de funcionarios,
adotada pelo Servico Nacional de Apoio a Micro e Pequena
Empresa/SC (SEBRAE, 2013). Por sua vez, os critérios
quantitativos adotados foram: a malha municipal, com
sua representacdo geografica (formato shapefile), incluido
a sede municipal e a drea em Km?, e a quantidade de
industrias existentes em cada unidade municipal, separada
por tipologia e porte industrial.

3.1 Etapas do Método Proposto

De modo sistematico, o0 método proposto possui
trés grandes etapas, conforme apresentado na Figura
1.

3.1.1 Etapas do Método Proposto

Como primeira etapa, as industrias instaladas na regido
de estudo devem ser caracterizadas em relagdo aos aspectos
qualitativos e quantitativos.
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Agrupamentos

Potencial Poluidor
X
Porte Industrial

Mapeamentos

Interpolagéo espacial:
- PP de cada Porte Industrial
- Associagdo com sede municipal
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Cartas tematicas
Intermediarias:
- PP por Porte
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Carta Tematica Final:
PP da
area de estudo

Figura 1: Modelo para estimativa do potencial poluidor de industrias.

Fonte: Os préprios autores (2015)

Sob o ponto de vista qualitativo, o parque industrial é
classificado de acordo com o porte industrial e com o PP.
Para isso foi definido como unidade basica de informagdo
0 municipio, devido a esse ser a unidade de informagdo
mais adotada por drgdos oficiais, como o IBGE. Dessa forma,
o parque industrial de cada municipio é classificado por
tipologia industrial, de acordo com a CNAE (versdo 2.1),
especificamente as atividades industriais extrativas (Se¢do
B) e de transformagdo (Seg¢do C). Posteriormente, para
identificar o PP de cada industria instalada, as classes do
CNAE sdo associadas aos niveis de PP, conforme proposto
pela Fundagdo de Economia e Estatistica do Rio Grande
do Sul (FEE, 2012). A Tabela 1 apresenta um exemplo de
classificagdo do parque industrial de um determinado
municipio.

Sob o ponto de vista quantitativo, o método prevé
a definicdo de uma area de estudo composta por um
conjunto de municipios, visando gerar cartas tematicas
de uma regido, com escala adequada para a visualizagao e
comparagao dos resultados obtidos. Desses municipios sdo
utilizados dados geograficos e industriais oriundos de 6rgdos
oficiais, como por exemplo: Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (SEBRAE) e Federagdes de Industrias.
Esses dados compreendem: divisdo politica municipal, drea
dos municipios, localizagdo geografica das sedes municipais
e dados quantitativos referentes ao parque industrial
instalado em cada municipio.
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Tabela 1 - Classificagdo das atividades industriais de um determinado municipio.

Municipio: <nome municipio> Parque industrial

Grupo (CNAE) (?uantidade de industrias Potel.lcial

Micro | Peq | Med | Grande | Poluidor

Grupo 050 - Extra¢do de carvao mineral 0 2 0 0 3
Grupo 060 - Extracdo de petrdleo e gas 0 0 1 0 3
natural
Grupo 071 - Extra¢do de minério de ferro 0 0 1 0 3
Grupo 081 - Extragdo de pedra, areia e argila 1 0 0 0 3
Grupo 106 - Moagem, fabricacdo de produtos 3 1 0 0 5
amiléceos e de alimentos para animais
Grupo 133 - Fabricacao de tecidos de malha 0 3 1 0 1
Grupc? }41 - Confefzgao de artigos do 34 3 ) 0 )
vestudrio e acessorios
Grupo 310 - Fabricacdo de moveis 10 2 0 1 3

Fonte: Os proprios autores (2015)

3.1.2 Segunda etapa: Agrupamentos

Asegunda etapa do método proposto consiste em agrupar
as industrias que compdem o parque industrial da regido em
estudo, conforme seu porte industrial e PP. Tal agrupamento
é necessario para posterior construcdo de cartas tematicas
e analises. Para tanto, os dados do parque industrial de cada
municipio sdo agrupados de acordo com seu porte industrial
(micro, pequeno, médio e grande) e seu PP (pequeno,
médio e grande), gerando assim 12 agrupamentos de dados
para cada municipio, onde cada agrupamento representa o
numero de industrias de determinado porte e determinado
PP existentes no municipio.

Também foi considerada no estudo a densidade industrial
de cada municipio, expressa pelo nimero de industrias, de
cada agrupamento, instaladas em relagdo a drea municipal
(em Km?). A densidade industrial é utilizada na estimativa
do PP da regido a partir da premissa de que, quanto mais
préximas estdo instaladas as industrias, maior é o PP. Este
ponto de vista vai ao encontro do chamado “conceito
bolha”, adotado pela Agéncia Ambiental Americana (EPA,
2013b), como forma de compensagdo ambiental em regides
industrializadas.

A densidade industrial referente a cada agrupamento é
definida a partir da Equacdo 1.

D - Agrupamento__

<x>

Area

Em que:

DI___ = Densidade industrial (por Km?).

Agrupamento.,. = Agrupamento (porte x PP).
Area = area municipal (em Km?).
3.1.3 Terceira etapa: Mapeamentos

Uma vez que os dados foram coletados e devidamente
agrupados, a terceira etapa tem inicio, com o objetivo de
gerar cartas tematicas para subsidiar simulagGes, analises e
auxiliar a tomada de decisdo.

Nesta etapa, os 12 agrupamentos de dados, que
relacionam PP com porte industrial, sdo associados com
as posicoes geograficas das sedes municipais, onde, via de
regra, localiza-se a grande maioria das industrias. A partir
desse mapeamento sdo geradas 12 cartas tematicas para
toda drea de estudo. De posse das 12 cartas tematicas
representando a densidade de industrias instaladas na drea
de estudo, uma para cada porte e PP, o método faz uso de
um Sistema de Inferéncia Geoespacial Difusa (GFIS) para a
geracdo da carta temdtica final, tendo por base as seguintes
caracteristicas:

e possibilidade de considerar a percepgao dos agentes
envolvidos na gestdao ambiental, tanto na elaboragdo
das cartas, quanto na analise dos resultados obtidos,
tornando o processo mais flexivel;

e adogdo de termos linguisticos na elaboragdo e
interpretacdo das cartas tematicas, naturalmente
mais proximos do raciocinio humano;
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e processo de tomada de decisdo mais facilmente
compreensivel e aplicavel por profissionais de
diferentes areas, mesmo sem conhecimento técnico
especifico sobre técnicas e ferramentas adotadas.
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A inferéncia geoespacial difusa utilizada é aplicada em
duas etapas.

Na primeira etapa, a partir das cartas tematicas
representativas de cada um dos 12 agrupamentos, sao
definidos os conjuntos difusos de entrada, os conjuntos
de saida e as regras de inferéncia para a aplicacdo do
GFIS. Para isso, as cartas tematicas de cada agrupamento
sdo convertidas em matrizes de entrada para a inferéncia
difusa. Para cada matriz, sdo definidos conjuntos de entrada
representando baixa e alta densidades industriais, tendo
como valores limites da reta de suporte da inferéncia difusa
os valores: zero — como valor inicial — e o maior valor de
densidade industrial da carta—como valor final. Os conjuntos
difusos de saida sdo expressos em classes que representam
cinco diferentes niveis de PP (muito baixo, baixo, médio, alto
e muito alto), através de fungdes de pertinéncia triangulares,
com base em uma reta suporte de escala crescente de PP,
variando de zero a quatro. As regras de inferéncia adotadas
representam as possiveis combinacbes de densidade
industrial das cartas de entrada e as consequentes saidas.
Para a inferéncia difusa, o modelo proposto utiliza o método
maxmin e para a defuzificagGo, o método centrdide.
Esses métodos foram adotados em funcdo de sua ampla
aplicacdo, e também por serem normalmente encontrados
em ferramentas de inferéncia difusa. Como resultados dessa
primeira etapa, sdo geradas cartas tematicas intermediarias
de PP de cada porte industrial, ou seja, carta tematica de
micro, de pequenas, de médias e de grandes indUstrias da
area de estudo.

Na segunda etapa, tendo por base as cartas temdticas
intermediarias geradas na etapa anterior, a inferéncia difusa
é novamente aplicada, visando gerar uma carta tematica
final, representativa da estimativa do PP de todo parque
industrial instalado na area de estudo.

Considerando o fato que o porte industrial tem influéncia
sobre o PP, foi adotada a classificacdo de porte industrial
do SEBRAE/SC, como pardmetro para correlacionar cartas
temdticas de industrias de diferentes tamanhos. Essa
relacdo entre porte industrial e PP é, entdo, feita através de
manipulacdo da reta suporte dos conjuntos de pertinéncia
de entrada para a inferéncia difusa. Neste caso, tendo

por base a classificacdo de porte baseada no numero de
empregados, foi considerado que: microindustrias tém
importancia 500 vezes menor que as grandes industrias;
pequenas industrias tém importancia 25 vezes menor que
grandes industrias e médias indUstrias tém importancia 5
vezes menor que grandes industrias, de forma que:

e o0s valores da reta suporte dos conjuntos de
pertinéncia de microindustrias sdo elevados em 500
vezes;

e o0s valores para as retas suporte de pequenas
industrias sdo elevados em 25 vezes;

e 0s valores para a reta suporte de médias industrias
sdo elevados em 5 vezes;

e 0s valores para a reta suporte de grandes industrias
ndo sdo alterados.

Como resultado, os valores de entrada de densidade
industrial de microindustrias tem sua importancia reduzida
quinhentas vezes em relacdo aos de grande porte.
Respectivamente, os valores de entrada de densidade de
pequenas e médias indUstrias tém sua importancia reduzida
em vinte e cinco vezes em relacdo aos de grande porte.
Com isso buscou-se criar uma relagdo de proporcionalidade
adequada entre as industrias de micro, pequeno, médio e
grande porte no calculo do PP.

Entdo, definidos os conjuntos difusos de entrada,
conjuntos de saida e regras de inferéncia, baseadas nas
possiveis ocorréncias de valores nas cartas, € novamente
aplicado o GFIS, obtendo-se a carta tematica final, contendo
o PP das industrias da 4rea de estudo.

4. ESTUDO DE CASO

Visando melhor compreender o método proposto, é
apresentado um estudo de caso para a estimativa do PP de
industrias do Estado de Santa Catarina.

4.1 Coleta de Dados

Os dados referentes as industrias catarinenses foram
obtidos do SEBRAE/SC (SEBRAE, 2012), contendo a
composicdo do parque industrial de cada municipio,
classificado de acordo com a CNAE e porte industrial para o
ano de 2008 (Tabela 2).

Tabela 2 — Relagdo de empresas de um municipio segundo o porte.

Grupo de Atividades Econdmicas, segundo classificagdo CNAE - versao 2.0 - Empresas-2008
ME PE MDE GE Total
Grupo 245 - Fundi¢ao 4 R R R 4

Grupo 251 - Fabricagdo de estruturas metalicas e obras de caldeiraria pesada

20 1 - - 21
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Grupo 252 - Fabricacdo de tanques, reservatorios metdlicos e caldeiras

Grupo 253 - Forjaria, estamparia, metalurgia do po e servigos de tratamento de metais

20 5 1 - 26
Grupo 254 - Fabricacdo de artigos de cutelaria, de serralheria e ferramentas 4 1 . ] 5
Grupo 255 - Fabricagao de equipamento bélico pesado, armar de fogo e munigdes R R R R }
Grupo 259 - Fabricacdo de produtos de metal ndo especificados anteriomente 38 2 2 j 1
Grupo 261 - Fabricagdo de componentes eletronicos 1 _ _ _ 1
Grupo 262 - Fabricacdo de equipamentos de informatica e periféricos -1 B B 1

Grupo 263 - Fabricagao de equipamentos de comunicagao

Grupo 264 - Fabricagcdo de aparelhos de recepcao, reproducao, gravagao e amplificacdo de

audio e video

Grupo 265 - Fabricagdo de aparelhos e instrumentos de medida, teste e controle;

cronémetros e relégios

Fonte: Elaborado a partir de SEBRAE (2012).

Tendo por base a definigdo do PP de cada grupo da CNAE,
feita por FEE (2012), os dados do parque industrial de cada
municipio foram também classificados pelo PP (pequeno,
médio e grande).

4.2 Agrupamentos

Uma vez tabulados, os dados foram sintetizados, por
municipio, resultando em 12 agrupamentos por municipio.
Cada agrupamento foi entdo representado como “densidade
industrial” ao dividir a quantidade de industrias (de cada
porte e PP) pela drea municipal, em km? (Tabela 3).

Tabela 3 — Densidade industrial por Porte Industrial e por nivel de Potencial Poluidor dos municipios Catarinenses — (ano base 2008).

Quantidade de Indistrias

Porte Industrial => Micro Pequeno Médio Grande
Potencial Poluidor => P M G P M G P M G P M G
Municipio
ABDON BATISTA 0,000 0,004 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ABELARDO LUZ 0,006 0,039 0,045 0,000 0,006 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
AGROLANDIA 0,000 0,252 0,203 0,000 0,029 0,019 0,000 0,005 0,019 0,000 0,000 0,000
AGRONOMICA 0,038 0,269 0,115 0,000 0,015 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AGUA DOCE 0,000 0,024 0,007 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AGUAS DE CHAPECO 0,022 0,072 0,115 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AGUAS FRIAS 0,000 0,053 0,120 0,000 0,013 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
AGUAS MORNAS 0,003 0,037 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000

Legenda: P=Pequeno; M=M¢édio; G=Grande

Fonte: Os Proprios autores.

4.3 Mapeamentos

Nesta etapa, os 12 agrupamentos de dados foram
associados as sedes municipais e foram geradas 12 cartas
tematicas interpoladas — geradas através da ferramenta
ArcGIS 10® —, cada uma representando a densidade
industrial de cada porte de industrias e de cada PP. Entdo,
cada carta tematica gerada pela interpolagdo espacial foi
convertida em matriz de dados, servindo de entrada para o

GFIS — sendo que o GFIS foi aplicado através de ferramenta
especifica desenvolvida para tal, integrada a ferramenta
ArcGIS 10®. Assim, para cada matriz de dados, foram
definidos dois conjuntos difusos de entrada a partir do uso
dos termos linguisticos: baixa e alta densidade industrial.
Paraisso, considerou-se que a reta suporte para os conjuntos
difusos de entrada teria como valor minimo o menor valor
de densidade industrial da carta e, como valor maximo, o
maior valor de densidade industrial da carta. Tais conjuntos
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difusos foram definidos de forma experimental, visando
uma melhor representacdo das variacGes de densidade
industrial na drea de estudo.
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Para os conjuntos de saida, foram definidas cinco classes
de intervalos iguais sobre a reta suporte (variando de 0 a
4), expressas pelos conjuntos difusos: muito baixo, baixo,
médio, alto e muito alto, de forma a representar com maior

expressividade os diferentes niveis de PP resultantes.

As regras de inferéncia foram definidas através da
ferramenta adotada, contendo as possiveis combinagdes
entre os conjuntos de entrada e a consequente saida. A
Figura 2 apresenta um exemplo de regras de inferéncia
adotadas.

Se DI GRA PP ¢é baixa e DI GRA PM ¢ baixa e DI GRA_ PG ¢ baixa entdo PP_GRA ¢ mbaixo
Se DI_GRA PP ¢ baixa e DI GRA PM ¢é baixa e DI GRA PG ¢ alta entdo PP_ GRA ¢ alto
Se DI _GRA PP ¢alta e DI GRA PM ¢ alta e DI GRA PG ¢ baixa entdo PP_ GRA ¢ medio

Legenda: DI GRA_ PP = Densidade de grandes industrias com pequeno potencial poluidor;
DI_GRA_PM = Densidade de grandes industrias com médio potencial poluidor; DI GRA PG =
Densidade de grandes industrias com grande potencial poluidor; PP_GRA = Potencial poluidor de

grandes industrias.

Figura 2: Exemplo de regras de inferéncia difusa para a geragdo da carta tematica de potencial poluidor de industrias de grande porte.

Fonte: Os préprios autores (2015)

Em seguida, aplicando o GFIS, foram geradas as quatro
cartas tematicas intermediarias, sendo uma para cada porte
industrial, ou seja, carta tematica de micro, de pequenas,
de médias e de grandes indUstrias da area de estudo. Entdo,
tendo por base as quatro cartas intermediarias, o GFIS foi
novamente aplicado, visando gerar uma carta tematica
final, representativa da estimativa do PP do Estado de Santa
Catarina.

Para isso, as quatro cartas tematicas de cada porte
industrial foram também convertidas em matrizes de
entrada para o GFIS, com conjuntos difusos de entrada baixo,
médio e alto, conjuntos de saida: mbaixo, baixo, médio, alto
e malto. As regras de inferéncia foram novamente definidas,
tendo por base as possiveis ocorréncias nos conjuntos de
entrada (Figura 3).

Se PP_GRA ¢ baixo e PP MED ¢ medio e PP_PEQ ¢ medio e PP MIC ¢ baixo entdo PP_FINAL ¢ baixo
Se PP_GRA ¢ medio e PP MED ¢ medio e PP PEQ ¢ medio e PP_ MIC ¢ baixo entdo PP_FINAL ¢ medio
Se PP_GRA ¢ alto e PP MED ¢ alto e PP_PEQ ¢ alto e PP MIC é alto entio PP_FINAL é malto

Legenda: PP GRA = Potencial poluidor de industrias de grande porte; PP. MED = Potencial poluidor de
industrias de médio porte; PP_PEQ = Potencial poluidor de industrias de pequeno porte; PP_MIC = Potencial
poluidor de microindustrias; PP_ FINAL = Potencial poluidor de industrias final.

Figura 3: Exemplo de regras de inferéncia definidas para o GFIS.

Fonte: Os préprios autores (2015)

Comoresultado, foigeradaacartatematicarepresentando
o PP das industrias do Estado de Santa Catarina (Figura 4),
concluindo, assim, a aplicacdo do método.

Como resultado da aplicacdo do método, foi gerada
a carta tematica do PP das industrias do Estado de
Santa Catarina, usando a Ldgica Difusa como técnica de
correlacionamento entre cartas temadticas intermediarias,
com adocgdo de termos linguisticos, imprecisdo e vaguidade
no processamento, aqui chamada de Sistema de Inferéncia
Geoespacial Difusa (GFIS).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo geral desta pesquisa foi propor um método
para a construcdo de cartas tematicas de PP de indUstrias,
a partir de dados econémicos oficiais e Logica Difusa. O
método teve como dados de entrada: as classes industriais
da CNAE, a classificagdo do PP, de acordo com a proposta da
FEE/RS, a classificacdo utilizada pelo SEBRAE para defini¢do
do porte industrial, a malha municipal e as respectivas areas
e localizacdo das sedes municipais do IBGE, e o parque
industrial de cada municipio da 4rea de estudo, elaborado
pelo SEBRAE/SC, para 0 ano de 2008.
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Figura 4: Carta temdtica do PP de industrias de Santa Catarina.

Fonte: Os préprios autores (2015)

Na comparagdo da carta gerada pelo método proposto
com os demais métodos ou metodologias, destacam-se as
seguintes caracteristicas:

Disponibilidade de dados: os dados necessarios
para a aplicacdo do método sdo oriundos de 6rgaos
oficiais e estdo facilmente disponiveis, necessitando
somente a selecdo e tabulagdo dos mesmos para a
producdo das cartas tematicas. Os demais métodos
normalmente fazem uso de dados ndo facilmente
disponiveis e obtidos através de analises que
envolvem conhecimento de especialistas, nem
sempre explicitos.

Foco na realidade brasileira: os dados considerados
levam em conta as caracteristicas do parque
industrial brasileiro, fazendo uso da Classificagdao
Nacional das Atividades EconOmicas — CNAE —,
de forma a abranger toda a tipologia do parque
industrial instalado (Se¢do B e C da CNAE). A maioria
dos métodos existentes faz uso de dados baseados
nos parques industriais americanos ou europeus, ndo
adaptados a realidade brasileira e ndo contemplando
toda tipologia industrial aqui existente. Exemplo
disso é a metodologia IPPS, que ndo contempla
indUstria extrativa mineral e a alcoolquimica.

Densidade industrial: a adogdo do conceito de
densidade industrial (niumero de industrias por

Km?) no método proposto nesta pesquisa permite
considerar a maior ou menor concentrac¢do industrial
no célculo do PP. Essa ponderagdo considera que a
proximidade entre industrias influencia o nivel do
PP da regido. Nessa mesma linha de raciocinio, a
Agéncia Ambiental Americana adota o “conceito
bolha” como forma de compensacdo ambiental
em regides industrializadas (EPA, 2013b). As
metodologias estudadas ndo levam em conta a
densidade industrial ou qualquer outra variavel
relacionada com a concentragdo de industrias.

Simplicidade e flexibilidade do método: na geragdo
das trés cartas tematicas propostas, a simplicidade
esta presente, quer pelas regras de agrupamentos
de dados e mapeamento, quer pela simplicidade e
flexibilidade presentes na definicdo dos conjuntos de
pertinéncia e regras de inferéncia na qual, de forma
experimental, a abrangéncia dos conjuntos difusos
de entrada pode ser ajustada pela simples alteragao
da fungdo de pertinéncia e as regras de inferéncia,
baseadas na estrutura SE — ENTAO, também podem
ser alteradas com facilidade. As metodologias
estudadas normalmente associam regras mais
complexas, baseadas em valores-padrao definidos
por agéncias ambientais e ndo preveem flexibilidade
na geracao de resultados simulados, sejam esses
representados por cartas tematicas ou ndo.
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e Possibilidade de processamento de dados
imprecisos ou difusos: o método proposto permite
a manipulacdo de grandezas expressas através de
conceitos difusos, como: pequeno, médio e grande,
sem a necessidade de traduzi-los em ndmeros crisp.
Tal caracteristica, além de facilitar a compreensao
da légica envolvida devido ao uso de expressdes
linguisticas comuns, permite a considerar diferentes
compreensdes dos agentes envolvidos em relagao
as grandezas adotadas e, principalmente, é mais
adequado para representar processos ambientais,
em que os limites entre uma ocorréncia e outra ndo
sdo precisos. Os demais métodos ou metodologias
existentes para a definicdo do PP de industrias levam
em conta somente dados crisp, baseados na logica
bindria, e que muitas vezes ndo representam da
forma adequada os processos ambientais. Exemplo
disso estd presente no trabalho de Moreno (2005),
no qual as cartas tematicas sdo representadas por
classes de PP de cada poluente, com mudangas
abruptas entre uma classe e outra.
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Do ponto de vista da representacdo do conhecimento,
a carta temadtica resultante do método proposto
apresenta elementos simples, mas que traduzem
informacgdes relevantes para a gestdo ambiental. Tais
informagdes, quando ndo apresentadas de forma gréfica
e georreferenciada, ndo sdo faceis serem percebidas e
analisadas. Nessa representacdo do conhecimento através
de cartas tematicas, o método buscou atender as regras
légicas da Semiologia Grafica (Bertin, 2010). Para isso, faz
uso predominante da variavel visual COR, expressando com
diferentes cores a proporcionalidade entre diferentes niveis
de PP, representados na forma de variagao continua do PP,
permitindo a identificagdo de regides com diferentes niveis
de PP de industrias.

Na andlise visual dos resultados, a carta tematica
resultante permite evidenciar regides com diferentes
potenciais poluidores no Estado de Santa Catarina,
além de identificar a influéncia do PP de um municipio
sobre os municipios vizinhos. Ao mesmo tempo, a carta
resultante demonstra a importancia de se considerar a
densidade industrial na estimativa do PP, indo ao encontro
do “conceito bolha”, critério de compensa¢do ambiental
usado pela Agéncia Ambiental dos Estados Unidos para
regular a implantagdo de novos empreendimentos
industriais e ampliagGes. Esse critério define que novos
empreendimentos que pretendem se instalar ou funcionar
em areas saturadas devem comprovar previamente nao
somente o ndo aumento nos niveis de poluentes da area,
mas também a adog¢do de medidas que proporcionem
reducdo desses niveis de poluentes.

Na geracdo da carta tematica, é possivel intervir
diretamente no processo ao se definir os conjuntos de
pertinéncia e as regras de inferéncia difusa, facilitando

muito a capacidade de simulacdo de diferentes cendrios.
Esta flexibilidade é adequada quando se trata de
processos ambientais, principalmente pela capacidade de
processamento de varidveis linguisticas, que sdo de facil
compreensao, familiarizadas com o raciocinio humano e que
muitas vezes representam conceitos vagos ou imprecisos,
presentes no ambiente natural.

Como limitacdes do presente método, destaca-se o
foco somente nas emissdes de poluentes provenientes
de industrias classificadas nas secdes B e C da CNAE, ou
seja, industrias extrativas e de transformacdo. Assim,
diversas outras fontes emissoras de poluentes ndo foram
consideradas, devido a falta de classificacdo dessas
atividades quanto ao nivel de PP.

Outra limitacdo, também evidenciada em outros métodos
ou metodologias existentes, é a desconsideracdo de sistemas
de controle de poluicdo adotados pelas industrias, o que
certamente superestima o PP. Uma possivel alternativa para
essa limitacdo seria a aplicacdo de um fator de correcdo
baseado no nivel tecnoldgico utilizado pela industria,
porém dependeria da disponibilidade de dados relativos a
tecnologia adotada por cada industria, o que parece nado ser
de facil obtencdo.

6. CONCLUSOES

A popularizagdo do uso de mapas na analise e
disponibilizagdodedadostemincentivadoodesenvolvimento
de novas tecnologias e ferramentas, tanto para a iniciativa
privada quanto para os governos.

A drea ambiental tem cada vez mais recebido atenc¢do por
parte de pesquisadores no desenvolvimento de técnicas e
ferramentas para diagnosticar, monitorar e gerir processos
ambientais, principalmente em areas antropizadas, em
consonancia com a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA).

Em relacdo as industrias, percebe-se que as dimensdes
territoriais do pais, a quantidade e demais variadveis
relacionadas dificultam muito o monitoramento da poluicao
efetiva ou potencial, oriunda dessa atividade econémica.

Em relagdo ao PP de industrias, diversas instituicdes tém
proposto métodos ou metodologias para a estimativa do
PP, considerando a inviabilidade de se medir efetivamente
tal indicador. Porém, tais métodos tém limitacGes para a
aplicagdo no Brasil (Moreno, 2005; e Sor et al., 2008).

O método para a estimativa do PP de industrias
apresentado neste trabalho é uma alternativa viavel e
representativa do PP de industrias brasileiras, calculado a
partir de dados econdémicos fornecidos por érgdo oficiais,
medindo qualitativa e quantitativamente as variagdes no
comportamento dos critérios estabelecidos.



O uso da Légica Difusa como alternativa metodoldgica
permitiu manipular termos linguisticos e diferentes graus
de pertinéncia dos dados aos conjuntos difusos de entrada
e saida do processo, através de ferramenta especifica
desenvolvida para tal.

Dessa forma, o método aqui apresentado pretende ser
uma contribuicdo para a estimativa do PP de industrias
de uma regido, através de um processo de baixo custo,
flexivel e de relativa facilidade de aplicacdo para a realidade
brasileira, e que pode servir de instrumento de apoio a
geracdo de politicas e programas publicos, planejamento e
gestdo ambiental.

Como trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo, nesse
estudo, de outras se¢cBes da CNAE ndo contempladas no
calculo do PP industrial, como a se¢do D (Eletricidade e Gas),
a secdo E (Agua, Esgoto, Atividades de Gestdo de residuos
e descontaminacdo) e a se¢do F (Construgdo), também
poluidoras e que necessitam de um monitoramento eficaz.

Da mesma forma, sugerem-se estudos visando considerar
na estimativa do PP os sistemas de controle de poluicdo
adotados pelas industrias, o que certamente contribui para
diminuir o PP das mesmas.
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