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Abstract: Cerrado, a Ssavannah region, is Brazil o
rainforest and is also threatened with imminent destruction. In the present study emergy synthesis
was applied to assess the environmental performance of a fafieéocated in Coromandel, Minas
Gerais, in the Brazilian Cerrado. The effects of land use on sustainability were evaluated by
comparing the emergy indices along ten years in order to assess the energy flows driving the
production process, and to determithe best production model combining productivity and
environmental performance. The emergy indices are presented as a function of the annual crop.
Results show that Santo Inacio farm should produce approximately 20 bags of green coffee per
hectare to aamplish its best performance regarding both the production efficiency and the
environment. The evaluation of coffee trade complements those obtained by contrasting productivity
and environmental performance, and despite of the market prices variatioptithem interval for

Santo I n8ciobds farm is between 10 and 25 cof f

Introduction

Historically, coffee production in Brazil has been marked by several cycles of territorial occupation
and environmental imbalance caused by disordered replacement of natural ecosystems and soll
degradation by broad farming areas. The share of coffeeaietqiorts in monetary values declined
from 70% at the end of the 1920s to around 40% in the 1960s, to less than 10% in the 1980s and
around 5% in the 1990s (Paiva, 2000). Coffee had many secondary effects on Brazilian economy
history such as the campaifpr the slavery abolition, employment of free immigrant labor, foreign
investment in infrastructure, capital accumulation of coffee growers, and the derived growth of
coffee industry (Baer, 2001).

Beyond the obvious social component, sustainable develdpsm®uld consider economic,

environmental, and political aspects. The environmental component of sustainable development
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focuses on respecting the support capacity of ecosystems, while the economic component addresse:
the rational and efficient use of egg flows that feed the system. In this way, only a systemic view
may maintain development along time without degradation of any of its constituting elements. In this
context, trackability emerged as an important tool developed to ensure a safe, highpgodlict
dependent on a responsible management. Though only a small share of the global coffee trade is
currently certified, voluntary certification and labeling initiatives are becoming increasingly
important vehicles for regulating sustainability irffee, as well as for other commodities (Raynolds

et al., 2007). Coffee from Cerrado was the first to receive this type of certification and its bar code
includes information about its origin and production characteristics (Crestana et al., 2009).
Nevertheéss, there are important differences between certifications that delimit potential impacts,
and there are also restrictions to the degree to which these initiatives contribute to sustainable
development.

Adams and Ghaly (2007a) examined the current cqifeeuction and processing system in
Costa Rica in order to maximize its sustainability through cost and risk reductions and identification
of new opportunities. A twayear field investigation was performed for assessing resource, energy
and water use, chacterizing byproducts, and evaluating training, management and industry
structure, with the aim of identifying opportunities for the implementation of cleaner production and
industrial ecology strategies. However, the application of these strategiesthasen accepted by
the Costa Rica industry. According to the authors, the coffee production system in Costa Rica does
not encourage the practice of environmentally sustainable methods within production or processing.
Recording t he s tnaik ertdeo to @rsuresabpropee matce Ipetween sustainability
barrier sand the steps to address it, Adams and Ghaly (2007b) recognized a significant gap between
the requirements of a sustainable industry a
thoughts and perceptions was identified as an important factor in the establishment of policies aiming
to improve the overall sustainability of the coffee industry.

The environmental impact of coffee production has been analyzed with the use of life cycle
assessment (LCA). Salomone (2003) assessed the environmental management practices in an Italiar
coffee company, and related the main categories of environmental impact to the coffee cultivation
stage. A comparison between impacts associated with alierpaickaging systems on the supply of
coffee (De Monte et al., 2005) suggested that the use of polylaminate bags for small size packages
could be an alternative, even though this solution does not favor material recycling. Humbert et al.
(2009) evaluateche environmental burdens associated with spray dried soluble coffee over its entire
life cycle and compared it with drip filter coffee and capsule espresso coffee. This assessment

showed that about one half of the environmental impact occurs at a likestgge under the control
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of the coffee producer and the other half at a stage controlled by the user (shopping, appliances
manufacturing, use and waste disposal). In Brazil, the first life cycle inventory was conducted among
the 56 participants to the ablishment of an environmental profile for coffee cultivation (Coltro et

al., 2006). The large variation of the amount of agricultural inputs evidenced a clear opportunity for
the reduction of some of these inputs (Coltro et al., 2006).

The central role oenergy in all life processes has led to the development of numerous
hypotheses, conjectures and theories on the relationships between thermodynamics and ecological
processes. Emergy accounting is widely practiced in evaluating the energy flows drioogdagl
systems (Lagerberg and Brown, 1999; Qin et al., 2000; Guarnetti et al., 2006; Almeida et al., 2007,
de Barros et al., 2009; Agostinho et al., 2008; Cavalett and Ortega, 2009, Bonilla et al., 2010; Pereira
and Ortega, 2010, Giannetti et al., 2D1Regarding the use of resources, Sarcinelli and Ortega
(2004) pointed out that better economic results could be achieved when small coffee producers made
larger use of their renewable natural resources. Comparing a traditional production system with the
production of organic coffee, these authors concluded that the organic system may improve the
economic results of small properties using more permanent employees per area. Cuadra and Rydberc
(2006) published an emergy evaluation of coffee production, gsouwe and export in Nicaragua.

The environmental contribution to tradable products and its role in a fair trade were evaluated with
the use of emergy indices. Nicaragua depletes its local natural resources exporting much more
emergy in the green coffee dathan it imports in the money received for it (Cuadra and Rydberg,
2006). The emergy exchange ratio indicates that almost all purchasers benefit when buying green
coffee from Nicaragua, while the sales of roasted or instant coffee are of benefit fagNaar

This study using emergy synthesis focuses on Cerrado, which produces most of the quality
coffee exported from Brazil. The Brazilian coffee farm is located in the Southern part of the state of
Minas Gerais, and was evaluated to:

(a) assess the enerfigws driving the production process,

(b) assess the emergy indices as function of the green coffee productivity,

(c) determine the best production model combining productivity and environmental
performance,

(d) determine the best production model canniy sales and environmental performance.

2 Methods

Emergy is defined as the available energy previously required, directly and indirectly, through input

pathways to make a product or service. The unit of emergy is solar emergy joules (sed). ke emer
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flows represent three categories of resourdesas renewable resourcell as norrenewable
resources and the inputs from the econofyR andN flows are provided by the environment and

are economically free. The economic inputs, F, are providedebsnéinket and related to fluxes that

are accounted by the economy. Services provided by humans with a higher level of education were
separated from manual labor. Farm management and consulting services were accounted according
to the money paid for each s&re (BrandiWilliams, 2002). The energy embodied in financial
resources from humasterived services was also inferred from the price of imported items (Cuadra
and Rydberg, 2006; Dong et al., 2008).

The quotient of a pr odu dstdéfised asetrargfgrmity (Odumd e d
1996). Transformity, given in seJ/J, puts together emergy and energy, and refers to the emergy
needed to obtain 1 J of a product or service, directly or indirectly. The more energy transformations
there are contributg to a product, the higher is its transformity. This is because at each
transformation, available energy is used up to produce a smaller amount of energy of another form.
When transformations are arranged with different inputs, different combinationpeefl sand
efficiency result. The transformity that accompanies the optimum efficiency for maximum power
transfer has a theoretical lower limit that systems may approach after a long period- of self
organization. The most efficient transformations are thbsé¢ have been in environmental and
economic competition for a long time (Odum, 1996).

Values of the transformities used in this text are mostly taken from the literature, and are
relative to the 15.83 x £t sed/year baseline (Odum and Odum, 2000). Alghothe appropriate
value for the baseline is still in discussion (Campbell, 2000; Campbell et al., 2004, 2005; Brown and
Ulgiati, 2010) the use of a given baseline allows comparing results with transparent calculation
procedures. Transformities calculatesing the 9.44 x 4 seJ/year baseline have been multiplied by
1.68 to obtain the updated values.

Emergy indices were employed to assist the discussion: the environmental loading ratio (ELR),
the emergy vyield ratio (EYR), the emergy investment ratio (EARY the emergy index of
sustainability (ESI). A brief description of the emergy indices is shown in Table 1.

EER is the ratio of emergy exchange in a trade or purchase (Odum, 1996). It assesses the
advantages or disadvantages in terms of price paid for coffee, and was calculated converting
currency flows to emergy units. When a good is sold and money is re@eiegdhange, this ratio
gives a measure of the relative trade advantage of one partner over the other.

Different countries have different emergy/$ ratios, as already shown by Odum (1996), Rydberg
and Jansen (2002) and Brown and Buranakarn (2003). Baltmackedis accomplished when emergy

of imports and exports of trading partners is equal (Brown and Buranakarn, 2003). However, emergy
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evaluations often show that such exchanges are not equal (Odum, 1996). Germany, which is a major
buyer of the Brazilian céée has as EMR of about 2.81 x"462J/US$, while that of Brazil is 1.12 x

10" seJ/$ (NEAD, 2009). Then, Brazil has a trade disadvantage of approximately 4 times trading
with Germany. A weighted average EMR (3.05 x*“16eJ/$, Table 2) for importing couies

repr e

sent i about 6 0%

ng

of tot al exports of Cg

years 19982004 on the basis of their contribution to the Brazilian gross domestic product (GDP).

The EMR of the six countries was considered constarthéoperiod of 1992004, and the values
were taken from NEAD (2009).
Emergy evaluation tables, prepared according to the procedures described by Odum (1996),

were used to assess the coffee production process from 1997 to 2006 and the farm sustainability.

Table 1- Emergy based indices, description and references on the possible range of values for each

index.

Indices Description Range

EVR = !»Fm The emergy vield ratio (EYR) is the ratio of the emergy of the output EYR =5 is indicative of secondary energy source, EYR <2 indicates
(Ucaiime=R+N+F), divided by the emergy of those inputs (F) to the process consumer products or transformation steps (Brown and Ulgiati, 2002 ).
that are fed back from outside the system. Processes with EYR = 1 do not provide significant net emergy to the

economy and only transform resources that are already available from
previous processes (Dong et al, 2008 ),

ER= HLF The investment ratio is the ratio of purchased inputs (F) to all emergies  For an EIR=1 the system is limited by only the external sources, For
derived from local sources (R+N). ER indicates the matching of emergy  EIR = 1, the uneven emergy matching increases production, but local
inflows to production, which is equivalent to balance potential limiting  resources may be less efficiently used. EIR <1 indicates that the process
factors, gets more emergy from the environment and is less intensive (Odum,

1956,
EIR = :ITJZ This index of environmental loading is the ratio of non-renewable emergy ELR = 2 suggests a relatively low environmental impact. ELR = 10 is
' (N+F) to renewable emergy. indicative of relatively concentrated environmental impact and those
with 3 < ELR < 10 might be considered moderate (Brown and Ulgiati,
2002).
ESl = H’L The environmental sustainability index aggregates the measure of vield  As a relative measure, ESI < 1 appears to be indicative of products or

EER = %
EMR = dopaee

and environmental loading, The objective function for sustainability is to
obtain the highest yield ratio at the lowest environmental loading.

The ratio of emergy exchange in a trade or purchase, EER gives the extent
of the relative trade advantage of one partner over another.

The ratio of all emergy supporting the economy of a country {Usgpmy) to
its gross domestic product (GDP).

processes that are not sustainable in the long run Medium run
sustainability seems to be characterized by 1 = ESI = 5, while processes
and products with long range sustainability have ESI accordingly greater
(Brown and Ulgiati, 2002).

EER=1 indicates a fair trade; EER =1 indicates advantage of the buyer
and EEE < 1, advantage of the seller {Odum, 1996,

EMR provides an average measure of the purchasing power for a nation
when compared with ratios from other nations (Odum, 1996),
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Table 2- Emergy Money Ratio (EMR) and the gross domestic product (GDP) percentage relative to
coffee exports from 1999 to 2004.

EMR® * Gop Weighted EMR % GDP per country
per country”
(102w 5e]f8) 1999 2000 2001 2002 2003 2004 (102 sg)/$) 1959-2004
Belgium 9.17 022 0.14 0.11 0,10 007 0,09 669 0.73
Germany 28 083 049 0.41 0.44 034 0.38 837 299
ftaly 3.85 040 032 0.23 0,19 021 019 5893 1.54
Japan 1.45 038 028 0.18 015 0.16 0.14 182 1.29
LsA 1.93 058 040 0.25 0.34 035 0.33 511 2.65
Total 28.03

* EMR values were taken from NEAD (2009) for the year 2000,
® The weighted EMR of the importing countries is calculated by dividing the total weighted EMR by the total % GDP of coffee exports.

3 Results and discussion

B 1 Description of Santo In8cio farmds prod:

The Santo Inacio coffee farm is located at Coromandel in the Cerrado region, and produces green
coffee exclusively for export. The coffee farm hastaltarea of 140ha, of which 54ha are planted

with 160,000 coffee tree€pffea ArabicalL ) . Counci | of Associations
(CACCER, 2010) classifies this farm as a small property as it has less than 79ha of plantation.

Coffee produco n data (Table 3) were obtained fro
period between 1997 and 2006. The cultivation of coffee started in 1970, and the first harvesting was
done in 1973. Coffee bushes are grown in alleys in this conventional coffeefiwadiystem. After
harvesting, the coffee cherries are dried and their husk is removegroessing). The final
product is green coffee, which is packed in 60 kg bags and stored in a Cooperative of Producers for
future trade.

Fig. 1 presents an oveew of the coffee production area using energy system symbols. The
diagram shows the system boundaries and the energy sources driving the process. Ghatig left
side of the diagram environmental resources are shown. Purchased resources such as fuel anc
electricity, chemicals, labor and machinery are shown on the top of the diagram. Each processing
step was evaluated and indicated in Table 3.

The environmental accounting was performed from 1997 to 2006, enabling the evaluation of
environmental and economiesources employed in the system over ten years. Table 3 shows the

emergy table corresponding to the year of 2006. The other evaluation tables are available on request.
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For the green coffee production system (Table 3), the purchased inputs contrilthtabinest
80% of the total emergy. Fuel contributes with 8%, direct labor with 25% and chemical fertilizers
with 29% to the emergy support required. Local renewable emergy accounted for ca. 20% of the total
emergy needed for producing green coffee. Thastoamity calculated without services for the
green coffee was 2.42 x 316eJ/J, which is about three times lower than that reported for Nicaragua
(7.11x16 seJ/J, Cuadra and Rydberg, 2006) suggesting that coffee production in the Brazilian farm
is more efficient.

The total amount of emergy at the plantation stage corresponds to 2/3 of the emergy required to
put the green coffee at the farm gate. The emeogy af the harvesting stage corresponds to 27% of
the total emergy, and direct labor force is responsible for 12% of the emergy required at this stage.
Drying wuses natureods free resources (sun, K i
contributians to the total emergy are negligible. No direct renewable emergy flows were identified in
the preprocessing stage, which contributes with less than 1% to the total emergy demand for green
coffee production.

Table 3- Emergy table for the coffee produgtiin Santo Inacio farm, 2006 (without services).

ltem Description Unit Class® Annual flow Emergy per unit Emergy
{unitiyear ha) (se)junit)® (se)jyear ha)
Plantation
1 Sun® ] R 597 « 109 1 597 = 10M
2 Wind, kinetic energy® 1 R 6.45 x 10% 252100 1.63 » 101
3 Rain, chemical energy 1 R 427 = 10™ 3.06 = 107 1.31 = 10"
4 Rain, geopotential energy” 1 R 8.21 x 10% 176 =100 1.44 = 10"
5 Organic fertilizer 1 29% R 2.72 % 104 2.96 %108 8.05 x 1013
6 Soil erosion 1 N 9.95 % 107 740 10° 7.36 10
7 Fuel and lubricants 1 F 1.67 = 107 1.11=10° 1.85 » 10™
8 Machinery and equipment £ F 1.61 % 104 6.70 % 107 1.08 x 10™
9 Labor? 1 F 1.85 = 10% 430108 7.96 » 10
10 Lime £ F 7.41 % 104 1.68 =107 1.24 < 10™
11 Pesticides and fungicides g F 3.08 = 107 1.48 < 10" 456 =10
12 Nitrogen g F 1.65 = 10° 6.62 107 1.08 3 10"
13 Phosphate g F 714 % 104 935108 6.68 1014
14 Potassium g F 1.21 = 10° 932 =107 1.13 = 10™
15 Organic fertilizer e TI%F 6.35 » 10% 296 = 107 1.88 = 10™
Total for plantation 4.7 =105
Harvesting
16 Fuel and lubricants ] F 2.92 « 107 111 =107 3.24 =« 10™
17 Machinery and equipment g F 1.80 = 104 670 = 108 1.21 = 10™
18 Labor? 1 F 1.99 = 10* 430108 8.56 = 101
18 Lodging for temporary workers g F 268« 10° 242107 6.49 = 104
Total for harvesting 1.95 10
Drying
20 Sun® ] R 1.29 = 101 1 1.29 < 10"
21 Wind, kinetic energy 1 R 1.12 = 10* 3.06 = 107 3.43 <10
22 Evaporation® g R 5.56 % 10° 145 10° B.06 » 10
23 Electricity ] F 7.73 = 10° 277 =108 214 =« 10™
24 Yard g F 3.33 = 104 242 <107 8.06 = 10
25 Silos g F 4,83« 10¢ 242108 1.17 = 10™
26 Machinery and equipment g F 7.67 = 107 670 = 108 514 =« 10
27 Labor? 1 F 2.05 = 107 430« 108 8.82 =« 10"
Total for drying 3.62 x10™
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Pre-processing

28 Machinery and equipment g F 8.89 x 10¢ 670« 107 596 = 1012
29 Labord ] F 6.30 = 10% 430« 10% 271 =103
30 Fuel 1 F 4,92 % 10* 1.11=10° 5.46 « 10"
31 Jute bags g F 7.72x 10" 231 =10 1.78 = 10
32 Electricity g F 573x 107 277 = 10° 1.59 < 101

Total for pre-processing 1.05 x 10™

Total Emergy without services kg 1.20 % 104 5.94 « 101¢ 713 10"

* R: local/free renewable resource, N: local(free non-renewable resource, F: feedback from the economy or purchased resources.

® Emergies per unit for items 1-7, 23 and 30 were taken from Odum (1996); for items & 17, 26 and 28 from Bjorklund et al. (2001); for item 10 from Brown and
Buranakam (2003 ); for item 11 from Panzieri et al. (2000); for items 12-14, 19, 24 and 25 from Cuadra and Rydberg (2006); for item 22 from Buenfil (2001 ); and foritem
31 from (Brandc-Williams [ 2002).

“ Mot accounted to avoid double-counting.

4 Brazil's total emergy (2.77 = 10™* se]jyear)/{1.80 = 10* person/day = 1.26 = 10” |{person = 285 days, excluding Sundays and holidays): Bonilla et al., 2010,

Inputs purchased from outside the system have two constituent parts, and as separate sources
must be evaluated separately (Odum, 1996). The first component refers to the emergy of the
materials and direct labor (accounted in Table 3). The second corresporile emergy that
supports human services, which may be inferred from the price of imported items multiplied by the
Emergy Money Ratio of the economy in which the system is inserted. According to Brown and
Ulgiati (2002), emergy values calculated withoservices are associated to the physical and
technological characteristics of the system under investigation, while components that depend on
indirect labor and services will vary according to the economic level of the country in which the
system operates

Table 4 shows the services associated to the imported materials and the indirect human
services of the farm, measured by their money costs. Variable costs (item 3) were obtained by adding
the prices of organic fertilizers, fuel and lubricants, lime,tipees, herbicides, and chemical
fertilizers (CONAB, 2009; CCAC, 2006). Fixed costs include machinery, equipments, buildings and
facilities (CONAB, 2009; CCAC, 2006).

Brazilianbds green coffee 1self)nisaboutrfouitiésyoweri t h
that of Nicaragua (1.77 x 1@eJ/J, Cuadra and Rydberg, 2006), where services associated to green
coffee production increase the total emergy by 67%. The inclusion of the emergy associated to
services and indirect labor increases the Brazili@em coffee transformity by 43%. Transformities,
with and without services, suggest that the coffee production in the Brazilian farm is more efficient,
but these values are only sensitive to the biospbeaie efficiency (Dong et al., 2008), and do not

povide information about the systemdés environt
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Fig. 1 - System diagram of coffee production at Santo Inacio farm. The emergy evaluation is
performed for production, harvesting, drying, and preprocessing stages.

Table 4 - Emergy d services for the coffee production in Santo Inacio farm, 2006, calculated with
the Brazilian EMR = 1.12 x #8seJ/$, 2000 (NEAD, 2009).

Item Description Annual fow Emerzy
($/year ha) (se]fyear ha)

Labor

1 Farm management/consulting 8.35 « 107 9.35 « 10™
services
Services

2 Variable costs 1.33 x 107 1.49 % 10"

3 Fixed costs 2,65 = 10° 2.97 = 10"
Total services 4.82 » 10° 5.39 % 10"7
Total emergy without services® 7.13 x 10"°
Total emergy with services 1.20 = 1P 1.25 % 10'®

* Table 3.
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Table 5- Environmental performance indicators of green coffee production in Brazil and Nicaragua.

Emergy-based environmental Without services With services
performance indicators

Brazil Nicaragua Brazil Nicaragua

EYR 1.24  1.35 .13 1.12
ELR 413 282 2.01 252
EIR 024 035 013 012
ESl 030 038 0.14 013

Table 5shows the environmental performance indicators of green production in Brazil and
Nicaragua, with and without accounting for the emergy content of indirect labor and services.
Emergybased performance indicators respond to the characteristics of inpst #od the values
shown in Table 5 make clear the influence of the economic level of each country. In respect to the
physical and technological characteristics the Brazilian farm presents a poorer environmental
performance, especially associated to itsiremmental load. When the fraction depending on
indirect labor and services is taken into account, the Brazilian environmental performance indicators

are slightly better. However, this occurs at the expenses of a larger environmental disruption.
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Fig. 2 Emergy inputs per stage (emergy signature) of the coffee production at Santo Inacio farm,
2006.

It is also worthy to keep in mind that emergy flows of indirect labor and services may be

divided into their renewable and nonrenewable fractions, since dateeysupported by their own
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economic system, and vary in alignment with them (DONG et al., 2008). Labor and services are 50%
renewable both in Brazil and Nicaragua (NEAD, 2009), which makes possible this evaluation.
However, comparisons made with anotheffes® producers as Colombia (%R=61) or Costa Rica

(%R=37) would have to take into account there new able fraction of each country.

3.2 Assessment of the energy flows driving the production process and of the emergy indices
as function of the green coffe@roductivity

Figure 2 shows the main input emergy flows to the different steps of the coffee production at the
Santo In4cio farm. It is clear that the largest share of emergy is used in the plantation stage, in which
28% of the emergy comes from a readle source, 2% seJ/seJ from organic fertilizers, and the
remaining portion comes from outside sources. Most energy transformations are controlled by inputs
of high transformity, whose energy contribution is small but whose emergy contribution is large.
Fertilizers (NPK) and chemicals (pesticides and lime) contribute with 45% of the emergy at this
stage, which corresponds to 31% of the total emergy. Harvesting is the second in emergy use. In this
phase, labor corresponds to 44% of the emergy investmelotyéal by the emergy invested (33%
seJ/sed) to accommodate temporary workers, and by the fuel used by harvesting machines (17%
selJ/sed). Drying and pprocessing phases use less than 7% of the total emergy used for green coffee
production.

A summary of tle indices calculated for the different steps in green coffee production is
presented in Fig. 3. The percentage of renewables decreases along the production chain, with coffee
production in the field showing the highest values (28% seJ/seJ) and affgogessing the lowest
value (19% seJd/sed). EYR and ESI decrease along the coffee production stages. In contrast, the
environmental loading ratio (ELR) and the emergy investment ratio (EIR) increase for each
processing step.

As expected, the production ofegm coffee is an intensive activity, requiring large amounts of
inputs from outside. This intensity was demonstrated by the high ELR obtained for each stage. ESI is
lower than one for all stages indicating that the coffee production system hasushaspurceuse
sustainability, depending on a large quantity of-nemewable sources.

Indices calculated for the different years of coffee production are presented in Fig. 4a and b. In
1997, the farm produced 17 coffee bags/ha with EYR=1.33. Coffee produmtiased to 26
bags/ha in 1998 and 41 bags/ha in 1999, but the higher productivity was achieved by the intensive
use of chemical fertilizers. Each time that the emergy for transformation is being supplied by the

economy, the emergy yield ratio decreasgsis, in Santo Inacio farm, the value of emergy yield
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ratio for 1999 (EYR=1.17) decreased about 10% in relation to the EYR from 1997 (1.30) showing a
decreased ability to exploit local resources. This trend may be better observed in Fig. 4b where the
variation of the emergy indices is shown as function of the farm productivity. The emergy
investment (EIR) is also higher for 1999 indicating the intensity of the economic investment in
fertilizers. Comparing 1997 and 1999, it is clear that the environmeadlrbtio (ELR) increased
from 3.3 to 5.6 indicating the higher pressure exerted by the system to the environment. A high ELR
indicates the systemb6bs distance from the stat
or a high degree of support frooutside. This is observed for the year of 1999 when more than 80%
of the total emergy was provided by resources from outside the system.

Fig. 4a and b shows that the higher productivity achieved with the emergy investment based on
economic resources (mtsfertilizers) do not provide significant net emergy to the economy.
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Fig. 3 - Variation of emergy indices for green coffee production from plantation t@noeessing,
2006.
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Fig. 4 - (a) Variation of the emergy indices from 1997 to 2006. Tlkoline represents the
productivity variation along the years; where: Emergy Yield Ratio (EYR); Emergy Investment Ratio
(EIR); and Environmental Load Ratio (ELR). (b) Emergy indices as function of Santo Inacio farm
productivity. Production is accounted bags of coffee of 60kg; where Emergy Yield Ratio (EYR);
Emergy Investment Ratio (EIR); and Environmental Load Ratio (ELR).
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3.3 Determination of the optimum production model combining productivity and

environmental performance

According to Odum (1996), if one evaluates the transformity of processes that have not been running
long enough to develop their maximum efficiency for full sustainable production, a higher
transformity (or lower efficiency) may be found. Later, after $lgstem is operating at the highest
output possible the transformity calculated should be lower (or the efficiency higher). In natural
systems, through trial, error and selection, transformities reach the theoretical lower limit
(corresponding to the mositfieient possible system) reflecting the thermodynamic limits of energy
transformation in open systems (ODUM, 1996). On the other hand, coffee production is a
mantmade system, driven by market demands and depending on different feedback loadimgs
production process. The contrast between ESI and the transformity may provide an insight to
determine the number of coffee bags to be produced by Santo Inacio farm in order to achieve the
lowest transformity and the highest ESI (Fig. 5).

The analys of Fig. 5 shows that there is an optimum interval for coffee production at Santo
Inacio farm (10 < coffee bags/ha < 25), where transformity is low and the environmental
performance (ESI) is maximized. If the quantity of coffee bags is lower than 18848600, 2001,

2003 and 2005), the ESI and the transformity are high, indicating high sustainability, but low
efficiency. For the point corresponding to 1999, the efficiency is high, but the sustainability index is
the lowest of all ten years. Thus, aabiog to this data, Santo Inacio farm should produce
approximately 20bags of green coffee per hectare to accomplish its best performance regarding both

the production efficiency and the environment.
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Fig. 5 - Transformity () and ESI &) as function ofcoffee bags produced in Santo Inacio coffee
farm from 1997 to 2006.

Emergy indices are highly dependent on the quality of the energy fluxes that enter the system,
but also on the balance among these fluxes. In Fig. 6 (columns), renewable resourcesuacesres
from outside the system are shown as percentage terms of the total emergy for each year studied. The
guantity of coffee bags produced per hectare (righ taxis) for each year is represented by the
line/symbol graphic, showing also that coffee treexipction cycle takes about two or three years
(WINTGENS, 2009). The ratidk/F does not vary significantly along the years and, for all years
chemical fertilizers and labor are the most important economic resources used for green coffee
production. Diesel rrd lubricants contribute withi®% to the total emergy. The higher use of
chemical fertilizers in1998 and 1999 increased the productivity in these years. From 2000 to 2006,
the labor component increased, but productivity was lower.

When these results aexamined considering the emergy indices obtained for each year, it is
easy to understand that the higher use of chemical fertilizers in 1998 and 1999 increases the
productivity, but brings down the indi tastso6val
when the labor component increases (2@006), indices have better values indicating that, from
t he biospherebés point of view, it should be p
the use of fertilizers, even if it is necessaryusg more labor. In fact, organic production systems
were already proposed as analternative for small producers because of the ability of this agricultural
production model of using free natural inputs instead of purchased chemicals (SARCINELLI;
ORTEGA, 20@). In this case, one may add that the balance among the driving energy fluxes may

also improve the environmental performance of agricultural systems.

31



It is also worthy to mention that the increasing need for labor can bring a social benefit,
provided th& the appropriate training is available and that the coffee farmers are encouraged to
improve working conditions. This model may be comemore attractive to producers as work, and not
chemical fertilizers, becomes a significant portion of their inputsradgci pr oducer sddep
imported products and technologies, and generating local sociabenetf and valorizing human

capital.
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Fig. 6 - In the left axis: percentages of renewalll¢ &nd norrenewable resources used in Santo
Inacio farm from 1997o 2006, where ) refers to fuels, &) refers to labor andA() to the
percentage of fertilizers. In the right axis the variation of productivity in bags of @Wgd() is

shown for each year.
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Fig. 7- In the left axis ( ), the emergy exchange rafiBER) of Santo Inacio farm exportations from
1997 to 2006. The average EER for the period is 1.51. In the right *akighe environmental

sustainability indices for each year.

3.4 Determination of the optimum production model combining sales and envirmmental

performance

All the green coffee produced in the farm is exported. Sales are usually done between harvests, in the
months of March and April, with the aim of optimizing the coffee price.

Fig. 7 shows the emergy exchange ratio (EER) for tradinghéobloc formed by USA,
Germany, Italy, Japan and Belgium (left axis). The value of EER = 1, represents the equity where
there is no benefit economically and environmentally favorable to the producer or the buyer. In the
years of 1998, 1999 and 2004 psiare below the line EER = 1 and this was achieved by combining
high productivity and good market prices. But, in 2004, when less fertilizer was used, the ESI is
higher. Thus, the best production arrangement was achieved in this year. In the remaisineear
emergy exchange ratio reveals that purchasers generally benefit when buying green coffee from
Santo Inacio farm. This means that the farm exports much more emergy in the green coffee sold than
that contained in the money received for the coffee.

In 2001, ESI is high, but the value of EER= 2.69 indicates that in this year the farm exported
nearly three times more energy for buyers than that associated to the money received as payment. Ir

this year the productivity was very low (7bags/ha) and the ehgniice was also low (US$80/bag)
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compared with the average market price for the ten years studied (US$ 120/bag). Similar results were
obtained for 2000, 2003 and 2005. Results of 1998 and 1999 show that it is possible to procure a fair
price for the greepoffee sales establishing a relationship between the quantities sold and the market
price, but in these years the higher productivity was achieved increasing fertilizers guantities, and
ESI was lower. For the years 1997, 1998 and 2006, a good envirohmpeni@amance was
achieved, but the farm exported more emergy than that received from buyers due to the low market
prices in this period.

These results confirm and complement those obtained by contrasting productivity and
environmental performance. Despibf the market prices variation, the optimum interval for Santo

|l n8§ciods farm i s between 10 and 25 coffee bag:

4 Conclusions

Coffee production in Brazilian savannah (Cerrado) was evaluated using emergy synthesis in order to
assess the energy flows that support green coffee production.

It was observed that for each year, the per cent renewable (%R) decreased with the processing
of coffee, with coffee production in the field showing the highest values (28% seJ/seJ) and pre
processed coffee the lowest values (19%). In contrast, the environmental loading ratio (ELR) and the
emergy investment ratio (EIR) increased for each processimy with coffee cherries showing the
lowest value (2.40), and pprocessed coffee the highest value (4.12). Despite the relatively high use
of renewable resources, the plantation phase uses also the highest quantities of resources that com
from outsice the system, chemical fertilizer sand labor being the most important economic resources
for coffee production. Diesel and lubricants contribute with less than 10% of the total emergy.

Emergy indices can evaluate coffee production and its relation witenieonment, and are
indicators of the balance in trade to achieve the best environmental performance combined with the
hi ghest | ocal productivity. The assessment of
indicated that the higher use oftizers increases the local productivity, jeopardizing the global
sustainability. When the production is higher than 25bags/ha trade is not favorable to the
environment and ESI is low. In contrast, when coffee production is lower than10bags/ha, ticdde is
favorable to the coffee producer, as the ESI is high but the production efficiency is low. An optimum
interval for coffee production at Santo Inacio farm (10 < coffee bags/ha < 25) was proposed in order
to maximize the efficiency of resource use anel ¢hvironmental performance. This option implies

that the farm should decrease the use of fertilizers, which is the main emergy input, choosing a
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production model similar to that used to produce high quality organic coffee. High quality coffee
uses more laor, but less fertilizer. This means more employment and lower stress to the
environment. The same interval was also found as the best for green coffee sales. Even in years in
which market prices were not favorable, the quantity of emergy exported tesbwyidout payment
was lower than that observed for the years with productivity below 10bags/ha.

Emergy synthesis clearly appears to be a powerful tool not only for the evaluation, but also for
planning and managing production systems. Results on theeme&nt/productivity tradeff found
for the coffee production suggest that a similar trade may occur in other agricultural and
nonagricultural systems. This means that the study of the relationship between the environmental
performance and productivity ahy product, using emergy synthesis, can be use ful to determine the
best production model for any production system.
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Resumo: As acdes de melhoria dos produtos e processos de software, para um melhor atendimento
dos objetivos de negocio de uma organizacao, devem estar associadas as estratégias competitivas c
mercado. Este trabalho descreve um roteiro que traduz osvobjestratégicos de organizacdes de
software em indicadores de processo gerenciaveis. O Balanced Scorecard (BSC) € utilizado como
base desse roteiro, sendo complementado pelas praticas do modelo Practical Software Measuremer
(PSM). O estudo estd baseadn ema pesquisa bibliografica dos conceitos e a aplicacdo de uma
pesquisaacdo. A estratégia de pesquagio permite o refinamento do roteiro, 0 aprendizado dos
participantes e a melhoria da aplicacdo do proprio método. A execucdo das etapas metodologicas
resultou na definicAho do mapa estratégico e seus desdobramentos em uma organizacao
desenvolvedora de software. O resultado final € um roteiro que permite a implementacédo do
alinhamento estratégico de negoécios e a melhoria de processos em organizaciielveldseas de
software.

Palavras-chave: Estratégia de negocios. Melhoria de processos de software. BSC. PSM.

1. Introducéo

Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), paises como China e india estdo estreitando
as relacdes na area de softwaaea garantir o posto de paises mais favoraveis para a terceirizacdo no
setor de tecnologia. Além disso, relatérios do MCT informam que a exportacao do produto no Brasil
ainda é muito pequena (BRASIL, 2005). Por outro lado, o volume de investimento nemdial
software tende a aumentar muito nos proximos anos. Nesse cenario, as organizacdes brasileiras di
segmento buscam implementar modelos de qualidade reconhecidos no mercado internacional

visando ao aumento de competitividade e a exportacdo de software.
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A visdo da tecnologia da informacdo (Tl) como arma estratégica competitiva tem sido
discutida e enfatizada, pois ndo sO sustenta as operacdes do negocio existentes, como tambér
permite que se viabilizem novas estratégias empresariais (LAURINDO, 2003). 8dgqurihdo
(2000), as empresas especializadas em software, por questdo de competitividade, buscam utilizacac
de técnicas e ferramentas mais modernas, apresentando maior produtividade no desenvolvimento d
sistemas, 0 que provoca um impacto direto na eb@édessa atividade. O autor afirma que os
investimentos em tecnologia sdo dirigidos aos negdcios, ou seja, o novo software é desenvolvido
para atender aos negécios. A necessidade de softwareséow@la vez mais evidente, gerando
oportunidade de negd@s para os produtores desse segmento.

Em busca da competitividade, as empresas desenvolvedoras de software necessitam investir ne
melhoria dos seus processos. No entanto, algumas empresas retardam ou adiam o investimento er
processos de melhoria de softeatevido a falta de entendimento sobre como essa implementacao
pode ser bermsucedida (GUERRERO; ETEROVIC, 2004).

Os investimentos por iniciativa de uma geréncia ou coordenacéo, realizados de forma isolada,
tendem a ser interpretados como custo. Isso octevelo a falta de compreenséo das areas de
negocio sobre a importancia da melhoria do processo de software e pela falta de demonstracéo de
resultados diretos nos negdécios da organizacdo. Além disso, os beneficios dos investimentos em
implementacdo de mealha de processos nem sempre sdo percebidos imediatamente. Por esse
motivo, muitas empresas desistem ou suspendem os investimentos antes de atingir seus objetivos.

Surgem entdo as seguintes questdes:

AComo pode ser feito o alinhamento entre a estratégi iavestimentos em melhorias de

processos de software?

AComo planejar e implementar as estratégias adotadas?

A pesquisa bibliografica, com o intuito de buscar as respostas a esses questionamentos,
direcionou os estudos para o Balanced Scorecard (BSC).

O BSC é o modelo proposto por Kaplan e Norton (2004) e-¢eatde uma ferramenta que
traduz a missao e a estratégia das empresas em um conjunto abrangente de medidas de desempen!
Seu propdsito é alinhar as estratégias de unidades de negoécio a astoafEgativa, transformando
a missao, a visdo e a estratégia da organizacdo em objetivos e metas diferenciados de acordo cor
guatro perspectivas: financeiras, do cliente, dos processos internos e de aprendizado e crescimento.

O BSC funciona como um painéle controle para visualizar a organizacdo em varias
perspectivas de uma sé vez. Na base do mapa estratégico temos a perspectiva de aprendizado
crescimento, que identifica os ativos intangiveis mais importantes. Além disso, contribui para que as

empresa acompanhem as estratégias adotadas e verifiquem o0s retornos positivos de modo a
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justificar os investimentos.

Os autores afirmam que o modelo permite avaliar até que ponto as unidades de negdécio de uma
empresa geram valor para os clientes atuais e ftddém disso, permite identificar como cada
unidade deve aperfeicoar suas capacidades internas e os investimentos necessariosS em pesso:
sistemas e processos visando melhorar o desempenho futuro.

O estudo bibliografico do modelo BSC mostrou a necessidadgesquisa complementar de
modelos de indicadores de desempenho e modelos de planejamento e implementacao de processo
Por esse motivo, foram estudados os modelos PSM (Practical Software Measurement) e PMBOK
(Project Management Body of Knowledge). As Imoees praticas do BSC agregando aspectos
criticos relacionadas a gerenciamento de projetos, mudancas, risco e Quality Assurance tém sido
tema de outros trabalhos de pesquisa. Segundo Papalexandris et al. (2005), a principal contribuicao ¢
d et al h aimpldinentamedinbamento estratégico nas organizacoes utilizando o BSC.

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um roteiro para a implementacéo do alinhamento entre
a estratégia de negocios e a melhoria de processos de software em empresas desenvelvedoras ¢
software. Esse roteiro tem como base um quadro tedrico resultante da pesquisa bibliografica e
subsidios fornecidos por uma pesqtagao.

O texto esta dividido em cinco sec¢fes incluindo esta. A secdo 2 apresenta 0S conceitos e a
fundamentacéo tedrica qtrazem subsidios para o processo de implementacdo do mapa estratégico,
seus desdobramentos e indicadores. A secdo 3 mostra a metodologia de pesquisa aplicada. A secéo
apresenta a execucao da pesgads# e o0s resultados obtidos em cada etapa. Finalnzesécéo 5

traz a conclusao deste trabalho.

2. Referencial tedrico

Os conceitos apresentados nesta sec¢ao permitem compreender e embasar 0 processo de alinhamer
estratégico e a implementacdo de melhorias de processos. Os conceitos sobre empresa:s
desenvolvedoras de software elucidam a area de atuacado, foco desta pesquisa. Os estudos indicara
0 BSC (Balanced Scorecard) como modelo de referéncia do rbssieo proposto. Para melhor
compreensao dos elementos do BSC, foram detalhados também cosobitesestratégia e
indicadores. O PSM (Practical Software Measurement) foi utilizado na definicdo do processo de
medicao e da implementacdo dos indicadores estratégicos. O PMBOK (Project Management Body of
Knowledge) foi utilizado como referéncia para langjamento do plano de implementacdo do

processo de melhoria do processo.
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2.1. Empresas desenvolvedoras de software

Sommerville (2007) <classifica as empresas que
servi-oso ou Adesenvolvedoras de produt os

Por sua vez, o britanico Department of Trade and Industry (2004) define que esse mercado
pode ser dividido entre empresas que prestam servicos de software (para um cliente apenas) e
desenvolvedoras de produtos de software (para mais de um clientpyoddgos de software
incluem aplicativos, desenvolvimento de aplicativos e infraestrutura de sistemas. Os servigcos de
software incluem consultoria em processos e solucdes de negocios e em tecnologia da informagao,
integracao de sistemas, terceirizacao rdegssos de negdécio.

Veloso, Botelho e Gianelli (2003) utilizam o conceito de categorias de produtos, as quais
podem ser: software pacote, software customizado e software embutido. As categorias servi¢cos de
software incluem terceirizacdo de operacdes,ed@mento de software, integracdo de sistemas e
consultoria especializada.

Os produtos e servigcos de software registram altos investimentos em desenvolvimentos que
nao alcancaram seus objetivos (BRASIL, 2005). A participacdo no mercado de softwanmale for
competitiva exige mecanismos de gestdo empresarial envolvendo questbes relacionadas ao
planejamento estratégico, programas e sistemas de qualidade, processos de desenvolvimento
pesquisas de expectativas e satisfacdo do cliente, capacitacdo de rHecon@osgs, entre outros.

Essas exigéncias visam garantir o atendimento dos objetivos de negdcio da organizacéo, gerandc
lucro e perenidade. Aléem disso, muitas organizacGes tém dificuldades em relacionar as metas de
melhoria de processos com as expectativasadientes. Portanto, determinar uma base soélida para
sustentar os esforcos em melhoria de processos (MURUGAPPAN; KEENI, 2003).

Vahaniitty e Rautiainem (2005) afirmam que, para as empresas de software, 0 sucesso de seus
produtos e servicos depende de ositfatores que ndo apenas o desenvolvimento de software. As
preocupacdes com atualizacdo tecnolégica continuam, mas agregam também gerenciamento dc
portfélio e estratégias de mercado.

Por esse motivo, 0 alinhamento estratégico tem@undamental para gus investimentos em
melhoria de processos de software sejam percebidos atraves de resultados efetivos nos objetivos d
negocio da organizacéo.

Esta pesquisa propde o desenvolvimento de um roteiro para a implementacéo do alinhamento
entre a estratégia deegocios e a melhoria de processos de software em empresas desenvolvedoras
de software. O BSC, cujo conceito € apresentado a seguir, foi aplicado como o modelo de referéncia

do roteiro proposto.
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2.2. BSCi Balanced Scorecard

O BSC é um efetivo e compre@rss método para ajudar as organizagées a alinhar objetivos
estratégicos e indicadores de desempenho (MAIR, 2002). Tal afirmacdo sugere que, para o melhor
entendimento do BSC, os conceitos de estratégia e indicadores de desempenho devem ser abordado

Porte (1986) afirma que ter uma estratégia é a Unica forma de garantir uma posi¢ao singular e
diferenciada que permite enfrentar os rivais. Enfatiza ainda que, devido a pressdo pela hiper
competicdo, as empresas estao se limitando a copiar seus concorrenigss ate elaborar uma
estratégia.

Na visdo de Montgomery e Porter (1998), a esséncia da formulacdo estratégica € lidar com a
competicdo. Destacam como elementos da competicdo na luta por participacdo de mercado: 0S
clientes, os fornecedores, os novosaties em potencial e os produtos substitutos.

Para Kaplan e Norton (2004), a implementacédo da estratégia comeca pela capacitacdo e
envolvimento das pessoas que devem exdautas autores afirmam que os sistemas de mensuracao
das organizacfes determinancomportamento dos gerentes e empregados. Os indicadores contabeis
e financeiros tradicionais (retorno de investimento e lucro por acdo) podem ser interpretados de
forma enganosa, quando se trata de atividades exigidas pelo ambiente competitivo dal ey agkl
requer melhoria continua e inovacdo. Os indicadores tradicionais atenderam bem na era industrial,
mas estao defasados para 0 momento atual.

Muscat e Fleury (1993) afirmam que um estudo sobre indicadores da qualidade e produtividade
na indastria kasileira mostrou que a escolha dos indicadores para medicdo e monitoramento esta
diretamente vinculada a estratégia competitiva definida pela empresa e aos fatores criticos e sucess
(FCSs). Os FCSs séao os fatores identificados pela organizacdo nosegegasseér beraucedida e,
necessariamente, ter bons resultados. Uma vez identificados os FCSs do negésrordiastona
los aos requisitos de negocio para TlI (FERNANDES; ABREU, 2006).

Para Kaplan e Norton (2004), os FCSs remetem aos indicadores aedgestépresa. Quando
se identificam os FCSs, estdo sendo identificadas as variaveis que devem ser mensuradas e, S
possivel, aperfeicoadas, para alcancar 0s objetivos da empresa através de sua estratégia competitiva

Segundo Pressman (1992), as medicdesneessarias para determinar se 0 processo esta
melhorando ou ndo. Os indicadores possibilitam o estabelecimento de metas quantificadas, bem
como a analise critica do desempenho para tomada de decisdo e replanejamento (TAKASHINA,;
FLORES,1999).

Na visdo de&Kaplan e Norton (2004), os indicadores possibilitam acompanhar o andamento de

um processo e identificar problemas e riscos em potencial antes de se tornarem criticos. Permitem,
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ainda, controlar qualidade e produtividade, obtendo informagdes importaraes gfeciéncia de um
processo e auxilio na tomada de decisdes. Portanto, a definicho dos indicadores é de suma
importancia, pois uma escolha inadequada podera levar a conclusdes erréneas. Os autores afirmar
gue uma das mais sérias deficiéncias da mai@asaempresas € relacionar a estratégia a longo prazo

as acdes a curto prazo. Afirmam ainda que ter um bom planejamento estratégico ndo € suficiente
para garantir que as acoes de implementacéo ocorrerdo como desejadas.

Para os autores, o sistema de meddgiee tornar explicitas as relagfes entre os objetivos e as
medidas nas varias perspectivas para que elas possam ser gerenciadas e validadas. A cadeia de cal
e efeito deve permear todas as quatro perspectivas de um balanced scorecard. A relacéo de causa
efeito garante um encadeamento entre 0s objetivos das perspectivas de modo a refletir as relagdes d
causa e efeito assumidas na formulagéo das estratégias.

Kaplan e Norton (2004) propuseram também o mapa estratégico definido como uma
arquitetura genér& para a descricdo da estratégia de maneira coesa, integrada e sistematica. Em
outras palavras, 0 mapa estratégico fornece uma representacéo visual dos objetivos estratégicos d
uma organizacao, bem como as relacdes de causa e efeito entre elas.

O modelo BBC recomenda gerar e monitorar indicadores de desempenho, mas nao detalha
como executar essa tarefa. O PSM, cujo conceito € apresentado a seguir, detalha as atividades
serem executadas para a elaboracdo do plano de medicdo. A contribuicdo desse modelo €
fundamental para o roteiro proposto nesta pesquisa. O roteiro proposto aplica os processos do PSM
na definicdo dos indicadores que devem ser monitorados pela organizacdo. Por sua vez, esse:
indicadores estéo alinhados com as estratégias de negocio daam@@anAs estratégias de negocios

foram traduzidas em objetivos estratégicos utilizando os conceitos do BSC.

2.3. PSMi Practical Software Measurement
Existem varios processos de medicado de software propostos na literatura e aplicados na pratica. Nc
entanto, sua aplicacdo alinhada a estratégia da organizacao ainda levanta muitas duvidas, sobretud
referentes ao alinhamento com as definicdes estratégicas propostas em modelos como o BSC. Est
trabalho propde a aplicacdo dos conceitos do PSM na defog@imdicadores visando oferecer um
método para a implementacdo de um plano de medicdo consistente.

Segundo Shibuya (2007), a implementacdo do BSC sugere a identificacdo de indicadores de
desempenho para que estes sejam constantemente avaliados e dasnpioradodos os envolvidos.
Esse método contribui para uma analise constante e peridédica das metas propostas, permitindo un
controle amplo e objetivo. Dessa forma, os envolvidos podem analisar os resultados que estéo

efetivamente sendo alcancados pelanizacao.
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Card (2003) propbe a integracdao do PSM com o BSC comparando a lista de categorias de
informac&o com as quatro perspectivas apresentadas por Kaplan e Norton (2004).

O PSM é o modelo que foi elaborado e vem sendo atualizado por renomados padgisiEion
area de Software Process Improvement como John McGarry, David Card e Beth Layman. O PSM foi
utilizado como base para a elaboracdo da Process Area Measurement and Analysis do CMMI
(PRACTICAL..., 2006). O PSM foi formalizado através do padréo ISO/MBE39i Software
Engineering Software Measurement Process Framework.

O PSM é um modelo para a estruturacdo da atividade de mensuracdo em um projeto de
software (CARD, 2003). Na pratica, o PSM define como especificar formalmente as medidas a
serem utiliadas e como conduzir o processo de medicdo. Esses objetivos sdo atingidos através de
dois modelos: o0 modelo de informacao e o modelo de processo.

O modelo de informacdo do PSM € uma estrutura para a definicdo das medidas a serem
utilizadas em um projeto. Modelo define os seguintes conceitos:

AAtributo i propriedade relevante do ponto de vista das necessidades de informacao;

AMétodoi operacio que mapeia o atributo para uma escala;

AMedida Basica valor resultante da aplicacdo do método a um atributo;

AFuncaoi algoritmo que combina duas ou mais medidas béasicas;

AMedida derivadié valor resultante da aplicacéo da funcéo;

AModeloi algoritmo combinando medidas e critérios de decis&o;

Alndicadori estimativa ou avaliagio que prové uma base para altotdeadeciséo.

O modelo de processo do PSM direciona a conducéo das atividades de medicdo em um projeto
de desenvolvimento de software. O processo envolve 0s seguintes subprocessos:

APlanejar mensuracdocompreende as atividades de identificar e prio@sanecessidades de

informacédo; selecionar e especificar as medidas; integrar mensuracdo aos processos dos

projetos. O PSM define as informacdes nas seguintes categorias: prazo e progresso, recursos ¢
custo, tamanho e estabilidade do produto, qualidadpraduto, performance do processo,
eficacia da tecnologia e satisfacdo do cliente. O PSM inclui tabelas de correspondéncia entre as
categorias de informacao, conceitos mensuraveis e medidas candidatas;

AExecutar mensuracéo abrange as atividades de calee processar dados, analisar dados,

produzir recomendacdes;

AAvalizar mensuracd® compreende as atividades de avaliar medidas, avaliar o processo de

mensuracgao, atualizar a base de experiéncia, identificar e implementar melhorias;

AEstabelecer e sustiar o comprometimento.
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2.4. PMBOKI Project Management Body of Knowledge

No BSC é prevista a etapa de identificar os planos de agcédo para cada objetivo estratégico.
Segundo Kaplan e Norton (2004), € comum a identificacdo de um numero incontavel de acbes a
serem executadas. A proposta é aplicar os conceitos do PMBOK para executar o planejamento
detalhado de cada plano. Dessa forma, sera possivel obter informagcfes consistentes para apoio
tomada de decisdo na priorizagéo dos planos de acgéo.

Segundo o PMBOKPROJECT..., 2008), um projeto € um empreendimento temporario com o
objetivo de criar um produto ou servico unico.

Na visédo de Possi (2004), o gerenciamento de projetos é a aplicacdo de conhecimentos,
habilidades, ferramentas e técnicas nas atividadgwajeto para que se possa alcancar o que 0s
interessados (stakeholders) no projeto desejam e as expectativas do projeto como um todo.

O PMBOK ® um guia chamado de Acorpo de cor
descreve a somatéria de conhecimentosiethora as praticas dentro da geréncia de projetos
(PROJECT..., 2008). O PMBOK padroniza os termos utilizados na geréncia de projetos. E um
material genérico que serve para gerenciar projetos de todas as areas de conhecimento, ou seja, tan
para a constigiio de um edificio como para a producéo de software.

O PMBOK foi criado pelo PMI (Project Management Institute), uma associacdo de
profissionais de gerenciamento de projetos que existe desde 1969. Essa associacao criou, em 1986,
primeira versdo do PMBOKSegundo o PMBOK, a meta do gerenciamento de projetos é conseguir
exceder as necessidades e expectativas dos stakeholders. Porém, satisfazer ou exceder ess
necessidades envolve um balanceamento entre as varias demandas concorrentes em relacao &
escopo, tempo, custo e qualidade (objetivos do projeto); stakeholders com necessidades e
expectativas diferenciadas; requisitos identificados (necessidades) e requisitos nao identificados
(expectativas).

O PMBOK organiza 0s processos de gerenciamento de projetasneo grupos, cada um
contendo um ou mais processos:

AProcessos de iniciacdcautorizacéo do projeto ou fase;

AProcessos de planejameritodefinicdo e refinamento dos objetivos e selecio da melhor

alternativa de acao para alcancar os objetivos detproj

AProcessos de execugécoordenar pessoas e outros recursos para realizar o plano;

AProcessos de controle assegurar que os objetivos do projeto estejam sendo atingidos,

tomando acdes corretivas quando necessarias;

AProcessos de encerrameiitformalizar a aceitacdo do projeto ou fase e enderte uma

forma organizada.
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Os processos do PMBOK estdo organizados em nove areas de conhecimento, e dentro dessa
areas 0s cinco grupos de processos acima descritos podem ocorrer. Cada uma das nave areas (
conhecimento possui seus processos, que séo ligados por suas entradas e saidas. Cada processo p
ser descrito por suas entradas, que sdo definidas como documentos ou itens documentaveis qu
influenciaréo o processo. As ferramentas e técnicas sdoepfa@as pelos mecanismos aplicados as
entradas para gerar as saidas; e as saidas, pelos documentos ou itens documentaveis resultantes
processo. As nove areas sao: integracdo, comunicacao, qualidade, escopo, custo, tempo, risco

recursos humanos e aqg&o.

3. Abordagem metodoldgica

A metodologia deste trabalho inies@ com um levantamento bibliografico para a compreensao dos
conceitos. Com base neste levantamento foi elaborado o fbé&seo proposto, visando a
implementacéo do alinhamento estratégie negocios com a melhoria de processo de software. O
estudo inicial das estratégias metodologicas levou a escolha da peg@ispois Thiollent (2005)

afirma que esta permite dar ao pesquisador e ao grupo de participantes os meios de se tornaren
capaes de responder com maior eficiéncia aos problemas da situacdo em que vivem, sob a forma de
diretrizes de acao transformadora.

Segundo Thiollent (2005), as fases de uma pesaqgia sdo flexiveis e proporcionam a
execucao de uma sequéncia ciclica desfase funcao das circunstancias e da dinamica do grupo de
pesquisa em relacdo a situacdo investigada. A aplicacdo da abordagem de uma-guEsmuisa
permitiu o refinamento gradativo do roteiro, o aprendizado dos participantes e a melhoria da
aplicacdo do pndrio método. Nessa metodologia, 0s pesquisadores e 0s participantes representativos
da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo. As fases
definidas por Thiollent (2005) para projetos de pesegagse foram adaptadas amxlo atender as
necessidades deste trabalho. O Quadepresenta a estrutura da pesqais@o deste estudo. A
estrutura foi adaptada utilizando como base os processos do PMBOK. O quadro apresenta, também
as atividades que devem ser executadas em catksspooe a cobertura em relacdo as fases propostas
por Thiollent.

Este artigo relata as principais atividades da pes@gda. Ao selecionar a unidade de analise
apropriada, os critérios recomendados para a implementacdo do BSC foram consideradosa A escolh
considerou uma unidade de negocios com atividades de vendas, operacfes, marketing e servicos, qu

tem clientes proprios e medidas de desempenho financeiro.
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A empresa foco desta pesquisa atua no mercado de software nacional desde 1993 e tem
representacéno mercado internacional desde 1998. E composto por seis unidades de negdcios que
possuem produtos e servigos proprios com clientes e objetivos estratégicos independentes. A unidade
de analise escolhida foi a Strategic Products. Esta unidade oferecéesotl& software como
produtos para o mercado financeiro. Definiu em seu planejamento estratégico oferecer solu¢des que
atendam as resolucdes estabelecidas pelo Banco Central como o risco operacional. A motivacao de
unidade negocio em participar desta pésgencontrase na afinidade do assunto com um dos
produtos oferecidos pela unidade. Os critérios estabelecidos pela empresa para a escolha a unidad
de andlise foram: importancia representativa para a organizacdo, expectativa de crescimento e met:

de aumatar a satisfacéo do cliente.

Quadro 1. Estrutura de processos e atividades da pesquisa-agéo.

2z g - Fases da pesquisa-acio
Processos PMBOK Atividades da pesquisa-acio adaptada por Thiollent
1.1. Objetivo da pesquisa 0 problema
1.2. Questdes da pesguisa 0 problema
I Iniciagdo 1.3. Proposicdo do estudo A hipotese
1.4. Selecio da unidade de andlise 0 campo de observacéo
1.5. Caracterizacdo da empresa 0 campo de observacdo
2.1. Definicdo da equipe de pesquisa 0 seminario
2.2. Obtengdo do comprometimento da equipe sobre o processo a ser investigado 0 semindrio
i 2.3. Elaboracdo do macro-planejamento da pesquisa 0 semindrio
2. Plangjamento - - - - .
2.4. Plangjamento dos ciclos da pesquisa-acdo 0 seminario
2.5. Definicdo do cronograma das atividades e metas a serem alcangadas 0 seminario
2.6. Detalhamento do planejamento do ciclo da pesquisa 0 semindrio
3.1. Execugdo do plangjamento do ciclo da pesquisa Coleta de dados
) 3.2. Coleta dos documentos de evidéncias Coleta de dados
3. Execucdo - - -
3.3. Elaboracdo do relatorio de pesquisa Coleta de dados
3.4. Interpretacdo das evidéncias Coleta de dados
4.1. Registro das ligoes aprendidas Aprendizagem
4.2. Aplicagdo do questionario aos envolvidos Saber formal e informal
4. Controle - - — -
4.3. Divulgacdo dos resultados parciais Divulgacéo dos resultados
4.4. Refinamento do roteiro-base Plano de acdo
5.1. Elaboracdo do roteiro final Plano de acdo
5. Encerramento - - - —
5.2. Encerramento da pesquisa-acio Divulgacdo dos resultados

Fonte: o3 autores.

A equipe definida para a conducdo e execucdo desta pesquisa foi composta por: um
pesquisador; um diretor executivo e trés coordenadores. Os participantes da pesquisa tinham comc
perfil: graduacdo em Ciéncias @@mputacao, especializacdo em Gestao de Projetos e Negocios e
mestrado em Engenharia de Producdo (em andamento); profissionais na faixa etaria ebire 30
anos com tempo de servico variando de 2 a 10 anos na empresa; area de atuacao foi, na sua mai

parte, em desenvolvimento de sistemas, além de cinco anos em consultoria de processos de software
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A participacdo de um dos autores como pesquisador foi possivel devido ao longo tempo de
relacionamento com a empresa. A atuacao se deu desde o planejaniemitapida pesquisa até a
finalizagéo deste trabalho.

A aplicacdo da abordagem de uma pesgagg® permitiu o refinamento gradativo do roteiro
base, o aprendizado dos participantes e a melhoria da aplicacdo do préprio método. Ao término da
execucdo das gaéncias ciclicas foi obtido o roteiro final objeto deste trabalho. No
macroplanejamento, a realizacao de dois ciclos da pesagésafoi definida:

ACiclo de implementacdo do BSC na unidade de negdcios selecionada. Para o atendimento do

escopo e tempo d&a pesquisa foi selecionado um plano de acdo para a execucao dos demais

ciclos da pesquisacao;

ACiclo de implementacdo do plano de ac&o priorizado. Foi priorizado o plano de

implementacéo do processo de geréncia de requisitos (baseado na areasse RBECEVI

Requirements Management by CMMECapability Maturity Model Integration).

4. O desenvolvimento do roteiro proposto

Esta secdo apresenta os principais passos da execucdo da f@esgyisaljo foco central foi o
refinamento do roteirgroposto. Apresenta ainda as percepcdes e resultados registrados em cada
etapa. A Figurd apresenta um diagrama de atividade contendo as etapas do roteiro proposto.

O roteiro esta estruturado nas etapas do BSC propostas por Kaplan e Norton:

AArquiteturade indicadores, cujo objetivo é definir a arquitetura de indicadores;

AObjetivos estratégicos, cujo objetivo é obter o consenso em func¢éo dos objetivos estratégicos;

AEscolha e elaboracéo dos indicadores, cujo objetivo é escolher e elaborar os irglicadore

APlano de implementac&o, cujo objetivo é elaborar o plano de implementacéo.

Nas atividades referentes a escolha e elaboracdo dos indicadoresiJigstdo agrupadas as
atividades de definir indicadores. Essas atividades foram adaptadas dooRf®kne descrito na
secao Referencial Tedrico deste artigo. Nas atividades referentes a plano de implementacéo foi
agregada ao roteiro a aplicacdo dos conceitos da area de planejamento do PMBOK. O objetivo é
obter informa¢des como tempo e custo como tadaldo planejamento dos planos de acéo e utilizar

esses critérios na tomada de decisdo sobre a priorizacdo dos mesmos.
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Figura 1. Diagrama de atvidades do roteiro proposto. Fonte: os autores.

4.1. Execucao e controle da pesqtasaoi 1° ciclo

O ciclo da pesquisacéao referente a implementacdo do BSC foi planejado p@eugio das
seguintes atividades:

4.1.1. Kickoffi Reuniao de inicio das atividades

Nessa atividade foram definidos os objetivos da implementacdo do BSC na unidade de
negocio, a periodicidade das reunides e a base documental necessaria em cad&retapasal
reforcar o conceito da pesquaedo. O grupo concordou que a priorizacdo das decisdes teria como
critério principal o tempo a ser gasto, pois a pesquisa ndo poderia sofrer prorrogacdées. O
esclarecimento das atividades das proximas etapas foarherdal para seu planejamento e
execucao.

Os acordos firmados nessa etapa foram muito importantes, pois as discussfes se alongavam ¢
as decisfes eram constantemente alteradas. Thiollent (2005) afirma que a {a&squ@@move
ampla e explicita interag&@mtre pesquisadores e pessoas envolvidas na situacao investigada. Um dos
envolvidos relatou que as discussdes, por vezes, eram retomadas em momentos informais,

espontaneamente, demonstrando um real envolvimento dos participantes.
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4.1.2. Definicdo da atgfetura de indicadores

Nessa etapa foram esclarecidos os motivos da escolha da unidade organizacional e estudada a miss:
e estratégia da empresa. Houve pontos de ndo entendimento ou interpretacao diversa sefizeram
necessarios o alinhamento e o emvokento da alta administragéo para esclarecimento.

Os questionamentos propostos pelo BSC referentes aos objetivos financeiros e politicas
internas e externas geraram necessidade de refinamento no plano de negdcios da unidade A Figura
ilustra a estruturarganizacional da unidade de negdécios pesquisada.

A unidade esta estruturada em trés células. A primeira é responsavel pela inovacdo dos
produtos através da identificacdo das necessidades de customizagdo do produto. E responsave
ainda, por manter agrsdes do produto devidamente documentadas e pelo treinamento dos usuarios
na utilizagcdo do produto.

A segunda célula refeise ao atendimento de clientes. Apos a implementacdo do produto, os
clientes sdo orientados a utilizar o servico de Higk comocanal de comunicacéao referente a
davidas de utilizagédo ou ndo conformidade do produto.

A terceira célula é responsavel pela implementacao do codigo do produto. Ela € acionada pelas
duas primeiras células, pois existem solicitacbes de novos desenvohdanmntmanutencdes
evolutivas ou corretivas. Caso a demanda seja superior a capacidade produtiva da célula, a fabrica d
software € acionada para atender a demanda.

Houve muita discussdo sobre os papéis e responsabilidades das células. O que foi percebido ¢
gue no dia a dia havia sobreposicdo de responsabilidades e por vezes todos executavam um pouco C
tudo. Esse alinhamento trouxe beneficios imediatos para a operacao.

Nessa etapa ficou acordado que as reunifes seriam preparadas e executadas de feana obijeti
evitando longas discussdes sem resultados efetivos. O foco € bastante importante para o melhot
aproveitamento do tempo dedicado pelos participantes. A formalizacao das decisdes era distribuida a
todos antes do proximo encontro. A seriedade do tralbefbo;ou o compromisso dos participantes,
pois nem todos puderam comparecer a todas as reuniées. A utilizacdo de documentos previamente

formatados contribuiu na objetividade dos produtos a serem gerados nas reunifes.
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Figura 2. Estrutura organizacional da unidade de negocios. Fonte: os autores.

O Quadra2 apresenta o roteiro progio para a etapa 1 com o desdobramento das atividades e
0s produtos previstos.

4.1.3. Obtencéo do consenso sobre 0s objetivos estratégicos

Segundo Kaplan e Norton (2004), o principal objetivo nessa etapa € debater a declaracdo de misséao
visao e fatoresriticos de sucesso e de estratégia da unidade até que o consenso seja alcancado.

Nessa etapa foram abordadas questdes sobre o crescimento do mercado, ofertas e inovacgoe
tecnologicas. A empresa pesquisada utilizava informacdes de uma renomada orgatgzacao
pesquisas mercadologicas como referéncia. Nesse material foram identificados os trés principais
concorrentes e analisados os diferenciais de cada um em relacdo aos produtos oferecidos pel:
unidade de negocios.

Os conceitos sobre missédo, visdo e objstiestratégicos do BSC foram apresentados. O
reforco e o alinhamento sobre cada conceito foram necessarios, pois geraram muito questionamentc
no momento de sua definicao.

O Quadra3 ilustra a declaracéo da missao da organizacédo, a missao e a estratégiadia u
de negadcios conforme consenso do grupo.

Nessa etapa, Kaplan e Norton (2004) recomendam identificar as questdes sobre os problemas,
riscos e conflitos na implementacdo. Os potenciais conflitos entre as unidades de negdcios da
empresa foram considei@ assim como o conflto nas parcerias estratégicas estabelecidas pela
organizacao.

Thiollent (2005) afirma que um dos objetivos da pesgagse € aumentar o0 conhecimento dos
envolvidos sobre determinadas situacdes. A necessidade de alinhamento soiwdelns de

processos que a empresa determinou como referéncia da politica de qualidade levaram a realizaca
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de workshops extras sobre RUP (Rational Unified Process), REQM (Requirements Management) e
CMMI (Capability Maturity Model Integration).

O Quadrdo4 ilustra os objetivos estratégicos para cada perspectiva.

Os fatores criticos de sucesso e as medidas criticas por perspectiva foram exaustivamente
discutidos. As percepcdes e entendimento dos participantes eram diferentes, 0 que levou a longas
discussbes. Outra questdo importante foi a necessidade de restrigimtidade dos fatores criticos
e medidas. Surgiram muitas duvidas sobre como medir e quais medidas estabelecer.

O Quadrdb ilustra os fatores criticos de sucesso e as medidas criticas identificados para a
unidade de negdcios nas quatro perspectivgmoptas pelo BSC.

Nessa etapa percebee que ter acesso a informacéo da estratégia da organizacdo motivou a
equipe. Ficou claro para todos que a organizacao possui as estratégias tracadas, mas existe falha r
sua comunicacdo. O modelo do BSC contribuiudeentificacédo de pontos a detalhar no plano de
negocios da organizacao e na comunicacao dessas estratégias aos niveis da organizacao.

As reunides periodicas com a diretoria da empresa foram realizadas para posicionamento sobre
o0 andamento da pesquisa. Aredoria percebeu que a implementacdo dessas etapas do BSC
contribuiu para a institucionalizacédo das politicas estabelecidas pela organizacéo. As atividades e
etapas estabelecidas pelo BSC permitram o entendimento gradativo dos conceitos e
consequentementerefinamento do mapa estratégico e indicadores.

O Quadrcs apresenta o roteiro proposto para a etapa 2 com o desdobramento das atividades e

0s produtos previstos.

Quadro 2. Etapa 1 do rotziro proposto.

Etapa Atividades Produto
1.1. Selecionar a umidade organizacional adequada Caracterizagdo da
- Identificar uma umdade que permita movacao, operacdes, marketing, vendas ¢ servios unidade de negocio

|. Definigéo | 1.2 1entificar as elacies entre & unidade de negacios ¢ & comoragaa pare:
da erquitetura | - Entender & missdo ¢ & estattqia de onganizagio;
de indicadores | - Identificar objetivos financeiros crescimento, lucratividade, fluxo de caiva, volume de extaca;
- Ientificar poliicss intemes ¢ extemas (segurance, ambiente, funcionrios, quelidade,
competitividade de prego ¢ novacso]

Organograma
Alinhamento sohre
as politicas da
organizacio

Fonte: o3 autares.

4.1.4. Escolha e elaboracéo dos indicadores

A atividade de estabelecer a relacdo deaausfeito entre os objetivos proporcionou a revisédo e o
ajuste destes. O mapa estratégico preliminar foi apresentado e validado com o grupo. 8 Figura

ilustra 0 mapa e analise de correlagédo entre os objetivos.
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Quadro 3. Declaracdo da viso estratégica.

Qual € a nossa visdo de futuro?

Mosso proposito € tratar a informacdo do ponto

Declaracio | de wista tecnologico, indo ao encontro dos anseios
de missde da | desafiadores da sociedade. Cremos que seremos
orgamnizagdo | vitoriesos estimulande os nesses talentes humanos

¢ cxcedendo a satisfagdo de nossos chientes.
Declaracéo

Modernizar ¢ capacitar as empresas em gestdo
estratégica ¢ tética, assim como, tormar-s¢ uma
referéncia deste assunto no mercado

de missdo da
unidade de
negocio

1. Foco no risco operacional das instituigoes
financeiras;

Foco em risco operacional de outros segmentos;
Criar umna oferta de produtos diferenciada;

. Alinhar consultoria de negocios as selugdes.

Estratégia da
unidade

B

Fonte: o3 autores.

Quadro 4. Declaracdo dos objetives estratégicos.

Aumentar a
rentabilidade

satisfagiio do

eficiéncia no

Ohjetivos
Perspectiva Perspectiva Perspectiva Inovacdo e
financeira do cliente interna aprendizado
Perceher a Aumentar

Programa de
treinamento

Conguistar

novos clientes

o heneficio
em relacéio ao
custo

cliente atendimento
Aumentar
Aumentar a . cficacia na Deservelver ¢
. Reter o cliente .
Teceita gestdo dos formar talentos
5ETVIgOS
Potencializar Programa de

Retengéo e
fidelizagéo de
colaboradores

Fonte: o3 autores.

Quadro 5. Fatores criticos de sucesso e medidas da unidade de negdcios.

Se a nossa misséo
for hem sucedida
onde nos
diferenciaremos?

Para acionistas
Perspectiva
financeira

Para clientes
Perspectiva do
cliente

Nos processos internos
Perspectiva interna

Na capacidade de inovar e crescer
Inovacio e aprendizado

Crescimento da

Perceher atitude de

Solugdo que abrange sistema e

Oferecer solugdo diferenciada

receita recorrente | parceria e ser lembrade consultoria - agilidade no langamento

Aumentar a carteira de
clientes no segmento
financeiro

Melhoria no atendimento do
cliente [Help-Desk)

Quans os fatores
criticos de sucesso?

Estabelecer parcerias de solugdo

Rentahilidade L
¢ de negocios

Custo e beneficio Reviséo do
pregos de ferramenta e servigos

Expandir clientes em

Capacitacdo da cquipe
outros segmentes P ¢ P

Numero de solicitagdes e nivel de

severidade (definicdo da politica

de atendimento) - horas/custos
gasto no atendimento

Numero atual de
clientes ¢ estabelecer
meta de crescimento

Receita mensal
[vendas ¢
manutengio)

Mapa de competéncia da equipe
(Quantidade de recursos por perfil)
Quais sd0 &5 nossas

medidas criticas?

Horas de capacitacdo da equipe
em novas tecnelogias
Horas de capacitacdo da equipe
no produte

Participagdo em
faturamento no cliente
Nivel satisfacao

Identificar concomentes
fora do cliente

Margem liquida
Margem bruta

Fonte: o3 autores.

No modelo proposto pelo BSC, oxlicadores sao relacionados aos objetivos nessa etapa. Na

pratica, foi observada a necessidade de aplicar os conceitos do PSM ja nessa etapa, facilitando ¢
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transformagcdo de medida critica em medida basica e posteriormente em indicador. O7Quadro
apresent® scorecard da estratégia preliminar definido para a unidade de negocios.

Observe no Quadrd que o indicador investimentos no processo de melhoria de software foi
definido na perspectiva de processos internos.

Thiollent (2005) afirma que o objetivo geesquiseacdo consiste em resolver ou pelo menos
esclarecer os problemas da situacdo observada. Durante o workshop, foi relatado por um dos
integrantes da equipe sobre o constante questionamento de clientes referente aos seus direitos n
aquisicao do softare ou servicos. A evolucdo dessa discussédo fez o grupo concluir que havia
fragilidade no processo referente a definicdo do escopo dos contratos. ApBeamsl@onceitos do
PSM, o indicador investimentos no processo de melhoria de software foi refar@adocupnprimento
de escopo. O conceito de indicador de BSC foi relacionado ao conceito necessidade de informacgao
do PSM.

No PSM sao definidas as seguintes informacoées: necessidade da informacéo -atntimiade
categoria da informacéo, conceito mensura@emedidas candidatas. O Quadralustra as
informacdes obtidas no mapeamento sugerido pelo PSM.

Os elementos solicitados pelo PSM referentes a identificacéo e caracterizacdo na definicdo da
medida basica funcionaram como questionamentos na escolhautiragsfio das medidas. Os
conceitos do PSM permitem a validacdo das medidas criticas proposta pelo BSC e analise de
relevancia das medidas basicas.

O Quadrdd apresenta o scorecard da estratégia refinado com a aplicacdo dos conceitos do
PSM.

A importanciade manter o foco nos objetivos e indicadores relevantes mais uma vez foi
observada, pois surgiram muitas idéias e sugestbes de controles. Foi necessario estabelecer
consenso novamente sobre a quantidade de informacdes que seriam coletadas e analisstdas. O
executivo da unidade de negdcio foi eleito como responsavel pela tomada de decisdo nos momentos
de impasse para que o tempo fosse cumprido.

Os elementos solicitados pelo PSM referentes ao registro e a coleta dos dados permitiram o
guestionamenteobre a relevancia das medidas basicas. Um workshop para discusséo e valida¢ao do
mapa estratégico, objetivos estratégicos e indicadores foi realizado. O embasamento dos indicadores
gerados foi fundamental para a obtencdo de consenso. O envolvimentospimssaeeis pela
integracéo entre a coleta de dados e 0s sistemas gerenciais da organizacéo deve ocorrer no momen
da definicAo das medidas criticas. A obtencdo dos dados impacta diretamente o plano de
implementacao do BSC. Portanto, qualquer problemaletacde dados torrse risco para o plano

de implementacao e a sua solucéo deve ser priorizada.
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Quadro 6. Etapa 2 do roteiro proposto.

Etapa

Atividades

Produto

2. Obtencéo do
consenso sobre
os objetivos
estratégicos

2.1. ldentificar estrategias da organizacio:
- Realizar a primeira séric de entrevistas para:

- ldentificar o erescimento de mercade, ambiente competitivo do mercado, concorrentes

© inovagocs tecnologicas;

- Alinhar conceitos do BSC ¢ concceitos sobre misséo, visdo ¢ cstrategia;

- Obter informacgaes iniciais sobre a cstratégia organizacional;

- Dirccionar a traducéo da estratégia em objetivos operacionais tangiveis;

- Mapcar os stakcholders (envohidos);

- ldentificar potenciais conflitos (aspectos cstratégicos, objetivos, pessoal ou
interfuncional);

- ldentificar os fatores eriticos de sucesso por perspectiva.

- Estrategia da organizagéo

- Alinhamento sobre o3
conceitos do BSC, misséo,
visdio ¢ estratégia

2.2. Realizar sessdo de sintese para:
- Traduzir estratégia em objetivos operacionais;
- Preparar uma telacdo preliminar de objetivos e medidas;
- Mapear os pontos de conflitos pessoais ¢ orgenizacionais (resisténcias);
- Classificar os objetivos nas quatro perspectivas;
- Verificar se a relagdo preliminar de objetivos retrata a estratégia da unidade;

- Verificar se os objetivos nas quatro perspectivas estdo interligados na relagdo de causa

e efeito.

- Relagdo prelimmar de
objetivos e medidas
- Mapa estratégico prelimmar

2.3. Workshop exccutive - Na primeira ctapa:
- ldentificar as medidas criticas;
- Apresentar a relagdo preliminar de objetivos € medidas;
- Discutir ¢ complementar ohjetivos ¢ medidas.

- Objetivos cstratégicos para
cada perspectiva

- Lista de fatores criticos de
sucesso ¢ medidas

Fonte: o3 autores.

Perspectiva
financeira

Perspectiva Novos Reter o cliente
dos clientes
clientes ‘/ t

Perspectiva
processos
internos

Perspectiva Retengio e
aprendizagem Programa ﬁdemgu de
crescimento treinamento colaboradore

Aumentar
receita

\

Aumentar
rentabilidade

Aumentar
eficacia na
gestdo

Aumentar a
eficiéncia do
atendimento

Potencializar
custo/beneficio

Figura 3. Mapa estratégico da unidade de negocios. Fonte: os autores.
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Quadro 7. Scorecard preliminar da unidade de negocios.

Perspectiva Ohjetivos Indicador Meta (%) Programa de acio
Aumentar a . - ) .
- Aumentar a margem hruta 2 Melhorar sistema de informacio
Financeira rentabilidade
Aumentar a reeeita Aumentar a receita 20
. - . Feedback do cliente/ Implementar questionério/entrevista
Clientes Satisfacdo do cliente S 90 mplem ueshonan )
Grau de satisfacio visando obter a satisfagio do cliente
. Aumentar a eficacia | Imvestimentos em processos de _ Implementar o processo da geréncia de
Processos internos . X 5 . . ~
na gestdo melharia de software requisitos (Controlar mudancas)
. Programa de . _ _ Treinamento em geréncia
Aprendizagem . Investimentos em capacitagio 5 .
treinamento de requisitos

Fonte: o3 autores.

Quadro 8. Mapeamento da necessidade das informagies.

Necessidade da informacio

Cumprimento de escopo

Entidade - Atributo

Demandas selicitagdes de mudanca
das demandas

Categoria de informagio

Progresso ¢ prazo

Conceito mensuravel

Progresso da unidade de trabalho

Medidas candidatas
Requisitos de mudanca abertos
Requisitos de mudanga resolvidos

Fonte: o3 autores.

Quadro 9. Scorecard refinado para a perspectiva e processos internos.

Perspectiva Ohjetivos Indicador Meta (%) Programa de acfio
Processos intemos Aumentar a Sﬁca'tia Cumprimento do 100 Implementar o processo da gcr&‘ld.a de requisitos
na gestao escopo [Controlar mudangas)

Fonte: o3 autores.

O Quadrol0 apresenta o roteiro proposto para a etapa 3 com o desdobramento das atividades e

0s produtos previstos.

4.1.5. Elaboracéo do plano meplementacao

Nessa etapa 0 mapa estratégico, 0s objetivos estratégicos, os indicadores, as metas e 0s planos ¢
acao foram formalizados. Segundo Kaplan e Norton (2004), € comum a identificacdo de um namero
incontavel de acdes a serem executadas. Adatlei de definir os planos de acdo demandou tempo

devido aos questionamentos dos envolvidos. O planejamento da integracdo dos sistemas gerenciai:

com a coleta de dados necessaria foi um dos itens mais demorados.

Os planos de acdo identificados foram: melhorar sistema de informacao; implementar
guestionario/entrevista visando obter a satisfacdo do clientes; implementar o processo da geréncia de
requisitos (controlar mudancas) e treinamento em geréncia de requitii@ee muita discussao

sobre a priorizacdo dos planos, pois havia divergéncia de entendimento sobre os critérios de

priorizacao.
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O planejamento dos planos de acéo, utilizando os conceitos do PMBOK, padronizou a sua
forma de elaboracdo e apresentacdos®dsrma, critérios como tempo e custo foram utilizados
como critérios para a priorizacdo dos mesmos.

O Quadroll apresenta o roteiro proposto para a etapa 4 com o desdobramento das atividades e
0s produtos previstos.

4.2. Execucao e controle da pesgtasaoi 2° ciclo

Conforme definido no planejamento da peq@#sdo, o plano de acdo priorizado foi a
implementagcdo da geréncia de requisitos. O investimento estimado abrangeu o treinamento e a

implementacéo do processo ja definido pela empresa num malmsdmeses.

Quadro 10. Etapa 3 do roteiro proposto.

Etapa Atividades Produto

3.1. Reunides dos subgrupos:
- Elaborar 0 mapa estrategico;
- Refinar a descricio dos objetivos estratégicos;
- Alinhar conceitos sobre indicares [PSM);
- Relacionar indicadores para os objetivos;
- ldentificar as fontes de informacéo;
- Identificar as relacdes criticas entre os indicadores.

- Mapa estratégico ¢ analise de correlagio Scorecard da
estratégia

- Lista de medigdo dos indicadores

- Roteiro de medicio dos indicadores (PSA)

3.2. Workshop executivo- segunda ctapa. Discutir sobre:

- A visdo;

3. Escolha ¢ claboragio - A estratégia;

dos indicadores - Os objetivos;

- 0s indicadores; - Mapa estratégico e analise de correlagio
- Estabelecer a relacdo de causa c cfeito; - Scorceard da estrategia refinados
- Definir indicadares (PSM); - Lista de medicio dos indicadores
- Mapear a necessidade da informagéo; - Roteira de medigdio dos indicadores (PSH)
- Definir Entidade-Atributa; - Plano de medicio

- ldentificar elementos da medida hasica;

- ldentificar elementos da medida derivada;
- ldentificar elementos do Indicador;

- Elaborar plano de medigao

Fonte: os autores.

Quadro 11. Etapa 4 do roteiro proposto.

Etapa Atividades Produto

4.1. Desenvalver o plano de implementacéo para:
- Formahzar as metas ¢ indicadores;
- Definir a coleta de dados;
- Definir a periodicidade de comunicacio;
- ldentificar os planos de agdo;
- Priorizar o3 planos de acdo;

- Plano de implementacéo

- Lista de medigdo dos indicadores

- Roteiro de medicio dos indicadores [PSM)
- Plane de medigéo

4 Elahoracio - Obter o estado atual dos planos de acdo.
do plano de | 4.2, Workshop exccutivo- sequnda etapa: - Plano de implementacéo refinado
implementacio - Validar o plano de implementacéo; - Plangjamento dos planos de acéo (PMBOK)
- Validar programas de acdo preliminares para alcancar as metas. - Plangjamento dos planos de acdo

4.3. Finalizar o plano de implementacao:
- Definir integracéo do plano de implementacéo ao sistema gerencial
da organizacio; - Plano de implementagéo refinado
- Definir o5 acordos sobre a revisdo do BSC (processo, responsavel ¢
periodicidade).

Fonte: os antores.
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Os objetivos deste ciclo foram definidos, assim como a periodicidade das reunides e a base
documental necessaria em cada etapa. Os objetivos estabelecidos foram:

AFortalecer os conceitos da geréncia de requisitos;

Almplementar a supratica através da identificagdo dos requisitos de cada projeto;

AMonitorar o indicador do nimero de solicitagdes de mudanca por projeto;

Aldentificar o impacto financeiro das solicitagdes de mudanca nos projetos;

ARelatar as atividades executadas;

ARelatar os resultados obtidos.

O workshop para alinhamento dos conceitos do REQMequirements Management do
CMMI foi realizado. O objetivo foi fortalecer os conceitos para implementar a pratica imediata da
geréncia de requisitos nos projetos da unidade.

A analise dos projetos em andamento identificou 22 projetos ativos. Entre esses, cinco foram
escolhidos utilizando os seguintes critérios:

ABaixo nivel de satisfacéo do cliente com o atendimento;

AResultado (resultado = faturameiitousto operaciondl impostos).

Apoés a analise, a luz dos conceitos da geréncia de requisitos, 0os seguintes dados foram
registrados:

ADois projetos em andamento e ainda sem ocorréncia de mudanca de requisitos. No entanto,

um deles ja mostrava forte potencial de mudancagigesitos;

ATrés projetos com ocorréncias de mudanca de requisitos.

Os requisitos definidos para o projeto foram mapeados e foram identificados os requisitos ja
entregues. Um relatério para a analise dos resultados de faturamentos dos projetos fooef@aborad
projetos com mudanca de requisitos comprometiam em 30% do faturamento total. Por solicitacéo da
empresa foco desta pesquisa, 0s numeros nao foram divulgados neste trabalho. As estratégias d
renegociacdo com cada cliente foram definidas. Por fimcioha® projetos analisados, dois foram

renegociados, um cancelado e dois ficaram em observacao.

4.3. Encerramento da pesqu&gio

A pesquisaacao, segundo Thiollent (2005), ndo se limita a uma forma de acao: pretesa@entar

0 conhecimento dos pedgadores e 0 conhecimento ou o nivel de consciéncia das pessoas e grupos

participantes. O BSC €& um sistema de gestdo baseado em indicadores que impulsionam o
desempenho, proporcionando a organizacao uma visdo de negdécio abrangente. A implementacao d:

gerércia de requisitos proporcionou um aumento na maturidade da equipe na identificacdo das

60



mudancas dos requisitos. Essa a¢do proporcionou 0 embasamento necessario para renegociagao ca
o cliente. A equipe percebeu os beneficios da geréncia de requisitoa enfiivada para manter a
pratica do processo. O alinhamento entre as acdes em melhoria de processo de software (ampliar
eficacia da gestao através da implementacdo da geréncia de requisitos) e 0s objetivos estratégicos d
empresa (aumentar receita) foranapeados através dos resultados observados. A identificacdo das
mudancas dos requisitos permitiu o embasamento para renegociacao que, por sua vez, resultou n
aumento do faturamento da empresa. Portanto, podemos observar que a relacdo de causa e efeit
garante um encadeamento entre os objetivos das perspectivas de modo a refletir as relagdes de caus
e efeito assumidas na formulacdo das estratégias

Recapitulando, no mapa estratégico a perspectiva referente a processos internos direcionou
para a revisdo doprocessos em busca de eficacia. O resultado da pesquisa demonstrou que as acoe:
realizadas em melhoria de processos, dentro da perspectiva de processos internos, impactaran
diretamente as perspectivas financeiras e do cliente. As acbes em melhor@dssgsrde software
fizeram aumentar a satisfacdo do cliente, pois foi identificado o incomodo dele referente ao nao
cumprimento do escopo. O processo foi revisado e foi implementado o conceito de identificagéo dos
requisitos, tornando mensuravel o geran@nto do escopo. O monitoramento das mudancas de
requisitos proporcionou o embasamento para a negociacao de mudanca de escopo junto aos cliente:
O relacionamento entre a empresa e o cliente tesaquofissional e maduro, aumentando a relacao
de confiaga. Os valores renegociados ndo sao apresentados por solicitacdo da empresa, foco dest:
pesquisa. No entanto, foi analisado o investimento na implementacdo da geréncia de requisitos em
relacdo ao resultado financeiro das renegociacdes com os clienteandtilia abordagem da
mudanca de requisitos. A proporcédo foi a seguinte: para cada R$ 1,00 investido foram recuperados
R$ 4,00. Essa foi a forma de analise dos investimentos efetuados pela empresa. O investimento
proporcionou um retorno real sobre o fatueabo da organizacdo e foi acompanhado pela alta
administracdo da empresa através do mapa estratégico. O mapa estratégicosmasic@mnte ao
representar o impacto positivo do investimento realizado na perspectiva dos processos internos e na:
perspectias financeira e do cliente.

Thiollent (2005) enfatiza que um maior conhecimento sobre a situacao direciona a acdes mais
efetivas. No entanto, as exigéncias do cotidiano frequentemente limitam o tempo de dedicacdo ao
conhecimento. Acrescenta, ainda, quechaos em que o objetivo é a tomada de consciéncia dos
agentes implicados na atividade investigada. Nesse caso, ndo se trata apenas de resolver ur
problema imediato, e sim desenvolver a consciéncia da coletividade nos planos politicos ou culturais
a respeid dos problemas importantes. O nivel de aprendizado do pesquisador e dos participantes da

pesquisa foi aprimorado e diminuiu a resisténcia habitual em movimentos de mudanca
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organizacional. Os participantes tiveram a oportunidade de definir 0 ajuste resorpara atender
as necessidades da empresa.

5. Concluséo

O roteiro desenvolvido e avaliado mostra a viabilidade técnica de implementar o alinhamento
estratégico de negdécios com a melhoria de processo em empresas desenvolvedoras de software. .
aplicacaada pesquisacao permitiu, por outro lado, que se desenvolvesse maior conhecimento sobre
este processo e como ele pode ser efetivado nas organizagcbes. O roteiro proposto foi ajustadc
incorporando as consideracdes identificadas durante a pesquisa, resntiaiodeiro final possivel

de ser aplicado em diferentes empresas de software.

A implementacdo, mesmo que parcial do BSC, permite o acesso a informacédo da estratégia da
organizacao aos interessados. O que foi percebido € que a organizacao Estsategias tracadas,
mas existe falha na sua comunicacdo. O roteiro proposto contribuiu na identificacdo de pontos a
detalhar no plano de negdcios da organizacao e na institucionalizacao das politicas estabelecidas pel
organizagdo. Durante a aplicacdo rdteiro foi possivel demostrar como as agdes em melhoria de
processo resultaram no aumento da receita da organizagao.

Conforme relatado, o planejamento dos planos de acéo utilizando os conceitos do PMBOK
padronizou sua forma de elaboracdo e apresentBgisa maneira, critérios como tempo e custo
foram utilizados para a tomada de deciséo sobre a priorizacdo dos mesmos.

A aplicacdo dos conceitos do PSM adaptado ao Balanced Scorecard permitiu gerenciar os
indicadores de investimentos. Essa aplicacdo praparg a orientacdo e detalhamento necessarios
para a definicdo e monitoramento dos indicadores. A etapa de definicdo da coleta de dados € muito
critica, pois tratase de risco para a implementacdo do BSC.

A pesquisaacdo contribuiu, de fato, para o aprigmmento do nivel de aprendizado dos
participantes e na tomada de consciéncia sobre as situacfes apresentadas. A oportunidade de atuac
efetiva na estratégia da organizacdo motivou os participantes e fez diminuir a resisténcia habitual em

movimentos de muchga organizacional.
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ALIGNMENT BETWEEN THE BUSINESS STRATEGY AND THE SOFTWARIPROCESSES
IMPROVEMENT: A ROADMAP FOR THE IMPLEMENTATION

Abstract: The actions of the software products and processes improvement, for a better attendance
of the business objectives of an organization, must be associated to the competitive markes strategie
This paper describes a roadmap that translates the strategic objectives of the software organizations
in managed process pointers. The Balanced Scorecard (BSC) and the Practical Software
Measurement (PSM) are the basis of the proposed roadmap. Thissstaked on the concepts a
bibliographical research and the reseaaction application. The researahtion strategy gives
refinement to the roadmap, enables the participants to learn and improves the method application.
The execution of the methodologi stages resulted in the definition of the strategic map and its
development in the studied software organization. The final result is a roadmap that allows the
implementation of an alignment between the business strategy and the processes improvement in
software companies.

Keywords: Service business strategy. Software processes improvement. BSC. PSM.
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Abstract: Jaskowski's discursive logic (or discussive logic) is the first formal paraconsistent logic
which is classified as a neadjunctive system. It is now recognized that discursive logic is not
generally appropriate for paraconsistent reasoning. To improwe a constructive setting, we
propose a constructive discursive logic with strong neg&@ibhSNbased on Nelson's constructive

logic N'. In CDLSN discursive negation is defined similar to intuitionistic negation and discursive
implication is defined asnaterial implication using discursive negation. We give an axiomatic
system and Kripke semantics with a completeness proof. We also discuss some advantages of the

proposed system over other paraconsistent syStems
1 Introduction

J a s k o wlisclrsive égic (or discussive logicis the first formalparaconsistent logiavhich is
classified as aonadjunctive systepsee Jaskowski [3]. Discursive logic can be motivated by the
nature of our ordinary discourse. That is, in a discourse, sepantatipantsexist and have some

information, beliefs, and others.

! This paper will appear ihogique et Analyse
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In this regard, truth is formalized by means of the sum of opinions supplied by participants.
Even if each participant has consistent information, some participant could be inconsistent with other
partcipants.

This amounts to supposing thdt D A does not hold while botA andD A do. This means
that the secalledadjunction i.e. fromU A; UBto U A™ B is invalid. Jaskowski modeled the idea
founded on modal logic S5 and reached the discursive logic in which adjunctioncaiug ponens
cannot hold.

In addition, Jaskowski introduced discursive implicatian B as wA Y sdisfying modus
ponens

The resto f this paper I s as foll ows. Section
discursive logic. In section 3, we introduce constructive discursive logic with strong negation
CDLSN with an axiomatic system. Section 4 outlines a Kripke semantics.eSvablish the

completeness theorem. The final section gives some conclusions.

2 Jaskowski's Discursive Logic

Discursive Logiovas proposed by a Polish logician S.Jaskowski [3] in 1948. It was a formal system
J satisfying the conditions: (a) from two coadictory propositions, it should not be possible to
deduce any proposition; (b) most of the classical theses compatible with (a) should be valid; (c)
should have an intuitive interpretation.

Such a calculus has, among others, the following intuitivpet@és remarked by Jaskowski
himself: suppose that one desires to systematize in only one deductive system all theses defended ir
a discussion. In general, the participants do not confer the same meaning to some of the symbols.
One would have then as tlessof a deductive system that formalize such a discussion, an assertion
and its negation, so both are Atrueo since it
possible to regard discursive logic as one of theadledparaconsistentdgics

J a s k o Wscantaidsspropositional formulas built from logical symbols of classical logic. In
addition, possibility operatowin S5 is added. Based on the possibility operator, three discursive
logical symbols can be defined as follows:

discusive implicationA B =¢gA Y B
discursive conjunctiomA™ 4 B =gt GA™ B

discursive equivalencé& #B =¢et(A aB)" ¢ (B A)

67



Additionally, we can define discursive negatienA as A Yq false Jaskowski 0s
formulation ofD; in [3] used the logical symbol¥: 4z 4~ h h, and he later definédy in [4].

The following axiomatization due to Kotas [5] has the following axioms and the rules of
inference.

Axioms

AD*A @A V) B

(A2)* (A Y)YB(B Y)YCA Y) C

(A3)* (@A YVYYAA

AD)*(*A Y) A

(AS)* (* (A Y)YB(*A YB))

(AB) * (-* A N-* A)

Rules of Inference

(R1) substitution rule

(R2)*A*(A Y)*B

(R3)* A * A

(R4)* AJIA

(R5) =* =* A/JA

There are other axiomatizations®f, but we omit the details here.

3 Constructive Discursive Logic with Strong Negation

The gist of discursive logic is to use the modal logic S5 to define discursive logical connectives
which can formalize a neadjunctive system. It follows that discursil@gic can be seen as a
paraconsistent logic, which does not satesiplosionof the form:{A, -A} |= B for any A and B,
where|= is a consequence relation. We say that a systémvia iff all the formulas are provable.
Therefore, paraconsistent logic is useful to formalize inconsistemtdotttivial systems.

A question arises. Most works on discursive logic utilize classical logic and S5 as a basis.
However, we do not think that thesee essential. For instance, an intuitionist hopes to have a
discursive system in a constructive setting. This is a topic explored in this paper.

To make the idea for mal, it iI's worth <cons
negationN ' of Almukdad and Nelson [1]. IN ', D denotesstrong negatiorsatisfying the following
axioms:

(NL))DDA Zz A
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(N2)D(A" B)z (DA DB)

(N3)D(A” B)z (DA DB)

(N)D(AY Bz (A DB)
and the axiomatization of the intuitionistic positive lofsic+ with modus ponengviP), i.e.A, A Y
B/B as the rule of inference.

Note here thaN ' is paraconsistent in the sense thatX D A) and & DA) Y Bo not
hold.

If we add (NO) toN ', we haveN of Nelson [6].

(NO)(® DAY B
In N, intuitionistic negation -can be defined as follows:
-A =AY DA

If we add the law oéxcluded middleA™ D Ato N, the resulting system is classical logic.

Indeed,N' is itself a paraconsistent logic, but can also be accommodated as a version of
discursive logic.

Now, we introduce theonstructive discursive logic with strong negation CDL8Nliverges
in two ways fromD,: (1) it does not take classical logic as its starting point; and (2) it does not use
the possibility operatadas a modalitybut a negation with modal operators.

CDLSNcan be defined in two ways. One is to ext&hd with discursive negatiomg. The
other is to weaken intuitionistic negationNr . We adopt the first approach.

Here, we fix the language of the logics which we use in this paper. The langubme sf
defined as the set of propositional variables and logical symbdtmnjunction); (disjunction) and
Y (implication). The language difit is the extension of thaf Int+ with - (intuitionistic negation).
The language oN ' is the extension of that dht+ with D (strong negation). The language of
CDLSN s the extension oN ' with =4 (discursive negation). Additionally, we use the logical
constanfalseas the abbreviation @ (A Y). A

We believe thaCDLSNis (constructive) improvement @,. First, CDLSNusesInt+ rather
than classical logic as the base. Sec@idl. SNsimulates modality iD, by negations, althougb,
needs the possibility operator.

-4 IS similar to-, but these are not equivalent. The motivation of introdusing to interpret
discursive negation as the negation used by an intuitionist in the discursive context. Unfortunately,
intuitionistic negation is not a discursive negation. Ar@need to rénterpret it as 4. Based omg,

we can defin&f qand” 4.
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Discursive implicationY 4 and discursive conjunctiong can be respectively introduced by
definition as follows.
A B =giwA” B
A" 4B =4etD 0A” B
Observe thaA YD AY B) is not a theorem iCDLSNwhile AY (-¢A Y B) is a theorem in
CDLSN The axiomatization cEDLSNis that ofN ' with the following three axioms.
(CDLSN1)-wAY (AY B)
(CDLSN2) AY B Y (AY BY &
(CDLSN3)A ¥ A
Here, an explanation of these axioms may be in order. (CDLSN1) and (CDLSNZ2) describe
basic properties of intuitionistic negation. By (CDLSN3), we show the connectiDraotl-4. The
intuitive interpretation oD —q is like possibility under our semantidsveloped below.
-4 IS weaker tham. Vorobdev [ 8] proposed a constru
intuitionistic negation. It extends with the following two axioms:
D-Az A
DAY A whereAis atomic
If we replace (CDLSN3) by the axiom of thefioD -4A Z and add the axio®@ AY @,
then—y agrees withh. Thus, it is not possible to identifyand—4 in our axiomatization.
We useU A to mean thaf is a theorem irCDLSN Here, the notion of a proof is defined as
usual. Letli = {B;, € B} be a set of formulas amtlbe a formula. Therj UAIff UTGY A

Notice that-y has some similarities with, as the following lemma indicates.

Lemma 1 The following formulas are provable @DLSN
(LHUAY @A
QUAY B)Y (-BY &
BUMA™ A Y B
(AU =A™ A
BGUAY &Y @&
(Proof): Ad(1): From (CDSLN1) andnt+ (ie. UA ¥B Y)YC(B YA Y))),@ve have (i).
HUAY (-AY A)
(ii) is an instance of (CDLSNZ2).
(i UGEAY AY (CAY @AY -gahd)
(iii) is a theorem ofnt+ (i.,e.U (AY B)Y (BY O Y (AY Q)
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(i) UAAY (AY ADY (FAY AY ((eAY &
Y weA)Y (AY (hAY &Y &dA))
From (i) and (iii) by (MP), we have (iv).
(V) U(-eA Y)YA(CA YA &)
Y (A YA YA &)
From (ii) and (iv) by (MP), we have (v).
VMUA YA YAT @A)
ByUIA ¥B Y)Y (B YA Y)),®ecanderive (vi).
(V) U(-A YA (A Yo
SinceU A Y, wa have (vii).
(vi) U-¢A Y4Aa
From (vi) and(vii) by (MP), we can finally obtain (viii).
(vii) UA YA
Ad(2): By (CDLSN2), we have (i).
HUA Y)YB(A YBE &
(i) is a theorem ofnt+.
(i) U(-B YA YBRY (A YdBaA &)
Y (B YAR
(iii) is an instance oA YB V), which is the axiom olint+.
(i) U-aB  YAY dB)
From (ii) and (iii) by (MP), (iv) is obtained.
(MU(A YBE @AY (B Ydha
(v) is a theorem olint+.
MU(A Y)YB(A YBE &)
Y (A YdBE A)Y (B  YdAR
Y (A Y)YB(-dB YdAR
From (i) and (v) by (MP), (vi) can be proved.
ViU(A YBE @AY (B YAR
Y (A Y)YB-aB YsAR
From (iv) and (vi)by (MP), we can reach (vii).
(vi) UA  Y)YB(-B YA
Ad(3): By (CDLSN1), we have (i).
HU-A YA Y) B
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FromUA ¥YB Y)Y (B YA Y)), ®@e can derive (ii).
(i) UA A Y) B
SinceU(A YB Y)) X ((ADB)Y we have (iii).
(i) UA A Y)B(AZ-AY B
From (ii) and (iii) by (MP), we can obtain (iv).
(i UAD-AY B
Ad(4): By (3), we have (i) and (ii).
HhUMAD-AY B
(i) UAD-AY B
From (CDLSNZ2), (iii) holds.
(i) (AG-A)Y B (AD-AY @B)Y dAT-dA)
From (i) and (iii) by (MP), we have (iv).
(v) (AG-A)Y @)Y dAD-A)
From (ii) and (iv) by (MP), we can derive (v).
(V) U-d(AD-dA)
Ad(5): By (CDLSNZ2), we have (i).
HDUA Y)YAA YAY &
(ii) is a theorem ofnt+.
(i) UA Y A
From (i) and (ii) by (MP), we can obtain (iii).
(i) (A YA &
It should be, however, pointed out that the following formulas are not provaBBLEN
Hro (AN ~ A)
H AV ~ A
#(A— B) = (~ B—=~A)
H =g—gAd — A
F AV ;A
H(-gd—=A) o A

L‘,»" ~ —1,;_4 = A
b!.q —d A
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4 Kripke Semantics

It is possible to give a Kripke semantics ©DLSNwhich is a discursive modification of that fsir
provided by Thomason [7]. LeRV be a set of propositional variables amcde a propositional
variable, andror be a set of formulas. E8DLSNmodelis a tiple aV; wy;R; Vd whereW, f is a set
of worlds wo | W satisfying” w(woRW), R1 W xWis a reflexive and transitive relation, avd PV
xWY @ 1} is a partiavaluationsatisfying:
V(p;w) = 1 andwRvY V (p;Vv) =1
V (p;w) = 0 andwRvY V (p; V) =0
for any formulap I PVandw; vi W. Here,V (p;w) = 1 piisstrueratvéa d avifw) = 0 is
r e apdis félse atwo , respectivel y. Both truth and f al
constructive setting.
We can now extend for any formulaA, Bin a tandem way as follows.
VimAw) =1 iff V(Aw) =0.
V(AABw)=1 it V(4d,w)=1and V(Bw)=1.
VIAVBw)=1 iff V(Aw)=1lorV [B. w)=1
V(A— Byw)=1 iff VYe(wRv and V(Ajv)=1 = V(B,v)=1)
Vimgd,w)=1 iff  Yo(wRv ‘l-" (A,v)=0)
Vi Ajw) =10 iff  V(A, u]
V(AABw)=0 iff V(4,w)= 0 or V(B,w) =0
ViAvB,w)=0 if V(4d,w)=0and V(B,w)=10
V(A— Bw)=0 iff V(Aw)=1and V(B,w)=10
Vimgd,w)=0 iff  Ju(wRv and V(A4,v) =1)
Additionally, we need the following condition:
V (AD~ A, w) = 1 for someA and someu.
This condition is used to invalidaté@~ A) Y Band guarantees the paraconsistency if
CDSLN
Here, observe that truth and falsity conditionse¥4A are implicit in the above clauses from
the equivalences such tha(~ -¢A, W) = 1 iff V (=gA,W) = 0, anadV (~ =AW = 0 iff V (=AW = 1.
One can claim that -4 behaves as a modality. In this regard, we do not need to introduce a
possibility operator int€ DLSNas a primitive.
We say tha# is valid, written|= A, iff V (A,w) = 1 in allCDLSNmodels.
Letd = {B;, €B,} be a set of formulas. Then, we say thatntails A writtendi |[= A, iff G Y 4
valid.

Lemma 2 states the monotonicity of valuation in a Kripke model.
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Lemma 2 The following hold for any formul& which is not of the form =4B, and any worldsv; v
W

V(AW =1andwRvY V(A V) =1,

V (AW =0 andwRvY V (A, \) = 0.
(Proof): By induction orA.
ad(~): SupposeV (~ Aw) = 1 andwRv. Then, we have tha¥ (A,w) = 0 andwRv By induction
hypothesis (IH), we have th&t(A, ) =0, i.e.V (~ A, V) = 1.

SupposeV (~ Aw) = 0 andwRv Then, we have that (A,w) = 1 andwRv. By (IH), we have
thatV (A, V) =1,i.eV(~A,\) =0.
Ad(9D): Suppose/ (A DB,w) = 1 andwRv. Then, we hav® (A,w) = 1 andV (B,w) = 1. By (IH),V (A,
vy=>1landv(B,V) =1,ieV(ADB;v) = 1.
Suppose/ (A @B,w) = 0 andwRv. Then, we hav&/ (A,w) = 0 orV (B,w) = 0. By (IH),V (A, =0
orV(B,v=0,i.eV(ADB,\) =0.
Ad(U): Supposé/ (A UB,w) = 1 andwRv. Then, we hav&/ (A,w) = 1 orV (B,w) = 1. By (IH),V (A,
vy)=1orV(B,\)=1,ieV(AUB,V =1.

Suppose/ (A UB,w) = 0 andwRv. Then, we hav&/ (A,w) = 0 andV (B,w) = 0. By (IH),V (A,
v)=0anav (B, =0,ieV(AUB,\) =0.
Ad(Y ): Suppose/ (A Y )B 1 andwRv Then, we havé v(wRvandV (A, V) =1Y V (B, V) = 1).
By (IH) and the transitivity oR, " zZ(vRzandV (A, 2 =1Y V(B,2=1),ieV(A Y )B1l. v

Supposeé/ (A Y )B 0 andwRv Then, we hav¥ (A,w) = 1 andV (B,w) = 0. By (IH),V (A,
vV =landV(B,Jy)=0,ieV(A Y )BQ. v

Lemma 2 does not hold for the formula of the formg4A. We can easily construct a counter
model. We only treat the case \6f(~ =4A,wW) = 1. The case o¥ (~ -¢A,W) = 0 is similar. Assume
thatV (~ =¢A,w) = 1 andwRv. Then,V (=¢A,W) = 0 iff Su(wRuandV (A, U = 1). Now, suppose that
there exists a worltdistinct fromu such thatvRtand a valuation such th&t(A; t) = 0. This means
thatV (~-¢A, V) = 0. ThusV (-~ -¢AW = 1 andwRy, butV (~-4A, V) = 0.

We think that the fact is intuitive becaus -4A behaves as possibility. There are no reasons
for possibility in discourse to satisfy the monotonicity.

Next, we present a soundness theorem.
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Theorem 3 (soundness -4 = = A.

(Proof): It suffices to check that (CDLSN1), (CDLSN2) and (CDLSN3) are aaldl(MP) preserves
validity. The proof of preservation of validity under (MP) is wkallown in constructive and
intuitionistic logic. Thus, we here prove the validity of three axioms.

Ad(CDLSN1): Suppose it is not valid. Thew,(—sA,w) =1 andV (A Y oB,, IwFrom the first
conjunct,” v(woRVY V (A, V) ., 1) holds. From the second conjurt(wsRvandV (A, V) = 1 anadV
(B,V), 1). HoweverV (A, V) = 1 andV (A, V), 1 are contradictory.

Ad(CDLSN2): Suppose it is not valid. Thex,(A Y oB5 WwandV (A Y ¢Bjiw) = 1 andV
(~eAWp) , 1. From the first conjunct, v(weRvandV (A, y = 1Y V (B, V) = 1) holds. From the
second conjunct, v(woRvandV (A, V) = 1Y V(~4B, V) = 1) iff " (wRvandV (A, V) =1Y " z(vRz
Y VA 2, 1.

From the third conjuncv(wpRvandV (A, V) = 1 holds. Howevery (A, V) = 1 andV (A, 2 , 1 for
anyz such thawvRzare contradictory.

Ad(CDLSN3): Suppose it is not valid. Thew,(Aw) = 1 andV (~-4Aw) , 1. From the second
conjunct, we hav&/ (-gA,w) , 0 iff " v(woRVY V (A, V), 1). HoweverV (Aw) = 1 andV (A, V) ,

1 for anyv such thatwpRvare contradictory.

[FA =T EA

Theorem 3 can be generalized as a strong forn

Now, we give a completeness proof. We say that a set of forititilsssamaximal nortrivial
discursive theorymntdt) iff (1) G* is a theory, (2)i* is nontrivial, i.e. I ¥ Bfor someB, (3) i*
is maxima) i.e. Al @* or Al 0% (4) O* is discursive i.e. ~gA T 0* iff ~-4A [ G* Here,

discursiveness is needed to captureptiogerty of discursive negation.
Lemma 4 For any mntdfi and any formula;B, the following hold:

(1) AnBeTifAcTand BT
(2)AvBeTif AcTorBel

(3 A= BeTiff VAT CAand Ac A = BeA)
(4) ATt VAT CA = AZA)

(5) ~(AAB)eTliff ~AcTor~Bel

(6) ~(AvB)eTiff ~AcTand ~BeT
(T)~(A—=B)el'iftAecland ~BeTl

(8) ~~ AcTifAcT

(9) ~—gA e TIFJA(I'C Aand A € A),
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(Proof): We only prove (4) and (9). Other cases are similarly justified from the literature on
constructive logic (cf. Thomason [7]).
Ad(4): ~¢A | (T iff (by axiom (CDLSN1)A Y i 8iff (oy Lemma 4 (3))' g(li| pandAi oY
B ). Sinceli is nontrivial, B1 @ for someB. Thus,B i gdoes not always hold, i.&.cdti I o
andA i Y false iff " o1 Y Al @.
Ad(9): We prove it by contraposition from (4). Contraposition can deSigéi | qpandA | o) by
negating the left and right sides of (4). Then, it is shown to be equivaleatAd @. By
(discursivenessy;gAl @ iff ~—gAl 0.

Based on the maximabntrivial discursive theory, we can define a canonical modgl (, V
) such thafi is a mntdt] is the subset relation, ailis a valuation satisfying the conditions that
(p,0)=1iffpi @ andthatv (p,d)=0iff~pl 0.

Next lemma is a trutlemma.

Lemma 5 (truth lemma) For any mntdti and anyA, we have the following:
V(A O)=1iff Al
V(A; ) =0iff~Al @

(Proof): It suffices to check the ca&e= —4B.

V(-4B,T)=1 iff YA cTI*
(IH) iff VA eTI™*(
(Lemma 4 (4)) it —-4Bel

TCA = V(B,A)£1)
TCA = B¢gA)

I

V(imgB,T)=0 iff JAel*(I'CAand V(B,A)=1)
(IH) ifft dJAeI™(I' CA and B € A)
(Lemma 4 (9)) iff ~-yBel

Then, we can state the (strong) completene€DafSNas follows:

Theorem 6 (completeness! FA = I'- A,

(Proof): Assumi ) |7Z*4~Then, by Lindenbaum lemma, there is a miitduch thatA T @. By using a
canonical model defined above, we havé€A, ) , 1 by Lemma 5. Consequently, completeness
follows.

Finally, we justify the formal properties &8DLSN as a discursive logic. It is extremely
important because we can understand the differenc€E®bENand standard discursive logics like
D,. As mentioned in section 1, Jaskowski suggested three condifidiscorsive logics. We check

them here.
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CDLSN is discursive First, ~ (A@ ~ A) does not hold. The explosion also fails, i.e.

A,~ AW B.pyt, these hold forg (cf. Lemma 1), and it is not a problem because explosion
should be valid for plausible discourses.

Note that the adjunction of the for - 4.+ B =+ A A4 B does not hold i€©DLSN But, it
holds for@

Second, iInCDLSN most of the theses of constructive logic are valid. S@P&SN has a
constructive base, it is different frob» whose base is classical logic.

Third, we @n give an intuitive interpretation faDLSN by means of Kripke models as
discussed below.

CDLSN is constructivebecause the law of excluded middle, which is a nonconstructive
principle, does not hold. As discussed abdVeis a constructive logic, antie fact is not surprising.

From our Kripke semantics given above, we can give an intuitive interpretatiGDIoSN
The interpretations of the logical symbols Nf are obvious, and we concentrate on discursive
logical symbols.

Here, it may be helpful to explain the interpretation by a brief example. Consiligrcarse
which consists of several persons who are interested in some subjects. Each person has knowledge
about subjects, and a discourse is plausibly expanded by auttiergpersons.

In this setting, a world in our semantics could be identified with a discourse just given. So, the
logical symbols can be interpreted with reference to a discourse.

Since the interpretations ef; are crucial, we begin with it, namely

-g¢A s true iffAis false in all plausible growing discourses,
-¢AIs false iffA is true in some plausible growing discourse.

Here, the second clause corresponds to the possibility used in discursive logic. Note here that
the plausible growth of discourse phies the increase of information (or knowledge) in view of
constructive setting.

Other discursive logical symbols can be read as follows:

Ad; B is true iff Ais true in one discourse aBds true in another plausible discourse.
A ¥Bis true iff if Ais true in certain plausible discourse tiis true in a discourse.

The interpretations dfly andZ 4 can be obtained by definition. The important point here is that
the primitive discursive connective-s.

In our approach, two kinds of negations areduand it is necessary to compare thens a
constructive negation which can express constructive falsity of the proposition, whereasa

discursive negation of the proposition with modal flavor.
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They can express the possibility operator neededsituBive logic as- 4. Here,~ behaves

classicallike negation and-y4 modallike negation. We know in classical modal logic that

¢A=-U-Aholds. Here,i is classical negation and is classical equivalence. It is therefore
natural to consider two negationsciassicallike and modalike way.

From the above discussio@DLSNis shown to be a constructive discursive logic which is
compatible with Jaskowski 6s original i deas.

discursive reasoning.
5 Concluding Remarks

We proposed a constructive version of discursive l0QBBLSN with an axiomatization and
semantics. We set up it as a naN {iywiH-,Wegaief i c a
some formal properties @DLSNincluding completeness.

Alternatively, CDLSNcan be interpreted as the system which weakens intuitionistic negation
in N'. However, the alternative formulation does not affect the results in this paper. We believe that
this system seems to be new in the literature.

There are tw advantages of the proposed system. First, it is constructively intuitive because
we have a Kripke semantics. In view of the incompleteness of discourse, constructive approach
seems attractive for discursive logic.

Second, it dispenses with modal operstior define discursive connectives. In other words, the
possibility operator used in standard discursive logic can be replaced by the combination of two
negations. However, it may be possible to introduce other types of discursive connectives as
primitives.

Although this paper focuses on theoretical aspects of constructive discursive logic, the logic
has many possible applications. For example, it may be worth studgmmonotonic reasoning
and multi-agentin constructive discursive logic. We hope to mepateresting applications of the

proposed logic in future papers.
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1 Introduction

One of the most interesting questions raised with the appearance ofddedmonclassical logics
recently is the algebraic version of such logics. Some-e@gtlblished nowlassical logics such as
manyvalued logics and intuitionistic logics haveebraic versions: e.g., MV algebras (Lukasiewicz
algebras, Moisil algebras, etc.), Heyting algebras and so on. One interesting classclaksioal
logics is the sacalled paraconsistent logics. Roughly speaking, paraconsistent logics can serve the
basisof theories in which there are formulasand-A (the negation oA) both true, without being
trivial. Their dual logics are known as paracomplete logics. Intuitively, in such logics, theories based
on them, there are formul#sand -A (the negation of) both false, without being trivial. A logic
that is paraconsistent and paracomplete simultaneously is calleaetbit logics (Abe, 1992). Also
in Abe (1998) is presented an Curry algebra for-alethic logics (da Costa, 1989; Sylvan and Abe,
1996; Abe,2001; Abe et al., 2007). Logic uses very important mathematical structures. That is true
concerning with algebraic logic. Thus, we used classical algebraic logical structures likatseepi
Boolean algebras, monadic algebras, cylindric algebras,dsetsidological space.

In general, the algebraic structures in classical logic are obtained by quotient passage: one has
a logical structure, choose a suitable equivalence relation compatible with the logical operations, and
by passing to the quotient wetge structure that algebraises the system. By this process, one
shows that Heyting algebras and Boolean algebras are respectively algebraisation of the intuitionistic
propositional calculus and classical propositional calculus (Rosenbloom, 1950; &&ki Jbnsson
and Tarski, 1951; Rasiowa and Sikorski, 1963; Iséki and Tanaka, 1978).

However, in some noaolassical logics, sometimes we cannot use the method mentioned above.
This happens when we do not have any significant congruence relation regaedimgi¢hl system

in question. Also, even in classical logic, sometimes the passage to the quotient can mask important
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facts. This succeeds, for instance, when we treat Smullyan tableaux and Hintikka set in the scope of
classical propositional calculus.

In short, the use of pralgebraic structure is relevant in situations like

1 when one does not have (or it is unknown) a reasonable congruence relation, in particular

when the equivalence relation chosen is not compatible with all logical operations

2 insituations even it is available a congruence relation, we do not want to pass to quotient in

order to not mask significant facts.

In the first case, we have structures that we call Curry algebras; in the second, we use pre
algebras in the common sense.

Gereralisation is an important concept in Mathematics. Curry systems can systematise a
general theory of algebraisation. Actually, all mathematical treatment of logical notions can be
viewed as Curry systems. More than this, enriching or modifying the cencefturry system, we
can obtain as particular cases, logical matrix, Kripke structures, theory of models, which are not
directly coped with problem of algebraisation. In a certain sense, we can say that logic reduces to the
study of Curry systems. In whédllows, we discuss the basic concepts of this paper (Barros et al.,
1995a; Barros et al., 1995b).

2 Paraconsistent, paracomplete and nealethic logics

In what follows, we sketch the namassical logics discussed in the paper, establishing some
conwentions and definitions. Lét be a theory whose underlying logiclis T is called inconsistent
when it contains theorems of the forfdasand -A (the negation of). If T is not inconsistent, it is
calledconsistentT is said to bdrivial if all formulas of the language df are also theorems Gt
Otherwise,T is callednontrivial .

When L is classical logic (or one of several others, such as intuitionistic logidg
inconsistent iffT is trivial. So, in trivial theories the extension$ the concepts of formula and
theorem coincide. Aparaconsistent logits a logic that can be used as the basis for inconsistent but
norttrivial theories. Atheoryis calledparaconsistenif its underlying logic is a paraconsistent logic.

Issues such ahose described above have been appreciated by many logicians. In 1910, the
Russi an |l ogici an Ni kol aj A. Vasil 6®v and t hi
glimpsed the possibility of developing such logics. Nevertheless, Stanislaw Jaskowski h@43,
effectively the first logician to develop a paraconsistent system, at the propositional level. His system
is known as o6discussive (or discursive) propo

Brazilian logician Newton C.A. da Ctsconstructed for the first time hierarchies of paraconsistent
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propositional calculiC;, 1 Oi O+ of paraconsistent firstrder predicate calculi (with and without
equality), of paraconsistent description calculi and paraconsistent tagharlogics (systemsF;, 1
Oi Ov). Another important class of narassical logics are the paracomplete logisslogical
system is callegparacompletef it can function as the underlying logic of theories in which there are
formulas such that these formulas and their negations are simultaneously false. Intuitionistic logic
and several systems of mawglued logis are paracomplete in this sense (and the dual of
intuitionistic logic, Brouwerian logic, is therefore paraconsistent).

As a consequence, paraconsistent theories do not satisfy the principle-adntadiction,
which can be stated as follows: of two gauwlictory propositions, i.e. one of which is the negation of
the other, one must be false. Also, paracomplete theories do not satisfy the principle of the excluded
middle, formulated in the following form: of two contradictory propositions, one must lee tru
Finally, logics which are simultaneously paraconsistent and paracomplete arencallakkthic
logics

Problems of various kinds give rise to these-olassical logics: for instance, the paradoxes of
set theory, the semantic antinomies, some issueggarnat i ng 1 n dialectics,
objects, in the theory of fuzziness and in the theory of constructivity. However, one of the most
amazing applications was obtained in recent years in artificial intelligence, automation and robotics,
engineeing, psychoanalysis, philosophy, among other fields. Throughout this paper, usual

conventions and notions of naive set theory are assumed without extensive comments.

3 Curry systems

Definition I Suppose that in a nempty sefA is fixed an equivalese relation . We say that an-
ary operatoj onA isi-compatible withl if for anyxi, &1, a, b, %+, %] A ifal b, implies
j (X, &g, @ Xe1, &) [ ] (X, &, b X+, &). The operator is said to be compatible (or
monotonic) withl if j is i-compatible withl for alli = 1 , n. ArelationR on A is said to be
compatible with if (x;, #),1 Randx[ x§,i= 1 ,nthén,kd, &6)I R

Definition 2 A Curry system is a structures<(l )ii 1, (9ji 3 Rxki x, ( )i L, (Cmi m> such
that:
Al A
@ )ii 1 is a collection of equivalence relations

©)ji sis a family of subsets &

A W DN PP

R « is a finite collection of relations of
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5 ( )i L is a family of operations oA
6 (C)mi v is a finite collection of elements &f
Normally we consider a unique equivalence relation a Curry system.
Definition 3 A Curry system is called a pedgebra if the collectionSj;; ; is empty and all
operations and relations regardingre monotonic.
Definition 4 A Curry system is called a Curry algebra if there is at least onenomotonic
operation or relation oA.
Example 1A system 4, [ , O is called a pr@rdered system if
1 Forallxi A, xOx
2 Forall,y, zi A xOyandy Ozimply x Oz
3 Forallx,y, x6 yoi A xOy,xI x6, yd god i maODOy.
A pre-ordered system/; [, O is called a partially ordered system if
1 Forallx, yi A xOyandy Oximply x[ y.
A partially ordered systemés [, O> is called a prdattice system if

2 Forallx, yi A, the set of sup{ y} I A and the set of inf, y} | A. We denote bx Uy
one element of the set of supy} and byx @y one element of theet of inf{x, y}.
A system 4, [, Q Y > is called an implicative priattice if <A, [, O> is a prelattice, and
forall x,y,zl A

3 x@(xY y) Oy

4 x@yOziff xOyY z
A system A, [, Q Y > is called classic implicative piattice if it is an implicative pre
lattice and

5 kY y)Y xOx( Peirceds | aw) .

With earlier example we can have an idea how we can extend the majority of algebraic systems
to prealgebraic systems considering an equivalence reldtiotstead of equalityelation. In this
way, we can obtain Boolean padgebras, prdilters, prelattices, etc. (Rosenbloom, 1950; Curry,
1952; Kleene, 1952; Sikorski, 1964; Bell and Slomson, 1971; Curry, 1977; Gratzer, 1978; Gratzer,
1979).

Now we give a concrete example ofCairry algebra. It is obtained with the logical systems
Cn (1 On< ) (Abe et al., 2007).

The primitive symbols of the languagief the calculu<C, are the following:

1 Propositional variables (a denumerable set of propositional variables)

2 Y (implication)
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@ (conjunction)
U (disjunction)

- (negation)

o o~ W

parentheses.

Formulas are defined in the usual mannet,lwe put:

Definition 5 Let A be any formula. TheA® is shorthand forn(A @-A).

Definition @ We writeAZ Bfor AY B)3(BY A).

The postulates (axiom schemes and inference rule3) & B andC are formulas whatsoever.
1 AY BY A

2 AY BY Q)Y (AY B Y (AY Q)

7 44-3B
B

AADBY A

5AZBY B

6AY (BY (ADB))

7AY AUB

8BY AUB

9AY OY (BY ©OY (AUBY 0)

10BA {AY B)Y (AY BY A)

11A°PBA (ADB) B(AUB)°B(AY B)°

12--AY A

13AA  (RA)°

Theorem 1In C,, all valid schemes and rules of classical positive propositional logic are true.
In particular, the deduction theorem is validin

Proof. Immediate consequence of postulates (&)

In C,;, A° expresses intuitively that the formwad b e h a v e dlyj sodhhtdahe maticaion
of the postulates (10), (11) and (13) is clear. Furthermore, in this calculus, the set of bdiivesi:d
formulas together with the connectivés @ U and- has all the properties of classical implication,
conjunction, disjunction and negation, respectively. Therefore, the classical propositional calculus is
contained InC,, though it constitutes a strict sghlculus of the former. It is not difficult to prev
conditions (1), (2), (3) and (4) of the previous paragraph.

Theorem 2In C,, the following schemes are not valid:
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1AZ-AY B

2A0-AY B

3AY (-AY B)

AAz AY B

5Az AY B

6AY &Aa

7-AQAUB)Y B

8(AY B)Y (-BY A)

9-(AD-A)

Theorem 3C; is not trivial.

Let 6s def i me=pbeh-A DA°Hie.rtte negation of a wellehaved formula).
Such operator is called strong negation and it is possible to proo€inthat with remaining
connectivegd, U andY they have all properties of classical connectives of negation, conjunction,

disjunction and implication, respectively. In short, the classical logic is contait&d in

4 The Curry algebraC;

A

Definition 7 A Curry algebreC; (or aCs-algebra) is afmplicative prelattice <A, [, Q @ U, Y , 0 >
with a maximum element 1 and operat@sUand 6 satisfying the c
X° = pet. (XDX0 ) O :
1 xUxol 1
x0 QX
yoO(xY y)Y (xY yo Y x6)
X@yO(xY y)°
x @y O(x @y)°
x @y O(x Uy)°
X O(x0°)

Example 2Let us consider the calcul@. A is the set of all formulas @;. Let us consider as

~N o o b~ WD

operations, the logical connectives of conjunction, disjunction, implication and negation. Let us
define the relation oA.

xI'yi f Xz T2 Itis easy to check thétis an equivalence relation @n

x Oy iff x[ x @y andy Oxiff y[ x @y. Also we take 1 as any fixed axiom instance.

The structure composed®sl , QG U, Y, 06 xXi-algsbraa
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Theorem 4letus A, [, Q@ U, Y, o6>Ci-hakgabra. Then -mbnetoneper a
relativelyl .

Proof. See Eytan (1975).

The earlier theorem says that every quotient algebra in the calCulus trivial. It is
worthwhile to observe that Curry (1977) mentioned the existence of suelmaastone operators,
but did not give any concrete example.

Theorem 5A C;-algebra idistributive and has a greatest element, as well as a first element.

Definition 8 Let x be an element of @;-algebra. We put* = x00 x°.

Theorem 61n aC;-algebrax* is a Boolean complement of sox U x* [ 1 andx @x* [ 0.
Moreover, in aCi-algebra, the structure composed by the underlying set and by ope@tidrsnd
* is a (pre) Boolean algebra. If we pass to the quotient by the basic rdlatiesm obtain a Boolean
algebra in the usual sense.

Definition 9 Let <A, [, Q@ U, Y, 06 aCy-hlgebraandA [,Q @ U, Y , *> the Boolean
algebra obtained as in the above theorem. Any Boolean algebra that is isomorphic to the quotient
algebra of A, [,Q @, U, Y , *> byl is called Boolean algebassociated with the /€algebra.

Hence, we have the following representation theorem€faigebras.

Theorem 7 Any C;-algebra is associated with a field of sets. Moreover, @nglgebra is
associated with the field of sets simultaneously open and closed of a totally disconnectett compa
Hausdorff space (da Costa, 1963; da Costa, 1966; da Costa, 1967a; da Costa, 1967b; da Costa, 197+
Fidel, 1977).

One open problem concernir@-algebras remains. How many n@omorphic associated

with the C;-algebra are there?

5 Some generalizations

In this section, we show a chain of Curry algebras beginning witGHadgebra.
5.1 The Curry algebras{l<n<7)

Let <A, [, Q@ U Y, 6 >Cyalgebralf x| A x' abbreviates<. X" (1 < n < )-abbreviates
0..0
xm—me  Also, X abbreviates!. X™V (1< n< )abbreviatex @x"*,
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Definition 10 A C-algebra (1< n < ¥) is an implicative prdattice <A, [, Q@ U, Y, 06> wi t
a first element 1 and operat@sUand 6 satisfying the conditions
1 xUxol 1
2 %0 Ox
3 yYWOXY y)Y (xY yo Y x0)
4 Xy oY y)®
5 X" @y O(x By)™
6 X" @y O(x Uy)™
7 XYoo
Usual algebraic structural concepts like homomorphism, monomorphism, etc., can be
introduced for Currry algebras without extenstaenments.
Theorem 8EveryCy-algebra is embedded in afyi-algebra (I n< ).
Corollary 1. EveryCy-algebra (1< n <+) is embedded in ang;-algebra.
If we indicate aCp-algebra byC,, the embedding hierarchy can be represented as:
Ci>C,>é C,>e

5.2 The Curry algebra
Definition 11 A Cy-algebra is an implicative pdattice <A, [, Q@ U, Y, 6> with a fir
and operator@Uand 6 satisfying the conditions:

1 xUxél 1

2 x0 Ox

Example 3The following structure &, 2, 3}, {1, 2}, Y , @ U, -> is aC,-algebra:

Table 1 Operations
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4A—B An~rB

AB

—_ e | e
— bt e | B
=1 () () g
—_ e e | by
—_ s |ty

[V N R
L O

AvE —4

e ko = |
L

L

—_ b Lol

The operator is not compatible with equivalence relation among formulas of the @©gitn
general, theCy-algebras do not possesses a lower element but it can be extended to have a lower
element (Abe, 1998). If we haveCz-algebra A, [, Q@ U Y, 6>, every Curry s
to the quotient algebras(, Q@ U, Y, 06 Bis dalied an implicativere-lattice associated toAs
[LOQ@UY, ©6>. Thus, e Jaticeyssaciai@dltolsé , aOt@iWyYe, por> i s a H
algebra or a maximal filter of a Heyting algebra (with or without first element).

There are not so many studies regarditgebraic versions of the systei@s, (1 On O )
(predicate calculi of the systeng,). We propose in the sequence some extensions oCihe

algebras.

6 ¢*-monadic algebras

In this section, we introduce the monadic Curry alg€hra(Abe et al.,2009a).
Definition 12 Let A be aCj-algebra. Le® (existential quantifier) antl (universal quantifier)
be operators oA. ($, ") is called a quantifier oA if
1 $0l 0
x O$x
$(xUy) I $x Uy
$Bx [ Px
S(E)* [ ($x)*
S(xDBy) [ $x DBy
"1l 1

~N OO 0o B~ WD
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8 " xOx

9 "(xUy) I "xU"y

10" " xI " x

11" (" x* [ (" x)*

We suppose in the above definition thaixif y, then$x [ $y and" x [ "y. $ is called
existential quantifier o and" is called universal quantifier v The pair<A, ($, " )> is called a
monadic Curry algebr@;* or a C,;*- monadic algebra (dZ,*-algebra).

Given a Curry algebr&;, let us assume that there is a universal quantifier defined on it, i.e. a
structure<A, " > such that conditions (7§11) above are satisfietf.we define$ix =per. (" X*¥)*, then
$; is an existential quantifier (i.e. satisfying6) and the structure composed %, ($1, " )>is a
C:*-monadic algebra. Also, we can get a monadic algebra considering an existential q$aomifeer
Curry algebraC; satisfying conditions (1)6) of above definition and defining a universal quantifier
(i.e. satisfying 711) as" 1X =per. ($x*)*. Then the structure composed kA, ($, " 1)> is a C*-
monadic algebra. Given a Curry algel@a in general, the algebras obtairesl, ($;, " )> and<A,

($, " 1)> are not isomorphic. Also, given @*- monadic algebraA, ($, " )>, define the new
quantifiers$; and" 1. In general, we havi | $and” 11 " .

Let C be aC;-algebra andh = {(x1, X2, € , x)| % | C,i=1, 2, ,n}. Let us suppose that ¥ y
I A thenxUyl Aand-xi A and if i, X2, € , %), (Y1, Y2, € , ¥n) | A we define kg, Xz, € , ) [

(Vi Y2 €,y iff x [ y,i=1,2,6 ,n.

n A —

; = Vi X = Ax (x. .. x)., (I . X) e
AlSO’ we put i=1 - i=1 and we assume th‘ n—times n—times

Ifwe define " "+~ *) and ¥¥ = (x. ... X)) thenAis aCy*-monadic algebra.
A more useful example d@;,*-monadic algebra is the following. LEtbe aC;-algebra, a s
i A, andCis the set of all functions df into C. LetA be the set such that:

1 Ais aC;-algebra withrespect to the pointwise operations

2 ifxI A then the range of has a supremu xand a infimum % in C, and the functions

that take the valL X at each point oK and * at each point oK are inA.

If $x and" x are defined to be those functions, tfebecomes &;*-monadic algebra. Every
C,*-monadic algebra obtained in this way is call€d-ealued functional algebra with domain

Now we discuss some aspects of the algebraic structures originated in our discussion. In fact,

the matter is veryrich,bstue | i mitations of this paper weol |
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Theorem 91n a C;*-monadic algebraA, ($, " )>, the structure composed by the underlying
set and by operatior® U, *, $ and" is a (pre) monadic algebra. If we pass to the quotient by the
basic relatiori , we obtain a monadic algebra in the usual sense (Abe, 1998).

Definition 13 Let <A, ($, " )> be aC;*-monadic algebra, andAsl, Q Y, * $, " > the
monadic algebra obtained asthe above theorem. Any monadic algebra that is isomorphic to the
quotient algebra of A [, Q Y, *, $, " > by [ is called monadic algebr@ssociated with the {&-
monadic algebra.

Hence, we can establish the following representation theorer@s*fanonadic algebras.

Theorem 10If C is a C;*-monadic algebra, then for its associated monadic alg&bhere
exists a seX and there exits a Boolean algela such that (aA is isomorphic to aB-valued
functional algebrah6 wi t h Xaha (b)dor @ery elemenpofA6 t her e emiXwiths a
p(X) = $p(X).

Definition 13 and Theorem 10 show us tHai*-monadic algebras constitute interesting
generalisation of the concept of monadic algebras. Here, there is an open problem. How many non

isomorphic monadic algebras associated with*amonadic algebra are there?

7 The Curry algebraP1

Definition 14 A Curry algebraP; (or aP:-algebra) is a classical implicative pedtice <A, [, Q @,
UY, 6> with a great e@dWared efmesmat ils faynidn g pteRfea t coor 1
= pef, X UXO :
1 xOx0 6
x5 ) 1
X' @y O xY y)*
X' @y’ O x @y)”
X' @y O x Qy)*
x* O xo(")
XOxY y)Y (xY yoy x6)
xO xa )
Example 4 Let us consider the calculis. A is the set of all formulas d?; (da Costa and

00 N o o b~ W N

Marconi, 1986). Let us consider as operations, the logical connectives of conjunction, disjunction,
implication and negation. Let us define the relatiorAon

xI'yi f Xz T2 Itis easy to check thétis an equivalence relation @n
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x Oyiff x[ x@yandy Oxiff y[ x @y. Also we take as 1 any fixed axiom instance.

The structure composed\<l ,Q @ U, Y, 06 P-algebraa

Theorem 11letus A, [,Q@ U Y, o6>P-bleg@abra. Then +imbnetoneper a
relativelyl .

Theorem 12A P1-algebra is distributive and has a greatest element, as well as a first element.

Definition 15 Let x be an element of R1-algebra. We puk* = xY (y~ y6) , wibka&r e
fixed element.

Theorem 13In aP;-algebrax* is a Boolean complement of sox Ux* [ 1 andx @x* [ 0.
Moreover, in aP;-algebra, the structure composed by the underlying set and by ope@tidbasd *
is a (pre) Boolean algebra. If we pass to the quotient by the basic rélatiee obtain a Bolean
algebra in the usual sense.

Definition 16 Let <A, [, Q@ U, Y, 6 >Py-&lgebrasand &, [, Q @ U, Y , *> the Boolean
algebra obtained as in the above theorem. Any Boolean algebra that is isomorphic to the quotient
algebra of A, [,Q @, U, Y , *> byl is called Boolean algebassociated with the Palgebra.

Hence, we have the following representation theoremB;faigebras.

Theorem 14 Any P;-algebra is associated with a field of sets. Moreover, Rrgigebra is
associated with the fieldf sets simultaneously open and closed of a totally disconnected compact
Hausdorff space.

One open problem concernirig-algebras remains. How many n@omorphic associated

with the P;-algebra are there?
8 TheP,-algebras

Now we show a chain of Curglgebras beginning with thH&-algebra.
Let<A, [,Q@ U Y, 0 >Pi-&lgebradf xi A, x* abbreviatex”. X" (1 <n< )wbbreviates
X' @x* @... X" * where the symbdloccursntimes. Alsox™ abbreviates' @x* Fé @x".
Definition 17 A Pp-algebra (I< n < ¥) is an implicative prdattice <A, [, Q@ U, Y, 6> wi t
a first element 1 and operat@sUand 6 satisfying the conditions
x Ox0 6
x@ax6 ) 1
XD @y S x ¥ )™
XD By S x @y)®
XD GYD S x Py)®

a A W DN PP

93



6 X O xa(y

7 X0 xY Y)Y (xY yo Y x6)

8 xO xaY y)

Usual algebraic structural concepts like homomorphism, monomorphism, etc., can be
introduced for Curry algebras without extensive comments.

Theorem 15EveryP,-algebra is embedded in aRy; ;-algebra (I<n< 7).

Corollary 2 EveryPq-algebra (1< n<¥) is embedded in arfy;-algebra.

If we indicate a&P,-algebra byP,, the embedding hierarchy can be represented as

Pi1>P,>é P,>é

Definition 18 A Py-algebrais an implicative prdattice <A, [, Q @ U, Y, 6> wi t h a
element 1 and operato®Uand 6 satisfying the conditions:

1 x@x0 ) a

2 xO xaY vy)

3 xOxb 6

We propose in the sequence some extensions &hthkgebras.

9 py*-monadic algebras

In this section, we present some monadic Curry algéhra@be et al., 2009b).
Definition 19 Let A be aP;-algebra. Let$ and" be operators oi\. ($, ") is called a

guantifier onA if
1 $0l 0

x O$x

$(xUy) I $xUsy

$Bx [ Px

S(E)* [ ($x)*

S(xDBy) [ $x Dy

"171

" x Ox

"(xUy) [ "xU"y

10" " x[ " x

11" (" x* [ (" x)*

© 00 ~N o o b~ w DN
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We suppose in the above definition thaiif y, then$x [ $y and" x [ "vy. $ is called
existential quantifier ol and" is called universal quantifier ot The pair<A, ($, " )> is called a
monadic Curry algebrB;* or aP;*-monadic algebra (d?;*-algebra).

Given a Curry algebr®;, let us assume that there is a universal quantifier defined on it, i.e. a
structure<A, " > such that conditions (7{11) above are satisfied. If we defifiex =per. (" X*¥)*, then
$, is an existential quantifier (i.e. satisfying6) and the structure composed ¥4, ($1, " )>is a
P.*-monadic algebra. Also, we can get a monadic algebra consideriegistential quantifie® on a
Curry algebraP; satisfying conditions (1)Y6) of above definition and defining a universal quantifier
(i.e. satisfying 711) as" 1X =pet, ($x*)*. Then the structure composed B, ($, " 1)> is a P*-
monadic algebra. Given a Curry algelBta in general, the algebras obtaine8l, ($;, " )> and<A,

($, " 1)> are not isomorphic. Also, given By*- monadic algebra<A, ($," )>, define the new
quantifiers$; and" 1. In general, we havi | $and” 11 " .

Let P be aP;-algebra andh = {(x1, X2, € , X)| x| C,i=1, 2,é , n}. Let us suppose thati y
I A thenxUyi Aandxdl A, and if i, X2, € , %), (Y1, Yo, € , Yn) | A we define i, X2, € , X) [

(Y, Y2, € , W) iff xil yi,i=1,2¢€ ,n.

PR (fnm) (o x) €4
. I LS M —_— o
Also, we pul =l “l " and we assume tt ™ n-fimes . If we
define 3 = (¥ - ¥ gng T¥ T (X- - X) henais aCy*-monadic algebra.

A more useful example d?;*-monadic algebra is the following. LEtbe aP;-algebra, a set

K i A, andP" is the set of all functions df into P. Let A be the set such that ()is aP;-algebra

with respect to the pointwise operations and (B)iif A, then the range ofhas a supremur x and

ainfimum 2 in P, and the functions that take the va I‘aat each point ok and 2 at each point of
K are inA. If $x and" x are defined to be those functions, tiebecomes &;*-monadic algebra.
EveryP;*-monadic algebra obtained in this way is calleehealued functional algebra with domain
K.
Now we discuss some results of the algebraic structures origimated discussion. In fact,
the matter is very rich, but due limitations of this paper we will concern only on some of them.
Theorem 16In aP;*-monadic algebr&A, ($, " )>, the structure composed by the underlying
set and by operatior® U, *, $ and" is a (pre) monadic algebra. If we pass to the quotient by the

basic relatiori , we obtain a monadic algebra in the usual sense (Barros et al., 1995).
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Definition 2Q Let <A, ($, " )> be aP;*-monadic algebra, andAs<l, Q Y, * $, " > the
monadic algebra ohined as in the above theorem. Any monadic algebra that is isomorphic to the
quotient algebra of A [, Q Y, *, $," > by [ is called monadic algebmssociated with the {P-
monadic algebra.

Hence, we can establish the following representation theorer®s*fanonadic algebras (Abe,
1987).

Theorem 171f P is aP;*-monadic algebra, then for its associated monadic alg&bthere
exists a seX and there exists a Boolean algel@asuch that ) A is isomorphic to eB-valued
functional algebrddd@ wi t h Xaha (b)dor avery elemeptof A0 t her e exiXwiths a |
p(X) = $p(X).

Theorems 16 and 17 show us tRat-monadic algebras constitute interesting generalisation of
the concept of monadic algebras. Here, there is an open problem. How marspmorphic

monadic algebras associated witR;&-monadic algebra are there?
10 The Curry algebraN;

Definition 2% A Curry algebraN; (or aN;-algebra) is a classical implicative plegtice <A, [, Q @

UY, 6> with a greate@Uared ednesiat ils faynidn g°ptei @t ®a
(x@x0 ) 6 X apkUxd :

@y 0 x(¥ (MY (xY yo Y x0) )

2 xX° @y 0 xY Y)° B (xDy)° B(xUy)° B(x0°)

3 X'@y O xY y) @x3By) B(xUy)* B(x6%

4 x 0 xY x0 @)xY (x6Y y))
5
6

'_\

X" Ox6 ¥ x
x UX'I 1
Example 5Let us consider the calculi\s. A is the set of all formulas ;. Let us consider as
operations, the logical connectives of conjunction, disjunction, implication and negation. Let us
define the relation oA:
xI'yi f Xz T2 ltis easy to check thatis an equivalence relation @n
x Oy iff x[ x @y andy Oxiff y[ x @y. Also we take as 1 any fixed axiom instance.
The structure composed\<l , QG U, Y, 6 N;-algsbraa
Theorem 18Adding the postulatex(@x6 ) & we obtain @&;-algebra.
Theorem 19Adding the postulate Uxdl 1 we obtain aC;-algebra.
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Theorem 20Adding the postulatesx{ x0 )l 6l andx U x6[ 1 we obtain a (pre) Boolean
algebra.

Theorem 21letus A, [, Q@ U, Y, O0>N-bkegabra. Then 4imbmetoneper a
relativelyl .

Theorem 22A N;-algebra is distributive and has a greatest element, as well as a first element.

Definition 22 Let x be an element of M;-algebra. We put* =Def. X0 x°.

Theorem 23In aN;-algebrax* is a Boolean complement af sox Ux* [ 1 andx @x* [ 0.
Moreover, in a\;-algebra, the structure composed by the underlying set and by ope@tidasd
* is a (pre) Boolean algebra. If we pass to the quotient by the basic rdlatiee obtain a Boolean
algebra in the usual sense.

Definition 23 Let <A, [, Q@ U, Y, 0 >N;-algebraaand A, [, Q @ U, Y , *> the Boolean
algebra obtained as in the above theorem. Any Boolean algebra that is isomorphic to the quotient
algebra of A, [,Q @, U, Y , *> byl is called Boolean algebassociated with the Nalgebra.

Hence, we have the following representation theoremN f@igebras.

Theorem 24 Any Nj-algebra is associated with a field of sets. Moreover, NvRglgebra is
associated with the field of sets simultaneously open and closed of a totally dsteshaompact
Hausdorff space.

One open problem concerningg-algebras remains. How many n@omorphic associated

with theN;-algebra are there?
11 TheNgy-algebras

In this section, we show a chain of Curry algebras beginning witNHadgebra.

Let <A, [, Q@ U Y, 6> Nyalgebra Ifx | A, remember thak® = per. (X D X0 ) >0 .
abbreviates®. X" (1< n< )abbreviatesx" })°. Also, X abbreviates*. X (1 <n< )abbreviates
X" g3 Also if X! abbreviates” andx” (1 < n < ¥) abbreviates®’ @x* @é @x*é * (where the
symbol” occursn times), X" abbreviates® @x° @é X",

Definition 24 A Ny-algebra (1< n < ¥) is an implicative prdattice <A, [, Q@ U, Y, 6> wi t
a first element 1 and operat@sU a n datigfying the conditions:

1IXV@YNO x(Y(y) Y (xY yo Y x0) )

2XV VO x ¥ VOB (x DY) B(x Uy B (x6 Y

XNy O x¥ yYBx DY) FxUy)" BF(x0!

4X" O xY x6 @\xY (x0Y y))
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5x" Ox6 ¥ x

6xXP U 1

Usual algebraic structural concepts like homomorphism, monomorphism, etc., can be
introduced for Curry algebras without extensive comments (Abe, 1996).

Theorem 25Adding the postulatg™ [ 1 we obtain &-algebra.

Theorem 26Adding the posulatex™ [ 1 we obtain @,-algebra.

Theorem 27EveryNq-algebra is embedded in aNy;;-algebra (I n< 7).

Figure 1 Relationship among algebras

Boolean algebra
A

C,-algebra P.-algebra
% 4

e

N,-algebra

Corollary 3. EveryNy-algebra (1< n <) is embedded in any,-algebra.
If we indicate aN-algebra byN,, the embedding hierarchy can be represented as
Ni>N> &> ¢é

We propose in the sequence some extensions of;thgebras.

12 Nj*-monadic algebras

In this section, we present some monadic Curry algéiyras

Definition 25 Let A be aN;-algebra. Let$ and" be operators oi\. ($, ") is called a
guantifier onA if

1$01 O

2 x O$x

3$(xUy) I $xUsy

4 $3x[ $x
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58($)* [ ($x)*

6 S(x DBy) [ $x DBy

7"111

8" x Ox

9" (xUy) I "xU"y

10" " xI " x

11" (" x* (" x)*

We suppose in the above definition thaixif y, then$x [ $y and" x [ "vy. $ is called
existential quantifier ol and" is called universal quantifier o The pair<A, ($,! )>is called a
monadic Curry algebrB;* or a N;*-monadic algebra (d¥;*-algebra).

Given a Curry algebr®;, let us assume that there is a universal quantifier defined on it, i.e. a
structure<A, " > such that conditions (7j11) above are satisfied. If we defifiex =per. (" X*¥)*, then
$, is an existential quantifier (i.e. satisfying6) and the structure composed %, ($1, " )>is a
N:*-monadic algebra. Also, we can get a monadic algebra considering an existential q$aonifeer
Curry algebraP; satisfying conditions (1)6) of abovedefinition and defining a universal quantifier
(i.e. satisfying 711) as" 1X =per. ($x*)*. Then the structure composed kA, ($, " 1)> is a N*-
monadic algebra. Given a Curry algebia in general, the algebras obtairesl, ($;, " )> and<A,
($, " 1)> are not isomorphic. Also, given M;*-monadic algebra<A, ($, " )>, define the new
quantifiers$; and" ;. In general, we havé | $and" ;1 " .

Let N be aN;-algebra andh = {(xq, X, € , )| xi [ N, i=1,2,é ,n}. Let us suppose that ¥
yi A thenxUyl Aandxdl A, and if f&i, X2, € , X), (Y1, Y2, € , ¥n) | Awe define X, X, € , %) [

— ] b

(v, Y2, €, yo) iff i Ty, 1= 1, 2,€, n. Also, we put =l =1, and we assume that
T 9 (xo...x) €4 — .
e S y r=(x, ... X Ty =(a L x) '
~a . If we define and = =7, thenA is aN;*-

monadic algebra.
A more useful example dN;*-monadic algebra is the following. LBtbe aN;-algebra, a se

I A, andN" is the set of all functions df into N. Let A be the set such that: (&)is aN;-algebra
with respect to the pointwise operations and (&)iifA, then the range ofhas a supremur ~ and

a infimum 2 in N, and the functions that take the ve xeat each point oK and 2 at each point of

K are inA. If $x and” x are defined to be those functions, tilebecomes &;*-monadic algebra.
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Every N;*-monadic algebra obtained in this way is called N\amalued functional algebra with
domainK.

Now we discuss some results of the algebraic structures originated in our discussion. In fact,
the matter is very rich, but due limitations of this paper weaailicern only on some of them.

Theorem 28In aN;*-monadic algebraA, (M, " )>, the structure composed by the underlying
set and by operatior® U, *, $ and" is a (pre) monadic algebra. If we pass to the quotient by the
basic relatiorf , we obtain anonadic algebra in the usual sense (Barros et al., 1995).

Definition 26 Let <A, ($, " )> be aN;*-monadic algebra, andAsl, Q Y, *, $, " > the
monadic algebra obtained as in the above theorem. Any monadic algebra that is isomorphic to the
quotientalgebra of A, [, Q Y, *, $, " > by [ is called monadic algeb@ssociated with the {X-
monadic algebra.

Hence, we can establish the following representation theorems*fanonadic algebras.

Theorem 291f N is aN;*-monadic algebra, then for its associated monadic alg&btiaere
exists a seX and there exists a Boolean algel@;asuch that (aA is isomorphic to &B-valued
functional algebraddd wi t h Xahd (b)dor avery elemeptofAOG t her e exiXwiths a |
P() = $p(x).

Theorem 28 and Definition 26 show us thdf*-monadic algebras constitute interesting
generalisation of the concept of monadic algebras. Here, there is an open problem. How many non

isomorphic monadic algebras associated witi*amonadic algebra are there?

13 Conclusions

In this work, we have discussed some contributions of Curry systems. Many important mathematical
concepts can be accommodated with the concept of Curry system. Let us elaborate the concept of
constructibilityoperator in Heyting algebras. For this, let us start with eBpean algebrak &
U~ 6 ,° ifwhichlis defined anoperattr The intuitive intexiphAetat
represents a proposition, the&h means thak is intuitionistically true (or constructively truex’
expresses that there exists an appropriate constructianiferx is true by constructiorB° indicates
the range oB by ° andx Y , y abbreviatesxY y)°.

The postulates are as follows:

1xA Axe [

2xA xO

3 (xDy)A xt @y
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41fx, yi B° thenx@y, xUyl B°

51fx,y,zI B° thenx@zOyY zOxY o,y

The intuitive readings are clear; for instance, postulate (2) says that donstructively true,
thenx is classically true.

Let A bethe Boolean algebrass @, U, 0 , °> With theloperatof. Then, the structureAg,
@, U, Y, 0, 1°>where 0= 0and 2 =per. XA ¥ is a Heyting algebra.

Theorem 30Let <A, @ U, 6 ,°> be a preBqolean algebra with the operafoif x, y [ A, x
[ ydo not implyxA yf.

Proof: Let us consider the piBoolean algebra <{0a, 1}, @ U, 0 , °> With thé basic

equivalence relatioh defined by Of 0,afl a al 1,1l a 1 1 and the operatiord, U, 60° and
defined by:

Table 2 Operations

XAY x vy xyx”
xh 0 a 1 xy |0 a 1 x|x x°
0 00 0 0 (0 a 1 o1 0
a 0 a a a a a 1 al0 0

0D 4 1 1 1 110 1

We haveal 1, buta°=0and 2=1.

Theorem 31Let <A, @ U, 6 ,°> be a preéBqolean algebra with the operafor The Pei r
law (x Y y) Y x Oxis not valid.

Theorem 32Every preBoolean algebra with the constructibility operatoassociated to an
open sets algebra.

Let T be any mathematical theory. Certain propositionsl afan be such that there is an
effective method of computability for them. For instance, in the theory of differential equations, the
existence of solutions is accompanied by a method that such solutions can be calculated with the
approximation needed. Ifisnhappens, we say that such propositiwase computationally true and
let us denote it bx*. If we look for T as a preBoolean algebra, the operator * satisfies exactly the
properties of the constructibility operator. In this direction, the-Bwelean algebras with the
operator® constitute a generalisation of the concept of computability. The earlier considerations
concerning the operatéralso apply to generalise the idea of topological space. It also generalises

the concept of Boolean algebra witte interior operator.
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The few observations above illustrate the enormous importance of the study of Curry systems.
The field is very large in horizon; in effect, it constitutes a promising area of researching with many
interesting results to coming. Wepg®to say more in forthcoming papers.
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Abstract: A new way of thinking about conservation is represented by the preservation of native
areas and the payment for their environmental services. In the present study emergy synthesis was
applied to assss the environmental performance of a coffee farm located in Coromandel, Minas
Gerais, in the Brazilian Cerrado. The farm produces green coffee for exportation, and holds an area
with native vegetation of 80 ha, larger than that required by Braziliasldéign. The assessment of

the native area within the farm was carried out in order to determine its environmental sustainability.
The emergy ternary diagram was employed to interpret the results, which show that a farm with 54
ha of productive area muste bmatched with 200 ha of native vegetation for medium term
sustainability. The Cerradobs farm producti ol
environment and economic changes with respect to importing countries was performed. Emergy
synthesisis proposed to calculate the price of environmental services balancing trades in the
international market. A discussion of the problem of assigning payments for environmental services

is presented.

1 Introduction

Coffee is an important global commodaynd forms a significant fraction of the export economy of
many countries. It is globally traded and at times has ranked second in monetary value only to oil
among traded commodities (ICO, 2010). Its production forms the backbone of more than 50
developingcountries, with a contribution to the total foreign currency earnings reaching as much as
80% in the case of some countries (ICO, 2010). Coffee is a Houyen commodity, and trade
between producing and consuming countries consists mostly of green aodfe® a small extent,

bulk instant coffee. Imported bulk instant coffee is usually blended apdaleed in consuming

countries. The roasted coffee tradalimost always between consuming countries.
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The Cerrado region is known for its rich biodiversibyt it is also a place of crop plantations.
Large monocultures are currently covering the regions of southern Minas Gerais and the Cerrado,
which implies a massive use of pesticides and chemical fertilizers. From only 200,000 ha of arable
land in 1955, he Cerrado had well over 40 million ha in cultivation by the year 2005. In weight, this
region provides 54% of all/l soybeans harvested
coffee (IBGE, 2008). Currently, most high quality Brazilian coffeenes from sites within the
Cerrado that have a micimate suitable for its cultivation, but coffee farms represent only a
fraction of the agricultural landscape of the Cerrado. Nonetheless, coffee growing is an agent of
habitat conversion in this uniquezosystem, offering fewer opportunities to preserve biodiversity
than coffee growing in other regions.

Recently, coffee marketing has increasingly become concerned with environmental and social
issues (Tallontire, 2002; Damodaran, 2002). The Braziliarncat®d legal reserve is a tool
established by the Brazilian Forestry Code (Federal Law n°® 4.771, 1965) to ensure the permanence of
the Cerrado limiting the land use of rural properties. The legal reserve law was established to ensure
the conservation of Bzilian biomes, the conservation and restoration of ecological processes,
biodiversity and the protection of wildlife and native flora by restraining the land use of rural
properties. In the legal reserves, the vegetation cannot be removed, but it msgdb® wbtain
social and economic benefits under a management system which respects the original ecosystem
(Law n°® 4.771, 1965, Law n°® 7.803, 1989, Ordinance n° 113, 1995, Provisional Measureir72.166
of 2001, and CONAMA Resolution n°® 302 and 303, 200R)urrently establishes a minimum
percentage between 20% and 35% of the land as a legal reserve for farms located in the Cerrado.

Recently, several methods proposing payments for environmental services (Claassen et al.,
2008; Dobbs and Pretty, 2008; Rdg, 2008; Wunder et al., 2008; Ferraro, 2001) and for valuating
the natur al capital and ecosystemsdé services
as a mechanism to translate external,-m@mket values of the environment into remlahcial
incentives to provide a way to balance international trades.

The responsibility for the payment for environmental services (PES) is still a topic addressed
by few researchers, with the exception of a Special Issue published by Ecological Economics
(Wunder et al., 2008). Wunder et al. (2008) defined payments for environmental services as
voluntary transactions where a wdllef i ned environment al service
provider, if and only if, the service provider secures serviceigiom. In practice, PES programs
differ in the type and scale of environmental services demand, the payment source, the type of

activity paid for, the performance measure used, as well as the payment mode and amount.
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There are PES systems designed to gmtonhative vegetation or water quality in which
payments are made by users (Wunder and Alban, 2008; Pagiola, 2008; Asquith et al., 2008). In this
case, PES are usknanced, as buyers are the users of the environmental services, but there are also
PES esblished to offset the carbon emissions of big European companies (Wunder and Alban,
2008). This kind of initiative is financed by a thiparty, which could be the government (Kumar
and Managi, 2009) or a nggovernmental organization (NGO). In this caseyers are thirgbarties
on behalf of users of a given environmental service. Facilitated by a local NGO, 46 farmers are paid
to protect a watershed containing the threatened dloadr e st habi t at of migr a
Los Negros valley. In theame region, downstream irrigators who benefit from stabilizedgekagon
water flows, which result if upstream cloud forests are successfully protected, have been reluctant to
pay, but the Los Negros municipal government has contributed on their besalfiitfAet al., 2008).

There are also studies advocating that remuneration for environmental services has not sufficiently
supported the goals of spending money more effectively on the environment and of motivating
farmers (Haaren and Bathke, 2008), and trdy a small share of the budgets for agriculture in the
developed countries, is available for buying environmental goods and services beyond the level of
good farming practice. Al |l these studies are
exception of the proposal of Pagiola et al. (2007), in which a Regional Integrated Silvopastoral
Ecosystem Management project was encouraged by the adoption of the practice of paying farmers
for the expected increase in biodiversity conservation and asbguestration services that these
silvopastor al practices would provide. The p
(ESI) and pays participants for net increases in ESI points.

Al so based on the dAwil |l i ng e approachoto corservatiorme c
is represented by forest carbon, which measures forests in terms of the carbon they sequester in theil
bi omass and soil . A trading system known as
degradati ono ( &raostprolificitesdata (hurnemget al.,i2009; Seaton, 2009; Streck,
2010; Skutsch and McCall, 2010; Corbera et al., 2010). At present, REDD pilot projects are rapidly
developing in communities around the tropics, often using government funds or in sagee cas
carbon credits that have been issued on voluntary carbon markets (Corbera et al., 2010). As helpful
as these individual projects mi ght be for i
biodiversity, however, retudéesglobalvarming émesaions. t hat t h.

A third alternative method for valuating ecosystem services might be the adoption of the
emergy accounting method (Odum, 1996), which is not usually met in economics but rather in
ecological engineering (Menegaki, 2008). &gy accounting is a surrogate market evaluation in

determining the net value of environmental services to society and it is used to express the value of
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environmental and economic work on an equal basis. In this case, a production process can be
divided n several steps and, for each step, a single consumer and producer are defined. According to
Odum (1996) as part of environmental management and development, one ecosystem can be
exchanged for another, provided that there is an accurate quantitativefdnasgtablishing the
equivalence between ecosystems. However, regulations pertaining to compensation are hindered by
the lack of a clear means of quantitatively determining appropriate compensatory areas, and therefore
it is difficult for legislators to dermine a proper area for preservation. Emergy accounting is widely
practiced Iin assessing ecosystemsosd s emavketedes |
ecosystems such as legal reserves (Chen et al., 2009; Liu et al., 2009; Lu et7alTilgg0and

Brown, 2006; Odum, 1995a,b) and agriculture sustainability (Lagerberg and Brown, 1999; Qin et al.,
2000; Almeida et al., 2007; Agostinho et al., 2008; de Barros et al., 2009; Cavalett and Ortega, 2009;
Bonilla et al.,, 2010). An interesting stiussion on worth of natural capital and environmental
services indicates that emergy is the

most reliable scientific measure of environmental support, because it is capable of evaluating both
the quantity and quality of this support, thereby providing asidb for managing the
economic/environmental interface (Ulgiati et al., 2011).

This study focuses on the Cerrado, which produces most of the high quality coffee exported
from Brazil. The Brazilian coffee farm studied is located in a region of coffee produa the
Southern part of the state of Minas Gerais. In this study, coffee production and export in the
Brazilian savannah were evaluated using emergy synthesis to:

(a) evaluate the benefits achieved by the conservation of a native vegetation area,

(b) evaluate of emergy that the farm obtains from sales of green coffee on the international

market, and (c) discuss the responsibility for payments for environmental services.

2 Methods

Emergy is a measure of real wealth or of the work that a productwcesean do when it is used
within a system. It is defined as the sum of the available energy of one type previously required
directly and indirectly through the input pathways to make a product or service. The unit of emergy
is solar emergy joules (seResources of nature, agricultural material and economic inputs of the
farm studied were converted into emergy flows. The emergy flows represent three categories of
resources: R as renewable resources, N asrarm@wable resources and the inputs from the
ewmnomy, F. R and N flows are provided by the environment and are economically free. The

economic inputs, F, are provided by the market and related to fluxes that are accounted for in the
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economy. Transformity is the relationship between emergy and eneévgwy, ig seJ/J, and refers to

the emergy needed to obtain one joule of a product or service, directly or indirectly. Questions about
the baseline have not yet been resolved, and until they are it is necessary to choose one and mak
sure all transformitiesra expressed relative to it (Campbell, 2004; Brown and Ulgiati, 2010). Values

of the transformities are mostly taken from the literature, and are relative to the 1583eJ1@ear
baseline (Odum and Odum, 2000). A brief description of the emergyesmadichown in Table 1.

To calculate the emergy exchange ratio (EER) of coffee sold and money paid, flows are
converted to emergy units. This is the ratio of emergy exchange in a trade or purchase (Odum, 1996).
When a good is sold and money is receiveéxohange, the EER gives a measure of the relative
trade advantage of one partner over the other. In order to assess the advantages or disadvantages
terms of the price paid for coffee, the EER was calculated. The USA, Germany, lItaly, Japan and
Belgumror esent about 60% of total exports of th
exports, the weighted average of these countr
percentages of coffee exported to each of them, was calculated as 3'65ed10S$ (Appendix A).

Emergy evaluation also offers the possibility to integrate economical and ecological assessments by
calculating the emprice (Em$). The use of Em$ instead of US$ is only a way to differentiate the
methodology used to calculate maamgt values. It was introduced by Odum (1996) to estimate the

monetary value of the emergy content of a good or service (natural or not).

Table 1
Emergy based indices.

Symbol Description Equation

EYR The emergy yield ratio (EYR) is the ratio of the emergy of the output (Y =R + N + F}, divided by the emergy of those inputs (F) to the process EYR=Y/F
that are fed back from outside the system
ELR This index of environmental loading is the ratio of non-renewable emergy (N +F) to renewable emergy ELR =(N+F)/R
ESI The environmental sustainability index aggregates the measure of yield and environmental loading. The objective function for ESI=EYR/ELR
sustainability is to obtain the highest vield ratio at the lowest environmental loading
EMR The ratio of all emergy supporting the economy of a country (Y ouwr) o its gross domestic product (GDP), Provides an average measure of EMR =Y _unin

the purchasing power for a nation when compared with ratios from other nations GDP
EER The ratio of emergy exchange in a trade or purchase, gives the extent of the relative trade advantage of one partner over another EER = Y/Spaid
EMR
EmS$ The Emprice is an expression of the emergy one receives in the product for each dollar paid for the product. It was introduced by Odum  EmS=7Y/
(1996) to estimate the monetary value of the emergy content of a good or service, The units of emprice are EmS$ EMR cuniny
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Table 2
The emergy ternary diagram and analytical properties used in this text, Further information can be found in Giannetti et al. (2006) and Almeida et al. (2007},

Properties Description Nlustration
Resource Ternary combinations are represented by points within the triangle, the relative proportions of the elements being R
flow lines  given by the lengths of the perpendiculars from the given point to the side of the triangle opposite the appropriate %N
element. These lines are parallel to the triangle sides and are very useful to compare the use of resources by products %F A
0T processes J
£ %R
Sustainability The graphic tool allows us to draw lines indicating constant values of the sustainability index. The sustainability lines R
lines depart from the N apex in direction leading to the RF side allowing the division of the triangle into sustainability A
areas, which are very useful to identify and compare the sustainability of products and processes. The upper part of / \
the diagram (white) shows the region (ESI = 5) where systems are sustainable for the long term; the middle part ,-\ESI =5
(gray) marks the region (1 < ESI < 5) where systems are sustainable for the medium term, and the lower part of the / /-" "-\

diagram (dark gray) shows a region (ESI < 1) where systems are not sustainable

Emergy evaluation tables, prepared according to the procedures described by Odum (1996),
were used to estimatéhd energy incorporated into each product as a way to evaluate the
sustainability of the farm. The emergy evaluation was performed to monitor coffee production in
from 1997 to 2006. In this text, the emergy table corresponding to the year of 2006 isepeEkat
other nine tables may be requested from the authors.

A fourth step that further facilitates the communication of the results and the decision making
process is the development of ternary diagrams (Giannetti et al., 2006; Almeida et al., 200V), whic
visually represent some of the indices mentioned above and can assist in the comparison of different
development paths (Gasparatos et al., 2008). The analytical properties of ternary diagrams used in
this work are presented in Table 2. With the aid afjdhms, one can evaluate the performance of a
given system and its interactions with the environment (Agostinho et al., 2008, 2010; Almeida et al.,
2010; Bonilla et al., 2010; Cai et al., 2008).

3 Results and discussion

3.1 DescriptionofSantd n8ci o farmés production system in

Coffee production data were obtained from Santo Inacio coffee farm at Coromandel, in the Cerrado
region, which produces green coffee exclusively for export (Cerrado Coffee). The farm has a total
area of 14(ha, of which 54 ha are planted with 160,000 coffee tr€e$féa arabica..), and 80 ha
correspond to the native vegetation, where there is a spring from which a stream flows along the
boundary of the property. This conservation area is about seven éirgesthan that required by the

Brazilian law. In the conventional production system the coffee bushes are grown in alleys. After
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gathering the fruits, the coffee cherries are dried and the outer covering of the fruit is removed (pre
processing). The fingdroduct is green coffee. The green coffee is packed in 60 kg bags and stored in
a warehouse of Producerodés Cooperative for exp

Fig. 1 presents an overview of the coffee production area using energy system symbols. The
diagram shows the energy soes driving the processes and the chosen system boundaries.

The different energy sources were aggregated. Purchased energies such as fuel and electricity,
chemicals, labor, and machinery are shown on the top of the diagram. On-entefide of the
diagram environmental resources are shown.

The natural savannah that is preserved is shown in a separate box evidencing the
environmental benefits accounted for in this study and the environmental support necessary to this
area (Fig. 1). The dominant drivingnergies of the natural system are: rainfall, the emergy
contribution from geologic processes to the formation of the land structure, and the river source.
Driving energies and ecosystem storages interact in several processes that generate ecosysten
servies. Four services of this ecosystem were evaluated: (1) transpiration of water, (2) gross primary
production (GPP), (3) water recharge (infiltration), and (4) the interaction between the land structure
and the underground water resulting in a stream thatelos the property. The river water is not used
by the coffee plantation, due to the land structure, and the topography. Transpiration and GPP are
coproducts, so counting both transpiration and GPP would be double counting. Thus, only the largest
one wasused for the total of ecosystem services.

Each processing step for traditional coffee production is evaluated and indicated in Table 3. In

this table, the environmental benefits of the native area were not accounted in this table.
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Fig. 1. System diagram of coffee production, processing and exportation at Santo Inacio farm. The emergy evaluation is performed for coffee production, coffee cherries
harvesting, coffee cherries drying, and pre-processing.

For the green coffeproduction system (Table 3) in 2006, the purchased services contributed
with approximately 29% of the total emergy. Fuel represented 9% of total emergy. Direct labor
accounted for 24% of total emergy, and chemicals fertilizers accounted for 28% of thgy emer
support required. Local renewable emergy accounted for 20% of the total emergy for producing

green coffee. The emergy per unit calculated for the green coffee was 5.85ed/t0

3.2 Evaluation of the benefits achieved by the conservation of a naivegetation area

A summary of the evaluation of the preserved native area is presented in Table 4, while calculation
procedures are shown in Appendix B. The main driving energies, environmental services, storages
(natural capital) and the respective eitg of the environmental benefits supplied by the reserve
maintained by the farm were evaluated. Values in Em$ were obtained according to the equation
shown in Table 1, using Brazil és Emergy Money
Environmental benef accounted resulted in a total of 4.28 X>X&J/ha year. The emergy of
infiltration is high, and is the most valuable service of the native area (1.7 selifyear). The high

value is consistent with the Cerrado soil composition, where Oxisols are recognized as soils that
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have, among other characteristics, low water retention, mainly due to the composition of the clay
fraction and the presence of a graruigoe structure. The GPP value was approximately the same of
the infiltration value. This result shows that the assessment of only one aspect, such as carbon
storage, can result in underestimating the value of environmental benefits of an area, depending o
its intrinsic characteristics.

The value for transpiration considered corresponds to the average value estim&iaohpor
denso vegetation in the Cerrado (Oliveira et al., 2005). Because, transpiration and GPP are
coproducts, only GPP was accounted (@dd996), but during the wet season the Emprice of this
environmental service may eventually overcome those corresponding to the biomass production.

Annual driving emergy for the area was the sum of rain, the land structure and the river source
that comesfrom underground water stored, and represents 3.89'%skd/ha year. The annual
operation costs for preserving the native area was calculated as Em$ 26598.29. This result shows the
high dependence of the native area on soil and on rain availabilitysahie dependence on rain was
observed in Table 3 for the coffee production process, in which rain contributes 19% to the total
emergy. Thus, the fate both systems in this region, natural and anthropogenic, is highly conditioned
to the possible effects ofimate change.

Legal reserves and areas of permanent preservation aim to conserve and restore ecological
processes, biodiversity and to protect wildlife and native flora. A minimum percentage of legal
reserve between 20% and 35% of the total land are@stablished for farms located in the Cerrado
by the current environmental legislation. This percentage was calculated by subjectively quantifying
ecosystem value of the proposed impacted site, as well as accounting for the perceived ease of
replacement ancecovery time needed. With the aid of the ternary diagram, it is possible to evaluate
the contribution of the natural preserved area to the coffee production sustainability (Fig. 2).

Results shown in Fig. 2 point out that Brazilian regulations fail taurately quantify
ecosystem value from a scientific perspective
not on the ecosystemsd structur al and functic
native preserved area increases, tharenmental load of the system decreases about seven times
and the environmental sustainability index increases 66 times (Fig. 2). An area of 20% of legal
reserve is not sufficient to guarantee sustainability for the long term, as ESI in this condiveeris
than one. For a legal reserve of 35%, the system would have an ESI = 1.07 and would be located in a
region of medium term sustainability.

These results show that the Brazilian regulations, despite being considered severe by most
farmers, arenotenguh t o assure the Cerradods sustainabi

of Santo Inacio farm, with 80 ha of preserved native area, is a warrant that it will perform
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satisfactorily for a medium length of time. However, to achieve long term saisiléy) the
preserved native area should correspond to 70% of the total area (126 ha). For 80% of preserved
native area, the farm would be complying with the legislation for rural properties in the Amazon
rainforest, and its area should be increased éh2alfor 54 ha planted in coffee. Pereira and Ortega
(2010) found a similar value for sugarcane production. Using the renewable empower density to
study the region of S&o Paulo State these authors estimated that an area of 2.2 ha of forest vegetatio
was reeded for every hectare of sugarcane cultivated to insure long term sustainability of the entire

system.
Table 3
Emergy table for the coffee production in Santo Indcio farm, 2006.
[tem Description Unit Class® Annual flow (unitfyear ha) Emergy per unit® {seffunit) Emergy (seffvear ha) % (se]ise])
Plantation
1 Sun® ] R 5.97 = 103 1 5.87 = 10" 1
2 Wind, kinetic energy® ] R .45 « 10¢ 252 « 107 1.63 = 10" <1
3 Rain, chemical energy® ] R 427 < 10™ 3.06 = 10° 1.31 = 10" 19
4 Rain, geopotential energy 1 R 821 = 10° 1.76 = 10° 1.44 » 10" <1
5 Organic fertilizer ] 9% R 272 = 10¢ 2586 = 107 8.05 = 10" 1
6 Soil erosion ] M 995 « 107 740 < 107 7.36 = 10 <1
7 Fuel and lubricants ] F 167 = 107 111 = 107 1.85 = 10 3
8 Machinery and equipment g F 1.61 = 107 6.70 = 107 1.08 = 1014 2
-] Labor? ] F 1.85 = 10® 430 = 10° 7.96 = 10 11
10 Lime g F 741 = 10° 168 = 107 1.24 = 10" 2
11 Pesticides and fungicides g F 3.08 = 107 148 x 100 4,56 = 10" 1
12 Nitrogen g F 165 = 10° 6.62 = 10° 1.08 = 10'% 16
13 Phosphate g F 7.14 = 10° 935 x 107 6.68 = 10 10
14 Potassium g F 121 = 10° 932 « 10° 113 = 10" 2
15 Organic fertilizer g TI%F 635 = 10¢ 2586 = 107 1.88 = 10" 3
Total for plantation 5.84 x 10" 67
Harvesting
16 Fuel and lubricants 1 F 262 « 107 111 = 10° 3.24 « 10™ 5
17 Machinery and equipment £ F 1.80 =« 10¢ 6.70 = 107 1.21 = 10 2
18 Labor® ] F 1.9 = 10¢ 430 = 10¢ 8.56 = 10" 12
19 Lodging for temporary workers £ F 268 = 10° 242 <107 6.49 = 10" 9
Total for harvesting 1.95 = 103 28
Drying
20 Sun 1 R 129 10" 1 1.29 « 10"
21 Wind, kinetic energy ] R 1.12 = 10# 306 =« 10° 3.43 = 10" <1
22 Evaporation g R 556 x 107 145 107 8.06 » 10 <1
23 Electricity 1 F 773 = 107 277 = 107 2,14 = 103 <1
24 Terrace drying surface £ F 333 =108 242 <107 8.06 = 10" 1
25 Silo for coffee storage £ F 483 =108 242 =107 1.17 = 10" 2
26 Machinery and equipment g F THT = 10° 670 « 107 5.14 « 10" 1
27 Labor® 1 F 2.05 « 107 430 « 10f 8.82 « 10" 1
Total for drying 3.62 « 10™ 5
Pre-processing
28 Machinery and equipment g F 889 x« 107 6.70 « 10% 5.96 « 10" <1
29 Labor ] F 6.30 = 10° 430 « 10° 271 = 10" <1
30 Fuel 1 F 492 x10° 1.11 =107 5.46 « 10" 1
31 Jute bags £ F 772 « 100 231 = 1010 1.78 = 1012 <1
32 Electricity I3 F 573 = 107 277 =107 1.59 x 10" <1
Total for pre-processing 1.05 « 10 1
Total production kg Y 120 = 107 585 x 10" 7.02 < 10" 100

* R: local/free renewable resource, N: local(free non-renewable resource, F: feedback from the economy or purchased resources.

" Emergies per unit for items 17, 23 and 30 were taken from Odum (1996); for items 8, 17, 26 and 28 from Bjorklund et al. (2001); for item 10 from Brown and Buranakarn
(2003); for item 11 from Panzieri et al. (2000); for items 12-14, 19, 24 and 25 from Cuadra and Rydberg (2006); for item 22 from Buenfil (2001); and for item 31 from Brandt
Willians (2002).

© Mot accounted to avoid double-counting

4 Brazil's total emergy in 2000 (277 « 10® sejvear)f{1.80 = 10# inhab/day =« 126 « 107 Jjinhab ~ 285 days).
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3.3 Evaluation of environmental and economic exchanges

All the green coffee produced in the farm is exported. Sales are usually done Hedwests, in the
months of March and April, with the aim of optimizing the price of a bag. Coffee is sold in US
doll ars through the Producerdéds Cooperative. A
Commerce, about 60% of total exports go to U&ermany, Italy, Japan and Belgium (MDIC,
2008).
To evaluate the environmental and the economic exchanges of Santo Inacio farm, two
situations were analyzed:
a. AThe business as usual o situation, in wl
market.
b. The situation in which the environmental benefits provided by the preserved native area are
considered.

Table 4

Emergy evaluation of annual driving energies and environmental benefits (water
exportation and biomass proeduction) of the preserved native area (see Appendix B for
data sources).

Emergy (se)/year) Emprice (Em$/year)
Environmental support
1 Rain 1.33 = 10% 11367.52
2 Spring 3.52 = 10 3008.55
3 Land structure 1.43 = 107 1222222
Total 1.68 = 10" 26598.29
Environmental benefits
1 Transpiration® 1.18 = 10" 1008545
5 GPP 1.41 = 107 12051.28
6 Infiltration 1.75 = 107 14957.26
7 Stream 2.61 » 10 2230.77
Total 3.42 = 10V 29239.32

* Mot accounted to avoid double-counting,
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ELR =0.3%; ESI =9.27

ELR =0.85; ESI=2.56

ELR = 1'55‘..;.5.'.?.!'.0.? ................................ 35% legal reserve

ELR =2.06; ESI=0,72 2004 legal reserve

ELR =2.B9; E5|=0,14 Caoffee productian

Fig. 2. Emergy ternary diagram representing the coffee production system and the
addition of the preserved native area at Santo Indcio farm in 2006. The upper part of
the diagram {white) shows the region (ESI > 5) where systems are sustainable for
long term; the middle part (gray) marks the region (1 < ESI < 5) where systems are
sustainable for medium term, and the lower part of the diagram (dark gray) shows a
region (ESI< 1) where systems are not sustainable [4]. On the right side of the
diagram, values of ELR (environmental loading ratio) and ESI [environmental
sustainability indice] can be observed for each situation.

Fig. 3 shows the evaluation of the coffee trade for individual countries. The value of EER =1,
represents equity, where there is lpenefit economically and environmentally favorable to the
producer or the buyer. The EER for green coffee sold to Japan and USA is higher than one over the
whole period. This means that trade with those countries should be more carefully evaluated, because
those countries seem to have the largest advantage in emergy terms when trading with Brazil. The
trade with Germany was advantageous to Brazil in 1998, 1999 and 2004 indicating that the
combination of good market prices and productivity may lead to aréale with this country. The
same occurs when the green coffee is sold to Italy, except that the average BEEIR for the 10
years is lower than that of Germany (EER 1.63). In this case, Brazil should prefer Italy for future
trade. Belgium pays me emergy to Brazil than that received by the coffee bought.

This evaluation offers some possible options to balance the trade of green coffee in the
international market. A first option would be to increase the price of exported coffee when trading to
USA, Japan, Germany and Italy accordingly to the EER obtained. This would probably be the more
direct way to balance the trade. However, this does not seem feasible as the coffee market is
buyerdriven, and Brazil alone cannot determine the price for coffesecédnd option would be the
search for countries with similar emergy to money ratio to trade, or a combination of several

countries (Fig. 3) with lower average EMR.
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Fig. 3. Emergy exchange ratio (EER) of Santo Indcio farm exportations to USA,
Germany, ltaly, Japan and Belgium from 1997 to 2006,

Fig. 4 shows the emergy exchange ratio (EER) for trading to the bloc formed by USA,
Germany, Italy, Japan and Belgium with (white circles) and without considering payment for

environmental services (black circles).
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Fig. 4. Emergy exchange ratio (EER) of Santo Indcio farm exportations from 1997 to
2006 considering the actual 80 ha of native preserved area, where {®) represents
the actual situation, and () represents the case in which environmental services
are charged to buyers.

For the case in which the payment for the environmental services is not included, it can be
observed that in the years D998, 1999 and 2004 points are below the line EER = 1 (Fig. 4, black
circles). This was achieved by combining high productivity and good market prices. In the remaining
years, the emergy exchange ratio reveals that purchasers generally benefit whegrieeyirapffee
from Santo Inacio farm. This means that the farm exports much more emergy in the green coffee
sold than that contained in the money received for the coffee. In 2001, the value of EER = 2.69

indicates that in this year the farm exported netdige times more emergy to buyers than what was
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paid for the coffee. Productivity was very low (7 bags/ha) and the market price was also low (US$
80/bag) compared with the average market price for the 10 years studied (US$ 120/bag). Results
show that it $ possible to procure a fair price for the sale of green coffee establishing a relationship
between productivity and market price (Giannetti et al., submitted for publication). The average EER
for the period is 1.51.

For the case in which payment for elmvimental services is included, a direct option would be
to cash in the environmental benefits supplied by the preserved native area (Fig. 4, white circles).
The emprice calculated for those services is about 29,300 Em$/year (Table 4). Considering the
environmental flows that the farmer takes from nature without payment (about 14,500 Em$/year), a
value of approximately Em$ 15,000 remains to be charged to buyers, balancing the trade of green
coffee in the international market. This option is equivalent toeasging the price of exported
coffee, and this hypothetical sale including environmental services decreased the emergy benefit for
purchasers, a situation that resulted in a fairer trade for Santo Inacio farm. In this case, the average
EER for the periodsi 1.3.

3.4 The problem of assigning responsibility for the payments for environmental services
(PES)

Payments for environmental services are attracting growing interest as a mechanism to trarslate non
market values of the environment into real finahdncentives. The scientific discussion on
mechanisms to perform those payments is still incipient. In many cases, payments for environmental
services seem to be used randomly for mabksted mechanisms of conservation, charging entrance
fees to touristsor ecacertification. A review of the literature showed that there are several
approaches currently used to deal with assigning responsibility, and in this section they will be
discussed based on the results obtained for Santo Inacio farm.

A geographicatype approach suggests that direct or nearby users are responsible for the
payments for environmental services. This approach is taken by Brazilian law which rules that
natural areas are to be preserved in order to maintain threatened biomes, and facowes b
responsible for the maintenance costs of conservation areas, to obey national regulations. But, in this
condition, producers have to fApayo for the er
will never benefit from, economically. At this jmb, a contradictory situation arises, because
countries which only import green coffee produced in Brazil will benefit from a high standard of
Il iving coupled with a very |l ow | evel of envir

u s u a ldibion,cSanto Inacio farm exports 50% more emergy than that received from the money
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paid for the green coffee (ERERage= 1.5). In the case in which the environmental support is
assigned to the farmer, the EE&Rgeincreases to 1.9, and almost twice #mergy is delivered to
the purchaser than is available in the buying power of the payment.

Based on the beneficiapays rather than the produgaays principle, PES were considered as
commercial transactions where the environmental service is acquoed the coffee producer
(Wunder et al., 2008) or as social transactions where the environmental service is provided by poor
or marginalized landholders (Engel et al., 2008). In both cases, Santo Inacio farm should charge
importing countries for the ext@mergy not included in current market prices. These considerations
drive the discussion to an approach similar to the Ecological Footprint approach (Proops et al.,
1999), based on consumers responsibility. Under this beneficiarytype approach, every economic
activity has an impact on the planet due to the consumption of goods. A PES program, carried out on
this basis, would as a result assign no responsibility to producing countries and a higher burden of
obligation upon importing ones. This type of assignimeould be fairer, because it would make
final users pay for their higher standard of living, but without adequate incentives, policies or
regulations, consumers are not usually observant of their environmental responsibilities, despite the
fact that theyshould, in principle, choose producers, who practice environmental preservation and
good farming practices. Under this viewpoint, producers are not necessarily encouraged to preserve
and maintain environmental services, and it would lower the stimuluprémlucing countries to
preserve native areas and to create better farming practices.

The option proposed in this text indicates the adoption of the emergy accounting method
(Odum, 1996) that allows the production process to be divided in several stefisr aath step, a
single consumer and producer are defined. Then, consumers and producers would be responsible fol
a portion of the PES. From this point of view, the emprice calculated for the environmental support
and the environmental benefits of thegaered area (Table 4) should be used to establish who bears
the responsibility for making payments for environmental services. Fig. 4 shows an attempt to
distribute costs where only the conservation area benefits were divided between farmer and
consumer. ie EERerage= 1.3 Obtained shows that this distribution is still not enough to balance the
trade between the parties. It should be noted that, even without considering the costs for maintaining
the native area (business as usual, EER = 1.5) the farma 5@% loss in the emergy exchange with
the importers. However, using the proposed method for cost sharing, it is possible to calculate year
by year, the best price to meet both the farmers, and importing countries, needs (Table 5). Note that
calculations onsider the actual 80 ha of native preserved area, and consequently, medium term

sustainability as shown in  Fig. 2.
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As shown in Table 5, the coffee market is characterized by a chronic oversupply and extreme
price volatility due to sudden changes in lemting expectations (NYBOT, 2004, ITC, 2005; Ponte,
2002). Environmental support and benefits were considered constant for the period. It is interesting
to note that when the farm productivity and market prices were low (2000, 2001, 2003, 2005) the
trade vas unfavorable to the farmer, but for balancing the trade, importing countries would have
been penalized with a price much higher than that practiced in the market. In 1997, the farm
produced 17 coffee bags/ha and coffee price in the international maageteny high, stimulating
investments in productivity. Coffee production increased to 26 bags/ha in 1998 and 41 bags/ ha in
1999, but the higher productivity was achieved by the intensive use of chemical fertilizers. In this
case, despite of the decreaseoffee prices in 1998 and 1999, trade was advantageous to the farmer,
and for a fair trade, importing countries would have paid less for the green coffee. Fairer trade was
achieved in 2002 and 2006, when prices to fulfill the condition EER = 1 were tod®se actually
found in the international market. In these years, the farmer would have held the responsibility for
maintaining the productivity, without intensifying the use of fertilizers, while importing countries

would have contributed with reasairle values to the payment for the environmental services.

Table 5
EER values, actual market prices and market prices recalculated to achieve EER = 1 as
function of the productivity of each year.

Year  Productivity EER  Actual market Calculated market prices
(bag/ha year) prices (US%/bag) for EER =1 (US$/bag)
1997 17 1.37 203.45 153.83
19938 26 0.90 123.18 98.58
1999 41 0.70 103.2 41.63
2000 & 2.08 80 251.43
2001 T 270 B1.18 355.53
2002 23 1.12 10528 129.51
2003 3 2.04 135.64 414.18
2004 13 087 135.64 33.80
2005 gl 1.84 117.72 314.08
2006 22 1.34 116.43 135,10

4 Conclusions

Coffee production and export in the Brazilian savannah (Cerrado) were evaluated using emergy
synthesis to assess the environmental support required for sustainable greenheoégehange of
emergy that the farm obtains from its sales of green coffee on the international market, and the
benefits achieved by the conservation of a native area.

Adopting the emergy ternary diagram to assess the coffee production system prdadied a
understanding of the actual contribution of given inputs and the global sustainability of the coffee

production process. According to the calculations performed using emergy synthesis, only a
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compensation ratio higher than 2:1 would be requiredutrantee the sustainability of the coffee
production for the long term, and this result could serve as reference for conservation policies. With
such an evaluation, society and legislators could judge the costs, benefits, araffsragdsociated

with agrncultural impacts and mitigation. Furthermore, by using the relative values of ecosystem
resources preserved more appropriate compensation ratios might be determined.

The approach presented to assign the responsibility for the payments for environmental
savices proposes a measure that is a t@tidetween consumption and production accounting
principles. Unl i ke most of the initiatives b
synthesis is presented as a more effective tool, because it prthedegans to calculate the price of
these services with a strong scientific basis. This approach allows the sharing of responsibility
among users and producers in an operative and fairer way.

Restoration and maintenance of natural areas are safe, inexpeand straightforward
solutions in the effort to reduce grebausegas emissions and adjust to unavoidable changes
(Turner et al., 2009). But, in general, to achieve such an integrated approach that combines carbon
inventory, land use control at the #&clevel, and especially the proof regarding the decline of
emissions, means fighting a multitude of compelling stern political and economic interests. The
use of a method that can be managed by protic@esumer accounting, may help to balance
interests (environmentaéconomicdlpolitical) involved in decision making about how much to pay
for environmental services.

Further studies are necessary to include and to account for other environmental services, such
as the maintenance of the biodiversity amatural forests, the mitigation of greenhouse gas
emissions; hydrological services, including provision of water for human consumption, irrigation,
and energy production; and provision of scenic beauty for recreation and ecotourism. However, the
approactproposed herein might be considered as a first step to fulfill the need for a fair accounting
method to create an inventory of environmental services which also may help to assign responsibility

for the payments.

Appendix A

Different countries havalifferent emergy/US$ ratios, as already shown by Odum (1996),
Rydberg and Jansen (2002), and Brown et al. (2003). Balanced trade is accomplished when emergy
of imports and exports of trading partners is equal (Brown et al., 2003). However, emergy
evaluatims often show that such exchanges are not equal (Odum, 1996). Germany, which is a major
buyer of the Brazilian coffee has as EMR of about 2.81'% 9€1/US$, while that of Brazil is 1.17 x
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10" seJ/US$ (NEAD, 2009). Then, Brazil has a trade disadvantagepoximately four times
trading with Germany. A weighted average EMR for importing countries was calculated for the

years 19982004 on the basis of the contribution of each country to Brazilian gross domestic product

(GDP) at each year. The EMR of th& sountries was considered constant for the period ofi1999

2004, and the values were taken from NEAD (2009). The weighted average of coffee exports comes

from the sum of the weighted averages for the six countries divided by the % GDP for the period

1999 2004, and equals 3.05 x'£@eJ/US$ (Table Al).

Table Al

Emergy Money Ratio (EMR) and the gross domestic product (GDP) percentage relative to coffee exports from 1599 to 2004, The weighted EMR of the importing countries is
calculated by dividing the total weighted EMR by the total % CDP of coftes exports,

EMR(10% « JfUS§) % CDP Weighted EMR per country (10" « se]/USS) % COP per country
1999 2000 2001 2002 2003 2004 1959-2004
LIS 183 098 040 025 03 03B 033 51 165
Germany 28 093 049 041 044 0¥ 034 837 19
Italy 385 040 032 023 019 021 019 58 1M
Japan 148 038 02 018 015 016 014 192 1.5
Belgum 417 022 014 01t 010 007 009 b.69 073
Total 2803
Appendix B

Calculation procedure for the evaluation of the preserved native area presented in Table 4.

1. Rain, chemical potential energy:

Land area = 80 ha.

Average annual precipitation = 1100 mm/year.
Water flow = 1.1 m x 80 ha x 1@n*/ha = 8.8 x 1®@m3/year.
Energy = 8.8 x 10m3/year x (Gibbs free energy, 4.94 X Itkg) = 4.35 x 18 J/year.
Transformity = 3.06 x 10seJ/J (Buenfil, 2001).
Emergy = 1.33 x 10 seJ/year.
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2. Water driving the rivesource: as the source of the river is within the property, the value of

flow rate was used for calculation:

River flow = 6.48 x 16 m®/year.

Transformity = 5.43 x 18 seJ/m (Buenfil, 2001).
Emergy = 3.52 x 18 seJ/year.

3. Land structure: As part adhe main sedimentary cycle of the Earth, many types of
sedimentary rocks are brought to the surface in different places. The adopted value of the sediment
cycle was 2.4 cm per 1000 years and rock density of 2.6 g/cm (Odum, 1996, p. 46). Oxisols are soils
with a high degree of weathering, with generally low chemical fertility, physical properties but with
very favorable to plant growth and agricultur
g kg of clay) have high rates of water infiltratiordageration porosity, and low density of the soil in
its natural state, due to their aggregation (Dematté et al., 1996; Azevedo and Bonuma, 2004). The
flux of the sedimentary cycle is:

(2.4 x 10° cmlyear) x (2.6 g/ci x (80 ha) x (1Bcmf/ha) = 4.99 x 10g/year Emergy = 4.99 x

10’ glyear x 0.7 (clay; Dematté et al., 1996) x 3.36 X 4&/g (Odum, 1996) + 4.99 x 10

glyear x 0.3 (sandstone; Dematté et al., 1996) x 1.68 selllg (Odum, 1996) = 1.51 x'10

sellyear.

4. Evapotranspiration: Evafranspiration rates were estimated by a waterbalance equation:

ET =DVWC +Pi D

whereDVWC is the change in volumetric water content in the soil profile between successive field
measurement$ is precipitation; andD is drainage out of the measured profile over the same period
(Oliveira et al., 2005). The area was characterized as Cerrado denso, which iscsedncanopy
vegetation type with tree cover @ 0%, and tree height from 5 to 9 m.

For Campo denswegetaion, evapotranspiration (Oliveira et al., 2005) in the Cerrado may
vary from 0.8 mm/day (dry season) to 5.3 mm/day (wet season). The average value was taken for
calculations:

Evapotranspiration = (3.05 Liday) x (10° L/m®) x (80 ha) x (16 m?*ha) x 365day/year) =

8.91 x 16 m’/year.

Energy = (8.91 x 10m®/year) x (Gibbs free energy, 4.94 J/mL) x {hiL/m®) = 4.40 x 167 J/year.
Transformity = 2.69 x 10seJ/J (Odum, 1996).
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Emergy = 1.18 x 10 seJ/year.

5. Gross primary product (GPP): Savannah Viggetation produces 0.7 kdfiyear of biomass
(PradeJatar and Brown, 1997):

Energy = (0.7 x 1Dg/nf year) x (3.6 kcallg) x (4186 J/kcal) x (80 ha) x {hif/ha) = 8.44 x
10 J/year.

Transformity = 1.67 x 10seJ/J (Ulgiati and Brown, 2009).

Emergy = 1.4 x 10" seJ/year.

6. Infiltration: calculated by the energy difference between rainfall and evapotranspiration, as
one of the limiting factors in the Cerrado is water deficiency, which occurs due to poor distribution
of rainfall, intense evapotranspirati and soil characteristics that have a low capacity for water

retention and high infiltration rate.
Vrain = Vevapotransp+ Vinfiltration

Evapotranspitation: from January to August (dry season) 1.3 m/day (Oliveira et al., 2005) and from
October to Deceber (wet season) 3.8 mm/day.

Vevapotransg= [(1.3 mm/day) x (243 day) x (80 ha) x (1@¢/ha)] + [(3.8 mm/day) x (122 day) x (80

ha) x (104 m2/ha)].

Vevaporransg= 6.24 x 16 m*/year.

Vinfitration = (8.86.24 x 16) m*lyear = 2.56 x 10m’/year.

Transformity = 6.85 x 18 seJ/mi (Buenfil, 2001).

Emergy = 1.75 x 14 seJ/year.

7. River flow = 6.48 x 18 g/year.
Transformity = 8.15 x 11} seJ/g.
Emergy = 2.61 x 1§ seJ/year.

References

Agostinho, F., Diniz, G., Siche, R., Ortega, E., 2008e use of emergy assessment and the
geographical information system in the diagnosis of small family farms in Brazil. Ecological
Modelling 210, 3757.

125



Agostinho, F., Ambrosio, L.A., Ortega, E., 2010. Assessment of a large watershed in Brazil using
emergy evalation and geographical information system. Ecological Modelling 221 (8)j 1200.
Almeida, C.M.V.B., Barrella, F.A., Giannetti, B.F., 2007. Emergetic ternary diagrams: five examples
for application in environmental accounting for decismaking. Journeof Cleaner Production 15,

63 74.

Almeida, C.M.V.B., Rodriguesa, A.J.M., Bonilla, S.H., Giannetti, B.F., 2010. Emergy as a tool for
Ecodesign: evaluating materials selection for beverage packages in Brazil. Journal of Cleaner
Production 18, 3243.

Asquith, N.M., Vargas, M.T., Wunder, S., 2008. Selling two environmental servicelsnadn
payments for bird habitat and watershed protection in Los Negros, Bdiwtdogical Economics

65, 675 684.

Azevedo, A.C., Bonuma, A.S., 2004. Particulas coloidais, difipee agregacdo em latossolos
(Colloidal particles, dispersion and aggregation in Oxis@l®ncia Rural 34, 60%17.

Bjorklund, J., Geber, U., Rydberg, T., 2001. Emergy analysis of municipal wastewater treatment and
generation of electricity by digestiaf sewage sludge. Resources, Conservation and Recycling 31,
293 316.

Bonilla, S.H., Guarnetti, R.L., Almeida, C.M.V.B., Giannetti, B.F., 2010. Sustainability assessment
of a giant bamboo plantation in Brazil: exploring the influence of labour, time awe spournal of
Cleaner Production 18, 831.

BrandtWilliams, S.L., 2002. Handbook of Emergy Evaluation: A Compendium of Data for Emergy
Computation, Folio #4 (second ed.).
<http://www.emergysystems.org/downloads/Folios/Folio_4.pdf> (accessed August 2011)

Brown, M.T., Buranakarn, V., 2003. Emergy indices and ratios for sustainable material cycles and
recycle options. Resources, Conservation and Recycling 22, 1

Brown, M.T., Ulgiati, S., 2010. Updated evaluation of exergy and emergy driving the gdabi®sp

a review and refinement of the emergy baseline. Ecological Modelling 221i, Z%18.

Brown, M.T., Ferreyra, C., Bardi, E., 2003. Emergy evaluation of a common market economy:
MERCOSUR sustainability. Emergy synthesis 2: theory and applications ofethergy
methodology. In: Brown, M.T. (Ed.), Proceedings from the Second Biennial Emergy Analysis
Research Conference, Gainesville, FL, September, 2001.

Buenfil, A., 2001. Emergy Evaluation of Water, Dissertation Presented to the Graduate School of
Universty of Florida.

Cai, J.W., Fu, X., Sun, X.W., Liu, J.M., Wu, G., 2008. Ternary diagram used in emergy accounting

of regional agricultural economic systems. Acta Ecologica Sinica 28,/790

126



Campbell, D.E., 2004. Financial accounting methods to further lafevand communicate
environmental accounting using emergy. In: Brown, M.T. (Ed.), Emergy Synthesis 3. Proceedings of
the Third Biennial Emergy Analysis Conference. Center for Environmental Policy, University of
Florida, Gainesville. Cavalett, O., Ortega,, 2009. Emergy, nutrients balance, and economic
assessment of soybean production and industrialization in Brazil. Journal of Cleaner Production 17,
762 771.

Chen, Z.M., Chen, G.Q., Chen, B.J., Zhou, B., Yang, Z.F., Zhou, Y., 2009. Net ecosystem services
value of wetland: environmental economic account. Communications in Nonlinear Science and
Numerical Simulation 14, 2832843.

Claassen, R., Cattaneo, R., Johansson, R., 2008e@estive design of agrienvironmental payment
programs: US experience in thig@nd practice. Ecological Economics 65, i7352.

Corbera, E., Estrada, M., Brown, K., 2010. Reducing greenhouse gas emissions from deforestation
and forest degradation in developing countries: revisiting the assumptions. Climatic Change 100,
355 388.

Cod anza, R. , doAr ge, R. , de Groot s, R., Far be
S O6 Nei I I, R. V., Paruel o, J ., Raskinss, R. C
worl doéos ecosystem services2dnd natural capital

Cuadra, M., Rydberg, T., 2006. Energy evaluation on the production, processing and export of coffee
in Nicaragua. Ecological Modelling 196, 421133.

Damodaran, A., 2002. Conflict of tradcilitating environmental regulations with biodiversity
concerns: the case of coffee farming units in India. World Development 30 (7}, 11123

de Barros, I., Blazy, J.M., Rodrigues, G.S., Tournebize, R., Cinna, J.P., 2009. Emergy evaluation and
economic performance of banana cropping systems in Guadeloupach{Fi&est Indies).
Agriculture, Ecosystems and Environment 129,i413D.

Dematté, J.L.I., Mazza, J.A., Dematté, J.A.M., 1998&racterizacédo e génese de uma topossequéncia
latossolo amarelpodzol originado de material da formacéo barreir&stado de Alagas. Scientia
Agricola 53, 2030. doi:10.1590/S010690161996000100004 (in Portuguese).

Dobbs, T.L., Pretty, J., 200&€ase study of agenvironmental payments: the United Kingdom.
Ecological Economics 65, 76%75.

Engel, S., Wunder, S., Pagiolab, S., 20D8signing payments for environmental services in theory
and practice: an overview of the issues. Ecological Economics 666563

Ferraro, P.J., 2001. Global habitat protection: limitations of development interventions and a role for

conservation perfanance payments. Conservation Biology 15 (4),/9900.

127



Gasparatos, A., EHiaram, M., Horner, M., 2008. A critical review of reductionist approaches for
assessing the progress towards sustainability. Environmental Impact Assess 381286

Giannetti, B.F.,Barrela, F.A., Almeida, C.M.V.B., 2006. Decision making tool considering the
interaction of the production systems and the environment. Journal of Cleaner Productiori 14, 201
210.

Giannetti, B.F., Ogura, Y., Bonilla, S.H., Almeida, C.M.V.B., accepted fasligation. Energy
Policy.

Haaren, C., Bathke, M., 2008. Integrated landscape planning and remuneratioreovagnmental
services: results of a case study in the Fuhrberg region of Germany. Journal of Environmental
Management 89 (2008), Z(0221.

IBGE, 2008. Brazilian Institute of Geography and Statistics.
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/agropecuaria/lspa/lspa_200802_5.shtm
(accesse June 2009).

ICO, 2010. The International Coffee Organization. <http://www.ico.org/countries/brazil.pdf>
(accessed January 2010).

International Trade Centre (ITC), 2005. The Coffee Guide. UNCTAD and WTO.
<http://www.intracen.org/thecoffeeguide/welcome.stnfaccessed May 2010.

Kumar, S., Managi, S., 2009. Compensation for environmental services and intergovernmental fiscal
transfers: the case of India. Ecological Economics 68 (2009); 3052.

Lagerberg, C., Brown, M.T., 1999. Improving agricultusalstainability: the case of Swedish
greenhouse tomatoes. Journal of Cleaner Production V4321

Liu, J., Zhou, H., Qin, P., Zhou, J., Wang, G., 2009. Comparisons of ecosystem services among three
conversion systems in Yancheng National Nature Resecadodical Engineering 34, 60829.

Lu, H., Campbell, D., Chen, J., Qin, P., Ren, H., 2007. Conservation and economic viability of
nature reserves: an emergy evaluation of the Yancheng Biosphere Reserve. Biological Conservation
139, 415438.

MDIC, 2008. Minstry of Development, Industry and Commerce. <http://www.mdic.gov.br>
(accessed December 2008).

Menegaki, A., 2008. Valuation for renewable energy: a comparative review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 12 (9), 242237.

NEAD, 20009. National Envonmental Accounting Database.
http://sahel.ees.ufl.edu/frame_database resources_test.php?search_type=basic&country=BRA
(accessed May 2009).

128


http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/agropecuaria/lspa/lspa_200802_5.shtm
http://sahel.ees.ufl.edu/frame_database_resources_test.php?search_type=basic&country=BRA

New York Boad of Trade (NYBOT), 2004. Agricultural Futures and Options. World Financial
Center, New York.

Odum, H.T., 1995a. Eneregystems concepts and selganization: a rebuttal. Oecologia 104, 618
522.

Odum, H.T., 1995b. Sebirganization and maximum empower: Hall, C.A.S. (Ed.), Maximum
Power: The Ideas and, Applications of H.T. Odum. University Press of Colorado, Colorado.

Odum, H.T., 1996. Environmental Accounting: Emergy and Environmental Decision Making. John
Wiley and Sons, New York.

Odum, H.T., Odum, E., 2000. Modeling for All Scales. Academic Press, San Diego, CA, 458 p.
Oliveira, R.S., Bezerra, L., Davidson, E.A., Pinto, F., Klink, C.A., Nepstad, D.C., Moreira, A., 2005.
Deep root function in soil water dynamics in Cerrado savannas of central Bramtional Ecology

19, 574 581.

Pagiola, S., 2008. Payments for environmental services in CostaHRkgical Economics 65,

712 724.

Pagiola, S., Ramirez, E., Gobbic, J., de Haan, C., Ibrahim, M., Murgueitio, E., Ruiza, J.P., 2007.
Paying for the envonmental services of silvopastoral practices in Nicaragua. Ecological Economics
64, 374 385.

Panzieri, M., Marchettini, N., Hallam, T.G., 2000. Importance of Bn@dhyrizobium japonicum
symbiosis for the sustainability of a soybean cultivation. Ecologyicalelling 135, 301310.

Pereira, C.L.F., Ortega, E., 2010. Sustainability assessment ofslzage ethanol production from
sugarcane. Journal of Cleaner Production 18827

Pont e, ST 2002. The Ol atte revol the global cofee Re g L
chain. World Development 30, 109P122.

PradeJatar, M.A., Brown, M.T., 1997. Interface ecosystems with an oil spill in a Venezuelan
tropical savannah. Ecological Engineering 8, 28

Proops, J.L.R., Atkinson, G., von Schlotheim, B$imon, S., 1999. International trade and the
sustainability footprint: a practical criterion for its assessment. Ecological Economics 28, 75

Qin, P., Wong, Y.S., Tam, N.F.Y., 2000. Emergy evaluation of Mai Po mangrove marshes.
Ecological Engineerind6, 271 280.

Rydberg, T., Jansen, J., 2002. Comparison of horse and tractor traction using emergy analysis.
Ecological Engineering 19, 138.

Seaton, A., 2009. Paying to save the rainforests. Nature 460 (2093736

Skutsch, M.M., McCall, M.K., 2010. Resessing REDD: governance, markets and the hype cycle.
Climatic Change 100, 39302.

129



Streck, C., 2010. Reducing emissions from deforestation and forest degradation: national
implementation of REDD schemes. Climatic Change 100i 339,

Tallontire, A., 2002 Challenges facing fair trade: which way now? Small Enterprise Development
13 (3), 1224.

Tilley, D.R., Brown, M.T., 2006. Dynamic emergy accounting for assessing the environmental
benefits of subtropical wetland stormwater management systems. Ecolgidalling 192, 32v

361.

Turner, W.R., Oppenheimer, M., Wilcove, D.S., 2009. A force to fight global warming: natural
ecosystems and biodiversity must be made a bulwark against climate change, not a casualty of it,
argue. Nature 462 (19), 2i7379.

Ulgiati, S., Brown, M.T., 2009. Emergy and ecosystems complexity. Communication in Nonlinear
Science and Numerical Simulation 14, B3R1.

Ul gi at i, S., Zucar oS Franzese, P. P., 2011
capital and ecosystem ser@s. Ecological Economics 70 (4), T787.

Wunder, S., Alban, M., 2008. Decentralized payments for environmental services: the cases of
Pimampiro and PROFAFOR in Ecuador. Ecological Economics 65,6885

Wunder, S., Engel, S., Pagiola, S., 2008. Paymfemte&nvironmental services in developing and

developed countries. Ecological Economics 65,/ 862.

130



Tipo de Producgéa Periddico

Titulo do Texto: Emergy Assessment of a Coffee Farm in Brazilian Cerrado Considering i
Broad Formthe Environmental Services, Negative Externalities and Fair Price
Autores: B. F. Giannetti, Y. Ogura, S. H. Bonilla, C. M. V. B. Aimeida

Titulo do Meio de Publicacdo:Agricultural Systemsl04

Més e Ano da PublicagdoJaneiro 2011

Editora: Elsevier

Journal homepage www.elsevier.com/locate/agsy
Edicdo: 1

Volume: 104

Pagina inicial e pagina final: 679-688
ISSN: 0308521X

Area de Concentracdo:Gestéo de Sistemas de Operacéo

Linha de Pesquisa:Producéao Mais Limpa e Ecologia Industrial

Projeto de Pesquisa:Producdo Mais Limpa e Desenvolvimento Sustentavel: Contabili
Ambiental

O conteudo deste trabalho € de responsabilidadi®(s) autor(es).

131



IMPROVED APPLICATION OF PARACONSISTENT ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS IN DIAGNOSIS OF ALZHEIMER'S DISEASE

1@Helder F. S. LopesZJair M. Abe, “*Paulo A. M. Kanda, **Sergio Machado,
“Bruna Velasques,’Pedro Ribeiro, °Luis F. H. Basile,
®Ricardo Nitrini and *Renato Anghinah

'Department of Behavioral and Cognitive Disorders,
Faculty of Medicine, University of Sao Paulo,
Rua Arruda Alvim, 206, Sao Paulo, SP, CEP 05410020, Brazil
?Department of Production Engineering,
ICET-Paulista University of Sao Paulo,
Brazil/Institute for Advanced Studies, Brazil
3Department of Neurology,
Faculty of Medicine, University of Sao Paulo, Brazil
“Institute of Psychiatry,
Brain Mapping and Sensory Motor Integration,
Federal University oRio de Janeiro (IPUB/UFRJ), Brazil
>Psychophysiology Laboratory,

University Metodista of Sao Paulo, Brazil / Higgesolution EEG Section,
Division of Neurosurgery, Faculty of Medicikwgniversity of Sao Paulo, Brazil
®|nstitute of Psychiatry,

Panic and Resration Laboratory,

Federal University of Rio de Janeiro (IPUB/UFRJ), Brazil

Abstract: Problem statement: The visual analysis of Electroencephalogram (EEG) activity has

shown useful as a complementary tool in Alzheimer Disease (AD diagnosis) when the diagnosis

remains uncertain, in addition to be used in some clinical protocols. However, this analysiscts subje

to the inherent equipment imprecision, biological artifact, electrical records, and subjective physician

interpretation of the visual analysis variation. The Artificial Neural Network (ANN) could be a

helpful tool, appropriate to address problems swchradiction and pattern recognitiokpproach:

(2) Corresponding Author: Helder F.S. Lopes, Reference Center of Behavioral and Cognitive Disorders of Faculty of
Medicine, University of Sdo PaulRua Arruda Alvim, 206, Sdo Paulo, SBEP 05410020, Brazil
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In this study, it was used a new class of ANN, namely the Paraconsistent Artificial Neural Network
(PANN), which is capable of handling uncertain, inconsistent, and paracomplete information, for
recognizing pedetermined patterns of EEG activity and to assess its value as a possible
complementary method for AD diagnosis. Thirty three AD patients and thirty four controls patients
of EEG records were obtained during relaxed wakefulness. It was considered a$ patient
pattern, the background EEG activity between 8.0 Hz and 12.0 Hz (with an average frequency of
10.0 Hz), allowing a range of 0.5 HzResults: The PANN was able to recognize waves that
belonging to their respective bands of clinical use (thetdtadalpha, and beta), leading to an
agreement with the clinical diagnosis at 80% of sensitivity and at 73% of specifioiylusion:
Supported by results, the PANN could be a promising tool to manipulate EEG analysis, bearing in
mind the following conslerations: the growing interest of specialists in EEG visual analysis and the
ability of the PANN to deal in directly imprecise, inconsistent and paracomplete data, providing an
interesting quantitative and qualitative analysis.

Keywords: EIl ectroencephal ogr am, al zhei mer 6s di sea
network, paraconsistent logic, Paraconsistent Artificial Neural Network (PANN), EEG visual

analysis, paracomplete data, qualitative analysis

Introduction

Several studies orbehavioral and cognitive neurology have been conducted to characterize
dementias through biological and functional markers, for instance, the Electro Encephalo Graphic
(EEG) activity, aimed at understanding the evolution of Alzheimer Disease (AD), fotjoiis
progression, as well as leading toward better diagnostic criteria for early detection of cognitive
impairment (Machadceet al, 2010; Duffyet al, 2011). At present, there is no method able to
determine a definitive diagnosis of dementia, where rabawation of tests would be necessary to
obtain a probable diagnosis.

The EEG activity i s a record of b-tineei n 6 s
representation of synchronic postsynaptic potentials. The main generating sources of these electrical
fields are most likely perpendicular in relation to the cortical surface, such as in the cortical
pyramidal neurons. With regard
to EEG visual analysis, several studies have shown that it is useful in aiding AD diagnosis, being
indicated in some clinical rptocols. During the relaxed awake state, normal EEG in adults is
predominantly composed by the alpha band frequency, which is generated by interactions of the

slum-cortical and thalamocortical systems. Incidentally, the most common finding in EEG visual
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analysis is the slowing of the brain electrical activity compounds regarding delta and theta rhythms,
and the decreasing or absence of the alpha rhythm. However, these findings are more common in
moderate and advanced stages of AD.

Most of the theories art@échniques available for the analysis of quantitative EEG are based on
classical logic (Puri and Li, 2010) and, therefore, have inherent limitations to this logic. Although
several theories have been developed in order to overcome these limitationszzs.cet theory,
Rough theory, nomnonotonic reasoning, among others, cannot deal with inconsistencies and
paracompleteness, at least directely. Thus, it is needed a new kind of logic to deal with uncertain,
inconsistent and paracomplete data (Silva Féhal, 2010).

The Artificial Neural Network (ANN) can be described as a computational system consisting
of a set of highly interconnected processing elements, called artificial neurons, which process
information in response to external stimuli. An artéicneuron is a simplistic representation that
emulates the signal integration and the behavior of the firing threshold of biological neurons by
means of mathematical structures. Artificial neurons, like their biological counterparts, are bound
together byconnections that determine the information flow among neurons. Stimuli are transmitted
from the processing element to another one via synapses or interconnections, which can be excitatory
or inhibitory. Neural networks have an advantage over convenpoogiamming because they lie in
their ability to solve problems that do not have an algorithmic solution or where the available
solution is too complex to be found (Syan and Harnarinesingh, 2010). Thus, neural networks are well
suited to tackle problemsahpeople are good at solving, such as prediction and pattern recognition.
Moreover, ANNs have been applied within the medical domain for clinical diagnosis, imaging
analysis and interpretation, signal analysis and interpretation (Keradl, 2009; Syanand
Harnarinesingh, 2010), and drug development. Therefore, ANN constitutes an interesting tool for
EEG qualitative analysis. On the other hand, in EEG analysis we are faced with imprecise,
inconsistent and paracomplete data. In order to manipulatenfbisnation directly, recently, some
interesting theories have been proposed: fuzzy sets and rough sets for example.

In this study, we employed a particular kind of ANN based on Paraconsistent Annotated
Evidential Logic EJ (Abe and Nakamatsu, 2009), whick ¢apable of manipulating imprecise,
inconsistent and paracomplete data in order to make a first study of the recognition of EEG standards
with the aim of using it in AD diagnosis. In the methodology section, we will present this new
artificial neural netwrk, the Paraconsistent Artificial Neural Networks (PANN) (Silva Fihal,

2010).

134



In this study we aim to continue our previous studies (étb&l, 2011; Lope<t al, 2009), in
order to improve the performance of PANN on the classificatiggagénts with AD likely, using as
criterion for classifying the slowing of brain activity based on the patients.

Materials and Methods

The atomic formulas of the logict Ere of the type png | ), where (1) i [0, 1]2 and [0, 1] is the

real unitary inteval (p denotes a propositional variable). ® i) can be intuitiv
assumed t hat p 06 smahdcontaryetdereeli€Thus:dence i s

p(1.0, 0.0) can be read as a true proposition

p(0.0, 1.0) can be read as a false proposition

p(1.0, 1.0) can be read as an inconsistent proposition

p(0.0, 0.0) can be read as a paracomplete (unknown) proposition

el a2 A =2

p(0.5, 0.5) can be read as an indefinite proposition
We introduce the following concepts (Abe and Nakamatsu, 2009) (all consideratcagem
with O¢m | ¢1:
1 Uncertainty degree (Eqg. 1)
1 Certainty degree (Eg. 2)
1 Complementation (Eq. 3)

Gua(ll, ) = pL+ A -1 (1)
Gl M) =1 - A (2)
Xepy=1-Y (3)

An order relation is defined on [0,%1]m, | 1) ¢ (m, | ) U m ¢ mp andl , ¢ | ; constituting a
lattice that will be symbolized by
With the uncertainty and certainty degrees we can achieve the following 12 output states (Fig.
1): Extreme states that are, false, true, inconsistent and paracomplete, @xtreme states (Table
1).
Some additional control values are:
I Vcic = maximum value of urartainty control = Rt
1 Vcie= maximum value of certainty control =kt
1 Vcpa= minimum value of uncertainty controliFtg
1 Vcta = minimum value of certainty controli=Ftce
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For the discussion in the present paragraph we have ugeed FEt= 0.5.

In the PANN the main aim is to ascertain how to determine the certainty degree concerning a
proposition, i.e., if it is false or true. To this end, we take into account the certainty degrébaes
uncertainty degree @i ndi cat es t he 6 meacg arrpar Compldtenesshléthei n c
certainty
degree is low or the uncertainty degree is high, it generates an in definition.

Using the concepts of basic Para consistent Artificial Neural Cell (RARNC2), we can
obtain the family of PANC considered inghstudy, as described in Table 2.

We analyzed 67 EEGs records, 34 normal 6s ar
state at rest (i.e., eyes closed). We used electrodes placed according t@@hatéfhational system
and an EEG 32 channels EMSAwuite, with 200Hz sample frequency.

Uncertainty degree-Gyy

Fig. 1: The figure displays the output regions of the lattice, constituting the dewgiaking of the
inputs. In this lattice we have 12 output states: extreme aneexiogme states. Table 1 for
symbology. G = Vc,. = truth control value; €= Vci, = falsity control value; € = Ve =

inconsistency control value,sG Vcpa = paracompleteness control value
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Fig. 2: Basic cell of PANNe = input of favorable evidence:= input of contrary evidence; T =
inconsistent™ = paracomplete; V = true; F = false; V= truth control value; M, = falsity control
value; Ve = inconsistency control value;)4= paracompleteness control valuez S output with
uncertainty dege G,n; S;p= output with certainty degree.6S; = output with true (V), false (F) or

indefinite constant (I)

Table 1: Extreme and Non-extreme states

Extreme states Symbol Non-extreme states Symbol
True v Quasi-true tending to mconsistent QV=T
False F Quasi-true tending to paracomplete QV=1
Inconsistent T Quasi-false tending to inconsistent QF-T
Paracomplete 1 Quasi-false tending to paracomplete QF=1
Quasi-inconsistent tending to true QT=V
Quasi-inconsistent tending to false QT-=F
Quasi-paracomplete tending to true QL=V
Quasi-paracomplete tending to false QL=F
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Table 2: Paraconsistent artificial neural cells

PANC Inputs Calculations Qutput
Analytic connection-PANC,. I A, Fto. Ft he=X(Eq.3) If (G > Pt then S, =1, and $,=0;
Gu(Eg D) If (G| = Ft; and |G| = | Goef then
G (Eq.2) SEprand $; = |Gy,
L= (G132 ifnot ;=Y and $,=10
Maximization-PANC e I A None If >k, then Sy =1 ifnot ;=1
Minimization-PANC L, A None If <k, then S; =1, ifnot ;=1
Table 3: Group of individuals selected for the study (p = 0.8496)
Normal individuals Probable AD individuals
control group AD group
Male 8.00 6.00
Female 26.00 27.00
Mean 61.38 68.00
Schooling 8.12 6.21
MEEM 2453 20.58

The data acquisition is obtained from magnetic archives (suitable software for physical capture
of the signals) or manually (archivesXT-American National Standard Code for Information
Interchange). As the actual EEG examination values can vary highly, in module, something like
10/1500eV, we precede a normalization of the values between 100 and\1@y a simple linear

conversion (Eg4), to facilitate the manipulation and to visualize in the screen:

(100.a ) .
* L om ) (4)
Where:
m = Maximum value of the exam
a = Curent value of the exam
x = Cuwrrent normalized value

It is worth to observe that the process above does not allow the loss of any wave essential
characteristics for our analysis.
Elimination of negative cycle: The minimum value of thexam is taken as zero value and the
remaining values are translated proportionally.
Data analysis, expert system, and wave morphologyn analyzing EEG signals, one important
aspect to take into account is the morphological aspect. To perform this iaskglitable to build a
very simple Expert System, which allows fAabno

Also, it analyses the signal behavior, verifying which band it belongs to (delta, theta, alpha and beta).
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Morphological analysis: A control database is composed by waves presenting 256 positions with
perfect sinusoidal morphology, with 0.5 Hz of variance, so taking into account Delta, Theta, Alpha
and Beta (of 0.80.0 Hz) wave groups.

The process of morphological analysis of a weveerformed by comparing with a certain set
of wave patterns (stored in the control database). A wave is associated with a vector (finite sequence
of natural numbers) through digital sampling. This vector characterizes a wave pattern and is
registered byPANN. Thus, new waves are compared, allowing their recognition or otherwise.

For the sake of completeness, we show some basic aspects of how PANN operates. Let us take
three vectors (Fig. 3): V1 =(8, 5, 4, 6, 1); V2 = (8, 6, 4, 6, 5); V3 = (8, 2, 4, &h@re V1 is the
analyzed wave, V2 and V3 are waves previously stored in the control database. The favorable
evidence is calculated as foll ows: given a pa
different elements, and calculate theirqestage.

1 Comparing M with V;: 1+0+1+1+0 = 3; in percentage: (3/5)*100 = 60%
1 Comparing \ with V;: 1+0+1+1+0 = 3; in percentage: (3/5)*100 = 60%

s
L=

Q =
8 -
7 ‘,\ ,,
& “.,\“ < Vi
4 L1 \/, \ Y
1 - \
3 -
: \e \
: %
I:I T T
1 2 3 4 5

Fig. 3: Comparison of the vectors. Taking as basis the vector V1, visually we can observe that vector
V2isbmore similardod to V1 than V3. We use a PANN

The contrary evidence is the weighted addition of the differences between the different
elements, in module (Eq. 5):
1 Comparing M with V; = 0+1/10+0+0+4/10 = (5/10)/5 = 10%
§ Comparing \, with V1 = 0+3/10+0+0+8/10 = (11/10)/5 = 22%
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Ce=—— = (5)
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Where:

n = Total of elements

a = Maximum amplitute

] = Actual element

Ce = Contrary evidence

Therefore, we can say thabtV s 6 mo r e sthamVs.IWe use a PANN ¥ recognize
this technical system.

Following this process, PANN was applied successfully in some studies, e.g., speech
recognition (Silva Filheet al,, 2010).

When the methodology is used in vectors with a huge number of positions, as it is the case of
EEG signals, it can present low variance in the favorable evidence.

To avoid this, we introduce other characterigtictor of comparison, the number of peaks of
the wave (Eq. 6). In this process, instead we consider as favorable evidence the equality between
wave points, we substitute them for the similarity among the peaks of the analyzed waves:
( {|bd - VT|} |

Fe=1-—|

\ (bd + vt) : (©)

Where:
Vt = Number ofwave peaks of the exam
Bd = Number of the wave peaks being compared (pattern stored in the database)

Fe = Favorable evidence

Each peak is a 1 Hz morphological approximation; so a wave with 8 peaks is classified as 8 Hz
wave (Alpha band).

At the end othe process, the values of contrary evidence and evidence favorable are submitted
to the lattice of decision making. If the coordinated fall on the true region, it is similar to the wave,
otherwise as not similar. Therefore, the wave to get more favoeaddience and less contrary
evidence will be selected as the most similar wave. Thus, with this improvement we can detect
differences among waves more sharply allowing verifying different kinds of interference waveforms

(artifacts) and spikes.
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In this procs s , ot her i nteresting i nfor mati on ca
frequency. As the control waves of normality pattern were stored in the database in a systematic way,
in other words, with waves with prefixed frequency, then, we know the frequenesich wave.
Therefore, when we found the most similar wave to the one that is being analyzed, we also found its
frequency. The most amazing advantage of this method of analysis is the low processing, thus it
allows using relatively simpler mathematicakhniques in comparison with the technigues used

nowadays (such as fast Fourier transform).

Data analysisexpert system for detecting the diminishing average frequency leveln expert
system verifies the average frequency level of Alpha waves and cantpane with a fixed external
one (external parameter wave).

Such external parameter can be, for instance, the average frequency of a population or the
average frequency of the last exam of the patient. This system also generates two outputs: favorable
evidencee
(normalized values ranging from O (corresponds to 1H00%reater frequency loss) to 1 (which
corresponds to 0% of frequency loss) and contrary evid@rcE.e) (Eq. 3).

The average frequency of population pattern used in this study is 10 Hz (C&3thdayt et
al., 2009).

Data analysisexpert system for high frequency band concentration:This expert system is
utilized for Alpha band concentration in the exam. For tis,consider the quotient of the sum of
fast Alpha and Beta waves over slow Delta and Theta waves (Eqg. 7). This expert system generates
two outputs:

1 Favorable evidence (Eq. 7)

1 Contrary evidence-= X (EQ. 3)

_((A+B)] 7
“SlioeT)) v
Where:

= Alpha band concentration

= Beta band concentration

Delta band concentration

= Theta band concentration

= Walue resulting from the calculation

FHUWp
[
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Data analysisexpert system for low frequency band concentrationT his expert system is utilized
for Delta band concentration in the exam. For this, we consider the quotient of the sum of slow Delta
and Theta waves over fast Alpha and Beta waves (Eqh&)eXpert system generates two outputs:

1 Favorable evidence (Eqg. 8).

1 Contrary evidence-= X¢¢) (Eq. 3)

u={{2+T)] (8)
| { A4 B} J

Where:

A = Alpha band concentration

B = Beta band concentration

D = Delta band concentration

T = Theta band concentration

i = Value resulting from the calculation

Data analysisdecision making: When we analyze information from sources, we may encounter
contradictory, fuzzy or para complete data. Howevateasion can still be reached. For instance,
assuming we have three items of information PA, PB, and PC, which PA and PB are being analyzed.
Thus, if we cannot decide with this expert information, we take the third PC into account in the
following way.

The first layer is composed of three analytical PANC connections: C1, C2, and C3 whose
signals are analyzed by means of the Basic Structural E(tBEBN(EQ. 9), resulting in the output
signals SA, SB and SC (Fig. 4):

(L-(1-R)+1) )

5= 2 | ®
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Fig. 4. Lattice of morphologicanalysis. Ce is the contrary evidence; Fe is the favorable evidence; F

is logic state False; V is logic state True

Fe

Fig. 5: Lattice of PANN analisys. Ce is the contrary evidence; Fe is the favorable evidence; F is logic
state False; V is logic state BuUArea 1: State logical False (AD likely below average population),

2: State logical Neareal (AD likely than average population); Area 3: Stabmost logical false
(Normal below average population); Area 4: State logical True (Normal above averadgipopu

Area 5: logical state of uncertainty (not used in the study area)
In the internal layers, the cells C4 and C6 constitute the Maximization Neural Unit (it takes the

maximum value SG among output values SA, SB and SC) and the cells C5 andNijrthzation
Neural Unit (which takes the minimum value SE among output values SA, SB, and SC).

143



To define an interpretation of the analysis is used the resultant wgjuanfl complements,
because this generates a complemented resultant eglu€his way, we acquire resultant favorable
evidence &) and resultant contrary evidenca)( which are submitted to the lattice of decision

making (Fig. 5).

C1-PANC which processes input data of PA and PB

C2-PANC which processes input data of PB and PC

C3-PANC which processes input data of PC and PA

C1.C2, and C3 constitute the 1st layer of the architecturs

C4-PANC which czaleulates the maximum evidence value betwesan cells C1 and C2
C5-PANC which calculates the minimum evidence value between cells C2 and C3
C4 and C3 constitute the 2nd layer of the architecture

C6-PANC which calculates the maximum evidence value between cells C4 and C3
C7-PANC which calculates the minimum evidence value between cells C1 and C3
C6 and C7 constitute the 3rd layer of the architecture

C8 analyzes the experts PA. PB. and PC and gives thes resulting decision value

Fig. 6: A decisioamaking architecture for global analysis. Three expert systems operate: PA, for

detecting the diminishing average frequency level; PB, for Alpha band concentration, and PC, for

Theta band concentration
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Where:

PANC A = Para consistent artificial neural cell of analytic connection

PANCLsvax = Para consistent artificial neural cell ahple logic connection of maximization
PANCLsuin = Para consistent artificial neural cell of simple logic connection of minimization
Ft.. = Certainty tolerance factor

Ft:: = Contradiction tolerance factor

S, = Output of C1 cell

S, = Output of C2 cell

S: = Output of C3 cell

Sy = Output of C4 cell

Sc = Output of C5 cell

St = Output of C6 cell

Sy = Output of C7 cell

C = Complemented value of input

€ = Value of output of PANN

Results

The Table 4 and 5 show details of each examination analyzed. The gutomeshod obtained a
sensitivity of 80% and a specificity of 73%, as shown in Table 6. Figure 8 shows the distribution of

lattice results in decisiemaking.
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Table 4: Test with normal patients. FE = Favorable Evidence; CE = Contrary Evi@eageosis-
1 = Normal individual 2 = Probable AD patient; Delta, Theta, Alpha, and Beta = quantity of waves;
Mean = Mean of quantity of waves

Exam Patient Dialta Thata Alpha Bata Maan FE E Dhagnosis
7601 15 7 152 111 a 691840 04312 01404 1
7701 REG 0 100 215 4 847500 04312 00712 2
3401 E 4 157 108 12 702500 04959 0.1377 2
7801 s 1 91 209 kL 850000 05191 00803 1
6301 LANG 4 g5 21 5 842500 0.5207 00548 1
7101 TIET 0 8 243 12 860000 05419 00594 |
7201 OTWHNW 0 4 249 13 640000 0.5554 00301 1
1202 EA [ 44 154 1a4 1020000 0.Ela2 00613 1
2102 OYT 7 &5 101 579 1882500 0.B544 00483 1
1802 DO 0 32 269 105 1015000 0.B518 00354 1
6101 EFEC 0 31 26l 106 1015860 0.8332 00389 2
1902 | 3 26 24z 136 1043420 08931 00356 1
3001 AB 10 7 47 54 1652500 09580 00280 2
1605 DO 0 21 308 88 1042500 09622 00252 1
1303 DO 2 1z 308 74 1018440 09735 00177 1
2202 G 0 39 93 1064 2990000 09755 00163 2
2001 LBA 2 12 32 508 17.07500 09760 00154 1
5901 D& 0 13 181 258 11.83330 09784 00144 1
1103 DO 0 12 259 150 1081310 09786 00143 1
2401 NAG 2 7 285 108 10.07500 09833 00112 |
1004 O 0 14 102 562 1695000 09843 00103 1
2302 GAA 0 11 168 429 1631000 09384 00050 1
1404 EA 0 7 ila T 10.02500 09569 00087 1
2501 LFd 2 15 37 911 2670260 09576 00083 1
2701 AETO 2 12 g9 995 1904440 09905 00063 1
1604 MLSD 3 7 141 X 2508125 09914 0.0057 2
2201 MHA 0 o 101 541 2605000 1.0000 0.0000 1
2501 VG 0 a qQ 1347 3430260 1.0000 0.0000 1
4001 TAMB 15 135 S8 26 683000 0.5107 0.11a2 2
1201 E 4 32 175 38 1150000 08797 00401 1
1704 IsM 0 25 231 155 1127500 09584 00277 1
2103 MEA 0 30 108 407 14 34210 09587 00275 1
1503 ACF 4 5 n 39 937500 09664 00193 2
1302 MM 4 a 1al 474 1597500 09953 00031 |
4301 WGE 15 153 103 a 877500 0454 01487 1
7501 I0G 13 151 71 ¥ 705000 04635 0.1sld 1
3201 GBS 4 43 24 50 893000 0.7631 00050 2
1203 CLD 3 4 286 25 9 16050 0.7650 00211 2
2601 RFS 5 47 141 291 12 56710 08381 00546 2
3101 ICs 0 44 1 134 10.07500 0.B288 00571 2
2101 MW 7 75 156 58 865000 05770 00510 2
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Table 5: Test with nomormal patients FE = Favorable Evidence; CE = Contrary Evidence;
Diagnosis- 1 = Normal individual, 2 = Probable AD patient; Delta, Theta, Alpha, and Beta =
guantity of waves; Mean = Mean of quantity of waves

Exam Patient Delta Theta Alpha Beta Mean FE CE Diagnesis
4101 MTRS 6 104 168 4 7.5500 0.3311 0.0396 2
6001 EGT 8 177 40 0 39210 0.4373 0.2072 2
7901 AMNT 5 71 162 147 9.6230 0.6851 0.0800 1
3701 ABC 6 35 202 120 8.5750 0.7308 0.0384 2
2203 TPNE 11 142 94 0 6.1730 0.1204 0.1185 2
6201 ESSE 0 144 146 12 1.5500 0.1623 0.1139 2
6301 ME 0 137 162 0 74730 0.1863 0.1028 2
7301 AQFFS 10 117 144 27 7.4500 0.2332 0.0856 1
3301 TMOG 16 155 62 13 6.1500 0.2352 0.1351 2
6401 RRS 4 176 12 0 6.3000 0.2364 0.1721 2
8102 ABS 0 123 168 27 7.9500 0.3173 0.0909 2
3801 TCS 13 177 47 3 6.3000 0.3279 0.1950 1
1504 CLD 11 96 203 0 7.7500 0.3698 0.0601 1
8001 ELW 4 114 174 40 8.3000 0.3819 0.0927 1
1703 CLD 4 104 208 0 7.9000 0.3823 0.0639 2
1801 Z8A 4 101 187 16 7.8907 0.3832 0.0650 2
2801 CRSV 8 89 213 3 8.0730 0.4333 0.0539 2
43001 AVB 8 152 114 12 7.1500 0.3092 0.1372 2
44001 ASS 40 163 3 0 545352 0.6709 0.2340 2
1701 LHO 4 64 242 39 02230 0.6843 0.0334 2
1102 MLCM 6 67 202 107 9.5500 0.6909 0.0730 2
1702 RF 0 63 227 81 93230 0.7049 0.0334 2
1301 MGC 7 66 148 216 11.5000 0.7494 0.0835 2
1606 OSP 0 3 214 121 10.1723 0.76246 0.0791 2
4201 MAP 8 3 221 115 9.6750 0.7861 0.0496 1
1803 ABM 4 54 191 171 10.5000 0.7929 0.0690 2

Table 6: Diagnosimormal individual x probable AD patients

Gold standard

AD Patient (%) Normal individual (%6) Total (%)
AD Patient 35382 14.93 30.73
PANN  Nomnal individual .06 40.30 4925
Total 44.78 3.22 100.00
Sensitivity: 0.80
Specificity: 0.73
Index of coincidence (Kappa): 0.76
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Fig. 7: The lattice final decision of the review processP#&NN with the result of the 67
examinations. Area 1: State logical False (AD likely below average population), 2: State logical
Nearreal (AD likely than average population); Area 3: StAbeost logical false (Normal below
average population); Area 4: &tdogical True (Normal above average population); Area 5: logical

state of uncertainty (not used in the study area)

Discussion

We believe that a process of the examination analysis using a PANN attached to EEG findings, such
as relations betweerfrequency bandwidth and inter hemispheric coherences, can create
computational methodologies that allow the automation of analysis and diagnosis. The computational
implementation of PANN shown in Figure 6 can be performed very easily, thus enabling their
application.

As seen in Figure 7, the method can distinguish groups and subgroups of individuals. Both in
relation to normal or probable AD, as for the average number of individuals, ie, the method can
differentiate normal patients from probable AD patigetgardless of the average frequency of brain
activity of the individual.

These methodologies could be employed as tools to aid in the diagnosis of diseases such as

Alzheimer's disease, provided they have defined electroencephalographic findings.
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In the cae of Alzheimer's disease, for example, in studies carried out previously @iogles
2009) shown satisfactory results (but still far from being a tool to aid clinical) that demonstrated the
computational efficiency of the methodology using a simpierphological analysis (only
Paraconsistent Annotated LogidJE These results encouraged us to improve the morphological
analysis of the waves and try to apply the method in other diseases besides Alzheimer's disease.

With the process of morphological dysis using the PANN, it becomes possible to quantify
the frequency average of the individual without losing its temporal reference. This feature becomes a
differential, compared to traditional analysis of quantification of frequencies, such as Fast Fourie
Transform (FFT), aiming at a future application in fiale analysis, i.e. at the time of acquisition of
the EEG exams.

For this future application, it must be assumed that the automatic detection of spikes and
artifacts are important functions that skt be aggregated for analysis, thus creating variations in
morphology specialized detection devices, for example.

It is noteworthy that by treating the PANN a relatively new theory and extend the operation of
classical PANN is justified to use differerpmoaches (as discussed in this study) to know the full

potential of the theory applied to the specific and real needs.

Conclusion

The methodology of pattern of recognition (through PANNS) using morphological analysis showed
itself to be effective, aching recognize patterns of waves similar to patterns stored in the database.
In addition, this methodology allows the quantification and qualification of the examination of EEG
data to be used by PANN in its process of examination analysis. PANN alsal poolie an agile
and promising as a tool for distinguishing among patients, providing a satisfactory performance,
classifying them with good sensitivity but low specificity.

The setup possibilities allows PANN to make further studies with larger numlipatiehts,
and then our findings could be used as basic values to achieve new comparisons. The characteristics
of Para consistent Logic and PANNs show up effective in recognizing patterns. Moreover, our
results may extend to other studies of waves, suddessification of artifacts and also to other
diseases in which EEG can be used as a clinical procedure. Finally, our study opens opportunities for
future studies using other options for processing and treating the EEG signals with Paraconsistent
Logic andPANN.
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1 Introduction

In this paper we employ a new kind of ANN (Artificial Neural Networks) based on paraconsistent
annotated evidential logic(#Sylvan and Abe, 198 Abe, 2001), which is capable of manipulating
imprecise, inconsistent and paracomplete data in order to make a first study of the recognition of
EEG standards.

The EEG is a brain electric signal activity register, resultant of the $paeeepresentain of
synchronic postsynaptic potentials. The most probable is that the main generating sources of these
electric fields are perpendicularly guided regarding to the cortical surface, as the cortical pyramidal
neurons.

The graphic registration of the sighEEG can be interpreted as voltage flotation with mixture
of rhythms, being frequently sinusoidal, ranging from 1 Hz to 70 Hz. In the chpinaliological
practice, such frequencies are grouped in frequency bands (Table 1): déia0(®15), theta (4i
8.0 Hz), alpha (8i112.5 Hz) and beta (> 13.0 Hz). During the relaxed awake, normal EEG in adults
is predominantly composed by alpha band frequency, which is generated by interactions of-the slum
cortical and thalamocortical systems.

EEG analysis, as well as any other measurements devices, is limited and subjected to the
inherent imprecision of the several sources involved: equipment, movement of the patient, electric
registers and individual variability of physician visual analysigchSimprecision can often include
conflicting information or paracomplete data (Anghinah, 2003). The majority of theories and
technigues available are based on classical logic and so they cannot handle adequately such set o
information, at least directlyAlthough several theories have been developed in order to overcome
such limitations, e.g. fuzzy set theory, rough set theory;monotonic reasoning, among others,
they cannot manipulate inconsistencies and paracompleteness directly. So, we needral rdw Ki
logic to deal with uncertainty, inconsistent and paracomplete data, namely the paraconsistent
annotated evidential logEEU(Abe, 1997).
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Table 1 Examples of graphical representation of frequency bands

Delta I:ID—H]- HZ:I \._U_r k\..; \ ‘f -\IU," '.ka.f 1-.1

Theta (41-80H2) | V™ VY ANV
Alpha (8.1-12.5 Hz) *'Vh\ﬁfu“uﬂ\(bmﬁmﬁfﬂ‘\ﬂ f h h\l
Beta (From 13 Hz on) fM‘Efi'l‘I&\h\W\\',h.lﬁ,fJ\WJ

2 Backgrounds

Paraconsistent Artificial Neal Network (PANN) is a new artificial neural network introduced by
Da Silva Filho et al. (2008). Its basis leans on paraconsistent annotate&Ui{gbe, 1992). It is
described briefly below.
The atomic formulas of the logiUJare of the typ@, 5, Where €, g N [0, 1] and [0, 1] is the
real unitary interval§ denotes a propositional variabl@}y sc an be i ntuitively r
thatpdb s f av o ur alghne coatrary evidamece @ .i sT hu s :
Ap.o 00can be read as a true proposition
App.o 1.0can be read as a false proposition
Apa.o 1.0can be read as an inconsistent proposition
App.o 00can be read as a paracomplete (unknown) proposition
Ap s 0sycan be read as an indefinite projios
We introduce the following coneePts) (all co
A Uncertainty degree (equation 1)
A Certainty degree (equation 2)
Gun(e@)=c+ail (1)
Gee(€ 8 =¢1 & (2)
An order relation is defined on [0,4)e1, &) €3 &b €1 O¢e, anday Oas, constituting a
lattice that will be symbolised by
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With the uncertainty and certainty degrees we can get the followingxt2meand non
extremeoutput states (Tabl2).

Table 2 Extreme and noextreme states

Extreme states  Symbol Non-extreme states Symbal

True v Quasi-true tending to QV—T
inconsistent

False F Quasi-tree tending to QV—=L
paracomplete

Inconsistent T Quasi-false tending to QF—T
inconsistent
Quasi-false tending to QF—_L
paracomplete
Quasi-inconsistent QT—=V

tending to true

Quasi-inconsistent QT—F

Paracomplete 1 .
P tending to false

Quasi-paracomplete QL—-V
tending to true

Quasi-paracomplete Q1 —F
tending to false

Some additional control values are:

AV = maximum value of uncertainty controF
AVeve = maximum value of certainty controlFtce
AVcpa= minimum value of uncertainty controliFt
AV = minimum value of certainty control = tce
All states are represented in Figure 1.

Figure 1 Extreme and noextreme states
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Degree of Centamty - G,
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Vi = Gy

3 The main artificial neural cells
In the PANN (Figure 2), the certainty degi@g.i ndi cat es t he O mthaegwea e 6 ¢
The uncertainty degre®,,i ndi cat es the O6Odmeasured of the inc

certainty degree is low or the uncertainty degree is high, it generates an indefinition.

Figure 2 Basic cell of PANN
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The resulting certainty degré®.is obtained as follows:

A WMeafOGun OVeve OF Veic OGun OVepat - Gee = Indefinition;

For Vepa OGun OVeic:

A QuOViat Gee= False with degre€,,

AVeicOGunt Gee= True with degree G

A Paraconsistent Artificial Neural Cell (PANC) is callbdsicPANC when given a paig( 8
is used as input and resulting as output:

AGyn = resulting uncertainty degree

AG.e= resulting certainty degree

AX = constant of indefinition.

Using the concepts tlasicPANC, we can obtain the family of PANC considered in this work,

as described in Table 3 and their graphic representations in Figéres 3

Table 3 Paraconsistent artificial neural cells

PANC Inputs  Caleulations Output
L Ae=1l-2 If |Geel = Ftee then Sy =

Analytic S, =0
connection o Gu=u+i-1 If|Gyl>Ft;and |Gyl =
PANNac : ; G..| then 1= 1,8, = |G,
(Figure 3) Fte Ge=u-% & 21T Hes2 m

Flee 1y=(Go+1)2 ifnotS;=1/28,=0
Maximisation p  Ge=u-— 2 Ifu=>05thenS;=pn
PANNmax | _(G_+1)2 IfnotS,=2
(Figure 4)
Minimisation  p Ge=u- A2 Ifu<0.5thenS;=pn
P’%NNmm o W =(G.+1)2 ifnotS;=%x
(Figure 5)
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Figure 3 Paraconsisterdrtificial neural cell of analytic connection
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4 Experimental procedures

Recent researches reveal that 10% of the world population in school age suffer from learning and/or
behavioural disorders caused by neurological problems, such as ADHD (Attention

Deficit/Hyperactivity Disorder), dyslexia and dyscalculia, with predictalllasequences in those
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studentsodo insufficient performance in the sch
Ansari and KarmilofSmith, 2002; Temple, 2002; Blonds, 2003).

Concisely, a child without low intellect is characterized as bearer di[AWhen it presents
signs of:

A I nattention: difficulty in maintaining at
what is spoken; difficulty in organising tasks or activities; the child loses things; the child becomes
distracted with any incgive, etc.

A Hyperactivity: frequently the child |leave
friends; the child runs and climbs in trees, pieces of furniture, etc; the child speaks a lot, etc.

A I mpul siveness: t lities ofccolleaguds; thenchild doesungt tvait fot hise  a
turn; aggressiveness crises; etc.

A Dyslexia: when the child begins to preser
and writing them, although the child has not a disturbed intelligeaeist has a normal IQ.

A Dyscalculia: when the child presents diff
figuring out arithmetic calculations.

A child can present any combination among the disturbances above. All those disturbances
have th& origin in a cerebral dysfunction that can have multiple causes, many times showing a
hereditary tendency.

Since from the first discoveries, those disturbances have been associated to cortical diffuse
lesions and/or more specific, tempepalrietal areasesions in the case of dyslexia and dyscalculia
(Lindsay, 1996; Voeller, 1998; Ansari and Karmik&nith, 2002).

The disturbances of ADHD seem to be associated to an alteration of the dopaminergic system,
that is, it is involved with mechanisms of atient and they seem to involve a frontabe
dysfunction and basal ganglia areas (Voeller, 1998; Blonds, 2003).

EEG alterations seem to be associated with those disturbances. Thus, some authors have
proposed that there is an increase of the delta activigEG in those tasks that demand a larger
attention to the internal processes.

Other authors (Rocha et al., 2004; Niedermeyer and da Silva, 2005) have described alterations
of the delta activity in dyslexia and dyscalculia children sufferers. Klimeshd. €1909) has
proposed that a phase of the EEG component would be associated to the action of the memory work.
More recently, KIl'i mesch et al . (2001) has sh
with normal ones, delta activity is less in oca@jpstareas but not in frontals.

This way, the study of the delta and theta bands becomes important in the context of the

analysis of learning disturbances.
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So, in this paper we have studied two types of waves, specifically delta and theta waves band,
wherethe size of frequency established clinically ranges from 1.0 Hz to 3.5 Hz and 4.0 Hz to 7.5 Hz,
respectively (Table 1).

4.1 Data preparation

The process of wave analysis by PANN consists previously of data capturing, adaptation of the
values for screeexamination, elimination of the negative cycle and normalisation of the values for
PANN analysis.

It is worth to observe that such process does not allow loss of any wave essential
characteristics for our analysis.

As the actual EEG examination values eany highly, in module (101500¢V), we make a
normalisation of the values between ¥00andi 100eV by a simple linear conversion, to facilitate
the manipulation of the data:

100a
x =
i

where:m is the maximum value of the exam
ais the current valuef the exam
x is the current normalised value.
The minimum value of the exam is taken as zero value and the remaining values are translated
proportionally.
It is worth to observe that the process above does not allow the loss of anyssantal

characteristics for our analysis.

5 PANN for morphological analysis

This method is used primarily for PANN (Figure 6 and Table 4) to balance the data received from
expert systems. After this process, PANN uses a deeisaking lattice to detemine the soundness
of the recognition (Figure 7).

The wave that has the highest favourable evidence and lowest contrary evidence is chosen as
the more similar wave to the analysed wave.

The definition of regions of the lattice decisiaraking was done thumh doubleblind trials,

I.e., for each battery of tests, a validator checked the results and returning only the percentage of
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correct answers. After testing several different configurations, the validator set the configuration of

the lattice regions whos#ecisionmaking had a better percentage of success.

Figure 6 Lattice for decisiormaking used in morphological analysis used after making PANN
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Notes:  F: logical state false (it 1s mnterpreted as wave not

similar); V: logical state true (it 15 interpreted as
wave similar)

Table 4 Lattice for decisiormaking used in the morphological analysis (Figure 6)

Logical states of the lattice

Ef=0.61
True Ec<0.40
G =022
Ef<0.61
False Ec>0.40
G =0.23

Notes:  Ec: contrary evidence: Ef: favourable
evidence: G, certainty degree
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Figure 7 Thearchitecture for morphological analysis.
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Notes: Three expert systems operate: PA, for check the
number of wave peaks: PB. for checking similar
points, and PC, for checking different points:

C1i PANC which processes input data of PA and PB;

C2i PANC which processes input data of PB and PC;

C3I PANC which processes input data of PC and PA;

C1, C2 and C3 constitute the 1st layer of the architecture;

C4i PANC which calculates the maximum evidence value between cells C1 and C2;
C5' PANC which calculates the minimum evidence value between cells C2 and C3;
C4 and C5 constitute the 2nd layer of the architecture;

C6i PANC which calculates the maximum evidence gdletween cells C4 and C3;
C7i PANC which calculates the minimum evidence value between cells C1 and C5;
C6 and C7 constitute the 3rd layer of the architecture;

C8 analyses the experts PA, PB, and PC and gives the resulting decision value;
PANCa =Paraconsistent artificial neural cell of analytic connection;

PANCLsvax = Paraconsistent artificial neural cell of simple logic connection of maximisation;
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PANCLsvin = Paraconsistent artificial neural cell of simple logic connection of minimisation;
Ft.. = Certainty tolerance factor;

Ft.: = Contradiction tolerance factor;

S, = Output of C1 cell; §= Output of C2 cell;

Sc = Output of C3 cell; $= Output of C4 cell;

Se = Output of C5 cell; § Output of C6 cell;

Sy = Output of C7 cell;

C = Complementedalue of input; and

er = Value of output of PANN

For an adequate PANN wave analysis, it is necessary that each input of PANN is properly
calculated. These input variables are called expert systems, as they are specific routines for
extracting information.

These routines designed to extract data regarding the shape of the wave, taking into
consideration: peaks, valleys and sinusoidal shape.

The integration of these routines with PANN (Figure 7) are called morphological analysis (Abe
et al., 2007).

In analysiy EEG signals, one important aspect to take into account is the morphological
aspect. To perform this task, it is valuable to build a very simple expert system, which allows
analysing the signal behaviour verifying which band it belongs to (delta, tl@ta,a beta).

The method of morphological analysis has three expert systems that are responsible for feeding
the inputs of PANN with information relevant to the wave being analysed: number of peaks, similar

points and different points.
5.1 Expert systeml i checking the number of wave peaks

The aim of theexpert system s to compare the waves and analyse their differences regarding the
number of peaks.
The result of this expert system can be likened to a rudimentary way to measure the similarity

of thefrequencies of waves.

Se, = 1— (3)

|f)-:'f—1r|}
f)rf-l—'tr ‘

wherevt is the number of peaks of the wave
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bdis the number of peaks of the wave stored in the database
Se is the value resulting from the calculation.

5.2 Expert system 2 checking similar points
The aim of theexpert system B to compare the waves and analyse their differences regarding of

similar points.

The result of this expert system indicates how one is similar to another wave.

Sey =5 — 4)

where:n is the total number of elements
X is the element ahe current position
J Is the current position

Se is the value resulting from the calculation.
5.3 Expert system 3 checking different points
The aim of theexpert system & to compare the waves and analyse their differencesdieg of

different points.

The result of this expert system which indicates how one is different from another wave

wheren is the total number of elements
ais the maximum amount allowed
J is the current position
x is the \alue of wave 1
y is the value of wave 2

Se is the value resulting from the calculation.
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6 Sample

The following is an example that demonstrates the operation of the methodology of morphologic
analysis. In this example three waves (Figgyef 20 elements will be considered, with maximum

amplitude of 11 points (from 0 to 10) and hypothetical values (Table 5).

Figure 8 Visual waves representation used in morphological analysis. The values of these waves are

shown in Table 8

#
~

& & - r
h [ hy " ¥

S A U U L T L O L U | D L O

7 T A T Lot 11— Int —p—t-L i
t T T ] Al i

]Illll L ﬁl' |Illlf\|‘l [ |'|II||'|I:'I |r.| H

& y B \". . T ! Batf |4t . '
- g 15 el 1= R A
‘:;' TR : . L HE I ) HE H

- S ﬁ s A i T
. ] £ e [ I (5

i £ N E 3 (4 i 1 13 E

I e 1 g y F o3t A 3

1 g e 1 Jl,; f Tt ’lr 13 Tt T

- IIIl'. 1 g || 1 1 [ IR 1 |IIJ' |t

el tyy 1] Ji i i I vl
3 tHy 1t tf7 T . 37
; f e1 iy i ® 1 g2 F ‘;. 1 2

R AR ARE SR LH A AT CH TN A RS, )

I ¥ 'I .
Illr.l" ‘r' ‘I -‘l.n' I'-'l ! |\ “; i ‘”' l\ In’llil f_l‘l
1 |7 A | v W (/ Yo v ! w \J - i."

i 2 * 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 1F 18 19 20

=== = Analyzed wave  seeees Learncd wave 1 Learned wave 2

Table 5 Values of the waves recognition. Their shapes can be seen in Figure 5

Values
1818181818181 8181818%8
2BE26202020206202020620

Wave

Analysed wave

Leamed wave 1

Learned wave 2 13713713713713713713

The analysed wavés the wave that will be submitted to the RNAP recognition. [Eaened

wave land learned wave 2are two waves that were previously stored in the database control

(normal).
Comparing the waves, using experts systems we have, respectively: expert system 1 (Table 6),

expert system 2 (Table$ 8) and expert system 3 (Tablgsl9).
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Table 6 Expert system 1 checking the number of wave peaks

Waves Analysedwave  Learned wave 1 Learned wave 2
Peaks 9 9 6

Difference between the
number of peaks, normalised

- - 0 0.2
by the sum of the number of
peaks
Expert system 1 (Se;) 1 0.8

Table 7 Expert system 2 checking similar points. Comparison betweenahalysed wavand the

learned wave 1

Analvsed Learmed Number of Analvsed Learned Number of

wave wave ] points egual  wave  wave I points egual

2 0 2 0
8 2 1 2 4] 0
1 2 0 1 2 0
8 5] 0 2 4] 0
1 2 0 1 2 0
g 5] 0 2 o] 0
1 2 0 1 2 0
8 ] 0 8 § 0
1 2 0 1 2 0
8 & 0 2 4] 0

Sum of normalised differences: 1

Expert system 2 (Se;) — Normalised by the total element: 0.05
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Table 8 Expert system 2 checking similar points. Comparison betweenahalysed wavand the

learned wave 2

Analvsed Learned Number af Analysed Learned

wave wave ] points egual  wave wave ]
1 2 Q 2
B 8 1 8 5]
1 2 0 1 2
8 4] Q 8 &
1 2 Q 1 2
g 4] Q 8 5]
1 2 0 1 2
B o] 0 8 5]
1 2 Q 1 2
8 4] Q 8 &

Sum of normalised differences: 1

Expert system 2 (Se,) — Normalised by the total element: 0.05

Table 9 Expert system 8 analysed wavand theearned wave 1

Analvsed Learned Difference Normalisation of the maximum

wave wave I (in module) amplitude difference
1 2 1 0.1
8 8 ] 0
1 2 1 0.1
8 4] 2 0.2
1 2 1 0.1
8 3] 2 0.2
1 2 1 0.1
8 4] 2 0.2
1 2 1 0.1
8 3] 2 0.2
1 2 1 0.1
8 6 2 0.2
1 2 1 0.1
8 4] 2 0.2
1 2 1 0.1
8 4] 2 0.2
1 2 1 0.1
8 6 2 0.2
1 2 1 0.1
8 & 2 0.2

Sum of normalised differences: 2.8

Expert system 3 (Sez) — Normalised by the total element:
0.14: Supplemented: 0.86
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Table 10 Expert system 3 checking different points. Comparison between&helysed wavend
thelearned wave 2

Analvsed Learned Difference Normalisation of the maximum

wave wave I (in module) amplitude difference
1 2 1 0.1
8 8 5 0.5
1 2 5 0.5
8 G 5 0.5
1 2 1 0.1
8 G 1 0.1
1 2 1 0.1
8 G 3 0.3
1 2 5 0.5
8 G 5 0.5
1 2 1 0.1
8 G 1 0.1
1 2 1 0.1
8 G 3 03
1 2 5 0.5
8 G 5 0.5
1 2 1 0.1
8 G 1 0.1
1 2 1 0.1
8 G 3 03

Sum of normalised differences: 5.4

Expert system 3 (Se;) — Normalised by the total element:
0.27 Supplemented: .73

In Table 11 there are the values of each expert system that will be used as input values to
PANN (Figure 7). After processing, the PANN has the resulting output values (Table 12).

Table 11Expert systems values

xXpert system Expert system  Expert system 3

Case I (Sep) 2 (Sey) Y=FY
Analysed wave = 1.00 0.05 086
Leamed wave 1

Analyvsed wave = 0.80 0.05 0.73

Learned wave 2
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Table 12Contrary evidence and favourable evidence resulting

ase Favorable evidence  Contrary evidence
Analvsed wave = 0.69 048
learned wave 1
Analvsed wave = 0.58 038

learned wave 2

According to Table 12, we see that the wave with the greatest evidence folesrtiezl wave
1, in other words, this is the wave more similar todahalysed waveln case of a draw the values of
favourable evidence will be used to wave with the sligreeglence to the contrary.

7 Tests

Seven exams of different EEG were analysed, two exams belonging to adults without any learning
disturbance and five exams belonging to children with learning disturbances (exams and respective
diagnoses given biENSCERT Teaching the Brain, EINA Studies in Natural Intelligence and
Artificial Ltd).

Each analysis was divided in three rehearsals, each rehearsal consisted of 10 seconds of the
analysed, free from visual analysis of spikes and artefacts regardimgdbannels T3 and T4.

In the first battery it was used as a filter for recognition of waves belonging to the delta band.

In the second battery it was used as a filter for recognition of waves belonging to the theta
band. In the third battery it was noteasas a filter for recognition, i.e., the system was free to

recognise any wave type. The total number of exams is 180.

Table 13Contingency table

Visual analysis

Delta Theta Alpha Beta Unrecognised Total
Delta 31 3 0 0 0 34

Theta 15 88 1 1 0 105
PANN Alpha 0 5 22 0 0 27
analysis Beta (0 0 1 3 0 4

ND 7 2 1 0 0 10

Total 53 98 25 4 0 180

Index Kappa = 0.80
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Table 14 Statistical result$ sensitivity and specificity: delta waves

Visual analysis

Delta Not Delta Total
PANN True 31 124 1535
- A% L
Analysis False 22 3 25
Total 53 127 180

Sensttivity = 58%; Specificity = 97%

Table 15Statistical result$ sensitivity and specificity: theta waves

Visual analysis

Theta Not theta Total
Tme 8B 65 153
P,J._NN False 10 17 27
analysis
Total 98 82 180

Sensttivity = 89%:; Specificity = 79%

Table 16 Statistical result$ sensitivity and specificity: alpha waves

Visual analysis

Alpha Not Alpha Total
True 22 150 172
PANN False 3 5 B
analysis
Total 23 135 180

Sensitivity = 88%; Specificity = 96%
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Table 17 Statistical result$ sensitivity and specificity: beta waves

Visual analysis

Beta Nat beta Total
True 3 175 178
PAW- False 1 1 2
analysis
Total 4 176 180

Sensitivity = 75%; Specificity = 99%

Table 18 Statistical result$ sensitivity andspecificity: unrecognised waves

Fisual analysis

Unrecognised — Recognised Total
True 0 180 180
PA_W : False 0 0 0
Aaalysis
Total 0 180 180

Sensitivity = 100%; Specificity = 100%

8 Conclusions

These findings suggest that the sensitivity with respect to the Delta waves is 58%. This is an
indication that there must be improvements in the detection of peaks in the delta band.

We believe that sucimprovements are possible to be made in this direction. The sensitivities
of the theta, alpha and beta waves are reasonable, but that improvements can be tried.

Regarding the specificity, the method showed more reliable results. Taking into account an
overll assessment in the sense we take the arithmetic mean of sensitivity (75.50%) and specificity
(92.75%), we find reasonable results that encourage us to seek improvements in this study.

As a continuation of this study, we propose a change in the morpmtadlognalysis
(specifically the expert system 1), using tools already established in the literature, such as FFT and
Wavelet.

This proposal is valid for us to quantify the efficiency of these methods in conjunction with the

PANN and thus identify an effage methodology for computational recognition of EEG waves.
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Even finding a low sensitivity in the recognition of delta waves, the methodology of pattern
recognition using morphological analysis showed to be effective, achieving recognise patterns of
wavessimilar to patterns stored in the database, allowing quantifications and qualifications of the

examination of EEG data to be used by PANN in their process analysis of examination.
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Resumo: A competicdo entre organizacbes que desenvolvem software vem aumentando com o
crescimento do mercado decnologia da Informag&o, como consequéncia as organizacdes tém se
preocupado cada vez mais com a melhoria da qualidade dos produtos de software, com 0S custo:
efetivos e com o cumprimento dos prazos de seus projetos. Para obter estas caracteristicas, o
processos de desenvolvimento de softwares véem exigindo um gerenciamento mais efetivo, com um
plano de projeto bem definido, baseado em estimativas mais precisas. Nesse sentido, este trabalh
propbe, por meio de levantamento bibliografico e pesquisa deocaonar um processo de
estimativa de software para apoiar a geréncia de projetos durante o ciclo de desenvolvimento. Este
processo consiste no uso da métrica Use Case Points como ferramenta de estimativa, n0S processc
de gestdo de estimativas do PMBOKhas atividades de estimativas do RUP. Os resultados da
pesquisa demonstraram que, em média, o processo de estimativa de software com Use Case Points
4,3% mais preciso que as metricas de estimativas tradicionais (Function Points e Use Case Points)
sem preesso formal de estimativas.

Palavras-chave: Métricas de softwardJse Case Points. PMBOK. RUP.

Abstract: The competition between organizations that develop software is increasing with the
growth of the market in technology of the information, @msequence the organizations has
concerned more and more with the improvement of the quality of its products of software, with the
effective costs and with the fulfillment of terms of its projects. To obtain these characteristics, the
software developmeritials require a more effective management, with a well definite project plan
based in accurate estimative. In that way, this work proposes through bibliographical hoist and field
research, create a software estimative trial to support the managemasojeciispduring the cycle of
development. This trial consists the Use Case Points metric as a tool of estimative, in the estimative
management trials proposed by the PMBOK and in the estimative of development activities
proposed by the RUP. The results loé¢ action research demonstrate that, in average, the software
estimative trial with Use Case Points is 4.3% more precise than the traditional estimative metrics
(Function Points and Use Case Points) without estimative formal trial.

Keywords: Metrics of sofware. Use Case PoinBMBOK. RUP.

1 Introducéo

Conforme pesquisa da Associacéo para Promocao da Exceléncia do Software Brasileiro (SOFTEX),
o setor de Tecnologia da Informac&o encerrou 2009 com crescimento de 9,3% e uma receita anual

aproximada de R$258 bilhGes. Para 2010, a entidade que desenvolve pesquisas para o Ministério da
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Ciéncia e Tecnologia, estima um movimento de R$ 57,7 bilhdes e uma repeticdo do nivel de
crescimento, acima de 9% (SOFTEX, 2009).

Em conseqiéncia desta realidade, as orgaiezaque desenvolvem software tém buscado
desenvolver sistemas dentro do prazo e do or¢camento previstos e com um nivel de qualidade
adequada. Todas estas caracteristicas dependem de um gerenciamento de projeto eficiente e efica
Nesse gerenciamento, é exsal a adocdo de guias e de um plano de projeto que englobe os
requisitos de qualidade do produto exigidos pelo cliente e que seja baseado em estimativas precisa:
de tamanho, esforco, prazos e custos (PMBOK, 2008).

O tamanho do software € um indicador gaantidade de trabalho a ser executado no
desenvolvimento de um projeto. Esta dimensao constitui a base para a derivacdo das estimativas dk
esforco, custos e prazos necessarios para a definicdo do plano de desenvolvimento do software
(CMMI, 2007). Além desubsidiar o planejamento do projeto, a estimativa de tamanho facilita o
relacionamento entre cliente e fornecedor, permite o gerenciamento de riscos, o controle do
cronograma e possibilita o conhecimento da produtividade da égaipee beneficia a geréia e a
gualidade dos contratos de projetos de softwB®RESSMAN, 2006;SOMMERVILLE, 2007,
SWEBOK, 2004)

A precisdao de estimativas de tamanho, no entanto, é dependente de informacfes que nem
sempre estao disponiveis no inicio dos projetos (exemploero de linhas de cédigo, niumero de
operadores e operandos, numero de pontos de funcéo). Essas informacdes sao essenciais para realiz
as estimativas, pois elas que vao auxiliar a discusséao de contratos ou a determinacéao da viabilidade
do projeto, em t@nos de analise de prazos, custos e recursos.

Outra questao referge a falta de padrbes quando se aplicam as estimativas. Nao se tem
conhecimento na literatura sobre a existéncia de um modelo, guia ou processo que auxilie o trabalho
de executar estimatigae avalie 0 seu percentual de erro em relacdo aos resultados obtidos e que
oriente a melhoria das estimativas ao longo do tempo.

Nesse sentido, o presente trabalho define um Processo de Estimativa de Software, baseado n:
métricaUse Case Pointgjue auxie o gerente a administrar o ciclo de desenvolvimento do projeto.

Isto permite subsidiar o planejamento, comparar e avaliar estimativas, controlar o projeto com mais
seguranca e providenciar acfes de ajustes no plano e no cronograma. Dessa formaseesperam
reduzir os problemas de gestéo, tais como: altos custos, atrasos no cronograma, insatisfacdo dc

cliente, dificuldades de medicdo do andamento do projeto e quebras de contratos.
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2 Metodologia

Conforme Marconi (2007), a presente pesquisa caracsgaanto a sua natureza como cientifico
original, pois € uma pesquisa realizada pela primeira vez que vem contribuir com novas conquistas e
descobertas para a evolugédo do conhecimento cientifico.

Um Processo de Estimativa de Software foi proposto paragaipasie excelénci®ez etapas
foram sugeridas para a composicdo deste procdsscetapas foram definidas com base nos
processos de gestédo de estimativas do PMBOK, nas atividades de estimativas do RUP, e na métric:
Use Case Pointaitilizada como ferranma do processo. Para tal, foi investigada a relagéo existente
entre 0s guias e a métrica e identificadas as acdes gerenciais a serem tomadas pelo gerente de proje
durante o Processo de Estimativa de Software.

Quanto aos objetivos, segundo Gil (2010)ayesquisa pode ser classificada em: exploratoria,
descritiva ou explicativa.

A pesquisa exploratoria, aplicada neste trabalho, envolve o levantamento bibliografico, o que
proporciona maior familiaridade com o problema, afimde tbrmida mai s elavantafentot o .
bibliografico € desenvolvido com base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros
e artigos <cient2ficoso (GIL, 2010) . Esta pes
cientificos e técnicos para desenvolver o Pswele Estimativa de Software.

Marconi (2007) informa que uma pesquisa quanto ao objeto pode ser classificada em:
bibliografica, de laboratorio e de campo. Uma pesquisa de campo foi realizada com duas instituicbes
de software brasileiras, uma publica e ayprivada, para mostrar os conceitos, experimentar as
acOes do processo e relatar a experiéncia. Os participantes do estudo desta pesquisa sao: 0s geren
de projetos das instituicoes e os autores deste trabalho. Os dados coletados (exemplo: nimero d
funcdes) foram calculados utilizande planilnas eletronicas para estimar os custos dos projetos de
software. Os resultados foram analisados com base na experiéncia pessoal dos participantes dc
estudo. As instituicbes, no entanto, ndao autorizaram a divalgdedseus nomes, nem de seus

projetos, por participarem de concorréncias em licitacdes publicas.

3 Métricas de Software

Com a necessidade de medidas que informem a eficiéncia do desenvolvimento de software, diversas
métricas ou métodos de medicdo foramopwstos a fim de minimizar os fracassos dos projetos
obtidos, principalmente em relacdo as falhas no cronograma e orcamento previstos. A secao 3.1

apresenta uma das principais métricas de estimativa de tamanho de software existentes no mercado.
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3.1 Use Cae Points- UCP

Os Use Case Point§UCP), ou Pontos de Casos de Uso (PCU), foram propostos em 1993, por
Gustav Karner, com base nbanction Points(FP), Mark I, e no Modelo de Casos de Uso para
determinar estimativas de tamanho de softwares orientabet®s. Os UCP visam estabelecer uma
medi da de Atamanhoo do softwar e, em PCU, po
funcionalidades desempenhadas pelo software. Baseaia visdo do usuério e tem como proposta
ser utilizado logo no inicio do ciclde desenvolvimento, na fase de definicdo dos requisitos,

base no modelo de casos de uso.

Nesta métrica, Karner (1993) substitui alguns fatores técnicos propostos pelos FP, cria os
fatores ambientais, propde uma estimativa de produtividade de 20 bonansor PCU e explora a
medicao da funcionalidade do sistema baseado no modelo de casos de uso.

A contagem dos UCP se da sobre dois elementos basicos de um sistema matigksie:
casos de usoCada um desses elementos tera um peso na complexidsideedta, de acordo com o
seu nivel de influéncia. O valor total desses pesos determina o valor toRCdoséoajustados
No entanto, esse valor deve ser ajustado em relacdo aos fatores de complexidade técnica e ambient:
gue refletem funcdes que afetam a aplicacdo de maneira geral.

Os fatores de complexidade técnica variam numa escala de 0 a 5, de acordo com o grau de
dificuldade do sistema a ser construido: desempenho da aplicacédo, portabilidade e facilidade de
manutencao, sao alguns exemplos. Os fatores de complexidade ambiental indicam a eficiéncia do
projeto, numa escala de 0 a 5, e estéo relacionados ao nivel déreipetos profissionais e as
condicbes ambientais e de trabalho, como a capacidade do lider de projeto, a motivacéo da equipe e .
experiéncia com a aplicacéo de desenvolvimento.

Apoés determinar os fatores de complexidade técnica e ambiental, esses dateem ser
multiplicados pelos PCU naaustados. Dessa forma, sdo determinado$©E ajustados do
sistema que determinardo as estimativas de esforco, prazo e custos do projeto.

Uma vantagem evidente da métrica UCP sobre os FP é que ela utiliza um ntocessencial
em metodologias dirigidas por casos de uso. Neste sentido, eésstadaUP, que usa a UMlomo
linguagem padrao para a elaboracdo da modelagem de softwares orientado a objetos.

Dessa forma, € possivel calcular prontamente mudancas naatesBndo sistema a cada
pequena alteracdo de requisitos, refazeselapenas alguns calculos. Os FP, ao contrario, exigem
gue novos documentos para o célculo das estimativas sejam adicionados ao sistema a cada pequer
mudanca no orcamento, prazo ou rekpss sendo, dessa forma, pouco flexivel as mudancas. Além

di sso, Aos UCP contribuem para a diminui-«0
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relacéo a resisténcia de adocdo de métricas de estimativa, porque € um método simples, facil de usa

eg8pido de se aplicaro (DAMODARAN; WASHI NGTON,
Para estimar o tamanho do software, em PCU, dedimios processos de contagem, disponivel

em (KARNER, 1993).

4 Processo de Estimativa de Software

Esta secao e a secao seguinte descrevem as etepssanias para definir o Processo de Estimativa

de Software proposto por este trabalho. Dessa forma, para alcancar este objetivo, s80 necessarios c
seguintes passos:

1 Mapear a relacdo entre os processos de gestao de estimativas do PMBOK, as atividades de
estimativas do RUP e a métrica UCP.

1 Identificar as acOes gerenciais a serem tomadas pelo gerente de projeto durante o Processc
de Estimativa de Software.

A partir do Processo de Estimativa de Software, o gerente tera informacdes suficientes sobre as
estimaivas de tempo e custos do projeto, possibilitando o rastreamento do cronograma e do
orcamento previstos. Dessa forma, conhecendo a situacdo do projeto, 0 gerente podera tomar
decisbes de ajustes no Plano de Desenvolvimento do Software, com base nosreslidad

andamento do projeto.

4.1 Mapeamento dos Processos de Gestdo de Estimativas do PMBOK com as Atividades de
Estimativas do RUP

Esta secdo apresenta 0 mapeamento dos processos de gestdo de estimativas do PMBOK com ¢
atividades de estimativas do RUP.

No PMBOK, os processos de gestdo de estimativas estdo concentrados nas areas de
conhecimento: Gerenciamento do tempo do projeto rerf@mmento dos custos do projeto. Nos

grupos de processos: Planejamento e Controle, conforme destacados no Quadro 1.
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GRUPDS IHICIAGED PLAMEJAMENTO EXECUGED CONTROLE EMCERR&-
DE PROCESS0S MENTD
ARE&S DE
CONHECIMENTO
EN 4.7 4.3 4 4.5 a7
Zerenclamenio da Desenvolwer o | Desenvolver o Crientar & onitorar e Encerrar o
niegragio go termo de plang des gerenclar a comiralar o projeto
projEm aberiura oo gerenclamenis do sxEcugda e trabaine do
prajetn projes Profm projes
4.3 4.6
Dresenvolwer 3 Confrolar
declaragio do mudangas &
[ ] ] niegragda
prelminar do
prajetn
5. .1 Flane|ar o escapo 5.4
GErenclameanio oo 5.2 Definir o 2sCopa WErificar o
sscopa do projeta 5.3 Criar EAP SECOND
5.5
Confrolar o
SECOND
B. £.1 Definlr alivdans £.5 Conrolar o
FErenclamenio do £.2 S=quenclar as Cronagrama
empo do projeio sl @dzdes
£.3 Esfimar o5 recursos
da alsidade
.4 Estimar a duragda
da alWidade
£.5 Desenvolver o C
ToNOgrams
7. 7.1 Esfimar o5 cusos 7.3
GErenclamanio oos 7.2 Desenvolver 3 ConiTolar o8
cuslos do projedo OICEATMErEacao CUsios
8. 8.1 Flanejar a gualidage | 8.2 8.3
Gerenclamenio da Fealzar a Realzar o
qualdane oo garanla da comingie o3
projeio qualdags qualkdads
31 9.2 3.4
2 Plans|ar o5 recursos Contratar ou E=renclar a
FErenclamanio dos numanos mobil Izar 3 equipe do
TECUNEDE NUMANCs equipe projeso
do profeio do projeio
3.3
Desenvalver a
squipe do
projeno
101 02 103
10 Plans|ar as Ci=tribuir 38 CessnvolvEr o
Zerenclamenio das comunicagles nformagiss relatdrio ge
comunicagies do desempenno
projEm 04
ZErenclar as
partes
nMiEressanas

Cuadro | — Mapeamento dos processos de gestio de estumativas do FRMBOEK

Fonte: PMBOK (2008)

No RUP, as atividades de estimativas estdo concentradas na disciplina Gerenciamento de

Projeto, conforme destacada na Figura 1.
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Fases
Disciplina ‘ Iniciacao | Elaboracao ” Construcdo | Transicdo |

Modelagem de Negociog

Requisitos

W

Analise e Desigs | T N
Implementacid s S N ~
Testd E _.a:-_._..‘.‘—__
Implantagég : ; ‘

Gerenciamento ds
Configuragio e Mudangg

»

I Gerenciamento de Projetd

Ambientg— |=—— .l" —
| Inicial || Elab. || Elab. |£‘mst. Const. | Const. Trans.||Trans.|
ne 1 n® 2 | n®1 | ne2 | n®N |[ne1]||ne2
Iteracoes

Figura 1 — Mapeamento das atividades de estimativas do RUP
Fonte: RUP (2008)

Dessa forma, é possivel mapear os processos de gestdo de estimativas do PMBOK para ac
atividades de estimativas do RUP, conforme o Quadro 2. Este mapeamento foi baseado em
(CHARBONNEAU, 2004).

PMBOK: Processos de Gestio de estimativas | RUP: Atividades de Estimativas
» Estimativa de recursos da atividade » Definir Equipe & Organizagio do Projeto
# Estimativa de duragio da atividade # Planejar Fases e Iteragdes
# Desenvolver Plano de Tteracio
» Planejar Fases e Iteragdes

» Estimativa de custos

Quadro 2 — Mapeamento dos processos de gestio de estimativas do PMBOK para as atividades de
P P g p
estimativas propostas do RUP, Fonte: CHARBONNEAU (2004)

Note que o0s seguintes processos de gestao do PMB@fiir a atividade, Sequenciar as
atividades, Desenvolver o cronograma, Desenvolver a orcamentacdo, Controlar o cronograma e
Controlar os custos ndo foram mapeados para o Processo de Estimativa de Software (Quadro 1). Istc
se deve ao fato de que estes procesdossao foco do processo técnico de executar o trabalho de

estimativas. Portanto, ndo serdo detalhados neste trabalho.
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4.2 Processo de Estimativa de Software

Com base no mapeamento da secéo 4.2, esta secao apresenta o Processo de Estimativa de Softwa
Para a ilustracdo do mesmo, foi utilizada a representacdo grafica do modelo de transformacéo,
disponivel em (SLACket al,, 2008).

O modelo de transformacdoé o método utilizado para representar a producédo de bens e ou
servicos. Qualquer operacéo produnde ou servigcos e isto ocorre por meio do processo de
transformacdo. Poeee descrever toda e qualquer operacdo por meio do sistema -entrada
transformacéaaaida. A producdo envolve varios recursos chamadaspdé ou entrada, que sao
usados para transfoar ou serem transformados em algo que sdoutmuts ou saida, de bens e
Servigos.

O Processo de Estimativa de Software € representado graficamente pelo modelo de

transformagé&o, conforme ilustra a Figura 2.

PROCESSO
DE
TRANSFORMAGAO

Figura 2i Representacao grafica @vocesso de Estimativa de Software
Fonte: Adaptado de SLACHt al (2008)

Segundo o PMBOK (2008), o escopo do projeto idput para o processo de estimativa. O
escopo do projeto define o trabalho necessério, e apenas o trabalho necessario, parajefoe o pro
seja concluido com sucesso. O modelo de casos de uso é o artefato gerado pelo escopo. Por meio ¢
modelo de casos de uso e da métrica UCP é possivel obter a estimativa de tamanho do software. C

tamanho do software, por sua vez, ira derivar as estimsatie esforco, prazo, e custos necessarios
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para o desenvolvimento do projeto (processo de transformacgéo), oferecendo subsidios para distribuir
as atividades entre os membros da equipe, desenvolver o cronograma e determinar o orgamento d
projeto.

Contudqg antes de determinar o orcamento do projeto € necessario estimar 0S (PeSsIEs,
equipamentos ou material) utilizados para a realizacdo das atividades. Além disso, uma previsao das
variacdes que possam ocorrer no decorrer do projeto, como umapreaia a inflacdo do periodo,
deve ter sido realizada. Somado esses itens, € possivel determinar a estimativa do custo global dc
projeto.

Em relacdo as restricbes (exemplo: o custo ndo pode exceder R$ 100.000,00) e prioridades
(exemplo: a urgéncia de ummgaluto) que estéo sujeitos a maioria dos projetos, uma variedade de
cenarios de estimativas podem ser criados a medida que a mthigitamanho da equipe e prazo é
naclinear. Dessa forma, o tamanho da equipe ou 0 cronograma podem ser ajustadodmacord
restricoes e prioridades pestabelecidas. Com a variedade de cenarios de estimativas possiveis, 0
gerente de projeto deve selecionar o cenario que melhor se adapta as necessidades do projeto.

No final do projeto, os dados obtidos (exemplo: o tdmaia aplicacdo em PCU, o esforco de
desenvolvimento, os defeitos encontrados) devem ser registrados em uma base de dados mantid
pela organizacdo. Estes dados serdo Uteis para colopar@m outras medidas obtidas de projetos
anteriores. Com isso, indEale produtividade, como homens/hora por PCU, R$ por PCU; e de
gualidade, como defeitos por PCU, erros por PCU, podem ser avaliados e tendéncias podem ser
geradas.

Por fim, é preciso verificar se as estimativas realizadas no inicio do projeto estaaldantro
percentual de erro aceitavel. Para isto, o gerente deve comparar as estimativas realizadas no inicio di
projeto com os resultados obtidos no final do projetdpgu) . AUm percentual de
(dez por cento) € aceitavel para essa relaga ( T EefTal, R0O86). Caso o percentual de erro seja
maior que 10% (em valor absoluto), avaliacées devem ser tomadas para que estimativas com maior
precisdo possam ser realizadas nos proximos projetos. Consisténcia do indice de Produtividade,
padronizgdo dos PCU, distribuicdo de atividades e conversdo de PCU em prazo, sdo 0s principais

itens de avaliacéo.

5 Pesquisa de Campo

Esta secdo apresenta a pesquisa de campo realizada com duas conceituadas instituicoes brasileira

uma publica e outra privad
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Na instituicdo privada, um projeto de software foi estimado em dezembro de 2004 por Ivanir
Costa. Ja na instituicdo publica, dois outros projetos foram estimados por Everton Castel&o Tetila
um em fevereiro de 2006 e outro em setembro de 2006.

Trés famas de aplicagdo de métricas de estimativas foram utilizadas para estimar o custo de
cada projeto de software. Primeiro, cada projeto foi estimado utilizando a nietnicton Points
Logo apés, cada projeto foi estimado utilizando a méttgm Case Poits Finalmente, cada projeto
foi estimado utilizando o Processo de Estimativa de Software. As estimativas de cada uma das
métricas utilizadas foram comparadas com os resultados obtidos nos finais dos projetos. Assim, 0
percentual de erro entre a estimatiaicial e resultado obtido foi estabelecido. Os erros calculados
para cada uma das métricas utilizadas foram comparados entre si. Isto permitiu compreender melhor

o0 comportamento de cada projeto e avaliar o desempenho das métricas utilizadas.

5.1 Andlis e Interpretacao

No Projeto 1 realizado pela Instituicdo privada, os erros de custos obtidos pelas métricas
tradicionais (FP e UCP) foram d@,91% e-4,47%, respectivamente. Portanto, sdo aceitaveis para a
relacdo entre estimativas iniciais e resulladoo bt i dos Aum percentual de
cent o) ® aceitsgvel pea al,a2006).sTodaviay cedrra ealkkutado podé Eer | L .
expressivo quando se trata de um projeto de grande porte. Isto porque as estimativas realizadas pela
métricas FP e UCP foram inferiores ao custo final do projeto em R$ 36.828,00 e R$ 16.630,00,
respectivamente.

O erro obtido pelo Processo de Estimativa de Software foll @%. Isto, em termos de
custo, representa R$ 6.178,00. Porem, o percentual depederia ser ainda menor, ja que
ocorreram faltas de membros da equipe que nao estavam previstas no planejamento do projeto. Fatt
gue desencadeou um esforco de desenvolvimento ligeiramente acima do esperado.

E razoavel supor que o Processo de Estimagvaaftware obteve menor erro que as métricas
tradicionais (FP e UCP) porque este considera uma possivel variacdo que as estimativas poden
sofrer ao longo do projeto (exemplo: inflacdo), ao contrario das métricas tradicionais que estimam
apenas o custo dmfsware em si. A inflacdo no periodo do desenvolvimentdPdgeto foi de
2,94% (5,7% ao ano). Veja a Tabela 1.
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Tabela I Perspectivas para a inflagéo

Ano Inflacdo ao ano
(%)

2004 7,6

2005 57

2006 3,1

2007 4,1

Fonte: BCB (2006)

No Projeto 2 realizado pela Instituicdo publica, os erros de custos obtidos pelas métricas
tradicionais (FP e UCP) foram d&,35% e-5,48%, respectivamente. O erro de custo obtido pelo
Processo de Estimativa de Software fot21&9%. Portanto, os percentuais de erros das trés métricas
utilizadas foram inferiores ao limite maximo de 10% (em valor absoluto), aconselhavel em (TETILA
et d., 2006).

O esforco previsto pelas métricas UCP e Processo de Estimativa de Software, estiveram
ligeiramente abaixo da realidade nesse projeto, 0 que acarretou estimativas menos precisas que
métrica FP. Isto ocorreu porque o indice de ProdutividadedéRpuipe foi um pouco superior ao IP
de 20 homens/hora por PCU proposto por KarK&RNER, 1993).

Contudo, o erro de custo obtido pelo Processo de Estimativa de Software foi menor que o erro
de custo obtido pela métrica UCP. Dois fatores foram detenteimgara isso: (1) o Processo de
Estimativa de Software considera a variacdo das estimativas ao longo do projeto: a inflacdo no
periodo foi de 2,4%; (2) o Processo de Estimativa de Software prevé o custo dos recursos alocados:
ocorreu treinamento em J2E#ava 2 Enterprise Editigndurante a realizacdo do projeto.

Finalmente, ndProjeto 3 realizado pela Instituicdo publica, os erros de custos obtidos pelas
métricas UCP e Processo de Estimativa de Software foraiB,24% e 2,45%, respectivamente.
Limites esses também dentro da margem de erro aceitavel de 10% (em valor absoluto).

Por outro lado, o erro de custo obtido pela métrica FP felld®22%, ou seja, superior ao
tolerado pela margem de erro. Neste caso, quatro itens devem ser avaliados pamaaji@sstom
maior precisdo possam ser realizadas nos proximos projetos. Os itens de avaliacdo sdo: consisténci
do IP, padronizacédo dos PCU, distribuicdo de atividades, e conversdo de PCU em prazo (Figura 2).

Em relacdo ao erro de custo obtido pela métRatrés fatores foram determinantes para que
esse erro fosse maior que o recomendado: (1) o esforco estimado ficou bem abaixo da realidade: o IF

da equipe foi superior ao IP utilizado na métrica; (2) a métrica FP ndo considera a variacdo das
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estimativasao longo do projeto: durante o desenvolvimento do projeto houve reajustes salariais de
trés membros da equipe. Além disso, a estimativa de custo deveria ser reajustada em relacao ¢
inflacdo do periodo, que foi de 2,1%; (3) a métrica FP n&o prevé o csstectnsos alocados: para

a realizacéo do projeto, foi necessaria a aquisicdo da ferraRetimaal Functional Tester

5.2 Discussao dos Resultados

Trés formas de aplicacdo de métricas foram utilizadas para estimar o custo de cada projeto de
software. $to permitiu comparar o desempenho do Processo de Estimativa de Software com o
desempenho das métricas tradicionais (FP e UCP). Esta secédo discute os resultados analisados r
secgao anterior (5.1).

No Projeto 1, realizado pela Instituicéo privada, presesaegue o Processo de Estimativa de
Software obteve menor percentual de erro que as métricas tradicionais (FP e UCP) porque este
considerou a inflagdo do periodo ao longo do desenvolvimento do projeto, ao contrario das métricas
FP e UCP.

O indice de inflacaonede, entre outras coisas, a variacao geral dos precos e do custo de vida.
No periodo de desenvolvimento Boojeto 1a inflacdo foi de 2,94% (5,7% ao ano). Esse indice foi
importante para calcular a variacdo dos precos dos bens consumidos (exemples,; ehsggia,
telefone, salario) ao longo do projeto.

Ja noProjeto 2 realizado pela Instituicdo Publica, o percentual de erro da métrica FP foi
menor que o percentual de erro do Processo de Estimativa de Software. Isto porque o esforco
estimado pela méta FP foi mais preciso que o esforco estimado pelo Processo de Estimativa de
Software (o IP estava mais consistente). Todavia, o percentual de erro do Processo de Estimativa de
Software foi menor que o percentual de erro da métrica UCP, a medida queemgpdonsiderou
tanto a inflacdo do periodo (3,5% ao ano) quanto o treinam@2iid)(que ocorreram ao longo do
projeto.

Finalmente, ndProjeto 3 realizado da Instituicdo Publica, é licito supor que o Processo de
Estimativa de Software obteve menor eqwe as métricas tradicionais (FP e UCP) porque este
considerou, além da inflacdo do periodo (3,1%), o reajuste salarial de membros da equipe que
ocorreram no decorrer do projeto.

Na ocasido, ocorreu o reajuste salarial de trés membros da equipe devi@aoatepcargos e
carreira da instituicdo. Um dos membros da equipe obteve o reajuste salarial de 25% por ter
completado um ano de trabalho. Os outros dois membros da equipe obtiveram os reajustes de 12,5%

por terem completado trés anos trabalhados. Ogsteaj no entanto, ndo ocorreram N0 MesmMo mMés
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para cada membro da equipe. Situacdo em que o0 salario de cada membro foi calculado
separadamente. Em média, os salarios dos trés membros obtiveram um reajuste de 20,83%, ao long
de 4,7 meses do projeto.

Em rebh¢cdo aos projetos pesquisados, é possivel concluir que o erro médio obtido pelo
Processo de Estimativa de Software é de 2,24%. Logo, a sua precisdo média é de 97.76€6. Pode
afirmar com 95% de confianca que o erro percentual médio do Processo de Estilma&inftware
esta entre o intervalo [1,04%; 3,45%)]. Veja a Tabela 2. O Processo de Estimativa de Software com
UCP é 4,3% mais preciso que as métricas de estimativas tradicionais (FP e UCP) sem processa

formal de estimativas.

Tabela 2i Valor absoluto dgpercentual de erro obtido pelas métrieamction Points,Use Case

Pointse Processo de Estimativa de Software nos projetos 1, 2 e 3

Intervalo de confianca
Métrica | N | Média Desvio =rro para a media de 95% Minimo | Maximo
Padrdo | Padrao Limite Limite
superior superior
FP |318,4933 6,55091 | 3,78217| -7,7800 24,7667 1,35 | 14,22
UCP |31(4,3967 1,12180| 0,64767 1,6100 7,1834 3,24 5,48
PES |3(2,2433 0,48429 | 0,27960 1,0403 3,4464 1,69 2,59
Total | 95,0444 4,31997 | 1,43999 1,7238 8,3651 1,35 14,22

Fonte: Elaboradpelo autor (2010)

Admite-se, porém, que o consideravel indice de precisdo das estimativas obtido pelo Processo
de Estimativa de Software pode ter sido influenciado pelas informacdes obtidas pelos gerentes de
projetos.

O Processo de Estimativa @oftware foi o Unico a ser realizado apos a conclusdo dos
projetos. Isto permitiu calcular com exatidao todos os recursos consumidos (exemplos: treinamento,
aquisicao de ferramenta, reajuste salarial) ao longo do projeto. A situacao ideal, no entanto, seri
realizar as estimativas nas fases iniciais dos projetos. Nessa situacao, certamente tais recursos na
seriam previstos com exatiddo, ou ainda, poderiam ter sido negligenciados na fase de planejamentc
do projeto, o que diminuiria, em certo ponto, a pécidas estimativas realizadas pelo Processo de

Estimativa de Software.
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6 Conclusdes e Perspectivas Futuras

Este trabalho apresentou um Processo de Estimativa de Software para padrdrabatho de
executar estimativas. ®@rocesso de Estimativa deoftware foi definido com base os guias
PMBOK, RUP e na métrica UCP. A partir do cruzamento dos guias com a métrica UCP, vesdficou
gue ambos sao capazes de se relacionar, podendo ser usados de forma combinada.

Uma pesquisa de campo foi realizada coés tprojetos de software de duas instituicoes
brasileiras, uma publica e outra privada. Isto foi fundamental para comparar o desempenho do
Processo de Estimativa de Software com o desempenho das meétricas tradicionais (FP e UCP). Os
resultados da pesquisa cEmpo demonstram que, em média, o Processo de Estimativa de Software
com UCP é 4,3% mais preciso que as métricas de estimativas tradicionais (FP e UCP) sem processc
formal de estimativas.

Em relacdo aos resultados obtidos nos projetos, trés elementos detarminantes para o
aumento da precisdo nas estimativas: (1) a Previsdo das Variacdes de Estimativas, que foi
fundamental para calcular a variacdo geral dos precos ao longo do projeto; (2) a Estimativa dos
Recursos: que conseguiu prever os precos @doss@s alocados para a realizacéo das atividades; (3)

o indice de Produtividade (IP), que, quando consistente, garantiu que a estimativa de esfor¢o fosse
mais precisa, contribuindo para o menor percentual de erro nas medicoes.

Como trabalhos futuros, edimbalho visa adaptar acdes da gestdo de estimativas ao Processo
de Estimativa de Software apresentado. Para isto, serd necessario mapear 0s processos de gest
propostos pelo PMBOK: Controlar o cronograma e Controlar os custos, para as atividadesde gesta
de estimativas propostas pelo RUP. Além disso, um método de avaliacdo e melhoria de estimativas

para descobrir ndoonformidades nos processos utilizados pela organizacao seria Gtil ao processo.
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A GOVERNANCA EM TI COMO DIFERENCIAL ESTRATEGICO
NAS INSTITUICOES DE ENSINO SUPERIOR BRASILEIRAS

Milton Aidar Matinez *, Ivanir Costa?, Ecila Alves de Oliveir&, Ruy Guérios'

Abstract: The implementation of governance practices in Information Technology(GTI),

widespreadn large corporations,can assistHigher Education Institution§HEIS) both public and
privatein Brazil, resulted in greatecompetitivenes# the IT organizationin your areaproviding

indicators for its monitoring and improvement The reliability, integrity and availability of
information, manipulatedby an HEI, representingtheir survival in a market scenaridoy the
increasingly competitivemational and international competitioRecisionsare made constantly by

their seniormanagersbasedon tacit knowledgehat are not necessarilgliable informationThelT

Governancecan be applied to consolidate the strategic need®f information from senior
managemenbf the HEI andits processes orderto work focusedon onegoal and enhancingr in

their daily lives with strategic advantage their decisions.

Index Terms: Higher Education, IT Governance; Knowledge Management, Strategic Decision.
Introducéo

No Brasil as Instituicées do EnsiBuperior (IES) tanto na area publica como na area privada, sao
regidas pelo Ministério da Educacéo que determina, acompanha e avalia 0s requisitos minimos para
seu funcionamento, entre 0os quais, almeja: ensino de qualidade para seus discentes e condi¢oe
adequadas de trabalho para seus docentes e otimizacdo de suas praticas de comunicacéao e divulgac
da informacéo. Esses séo fatores que envolvem a aplicacdo consciente e eficiente da Tecnologia d:
Informacé&o da IES.
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De acordo con® o quadro atual dos Sistemas de Informacéo (Sl) na area educacional ndo é
dos melhores. As IES possuem a centralizagao de seu swashscacional baseado principalmente
no corpo discente. Tal centralizacdo caracteriza um desconhecimento da propria organizacao.
Atualmente, € alta a demanda por uma gestdo administrativa, financeira e académica, que forneca
informacgdes confiaveis no momte® em que sejam necessarias.

As instituicbes de Ensino Superior Brasileiras, especialmente nos ultimos 20 anos, tém
vivenciado um crescimento desordenado de sua prestagédo de servico, aumentando a oferta de cursc
superiores e recebendo um maior contingel® alunos. Como conseqiiéncias tiveram que readequar
seu quadro administrativioincional, sua infraestrutura ocupacional e seus sistemas de informacéao,
perdendo agilidade na execugdo de seus processos.

Em contrapartida, cresce a exigéncia por uma pi@Estde servico a precos menores e de
maior qualidade, fator crucial para sua permanéncia e consolidacdo no segmento educacional. O
tempo para a tomada de decisbes t@m&ada vez menor, e sua assertividade, fator determinante
para seu sucesso.

Para0 a administracdo universitaria €, em muitos casos, caracterizada pela centralizagéo, pela
burocratizacdo e pelo corporativismo, agravando o colapso da universidade brasileira acusada de
elitista e ineficiente.

A Tecnologia da Informacao (TI) € um fortendlidato para ajudar suprir todas estas variaveis,
oferecendo informacgdes confiaveis para a tomada de decisdes, recursos tecnologicos para suporta
fisica e logicamente sua demanda de crescimento e essencialmente diminuir investimentos
desnecessarios comtinas operacionais que poderiam ser automatizadas.

Desta forma, quanto mais eficientes forem os servigos prestados pela Tl das IES, maior sera a
assertividade em suas decisées, menor o tempo e esforco empregados e recursos financeiro
despendidos sem unetorno assegurado. Todavia. normalmente a IES e a area de Tl néo
compartilham dos mesmos objetivos, nos mesmos momentos, ou ainda, trabalham com autonomia
total, em que uma praticamente desconhece a existéncia da outra.

Para as IES cabe a tomada de deca@parada por um conjunto minimo de informacdes,
apoiandese quase que totalmente na experiéncia e intuicdo de seus gestores, motivados pelas
necessidades imediatas, sem considerar qualquer participacdo da Tl como fator estratégico. Por su:
vez, a Tl simpsmente assume a postura de manter o funcionamento dos recursos tecnoldgicos
basicos ja empregados na instituicdo, sendo vista apenas com célula geradora de gastos sem agreg
valor ao negécio.

Para0 a finalidade ou o propdsito basico da informacéao é o de habilitar a instituicdo a alcancar

seus objetivos pelo uso eficiente dos recursos disponiveis. Por isso, para que o uso da Tl seja
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realmente eficaz, os projetos devem ser avaliados de acordo com o planejamento estratégico
elaborado e definidos pelos tomadores de deciséo.

Diante ao exposto, muitos modelos de aplicacdo da Tl aos negocios foram criados, englobados
em um grande guarezhuva éénominado Governancga de Tl. Dentro os modelos da GTI, o CobiT
(Control Objectives for Information and related Technology) quando bem aplicado pode alinhar a Ti

a reais necessidades da Instituifao

Revisao
Instituicdo de Ensino Superior (IES)

O marco inicial do Ensino Superior no Brasil € relatado no século XIX, com a transferéncia da sede
do governo portugués para o Brasil em 1808, fato queirtalia, anos depois no inicio do Ensino
Superior brasileir®.

Inicialmente foram fundadas as IES Publicas, aguelas mantidas por iniciativas geveamsm
e de acesso gratuito aos discentes, mas como ndo atendiam em vagas a demanda, em pouco tem
surgiram incentivos governamentais para a criacdo das IES particulares, fundadas por um
mantenedor ou um grupo de empresarios, com acesso pago pelosesisgeatem pouco tempo

dominariam o cenario educacional brasileiro, conforme grafico 1:
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GRAFICO 1

Evolucdo do namero de IES no Brasil até 2009

O gréfico 1 demonstra que o Ensino Superior Brasileiro € regido por quase 90% de IES
privadas contra apenas pouco mais de 10% de IES publicas, fato que revela o dominio do setor

privado nest segmento e justifica as grandes fusfes ocorridas por grandes grupos empresariais.
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Sendo assim, as IES deixam de ser vistas apenas com um espacgo de troca de conheciment
entre discentes e docentes e assume a necessidade de se profissionalizar, agteyando r
financeiro para sua manutencao e sobrevivéncia enquanto empresa.

Neste caminho é sugerida a aplicacdo de técnicas de Gestdo do Conhecimento mediadas pel:
Governancga de TI.

Gestao do conhecimento (GC)

Segundd a Gestdo do Conhecimento (GC) é um instrumento orientado para que ocorra a inovagao.
Atua como um processo de orientacdo na tomada de deciséé.uataprocesso organizacional
focado em resultados estratégicos, visa agregar valores aos produtos e servicos em beneficios ao
clientes, através de subprocessos que englobam a identificacdo, a criacdo, a organizacao, &
disseminacéo, a avaliacdo, a mensima@ retencao e protecdo do conhecimento.

A IES é muitas vezes representada por ser multiplicadora do conhecimento, através das
relacbes entre docentes e discentes, mas encontra grande dificuldade na gestdo do conheciment
administrativo entre seus cot@adores com foco estratégico em seu negocio. Em alguns momentos,
demonstra ser duas empresas distintas a que atende os discentes e outra que atende sel
colaboradores de negdcio, o que se aplica a uma ndo se aplica a outra.

Conforme 0 o conhecimento pode ser divido em dois tipos fundamentais, Conhecimento
Explicito e Conhecimento Tacito, sendo que:

Conhecimento Explicito € aquele que o homem tersaéncia, sendo capaz de documdata
e que as organizacfes conseguem armaeenBode ser expresso em palavras e nameros e
compartiihado em forma de dados, formulas cientificas, especificacbes e manuais; pode ser
prontamente transmitido entre individulmsmal e sistematicamente. Ja o Conhecimento Tacito €
aguele pessoal e de dificil transmissao, adquirido ao longo do tempo através de experiéncias
profissionais que combinem diversas areas do saber, de dificil documentacdo e armazenamentac
empresarial.

Um modelo dinamico de criacdo do conhecimento baseado na hipotese de que o mesmo €
criado e expandido através da interacdo social entre sua fadteta téxplicita € mostrado na figura

1 que demonstra que o conhecimento também é ciclico e evolutivo.
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FIGURA 1
Conversao do Conhecimento (Fonte: adaptado de Nonaka e TaReushi

Neste contexto, é notado que a IES, representada aqui por seus altos gestores, realiza a tomad
de decisdes, com base em seu conhecimento tacito, por falta de recursos tecnologicos que Ihe
permitam compartilhar e medir o conhecimento explicito ja constmlidanuitas vezes esquecido.

A utilizacdo adequada do conhecimento pode ser compreendida com fator decisorio para o
desenvolvimento de produtos e servicos de maior qualidade a custos mais acessiveis e competitivos
para tanto, a importancia de garantidantificacdo do conhecimento institucional e aplzaa
melhoria dos processos internos da IES.

A importancia da GC é também cada vez mais utilizada em todos os tipos de organizacoes,
incluindo empresas, 6rgaos governamentais, institutos de pesquigaveginamental (ONGs), e de
desenvolvimento internacional e financéiro

A GC enquanto elemento estratégico deve alinhar as acbes da empresass angetivos
através da compreensao de seu ambiente interno e externo devidamente documentado e que deva S
constantemente perseguida e propagada por sua alta direcéo

Na busca da exceléncia institucional teenna gestdo do conhecimento um caminho para
sistematizar, identificar, disseminar a aplicacdo das informacdes de forma estratégica ao negdcio,

transformandep em conhecimento, com o auxitia Tecnologia da Informacao.
Governanca de Tl com CobiT
De acordo conD, a governanca de Tl (GTI) é de responsabilidade da alta administracdo, na

lideranca, nas estruturas organizacionais e nos processos que garantem que a Tl da empresa suster

e estenda as eatégias e objetivos da organizacao.
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A GTI busca consolidar as necessidades estratégicas da alta administracdo da empresa e seu
processos, de forma a trabalharem focadas em um mesmo objetivo, valorizando a aplicagéo da TI no
cotidiano da empresa com difaodal estratégico em suas decisdes, a0 mesmo tempo em que
acompanha de perto o seu funcionamento.

0 aponta que o alinhamento estratégico é o pasopartida para a Governanca de TI,
considerando criacao de valor para o negocio e aderéncia a requisitos de compliance (conjunto de
disciplinas para fazer cumprir asrmaslegais e regulamenta@stabelecidas para as atividades da
empresa). Os autores relatam que a criacdo de um portfélio (lista de trabalhos de uma empresa)
orienta as a¢cfes do eledia unindo as estratégias de curto, médio e longo prazo a rotina diaria das
operagoOes e servicae TI.

A organizacdo da Tl é ferramenta fundamental para planejamento estratégico das instituicbes
de ensino permitindo reducdo de custos, ampliando sua competitividade e agregando valor ao
negocio.

Para0 a GTI consiste em um ferramental para a especificacédo dos direitos de decisdo e
responsabilidade, visando encorajar comportamentos desejaveis no uso da TI.

Na pratica os gestores da adt@ministracdo das IES passariam a ser cobrados pela utilizacao
da Tl como justificativa valida para a tomada de decisfes estratégicas e como beneficio teriam com
guem dividir a responsabilidade por seus impactos na IES. A Tl aprende com os gestores sobre a
reais necessidades da IES e estes, por sua vez, aprendem com a Tl corda diliZarma
estratégica.

Segundo0 a governanca de Tl busca o cariphamento de decis6es de Tl com os demais
dirigentes da organizacdo; estabelece regras, a organizacdo e 0S processos que nortearédo 0 uso
Tecnologia da Informacao pela organizacao, fornecedores e clientes; determina como a Tl devera
prover 0s servigcopara a empresa.

Neste contexto, a IES realizaria um planejamento prévio em conjunto com as areas envolvidas
na obtencdo de objetivos maiores da instituicdo, definindo qual o papel de cada um neste grande
grupo e tendo como base o funcionamento das o algoTI.

Para0 a Governanca de Tl ndo se restringe somente a implantacdo dos modelos de melhores
praticas, entretanto € importante conhles em termos de seus objetivos, estruturas e
aplicabilidade.Alguns modelos sdo o CMMI (Capability Maturity Model Integration), PMBOK
(Project Management Body of Knowledge), ITIL® (Information Technology Infrastructure Library),
Seis Sigma, CobiT (Control Objeats for Information and Related Technology), entre outros.

Dentre os diversos modelos relacionados, o CobiT véem de encontro a necessidade das IES ne

busca de profissionalizar sua TI, oferecendo auxilio a gerentes, usuarios e auditores envolvidos nos
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processos institucionais em busca de construir um conhecimento sélido e compartilhado para a
tomada de decisGes estratégicas.

De acordo cond as pratias de gestdo do CobiT sdo recomendadas pelos peritos em gestédo de
Tl que ajudam a otimizar os investimentos de Tl e fornecem métricas para avaliagdo dos resultados.

O CobiT é um guia para a gestdo da TI, incluindo um sumario exedunéimeework controle
de objetivos, mapas de auditoria, conjunto de ferramentas de implementacédo e um guia com técnicas
de gerenciamenf

Para sua melhor compreensédo,Cobit foi divido em quadro dominios: Planejamento e
Organizacdo, Aquisicao e Implementacéo, Entrega e Suporte e por ultimo Monitoracao.

O dominio chamado de Planejamento e Organizacdo € composto por um total de 11 processos

gue permitem o conhecimento ataial situacéo da T.I Institucional e o planejamento necessario para

seu alinhamento ao negocio.
Dentre a estes 11 processos temos o0 que define o Plano Estratégico de T.l, determinante para

compreensao da visdo da IES na alocacédo de seus recursosgiecsol® que sera o norteador da

implementagéo da Governanga em T.l com Cobit em uma IES.

Materiais e Métodos

Na busca de analisar a possibilidade de trabalhar a (GC) com diferencial estratégico nas Instituicées

de Ensino Superior Brasileira por meioatdicacdo da Governanca em TI, esta foi dividida em duas

etapas:
Etapa 1 Pesquisas bibliograficas que abordassem IES, GC e GTI e suas possiveis relacées.

Etapa 2- Aplicacdo de referenciais teéricos estudados, por meio de estudo de caso em uma

IES, tendocom base a metodologia.

DEFINIRUMA 3| Mapear a literatura
ESTRUTURA | pelinear a ic6 o
concerruat. 3| ear as prfm@ﬂmﬁ | Contatar os
TEGRICA elimitar as fr({nte/rase casos
grau de evolugdo Registrar os
; dados
¥ | Selecionar a(s) unidade(s) Limitar os efeitos
de andlise e contatos i _ﬁ — do pesquisador
PLANEJAR ¥ | Escolher os meios para i - =
ofs) coleta e andlise dos dados ' Prodt:;:r e
CASO(S) ¥ | Desenvolver o protocolo ANALISAR e fva ,
para coleta dos dados 3 oS ] ¥| Reduzir os dados
I Beedlt ¥ | Definir meios de controle A00S ¥ Construir painel
v da pesquisa ¥| Identificar
— causalidade
» | Testar procedimentos de
CONDUZIR | aplicacdo ¥| Desenhar
TESTE s GERAR licacs s
PILOTO ¥ | Verificar qualidade dos dados RELATORIO mplicagoes;teoncas:
0‘ Fazer os ajustes necessdrios | * | Prover estrutura p/
e ,_[__, i e eplicaiho
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FIGURA 2
Conducéo do Estudo de Ca3o

De acordo con® o primeiro passo para a implementacado, consistente de um Estudo de Caso, é
o de ADefinir uma Estrutura Conceitual Te-ric
documento, contemplando os assuntovefialES, GC e GTI, delimitando a aplicacdo desta Ultima

ao processo denominado como Definicdo do plano Estratégico de T.I

O pr-ximo passo seria fAPlanejar o Caso0 mo
localizada no estado de S&o Paulo.

O protocolopara a coleta de dados adotado neste estudo foi o de observacéo do relacionamento
entre os gestores académicos e gestor da Tl, através da participacdo de reunibes semanais duran
trés meses. Para complementar os estudos, também foi aplicada analisenttdcume

A conducéo do Teste Piloto normalmente ndo se aplica em estudos de casos, principalmente
guando apoiado em observacéo e analise documental, por este motivo ndo serddaplicado

N&o sera aplicado o registro de dados atraves de entrevistas ou gravacoes ja que estes métodc
podem ser intrusivos e ainda inibir os agentes envolvidos, devido a formalidade do meio, o que
poderia comprometer a autemd@ade das informacdes coletadas. Para tanto serdo utilizados
documentos como: Atas de reunides, manuais, politicas corporativas e anotacbes que se fizeren
necessarias resultantes de observacdes e questionamento individualizados e momentaneos.

A etapa de Aalise dos Dados coletados sera apresentada através da simplificacdo das
observacdes e documentos analisados considerando se os dados relevantes ao eixo dos assunt
trabalhados, IES, GC e GTI, tendo como limitador o Cobit, representado aqui por um de seus
processos denominado Definicao do plano Estratégico de T.I

Para finalizar, terse a atividade de Gerar Relatorio, que pode ser compreendido com o

momento em que os resultados e evidéncias do estudo de caso aplicado, devem ser associados :
teorias existees.

Resultados e Discussdes

Apés a analise documental da IES, re¢aque suas acfes sao norteadas de acordo com sua estrutura
organizacional, conforme demonstrado na figura 3:
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FIGURA 3

Parte da Estrutura Organizacional da IES fonte do Estudo de Caso

Podese notar que a area de Tecnologia da Informacdo, neste representada pelo termo
Informatica € compreendida como mais um departamento. Sua funcdo e suprir demandas
operacionais, estando em um esquema matricial no qual pode se comunicar facilmeote com
demais departamentos, mas nao possui comunicacdo proxima da area de gestéo da IES.

Este fato € confirmado nas anotacdes realizadas fruto das observacfes de reunides e evento
isolados em que o departamento de Informatica é envolvido em discussdese sdengninho
operacionais e nao estratégico.

E notada ainda uma grande distancia entre os objetivos da IES e seus recursos tecnolégicos
este Ultimo é claramente aplicado apenas para fornecer sustentacdo as necessidades basicas da IE
como: fornecer acessorede de computadores; sistema académico de gestdo de professores e alunos;
laboratdrios académicos; acesso a internet; contasn#gl;eentre outros servigos.

A area de Informatica € composta por um quadro extremamente reduzido de funcionéarios que
nao onseguem atender as demandas operacionais da IES e nao realizam suas atividades ol
planejamentos, orientados aos modelos de Governanca em Tl como o CobiT.

De encontro ° aplica-«o0o do processo Cobit e
d e ,Toiencontrado um documento em elaboracdo chamado de PDI (Plano Diretor de Informatica)

gue poderia ser considerado um primeiro passo para o alinhamento da Tl a estratégia de Negocio dz
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IES, mesmo assim foi notada auséncia da alta direcéo da IES na €laboeate e definicdo de
guais seus reais objetivos a serem atingidos.

No processo de exploracao fisica do ambiente de producdo da IES é percebida a utilizacdo de
diversos Sistemas de Informagdo desintegrados, ao invés de um Unico que possa consolidar a:
informacgdes da IES e colaborar assim para sua tomada de decisé@o estratégica.

Com base nos resultados obtidos no estudo de caso € exposto o relatério final com uma anélise
documental com foco estratégico da IES:

Estudo de Caso Praticas da IES Referencial Tedrico
Aplicacdo da Gestdo d E percebida a utilizacd Para0 a finalidade ou ¢
Conhecimento (GC) | de diversos sistemas ( propésito basico d
Informacdo ao invés d informacdo é o de habilit
um Uunico que poss a instituicdo a alcancg
consolidar ag seus objetivos pelo us
informacdes e colabord eficiente dos  recursg
assim para sua tomaq disponiveis.

de decisOes estratégicg

Aplicagdo do mode | A area de TI, ndo poss| De acordo com O, a
Cobit utilizando o] comunicacdo proximi governanca de Tl (GTI)

processo de Definicd da Gestéo da IES. de responsabilidade da a
do Plano Estratégico d administracao, N
TI lideranca, nas estruturs

organizacionais e ng
processos que garante
que a TI da empres
sustente e estenda
estatégias e objetivos d
organizacao.

TABELA 1
Demonstracéo da relacdo entre o Estudo de Caso, as praticas da IES
e o Referencial Tedrico

Conclusdes

Por meio da aplicacdo do Estudo de Caso em uma IES privada, foi possivel verificar que a mesma
nao possupraticas de Governanca em Tl em seu planejamento estratégico.
Verificou-se que suas decisfes sdo tomadas com base no conhecimento tacito de seus gestore:
desconsiderando a utilizac&do de recursos tecnoldgicos estruturados como aliados para este fim.
Dessa forma, este trabalho sugere a reformulacdo de sua area de Tecnologia da Informacéac

dividida em duas células: Tl operacional; e outra chamada de Tl estratégico. A célula estratégica
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teria acesso direto a alta direcdo em busca de alinhar os recarsuiégieos da IES as suas reais
necessidades, atraves da aplicagdo do modelo CobiT em suas operacoes.

Referéncias

BOAS, S. V. Ensino superior particular: um voo historico. Sdo Paulo:Editora Segmento, 2004
CARVALHO, P.C. S. Politica de compras na adnimigao publica brasileira. In: RHS LicitacGis
Conteudo. 2005. Disponivel emhttp://licitacao.uol.com. br/ artdescricao.asp?cod=2Eesso em:

fev de 2009.

FERNANDES, A. A;ABREU, V. F.. Implantando a Governanca dei Tda estratégia a gestao dos
processos servicos. Rio de Janeiro: Brasport, 2006.

IT Governance Institute: disponivel étip://www.itgovernance.orgcesso em 14 abr. 2D

KEBEDE, G. Knowledge management: An information science perspective. International Journal of
Information  Management, Elsevier,5 Out. 2010, p. -428. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/sciend&esso em: 03 mar. 2011.

CAUCHICK, M., P.A.. (organizador), . Metodologia de pesquisa em engenharia de producéo e
gestdao de operacdes. Rio de Janeiro:Elseiver,2010 colocar o sobrenome do segundo autor pol
extenso

NONAKA, I., TAKEUSHI. H., Criacao de conhecimento na empresa: como as empyesam a
dinamica da inovacédo. Rio de Janeiro:Campus, 1997.

Resumos técnicos INEP disponivel em <http://www.inep.gov.br/superm@nsosuperior
relatorio_tecnico> Acessado em 20 abr 2011

REZENDE, D. A.. Planejamento de Sisterdasinformacéo e Informata. Sdo Paulo: Atlas, 2003.

SHI, N. S.; SILVIUS, G. Enterprise IT Governance, Business Value and Perfomance Measurement.
EUA:IGI Global, NY, 2010.

TSENG S.M. Knowledge management system performance measure iBaprt Systemswith
Applications Volume 34, Issue  Dan. 2008. p. 73445. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/sciencAcesso em 05 abr. 2011

VENDRAMETTO, O., Gestdo do Conhecimento. S&o Paulo: Universidade Paulista, 2009.

WEILL, P.; ROSS, JW., Governanca dé&l i Tecnologia da Infonacéo. Sédo Pauldv. Books,

2006.

203


http://licitacao.uol.com.br/artdescricao.asp?cod=59#_blank
http://www.itgovernance.org/

Tipo de Produgéo:Anais em CD

Titulo do Texto: A Governanca em Tl como Diferencial Estratégico nas Instituicdes d
Ensino Superior Brasileiras
Autores: M. A. Matinez, |. Costa, E. A. de Oliveira, R. Guérios

Orientador: Dr. Ivanir Costa
Instituicdo: UNIP

Bolsista: Sim

Agéncia de FomentoPROSUP/CNPq

Titulo do Meio de Publicacéo: Arais do ICECE2011

Local da Publicacdo:Guimaréaes, Portugal
Més e Ano da PublicacdoSetembro de 2011

Editora; COPEC i Science and Education Research Council

Total de paginas: 5
ISBN: 97885-8954994-3

Apresentacédo:Palestra

Area de Concentracdo:Engenharia de Producéo
Linha de Pesquisa:Redes d&Empresa e Planejamento da Producéo
Projeto de PesquisaProcessos de Desenvolvimento e Operacéo de Sistemas de Inforni

O conteudo deste trabalho é de responsabilidade do(s) autor(es).

204



A LOGICA PARACONSISTENTE NA ENFERMAGEM: CONSTRUCAO
DE UM PROTOTIPO PARA SELECAO DE DIAGNOSTICOS E
CLASSIFICACAO DOS RESULTADOS DE ENFERMAGEM

Barbara de Souza Gutierres, Jair Minoro Abe?, Marcelo Nogueire®, Fabio Vieira do Amaral®,
Cristina Corréa de Oliveira®, Mariano Sergio Pacheco de AngefoMario S. Quinelo’

Abstract: The search for a common language in Nursing has been a key focus of the profession
today. For this was created the NANDA Nursing Diagnoses and Nursing Outcomes Classification
NOC. Athough this is relatively new instruments, there was a world wide acceptance, being
accepted in 33 countries and translated into 17 languages. For this application of paraconsistent logic
will allow the classification and comparison of results of nursithgpughout the period of
hospitalization, measuring the levels of evidence favorable to their healing and/or improvement and

unfavorable between the analysis of results presented, determining the efficiency of care provided.

Resuma A busca por umdinguagem comum na Enfermagem tem sido um dos principais focos da
profissdo na atualidade. Para isso, foram criados os Diagnosticos de Enfermagem da NANDA e a
Classificacdo dos Resultados de Enfermagem da NOC. Apesar desdratlar instrumentos
relativamete novos, houve uma grande aceitacdo mundial, sendo aceito em 33 paises e traduzido
para 17 idiomas. Para isso a aplicacdo da Logica Paraconsistente permitira a classificacdo e a
comparacao dos resultados de Enfermagem durante todo o periodo de inteimagaciente,
mensurando os graus de evidéncia favoravel a sua cura e/ou melhora e de evidéncia desfavorave
entre a analise dos indices apresentados, determinando a eficiéncia do cuidado prestado.

Index Terms: Légica paraconsistente anotada evidenciht&onomia de Enfermagem
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Introducéo

A enfermagem € uma profissdo que tem ao longo do tempo buscado sua consolidacdo enquantc
ciéncia. Para o alcance deste objetivo caminho &rduo tem sido percorrido na procura de
estratégias que visam alicerga esta pratica e, dentre elas, encesegra necessidade de estabelecer
uma linguagem comum que seja utilizada universalmente pelos profissionais, adaptada as mais
variadas alturas e contextos. Uma linguagem comum auxilia a captar o valor econdémico dos
servigos prestados e favorece a comunicacao entre os profissionais, clientes e equipe[1].

Data da época de Florence Nightingale, durante a Guerra da Crimeia, a preocupagas@om
dos resultados provenientes do paciente para avaliar os cuidados prestados, porém, somente er
meados da década de 1960 que se Iniciou a sua utilizacéo[2]. Assim, a ideia de uma classificagcao que
pudesse expressar o conhecimento da pratica de en&ammsgrgiu como um desafio para o
Conselho Internacional de Enfermagem que a partir de 1989 desencadeou um projeto com esta
finalidade, que resultou no desenvolvimento da Classificacdo Internacional das Praticas de

Enfermagem (CIPE), que engloba fendbmemnusyvengdes ou agdes e resultados de enfermagem.

Diagnasticos e Resultados de Enfermagem

O termodiagnésticosurge na literatura nor@mericana em 1950 com McManus, que, ao descrever

as funcdes de responsabilidade do enfermeiro, incluia a identifioagdaliagndstico de problemas

de enfermagem. Em 1973, um grupo de enfermeiras-aomegicanas reconheceram a necessidade

de se desenvolver uma terminologia para descrever os problemas de saude diagnosticados e tratadc
com maior frequéncia por profissmie de enfermagem. Foi realizada, entdo, na -Rais
University School of Nursing, a | Conferéncia Nacional sobre Classificacdo de Diagnosticos de
Enfermagem e, somente em 1982, o grupo adotou um regimento interno, e foi criada a NANDA
North AmericanNursing Diagnosis Association[3], tornanrde o0 sistema de classificacdo mais
usado no mundo, traduzido para 17 idiomas (33 paises)|[3].

A NOC (sigla de Nursing Outcomes ClassificationClassificacdo dos Resultados de
Enfermagem) é uma taxonomia que contésnresultados esperados para cada diagndéstico de
enfermagem da taxonomia NANDA[3]. Na tentativa de aumentar sua capacidade econdmica, a
reestruturacdo do sistema de saude rartericano resultou na énfase nos custos dos cuidados de
saude e nos resultaddss pacientes como medida de eficacia do sistema, no qual essa classificacédo
surge, em 1991 através de um grupo de pesquisadores do Centro de Classificacdo da Universidade d

lowa, EUA[4].
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Cada resultado apresentado na taxonomia NOC traz uma definicadistante indicadores
gue podem ser usados para se avaliar o estado do cliente em relagéo ao resultado, uma escala Like
de cinco pontos para elaborar o resultado. A classificacdo contém 17 escalas na medida.

Logica Paraconsistente

Segundo [5], quandoanalisamos o mundo real, lidamos com indefinicoes, situacdoes de
inconsisténcias e muitas vezes temos apenas um reconhecimento parcial dos fatosieisibjebos
entanto, ndo impede o desenvolvimento do raciocinio humano que estd além da relacadebinaria
verdade e falsidade.

A necessidade de demonstrar e dar tratamento a situacdes contraditérias e nao triviais levou ao
aparecimento de uma logica subjacente para 0s sistemas formais, denominadas logicas
paraconsistentes [6] .

A Logica Paraconsistente Anomda Evi denci al = [ 7] part e
estabelecer, numa escala de 0 a 1, graus de evidéncia favoravel e evidéncia desfavoravel para a
comparacoes entre dois casos. Existem casos em que as proposicoes podem ser verdadeiras e
inferéncias sao ilegitimas, portanto, argumentos validos podem ter conclusdes verdadeiras ou falsas.
A aplicacao dela permitira a classificagdo e comparacao dos resultados de Enfermagem durante todc
0 periodo de internacdo do paciente, mensurando os grausddec&vifavoravel a sua cura e/ou
melhora e de evidéncia desfavoravel entre a analise dos indices apresentados, determinando :

eficiéncia do cuidado prestado.
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Resumo Na atualidade hd uma grangesocupacdo em relacdo aos principios que norteiam o0s
sistemas de producdo. Na agricultura nao é diferente. Uma producdo baseada em preceitos como
manejo integrado de pragas e doencas; uso racional dos insumos; restricdo a utilizacdo dos recurso
naturaisnao renovaveis, praticas conservacionistas para solo e agua, prevencdo a contaminacao e :
doencas do trabalhador rural, seriam a grande meta a ser trilhada em busca da sustentabilidade. |
neste contexto de Producdo Agricola Sustentavel, ou Producéo imas jphara a agricultura, que

este artigo pretende apresentar e discutir. A Producéo Integrada de Frutas pode ser considerada ur
excelente exemplo de sucesso entre produtividade, qualidade e diminuicdo de impactos ambientais
na agricultura. Em resumo tratea de um sistema onde 0s recursos sao racionalizados e usados
somente ap0s um monitoramento da real necessidade de utilizacdo. Este artigo tem como objetivo
discutir e apresentar os principios e normas da Producéo Integrada de Frutas no Brasil.

Palavras-chave producao integrada, manejo integrado, sustentabilidade agricola.
1 Introducao

AA produ-«o0o agr?2cola poder8 somente ser suste
florestas nas quais forem cultivadas néo estiverem degradadas. Uteatagéo da intervencao
publica podera prover um limite nesse assunto. Entretanto, politicas mais especificas que protejam a
base dos recursos sdo necessarias para manter e ainda aumentar a produtividade e o sustento de toc
0s habitant eso IACSIBREESEAMAMBENE E DESENVOLVIMENTO,

1991). Esta citacdo foi copiada do relatério de Brundtland, ou também chamado de Nosso Futuro
Comum, e é considerado um dos principais documentos elaboraddSop&Esdo Mundial sobre

Meio Ambiente e Desenvolvimentoa década de 1980, no qual reafirma uma visao critica do
modelo de desenvolvimento adabapelos paises industrializados e reproduzido pelas nacdes em

desenvolvimento, e que ressaltam os riscos do uso excessivecdoss naturaisem considerar a
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capacidadede suporte dosecossistemasO relatorio aponta para a incompatibilidade entre
desenvolvimento sustentawebs padrdes de producdo e consumo vigentes.

Ao mesmo tempo em que se faz necessario produzir uma abundante quantidade de alimentos
para alimentar a populacdo mundial crescente;seeram mente a outra grande preocupagao e
relacdo a conservacado e a preservacao dos recursos naturais. Alternativas nas quais se busque
casamento entre essas duas consideracfes sdo uma forma inteligente de produzir alimento:s
garantindo indices excelentes de produtividade e otimizando o usecdosos naturais.

Nos dias atuais os consumidores de alimentos torrseamuito mais exigentes do que no
passado. H4 uma grande preocupacao, desde aspectos relacionados a seguranca do alimen
(auséncia de microrganismos e de substancias que possamacadoencas) até a qualidade do
produto ofertado, passando por itens relacionados ao sistema de producéo, como a justa remuneraga
da médo de obra e os impactos no solo e na agua. O crescimento acelerado da demanda por fruta
reflete claramente uma mudanga orientacdo nas preferéncias dos consumidores, por alimentos
gerados através de técnicas ndo agressivas ao meio ambiente, inécuos e nutritivos (CASTILLANO
et al., 2009).

O mercado mundial, além da qualidade externa das frutas, exige controle e registro sobre todo
0 sistema de producédo, incluindo analises de residuos de agrotoxicos e estudos sobre impactc
ambiental da atividade, ou seja, é-pequisito para a comercializacaorastreabilidade de toda a
cadeia produtiva (SANSAVINI, 1995 e 2002; DECKERS, 2000), assegurando ao consumidor
transparéncia do sistema e do processo de producéo.

Neste contexto, a PIF (Producédo Integrada de Frutas) surgiu na década de 1970 como uma
opco de manejo inserida na fAOrganiza-«0 Mundi ¢
1976, se discutiu as relacbes entre manejo de fruteiras e a protecdo integrada das plantas, moment
de forte discusséo sobre a adoc¢ao de um sistema que atesdesseliaridades do agroecossistema,
para utilizar associacdes harmonicas relacionadas com as praticas de producéo, -seloeste
contexto o0 manejo integrado e a protecao das plantas, fatores fundamentais para obtencao de
produtos de qualidade e sudtbilidade ambiental. Apenas em 1993, foram publicados pela OILB
(Organizacao Internacional da Luta Bioldgica) os principios e normas técnicas que sdo usualmente
utilizados e aceitos como os principios da Pl (Producdo Integrada). Alemanha, Suica e Espanha
foram os paises que iniciaram a Pl na Europa, pois ja tinham atentado para a necessidade de
substituir as praticas convencionais onerosas por um sistema que diminwigs®esle producéo,
melhorasse a qualidade e reduzisse os danos ambientais (INMRUB®,A PIF € um Programa
de Avaliacdo da Conformidade voluntario, desenvolvido pelo Inmetro em conjunto com o Ministério
de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2001).
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Este artigo pretende discutir a PIF e a interface com a Produgéo mais disgpéindo seus
principios e exemplos préticos realizados no Brasil.

2 Metodologia

A adocéo do Sistema de PIF evoluiu em curto espaco de tempo, no Brasil a introducao ds@IF deu
nos anos de 1998/99.

A PIF é estruturada em 04 pilares de sustentagfigalfizacdo da base produtiva,
sustentabilidade do sistema, monitoramento dos processos e informag&o)s componentes que

consolidam o processo. A Figura 1 apresenta o esquema resumido da Producao Integrada.

PRODUCAO INTEGRADA: VISAO HOLISTICA

Organizacio
Manejo Integrado
Monitoramento dePragas Manejo Integrado
Ambiental \ de Nutrientes

Monitoramento

%
')'F +mmmm Sustentabilidade

do Sistema L
LA RTENTL
Manej o Integrado da \ Manejo Integrado
Colheita e Pés-Colheita Solo e Agua
Manejo Integrado
de Cultura

Figura X Esquema da Producéao Integrada (EMBRACLIMA TEMPERADO, 2004).

Os preceitos da PIF sdo: elaboracédo e desenvolvimento de normas e orientacdes de comurn
acordo entre 0s agentes da pesquisa, ensino e desenvolvimento; extensao rural e assisténcia técnic
associaces de produtores; cadeia piealdgspecifica; empresarios rurais, produtores, técnicos e
outros por meio de um processo multidisciplinar, com o intuito de assegurar que a fruta produzida
encontrase de acordo com um sistema que garante que todos os procedimentos realizados estdo en
corformidade com a sisteméatica definida pelo Modelo de Avaliacdo da Conformidade adotado. Tal
modelo de avaliacdo esta disponivel nas Instru¢cdes Normativas, publicadas no Diario Oficial da

Unido. Esses documentos sdo resultantes da parceria entre o Mimiatémpicultura, Pecuaria e
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Abastecimento (MAPA) e o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) 1 Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior.

Os Selos de Conformidade (com codigos numéricos) validaproduto como PIF e
possibilitam encontrar informacdes sobre procedéncia, procedimentos de manejo usados (pragas.
doencas e etc.), ou seja, es@ a possibilidade de checagem sobre as condicdes em que as frutas
foram produzidas, transportadas, processadambaladas. Elas poderdo ser identificadas desde a
fonte de producao até o seu destino final, a comercializacao.

A Figura 2 apresenta um quadro comparativo entre a Produgdo Convencional e a Produgao

Integrada.

Producao Convencional

Producao Integrada

Praticas de manejo da cultura

parcialmente e sem restrigoes.

usal

Praticas usadas para 0 manejo do pomar s§
referidas nas normas técnicas da PIF.

Treinamento e atualizacdo técnica opcional.

Treinamento e atualizacao técnica

obrigatorios.

N&o ha necessidade de definir opgcdo p
sistema.

Opcao por adesdo em documento assinado G
certificadora.

Cultivares com potencial de comercializacaq
e adaptacao variavel.

Cultivar adaptada a regiao.

Plantas disponiveis

Plantas de preferéncia livres deus.

N&o tem restricées a plantas transgénicas.

Plantas transgénicas sao permitidas, mas ng
recomendadas.

Plantios em filas simples ou duplas.

Plantio em filas simples.

Manejo dos fertilizantes de acordo com cad
pomar.

Fertilizacdo quimica comlimitacdes definidas.

Protecdo das plantas de acordo com a estr
e treinamento da empresa e a seus técnicos

Protecdo das plantas obrigatoriamente com
de monitoramento a apoio das estacfes de a

Pesticidas registrados para uso na cultura.

Restricboes ao uso de agroquimicg
registrados, mas com impacto ambientg
indesejavel e/ou com potencial de eliminac§
de organismos benéficos.

Herbicidas registrados na cultura para usg
cultura

Limitacdo de uso de herbicida.

Raleio de acordo com asdecisbes ddg
produtor ou técnico.

O raleio quimico €é permitido.

Uso dos tratamentos quimicos ou juotheita
registrados para cultura

Os tratamentos quimicos em paheita sad
restritos

Controle oficial na cultura somente dos
residuos de pesticidas nogrodutos para
comercializagao.

Controle das atividades executadas no poma
pelos fiscais das certificadoras, 2 a 3 vezes p)
ano.

A comercializacdo é feita conforme reg|

oficiais.

A comercializacdo € feita conforme
oficiais.

reg
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A comercializacdo € feita com precos| No geral ndo ha aumento dos precos, mas |
variaveis. preferéncia de compra.

A vida de prateleira depende do manejo da f| A vida de prateleira ndo é diferente dos prodi
e da protecao durante a armazenagem. do sistema convencional.

Figura 2- Quadro comparativo entre os sistemas de Producdo Integrada e Convencional. Fonte:
Sanhueza (2000).

Fachinello (200Bsalienta a diferenca principal entre a produgcédo convencional e a integrada, a
segunda utiliza praticas de manejo do solo plaiata de forma integrada, procurando equacionar 0s
problemas através de uma visao multidisciplinar e ndo na aplicacao de préticas isoladas, como ocorre
na fruticultura convencional.

Conceitualmente, a PIF € um sistema de producdo de frutas de altadpiajriorizando
principios baseados na sustentabilidade, utilizacdo racional de recursos naturais e regulacdo de
mecanismos para substituicio de insumos poluentes, utilizando instrumentos adequados de
monitoramento dos procedimentos e a rastreabilidade t@do o0 processo, tornanrdo
economicamente viavel, ambientalmente correto e socialmente justieia€ de distribuidores,
redistribuidores e supermercados (destacaedos europeus) representados pelo GLOBALGAP
(Instituicdo Privada que estabelece osrpad de certificacdo de Boas Praticas Agricbl&dobais),
tém pressionado exportadores de frutas e hortalicas para o estabelecimento de regras de produca
gue levem em consideracao: residuos de agroquimicos, meio ambiente e condicbes de trabalho ¢
higiere.

Podese considerar que, no passado, um sistema de producdo agricola se baseava na sucessé
de atividades na lavoura que se iniciavam no preparo de solo, logo depois, no plantio e nos tratos
culturais, e terminavam na colheita, ou seja, uma sequénatavidiades, uma apos a outra, variando
em funcéo do clima e da tecnologia utilizada. Nesse antigo sistema, os procedimentos como gestac
tecnoldgica e ambiental, gerenciamento de insumos, residuos e produtos funcionavam de forma
independente.

Na Figura 3percebese que no sistema de producdo agricola tradicional a integracédo entre os
sistemas de gestdo de gerenciamento acontece somente em pequenos momentos. Na atualidade,
fatores relacionados a gestédo tecnoldgica, ambiental e de processos, estaattiabaridos nas
praticas agricolas e ndo dissociados. A propria metodologia de tomada de decisées se fundamenta n

interface dos sistemas. Nenhuma decisao ¢ livre da participacao de todas as areas.
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Figura 3- Esquema resumido adaptado de um SistgenBroducéo Agricola Tradicional. Adaptado
de Silva et al., 2005.

Na Figura 4 é ilustrado o esquema de Producéo Agricola da Producéo Integrada, fundamentado
nesse principio de integracao.

" Hgemade T

,x producio ™~

/ agricola N\

& ,

/S \

/ 7 Zedan

—
- ; : ~
I'I / ambiental
|
e GE!EIBII da . .

l.l'u

\

|

f

tecnologia \ I| /

r

\\( ,( Gestiio de \ ﬁ//////

\  proceszos

w;
Figura 4- Esquema de um sistema de Producado Agricola da ¢&odaotegrada.

Em 1990, o Programa das Nacfes Unidas para o Meio Ambiente criou uma proposta de uma
Gestdo de Sistemas de Producdo enfatizando um processo produtivo mais racional, com 0 uso
inteligente e econdmico de utilidades e matépiamas e principlmente com minima, ou, se
possivel, nenhuma geracdo de contaminantes (FURTADO, 2002). A partir de entdo, surgiu um novo

conceito de estratégia de gerenciamento dos sistemas de producéo.
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Segundo Furtado (2002), a definicdo de Producao mais Limpa se baseiglicacdo de
evitar (prevenir) a geracado de residuos, com profundos reflexos no comportamento da empresa,
guanto ao processo, produto, embalagens, descarte, destinagcdo, manejo de lixo industrial e restos d
produtos, comportamento de consumidoresl|itige ambiental da empresa. O objetivo da Producéo
mais Limpa seria usar com eficiéncia materiais e energias renovaveis, ndo nocivos, conservando 0s
recursos naturais e preservando o meio ambiente, diminuindo impactos ambientais negativos
(principalmenterelacionados ao tratamento de residuos e efluentes) e prevenindo contaminagées.
Questionase a real necessidade de utilizacdo dos insumos e prggdfrmas alternativas para se
atingir os mesmos objetivos.

Para o Programa Ambiental das Nacoes Unidas ®NID09), a Produgcdo mais Limpa pode
ser definida como Auma aplica-«o0 cont2nua de
direcdo a processpprodutos e servigos para aumergagficiéncia global e reduzir danos e riscos
para os seres humanoee mei o ambi enteo (UNEP, 2009). A Fi
de Producdo mais Limpa (UNEP, 2009).

A Pl € uma ferramenta inovadora da evolugcéo do conceito de manejo integrado de pragas, cujo
principio se baseia no monitoramento constantetéasidade do ataque de pragas e na aplicacéo de
defensivos somente quando o ataque chegar a um nivel de causar dano econémico. Ao controle
guimico sao integradas outras praticas, como a bioldgica, o uso de variedades resistentes, 0 manej
cultural, o contole fisico, entre outros. Bussg na utilizacdo de agrotoxicos cuja acao seja
realmente especifica, preservando o0s inimigos naturais das pragas e que Sejam muito pouco
prejudiciais a saude humana. Também é imprescindivel o respeito ao periodo entmeaa Uulti
aplicacao e a colheita para que nao haja residuos dos agrotoxicos no momento do consus®. Prega
também o uso alternado de principios ativos para se evitar o surgimento de insetos e doencas

resistentes.

B /-\ (]

Estrategis
Freventivo T | ambiental }—'[ Frodutes |"

/ Meio

Figura 5- Diagrama da definicdo de ProducaaibiLimpa, segundo UNEP (2009).
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Ou seja, as premissas da Producdo mais Lingsdratégia ambiental integrada para: aumentar
a eficiéncia, diminuir a poluicdo, reduzir residuos, minimizar riscos ambientais e ocupacionais
(FURTADO, 2002) podem seonsiderados os principios norteadores da Producdo mais Limpa e se
enquadram perfeitamente na Producéo Integrada de Frutas.

Neste contexto, os residuos sdo considerados como ipr odut o6 com Vval
negativo. Cada agao para reduzir o consumo déenesprimas e energia, bem como para prevenir
ou reduzir a geracdo de residuos, pode aumentar a produtividade e trazer beneficios financeiros ao:
sistemas de produca®ara os produtos, a Producdo Mais Limpa tem como objetivo reduzir a
utilizacdodos recursos naturais, ndo prejudicar a saude dos trabalhadores e manter a seguranca do
produtos em toda a sua vida util, a partir de extracdo de maténzss, através da fabricacéo e
utilizagdo, até o consumo do produto.

Percebese, portanto, uma gnde interface entre a Producdo mais Limpa e a Producao
Integrada de Frutas. Os alicerces que sustentam a producdo sdo os mesmos. E neste contexto que

Producéo Integrada trabalha, conforme citagdes na introducéo deste artigo.

3 Resultados e Discussao

Segundo Andrigueto et al. (2005) os resultados sdo animadores, dentre 0s ggaisi)céamento

de emprego e renda na ordem de 3,0% (PIF macd); i) diminuicdo dos custos de producéo da macé
(40,0% em fertilizantes e 25,0% em inseticidas) e, do mamadoram de 44,0% da totalidade

campo e paésolheita; iii) indicadores de reducdo em pulverizagdes; iv) diminuicdo de residuos
guimicos nas frutas; e v) melhoria da qualidade do produto consumido, da saude do trabalhador rural
e do consumidor final. A Figa 6 apresenta o quadro de indicadores (em porcentagem de reducao)

do uso de agrotoxicos nos sistemas PIF.

PRODUTOS |Maca | Manga | Uva Mamao | Caju Meldo | Péssego

INSETICIDAS | 25,0 43,3 53,0 35,7 25,0 20,0 30,0
FUNGICIDAS | 15,0 60,7 43,3 30,0 30,0 10,0 20,0
HERBICIDAS | 67,0 80,0 60,5 78,0 - - 50,0
ACARICIDA 67,0 43,3 53,0 35,7 - 20,0 50,0

Figura 6- Quadro de indicadores de racionalizacdo do uso de agrotdéxicos nos Sistemas da PIF.

Valores em porcentagem de reducgéo. Fonte: Andrigueto et al. (2005).
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Dados daracionalizacdo das intervencdes quimicas no sistema PIF do ano de 2002, para a
cultura da maca, evidenciam a diminuicdo da frequéncia na aplicacao de Ditiocarbamato (principio
ativo de fungicidas e bactericidas) em 8.660 ha, resultando na reducéo dotendataplicacéo de
600 toneladas. Ao custo de R$ 15,00/kg representou a significativa economia de R$ 9 milhdes, sem
considerar os efeitos relacionados com a preservagdao de recursos naturais (EMBRAPA MEIO
AMBIENTE, 2003).

A Producao Integrada de Ma¢aPIM esta implantada conforme o modelo de Avaliacao da
Conformidadei PIF. Sistema plenamente monitorado, desde o plantio até a comercializacdo, o
manejo oferece um prémio de US$ 2 por caixa de 18 kg entregue no exterior. Enquanto no mercado
interno o produtorecebe pela caixa US$ 7 e US$ 9; nas exportagdes, fica com US$ 9 a US$ 10. Em
2004, as exportacOes de maga cresceram 100% em volume e 91,5% em valor, resultado da melhori
de qualidade e competitividade nos mercados.

A implementacédo da Producéo IntegraldaMaca conseguiu provocar mudancas importantes
no setor da maca. Os principais impactos no sistema de producao sao: a) Organizacéo da propriedad
agricola (maior registro e controle das atividades); b) Capacitacdo e exercicio da responsabilidade
dos técros (treinamentos obrigatdrios aumentando o conhecimento técnico); ¢) Implementacéo do
controle externo e avaliagcdo da conformidade (para validacéo legal e maior confiabilidade); d) Inicio
de uso da rastreabilidade na agricultura (pioneira na agricultasdelra); e) Reducdo do uso de
pesticidas de maior risco (utilizacdo de agroquimicos somente quando necessario e em quantidade
minima para eficacia, proibindo o uso de piretroides; restringindo certos fungicidas e limitando o uso
dos pesticidas que favamrem a selecdo de resisténcia das pragas e patdogenos e estabelece como
indispensavel o monitoramento das pragas. Com observacéo destes critéricsebtegducao de
60% do uso de herbicidas; 25% dos fungicidas e 60% dos acaricidas; f) Organizacaeiala cad
produtiva (incentivo ao trabalho em conjunto); e g) Aumento da competitividade e geracao de divisas
por meio da exportacdo de macas: para a safra de220@3 a maca gerou 50% do total de divisas
recebidas pelo Brasil pela exportacéao de fruta freSAAIHUENZA, 2003).

Nunes (2003) em seu estudo comparativo de sistemas de producéo integrada e convencional de
pessegueiro comprova a eficacia do monitoramento de pragas para aplicacdo de inseticidas no
momento ideal para controle, resultando em menor glzal@ide inseticidas e melhor qualidade da
fruta. Confirma que € possivel produzir péssegos de qualidade, com produtividade e reducado

consideravel no uso de agroquimicos.
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4 Conclusodes

E imensa a necessidade de se elaborar, testar e criar formagigderda manejo das diferentes
espécies cultivadas na agricultura, formas essas que levem em consideragao as diferencas de tipo c
solo, clima, topografia, variedade e, principalmente, a utilizacdo dos recursos naturais, sobretudo os
nao renovaveis envablos. Outras formas de manejo da agricultura, nas quais se busque além do
maximo rendimento e na verdade um rendimento ideal de acordo com as caracteristicas locais
valorizando a disponibilidade de recursos regionais (como serragem, adubos organicnde part
residuos das agroindustrias locais) serdao-eonos num futuro préximo.

Em uma analise conjunta, a PIF apresenta uma evolu¢cdo na busca do equilibrie técnico
econdmico, social e ambiental que este sistema se enquadra, quer seja para a saudede produt
consumidor, quer seja, para a sustentabilidade do agroecossistema em questéao.

Desta forma, a PIF demonstra que o monitoramento de pragas e doencas e a ado¢cao de medida
integradas possibilitam um melhor equilibrio ecoldgico favorecendo a recupemag¢éssergimento
de organismos benéficos, importantes aliados na luta biolégica e na viabilidade de um sistema de

producéo menos dependente de insumos artificiais.

Referéncias

ANDRIGUETO, J. R.; KOSOSKI, A. R. (Org.Marco Legal da Producéo Integrada deFrutas
do Brasil. Brasilia, DF: MAPASARC, 2002. 60p.

ANDRIGUETO, J. R.; KOSOSKI, A. RDesenvolvimento e Conquistas da Producéo Integrada
de Frutas no Brasili até 2004 2005. Brasilia, DF. 10p

CASTILLANO, F. F.; ALMEIDA, G. B. de. Manejo e logistica na colheita e -plkeita na
producéo integrada de frutas no Brasil. In: ZAMBOLIM, L. etRrbducéo Integrada de Frutas
Agropecuaria Sustentavel Alimentos Seguros. Ministério da AgriculturaaReaiAbastecimento.
Secretaria de Desenvolvimento Agropecuario e Cooperativismo. Brasilia, 2009.

COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO.Nosso Futuro
Comum. 2. ed. Rio de Janeiro: Editora Fundacéo Getulio Vargas, 1991.

DECKERS, T. Plant mnagement in integrated fruit productiom. SEMINARIO BRASILEIRO DE
PRODUCAO INTEGRADA DE FRUTAS, 2, 2000, Bento Gongcalves, Rfais... Bento
Goncalves. Embrapa Uva e Vinho, 2000. p220

219



EMBRAPA MEIO AMBIENTE. Conquistas da Producao Integrada deasrmo Brasil. Embrapa
Meio Ambiente. Jaguariiina, Shhformativo Meio Ambiente e Agricultura. Ano Xl, n. 43,
nov./dez. 2003.

EMBRAPA PALESTRAS. Il Simposio Nacional do Morango; | Encontro de Pequenas Frutas e
Frutas Nativas do Mercosul, Pelotas, 20B4litores Maria do Carmo Bassols Raseira...[et al.].
Pelotas: Embrapa Clima Temperado. 2004. 296p. Embrapa Clima Temperado. Documentos, 124.
FACHINELLO, J. C.; TIBOLA, C. S.; VICENZI, M.; PARISOTTO, E.; LUCIANO, P.; MATQOS, L.

T. Producado Integrada de Péssegés anos de experiéncia da Regido de PelotasRBSsta
Brasileira de Fruticultura , v. 23, Jaboticabs®P, 2003.

FURTADO, M. R. Brasil assume compromisso com as producao mais lpoaica e derivados

n. 407, Sao Paulo, ano XXXVII, p. &4. ago. P02

INMETRO, 2009. Disponivel em:http://www.inmetro.gov.bs. Acesso em: 12 dezembro 2009.
INSTRUCAO NORMATIVA N° 20, DE 27 DE SETEMBRO DE 2001. DIRETRIZES GERAIS
PARA A PRODUCAO INTEGRADA DE FRUTAS DGPIF. MAPA2001. Brasil, DF. 14p

NUNES, J. L. da SEstudo comparativo de sistemas de producao integrada e convencional de

pessegueiro Dissertacédo de mestrado em Fitotecnia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Faculdade de Agronomia. Programa de-Béasduaca@®m Fitotecnia. Porto Alegre. 2003.

PROTAS, J. F. da S.; SANHUEZA, R. M. VNormas Técnicas e Documentos de
Acompanhamento da Producéo Integrada de Macé&?2° Versao. 20045érie Documentos, 33.
SANHUEZA, R. M. V.; PROTAS, J. F. SProducéo Integrada de Fruas. o caso danacano

Brasil. Bento Goncalves: Embrapa EMBRAPA/CNPUYV. 200333192 p.

SANHUEZA, R. M. V. Outras estratégias de pesquisa e desenvolvimento na producao integrada de
frutas. In: SEMINARIO SOBRE PRODUCAO INTEGRADA DE FRUTAS, 2., 2000, Bent
Goncalves.

SANSAVINI, S. Dalla frutticoltura integrata alla "Qualita Totale" della frutRivista di
Frutticoltura , n.3, Bologndtalia, p.1323, 1995.

SANSAVINI, S. La rintracciabilita delle produzioni ortofrutticole. EditoriaRivista di
Frutticoltura , n. 1, Bologndtalia, p. 57, 2002.

SILVA, J. C. T. da; SILVA, M. S. T.; MANFRINATO, J. W. de S. Correlacdo entre gestdo da
tecnologia e gestdo ambiental nas emprd®agista Producéog n. 2, Sado Pauloj. 15,Aug. 2005.

UNEP, 2009.Bascs of Cleaner ProductioMCME i Applying Cleaner Production to Multilateral
Environmetal Agreementé&Jnited Nations Environment Programivision of Technology Industry

and Economy. 2009. Disponivel em:

220


http://www.inmetro.gov.br/

<http://www.unep.fr/shared/publications/cdrom/DTIx0899xPA/session02_Cleaner_Production.ppt#2
56,1,Basics of Cleaner Productioesso em: janeiro 2009.

Tipo de Producdo:Resumo completo

Titulo do Texto A Producédo Integrada de Frutas no Brasil e sua Interface com a Producd
Limpa

Autores: L. P. Vendrametto, C. A. Di Agustini, S. H. Bonilla

Titulo do Meio de Publicac&o:3" International Workshop Advances in Cleaner Productién
ACl eBneduction Initiatives and Chall enge

Local da Publicacao:Universidade Paulista Campudndiandpolisi Sdo PauleSP- Brasil
Més e Ano da Publicacdol18 a 20 denaio de 2011

Apresentacédo:Houve

Area de Concentracio:Gestéo de Sistemas de Operacéo
Linha de Pesquisa:Producéao Mais Limpa e Ecologia Industrial

Projeto de PesquisaProducdo e Meio Ambiente: Célculo de Indicadores de Sasidade
para Tomada de Decisdo

O conteudo deste trabalho é de responsabilidade do(s) autor(es).

221
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Resumo: Atingir o desenvolvimento sustentavel, com foco na sustentabilidade empresarial na
producéo, requer uma visao holistica que abrange tanto o produto e/ou servico, processos e
operacgdes, quanto sistemicamente toda a cadeia, incluinddersasisle fabricacdo do produto em
varios ciclos de vida e o sistema de gerenciamento da manutencao. Isso requer modelos melhorados
indicadores para avaliacdo da sustentabilidade e técnicas de otimizacdo no processo, produto e
conhecimento dos niveis dostma (modelo entradeansformacéeaida). Este artigo apresenta

uma visao geral das tendéncias mais recentes e novos conceitos no desenvolvimento de produtos
sistemas sustentaveis, considerando as relacdes entre as estratégias da manutencaalieladstentab
empresarial. Para atender aos objetivos do artigo a pesquisa foi conduzida por um procedimento
metodolégico combinando duas técnicas para coleta de dados, sendo, a saber. a pesquis:
bibliografica e a realizacdo do trabalho de campo, através do éawemails aos pesquisadores e
especialistas, quando foram coletadas as suas consideracdes sobre as relacdes entre as estratégias
manutencdo e sustentabilidade empresarial. Diante desse panorama, o resultado esperado
apresentar uma visdo ampla datacdes entre as estratégias da manutencdo e sustentabilidade
empresarial e os reflexos destas relagcdes no modelo etraadfrmacéaasaida, a fim de contribuir

no avanco da evidenciacdo da sustentabilidade empresarial como uma fonte de vantagem
competitva.

Palavraschave Manutencédo, Sistema produtivo, Sustentabilidade empresarial
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1 Introducéo

A academia e uma grande parcela da industria brasileira caminham rumo ao desenvolvimento
sustentavel, com foco na sustentabilidade empresarial. Esse propféséce oportunidades de

novos negocios, aumento da capacidade assimilativa dos ecossistemas e da regeneracao dos recurs
naturais, promovendo por parte da empresa uma apreciavel reducdo da aceleracdo do desgast
imposto ao meio ambiente.

Nesse contextdResende e Santos (2006) destacam que a atencdo ao meio ambiente mediante
um desenvolvimento sustentavel, gera medidas responsaveis, como responsabilidade social,
transparéncia, eco eficiéncia e eco produtos, propiciando a empresa conciliar viabilic@aeicco
e ganhos socioambientais.

Nesse sentido, o conceito de desenvolvimento sustentavel, focado na sustentabilidade
empresarial manifestse propondo uma nova visdo empresarial, ou seja, nova reconfiguracdo
politico-estratégica da organizacdo pelo usorebvas praticas e gestdao dos seus ativos fisicos,
sistemas produtivos, instalacbes e equipamentos, com elevados niveis de confiabilidade,
disponibilidade e manutenabilidade.

Corroborando Moubray (1997), Palmer (1999), Takata et al. (2004) e Muller @088)
apontam a importancia das estratégias da manutencéo na interface do modeldransfadmacéao
saida que se vém se expandindo, para proporcionar disponibilidade, confiabilidade e
manutenabilidade, preservando a funcdo dos ativos e contribuindoapanplementacao dos
objetivos de desempenho da funcdo producéo, e garantir a competitividade da empresa, € muito
recentemente, sem agressdes ao meio ambiente.

Diante desse panorama, o resultado esperado € apresentar uma visdo ampla das relacdes ent
asestratégias da manutencao e sustentabilidade empresarial e os reflexos destas relacées no mode
entradatransformacaeaida, para contribuir no avanco da evidenciacdo da sustentabilidade

empresarial como uma fonte de vantagem competitiva.

1.1 Estratégias damanutencao

A estratégia de manutencdo em longo prazo é geralmente visto da perspectiva de politicas e
conceitos de manutencdo. Por exemplo, é definido em termos de manutencédo corretiva (reativa),
preventiva e preditiva (KEVIN e PENLESKY, 1988), (COOKE, 2003). Swaii20a1), explica os

trés tipos de estratégias de manutencdo: estratégia reativa, estratégia proativa (manutencac

preventiva e preditiva), e estratégia agressiva (TPMtal Productive Maintenange
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No entanto, a nosso ver, essas politicas de manuterggieanceitos formam um dos varios
elementos das estratégias da manutencao. A lista desses elementos € apresentada na Tabela 1. Ass
as estratégias da manutencdo podem ser definidas em um nivel de hierarquia funcional.

As estratégias gqidem ser definidasoeno padréo coerente, unificadora e integradora das
decisdes em diferentes elementos de manutencao estratégia em congruéncia com as estratégias (
nivel de producédo, empresas e negoécios; determina e revela o propdésito organizacional, define a
natureza dasaomtribuicdes econémicas e ndo econdémicas que tenciona fazer para a organizacao

como um todo. Essa definicdo esta baseada na definicdo dada por Hax e Majluf (1991).

Tabela i O resumo dos elementos de deciséo das estratégias da manutencao

Elementos estrutrais de decisdo ds
capacidade de manutencao
Manutencéo de instalacbes
Tecnologia da manutencéo

Integracao vertical

Elementos de infr@strutura de decisao
Organizacao da manutencao

Politicas e concepcdes da manutengao
Sistemas de PlanejamentoCentrole da
Manutencéo

Recursos humanos

Modificacbes da manutencao

Manutencdo de sistema, de medicéo

Capacidade em termos de forca
trabalho, superviséo e gestédo de pesso
Padroes de deslocamento da forca
trabalho, comatacdo temporaria de mqg
de obra.

Ferramentas, equipamentos,

pe
sobressalentes, especializacdo da forg
trabalho (mecanicos, eletricistas, el
localizac&o da forca de trabalho.
Manutencdo preditiva ou tecnologia
monitoramento de condicdo, Sisias
especialistas e tecnologia de manuten
(manutencao inteligente).

Manutencdo versus terceirizacdo e

relacées confornecedores.

Organiza@o da estrutura (centralizag

descentralizada ou mista)
responsabilidades.

Politicas como a manutencéo correti
preventiva e preditiva. Conceitos cor

Manutencdo Produtiva Total (TPM
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desempenho de recompensa Manutencdo Centrada na Confiabilidg
(RCM).

Planejamento daManutencao e d
atividades (tarefas), a programag¢
Controle de pecas de reposi¢cao, custos
Sistema Computadorizado de Gestao
Manutencdo (CMMS).

As politicas de recrutamento, formaga
desenvolvimento da for¢a de trabalhg
pessoal. Cultura e dstde gestao.
Manutengéo, modificagbes, melhorias ¢
projetos de equipamentos, instalacbes
Novos equipamentos e suporte ao pro
de nova maquina.

Reconhecimento de desempenhg
relatorios esistemas deecompensa
Fonte: S.K. Pinjala et al. / Int. Broduction Economics 104 (2006) 2229

A forma como esses elementos estratégicos de manutencao sao gerenciados ou utilizados podk
ter um impacto sobre as dimensdes operacionais de custo, sustentabilidade, qualidade e flexibilidade
Uma manutencaeficaz € aquela que satisfaz as necessidades do negdcio e dos clientes, cumprindo
as regras para a sustentabilidade empresarial do negdécio: o gerenciamento de uma empresa cor
varios equipamentos. Uma diversidade de decis6es de manutencéo deve sefoieja do tempo

(S. K. PINJALA et al. 2006). A Fig. 1 mostra os critérios para avaliar uma estratégia da manutencao.
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Custo do ciclo de vida do
eaquipamento (por ano)
Gzztso Pertinéncia do investimento
A para as capacidades
Disponibilidade de pecas,
sobressalentes e ferramentas
5 Exploracdes de inventario de
Obtencdo de vantagem pecas, sobressalentes e
competitiva sustentavel
ferramentas
Gestéo Poder de barganha
do
Desempenho
Qualidade dos produtos
Tempo do ciclo da produgao
Flexibilidade
Demanda para manutengao
Gestéo Processos estaveis
do
S Benchmark com inddstrias de
\ boas préaticas

Manutencéo baseada no

custo Quantidade de

equipamentos

Custo da transacao

Personalizagédo da demanda Probabilidade de

manutencao
Tempo de
Seguranca do pessoal e do manutencao (por
Gestéo ambiente tarefa)
do
Risco Dependéncia dos parceiros -
Variedades de
equipamentos

Riscos financeiros do
investimento

Manutenabilidade
do equipamento

Fig. 1. Critérios para avaliar uma estratégia de manutencao.

Fonte: Stefan Gassner (2007)

Por exemplo, para garantir a vantagem competitiva sustentavel, os critérios e subcritérios séo

mostrados na Fig. 1, Todavia € necessario abordar os direcionadores do valor do cliente, as
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capacidades e expectativas das partes interesssidgehplders e portanto, representam os

principais critérios.

1.2 O modelo entradatransformacao-saida

Para nossas aplicacfes e nossos objetivos, vamos considerar que sistema € um conjunto de element
inter-relacionados com um objetivo comum, ou seja, todo sistmapdese de trés elementos
basicos: as entradasuts, as saidao(tputs e as funcdes de transformacao.

Para Martins e Laugeni (2005), os inputs (entradas) s&o 0s insumos, ou seja, 0 conjunto de
todos 0s recursos necessarios, tais como instalacépialc mdo de obra, tecnologia, energia
elétrica, informacdes e outros. Eles séo transformados em outputs pelas fungbes de transformacac
gerando os produtos manufaturados, servi¢cos prestados e informacdes fornecidas.

Entdo, qualquer operacdo produz beusservicos, ou um misto dos dois, e faz isso por um
processo ou funcdes de transformacdo. Por funcdes de transformacdo nos-referanouso de
recursos para mudar o estado ou condicbes de algo para produzir outputs (saidas). Qualquer
atividade de proddp pode ser interpretada conforme o modelo entradaformacéaeaida,

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2° Algumas operacdes descritas como processo de efteardformacaeaida.

Operacdqg Entrada Transformacéo Saida

Avido Transporte de passageiro| Passageiros e carg
Linha Pilotos e equipe deordo Transporte de carga pe| transportados
aérea Equipe de terra mundo

Passageiros e carga

Impressoras e desenhistas Projeto grafico Material desenhado ¢
Grafica | Prensas de impressao Impresséao impresso

Papel, tinta etc. Encadernacéo

Oficiais de policia Sociedade justa

Sistema de computador Prevencao de crimes Publico com sentiment
Policia Informacéo Solucéo de crimes de seguranca

Publico (defensores da justical Prisdo de criminosos
Criminosos)

Fonte: Slack, N. et aj2008)
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1.3 Sustentabilidade empresarial

Na concepc¢éao desse artigo, entendempor sustentabilidade empresarial, planos que contenham
acoes e tarefas com o propdsito de mitigar os impactos ambientais com o uso de indicadores.

Odum (1998) revela que alcancar a sustentabilidade implica caminhar rumo ao
desenvolvimento sustentavel. Esse conceito surgiu da constatacdo de que a capacidade assimilativ
dos ecossistemas e da regeneracdo dos recursos haturais ocorria em indices Vaogratio
acelerado desgaste imposto a natureza, inspirando o surgimento de um novo conceito de
desenvolvimento, também conhecido como desenvolvimento sustentavel.

Segundo WBSCD (2000), a ecoeficiéncia € um dos conceitos a serem seguidos para alcancar a
sustentabilidade empresarial, porém, considera dois dos seus quatro elementos, a economia e «
ecologia, ndo inserindo o componente social e de inovacao tecnologica. Portanto, a ecoeficiéncia por
si s0 nao é suficiente, sendo um dos instrumentos a seadailFara o desenvolvimento sustentavel.

Diante desse panorama, as empresas passam a se reestruturar para se adequar a essa nc
percepcao. As pressdes sociais e restricdes impostas fazem que as empresas sejam forcadas a bus
formas de reduzir seu impaambiental e a melhorar sua imagem ante a sua responsabilidade social.
Nesse sentido, muito tem sido feito para a sustentabilidade do setor produtivo (CORAL, 2002). A

Fig. 2 apresenta um modelo de sustentabilidade empresarial.

Sustentabilidade

Sustentabilidade | R Sustentabilidade | X Sustentabilidade
Econémica . Ambiental 1 Social
: . -
Tecnologias limpas Assuncao de responsabilidade
Vantagem competitiva Reciclagem social
Qualidade e custo Utilizacao sustentével de Suporte no crescimento da
Foco recursos naturais comunidade
Mercado Atendimento a legislacédo Compromisso com o
Resultado Tratamentos de efluentes e desenvolvimento dos RH
Estratégias de negdcios residuos Promocéo e participacdo em
Produtosecologicamente projetos de cunhasial
corretos
Impactos ambientais

Fig.2. Modelo de sustentabilidade empresatfainte: Coral (2002)
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Segundo Coral (2002) o conceito do tripé da sustentabilidade tsenamplamente conhecido
entre as empresas e 0s pesquisadores, semdoferramenta conceitual Gtil para interpretar as
interagcbes extraempresariais e especialmente para ilustrar a importancia de uma visdo da

sustentabilidade mais ampla, além de uma mera sustentabilidade econémica.

2 Metodologia e resultados

Para a maioa dos autores, o método cientifico € uma sequéncia légica de procedimentos que se
deve seguir para a consecucdo de um objetivo. Mas, segundo Kuhn (1981), a pesquisa eficaz
raramente comega antes que uma comunidade cientifica pense ter adquirido respostagara
perguntas como as seguintes: Quais sdo as entidades fundamentais que compdem o universo d
pesquisa? Como interagem essas entidades umas com as outras e com 0s sentidos? Que questc
podem ser legitimamente feitas a respeito de tais entidagles t€&cnicas podem ser empregadas na
busca de solucbes?

Para atender aos objetivos deste artigo a pesquisa foi conduzida por um procedimento
metodolégico combinando duas técnicas para coleta de dados, a saber: a pesquisa bibliogréafica e :
realizacéo do &balho de campo por meio do envio deals aos pesquisadores e especialistas,
guando foram coletadas as suas consideracfes sobre as relacfes entre as estratégias da manutencé
sustentabilidade empresarial. A metodologia da pesquisa seguiu a defaig@iontbdelo conceitual
como referéncia, conforme mostrado na Fig. 3, oriunda dos resultados obtidos das consideracoes

apresentadas pelos pesquisadores e especialistas durante o trabalho de campo.
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Fig. 31 Visao holistica do procesgwodutivo.

Diante deste panorama, o resultado esperado € apresentar uma visdo ampla das relagées enti
as estratégias da manutengéo e sustentabilidade empresarial e os reflexos destas relagbes no mode
entradatransformacéaesaida, como forma de contribuino avangco da evidenciagdo da

sustentabilidade empresarial como uma fonte de vantagem competitiva.

4 Consideracdes finais

Com base no processamento e analise dos dados coletados da revisdo bibliografica e, principalmente
nas consideracoes apresentagedos pesquisadores e especialistas consultados, foi possivel

organizar as consideragoes finais abaixo descritas.
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Neste artigo, procurese levantar reflexdes diante das possibilidades das estratégias da
manutencao de contribuir para a sinergia e par&esso da sustentabilidade empresarial. Isso pode
ser realizado ao pesquisar e vincular as relagbes das estratégias da manutencdo na interface d
modelo entradéransformacassaida (ver Fig. 3).

Para chegarmos a essas consideracfes analisamos tambéntées rdées estratégias da
manutencao na interface do modelo entitmdasformacéaesaida, identificando as possibilidades de
uma empresa ter nos seus sistemas produtivos altos niveis de confiabilidade, disponibilidade e
manutenabilidade, isto €, associanda&®stratégias da manutencdo com a estratégia da producédo
(ver Fig. 3).

As consideracoes apresentadas com base no trabalho de campo mostraram que as interfaces s
interpenetram e, em muitas situagcdes, as funcdoes analisadas funcionam de forma integrada. A
dimensao de trabalho integrado necessita que 0s parametros estruturais, as estratégias e o roteiro «
projeto organizacional reflitam também na organizacao das interfaces.

Neste artigo, apresentamos trés politicas de manutencdo: a primeira a politica reati
(corretiva), a segunda, a proativa e a terceira, a agressiva:sérde politicas baseadas em uma
perspectiva do sistema de gestdo da manutencao e de seus componentes de valores, metodologias
ferramentas, ou seja, caminhar de um estado reativouparastado mais proativo da Gestdo da
Manutencéo.

O trabalho de campo revelou que para aumentar os niveis de relacbes entre as estratégias d
manutencao e a sustentabilidade empresarial é necessario que os gestores tenham conhecimento d
fatores quenfluenciam o desempenho da Gestdo da Manutencéo.

Diferentes estratégias da manutencdo dentro de um esquema de otimizacdo devem ser
avaliadas por objetivos e interesses, normalmente lucro, reducdo do custo total, confiabilidade,
disponibilidade e manutendéitlade do sistema, instalacdes e equipamentos para a eficacia da Gestao
da Manutencao, na interface do modelo enttealagsformacaaaida.

Conforme considerac6es dos pesquisadores e especialistas consultados, sob o aspecto d
producdo, privilegiar as estégias de manutencao confiabilidade, disponibilidade e a
manutenabilidade do sistema, instalacbes e equipamentos significa eliminar a disputa pelo
equipamento entre a Manutencdo e a Operacao porque a Gestao da Manutencao esté incorporada ¢
planejamento.

A pesquisa bibliografica identificou que o nivel de degradacdo do sistema sO pode ser
conhecido mediante a inspecao peridédica. O monitoramento baseado na condigcdo, complementadc
por uma politica de manutencdo proativa pode levar a uma solucédo eficazedw,sigortanto

produzindo medidas mitigadoras e gerando ecoeficiéncia (ecoprodutos).
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O trabalho de campo mostrou (qtragleof® i anptorrd ac
critérios competitivos, 0 que se caracteriza por analisar as incompatibilidadesi@stiou mais
critérios, ou seja, as situagcdes em que a melhoria de um critério poderé implicar um impacto negativo
sobre o outro.

Um trédeoffo entre custo tot al (desenvol vimento
tem de ser alcancado para a obfienda eficacia 6tima da Gestao da Manutencdo. Os resultados
mostraram que existem relacdes entre as estratégias da manutencdo e sustentabilidade empresari
pois os indicadores de confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade efetivamente sdao um
camnho para a sustentabilidade empresarial de que uma empresa necessita em seus Ssistema
produtivos, como uma fonte geradora de vantagem competitiva. Portanto, pode ser util para os
gestores na elaboracdo adequada das estratégias da manutencdo em difetexties. c

Outro aspecto importante identificado na pesquisa rster&s praticas sociais sustentaveis,
pois a empresa que esta planejando a sustentabilidade empresarial ndo pode negligenciar a pratica c
responsabilidade social, focada na melhoria coat@aiqualidade de vida dos seus colaboradores e
da comunidade, bem como a transparéncia social em todos os niveis da organizagéo.

De forma geral, esperamos que os pontos analisados no presente artigo fossem capazes d
subsidiar novos trabalhos, essencialteeaqueles focados aos novos padrdoes sustentaveis de

producéo.
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ANALISE, EM EMERGIA, DO COMPORTAMENTO DAS RESERVAS
DE ARGILA, GIPSITA E CALCARIO SOB O PONTO DE VISTA
DO DEFICIT POPULACIONAL BRASILEIRO

J. G. A. Carvalho? S. H. Bonilla®
a. Universidade PaulistaSao Pauld carvalhojga@uol.com.br
b. Universidade PaulistaSao Pauld bonilla@unip.br

Resuma Este estudo aplica a contabilidade ambiental em emergia para avaliar o comportamento das
reservas de argila, gipsita e calcagicando € prevista a construcdo de 4,468 milhdes de habitacdes
(deficit populacional urbano brasileiro). Através de trés alternativas construtivas (blocos de tijolo de
barro, blocos de concreto e blocos de gesso) sao avaliados os efeitos nas reserlasgigsdege
calcario. A alternativa com blocos de concreto € a que possui um menor impacto (investimento) em
emergia nas trés reservas estudadas.

Palavraschave Emergia, contabilidade ambiental, construcdo, reservas minedafcit

populacional.

1 Introducéo

O deficit habitacional brasileiro, em 2008, ficou em torno de 5,572 milhdes de novas moradias
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). Desse numero, cerca de 83% corresponde a incidéncia da
necessidade de habitacbes na area urbana. Os levantamesti@mygue aproximadamente 89,6%

do total dodeficit habitacional urbano correspondem a familias com rendimento inferior a trés
salarios minimos. Politicas publicas do Governo Federal, como incentivo ao crédito imobiliario, o
Programa Minha Casa Minha Vid@&overno Federal) e o PAC (Programa de Aceleracdo do
Crescimento) tém como objetivo a diminuicao destes niveis.

O setor de construcao civil no Brasil contribui com 8% do total de pessoas empregadas e pelo
consumo de argila, gipsita e calcario, respectivamente, com 65%, 96% e 67% da extracdo anual
destes minerais (ANUARIO MINERAL, 2006). No mundo, este setor respamieximadamente,
pela utilizacéo de 30 a 40% dos recursos naturais extraidos (PULSELLI et al., 2007).

Neste estudo foi aplicada a Contabilidade Ambiental em emergia para analisar o
comportamento das reservas de argila, gipsita e calcario, atravéssddifér@ntes metodos
construtivos, quando projetada a execucdo de todas as habitacfes necessarias paradedicihaver

populacional numa determinada faixa de renda.
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2 Metodologia

2.1 Fundamentos tedricos da métrica em emergia

A andlise em emergia (ODUM, 1996) (escrita cmjreé utilizada nesse estudo como ferramenta para
avaliar os trés principais recursos utilizados na alvenaria da construgdo de uma casa e 0
comportamento das reservas destes recursos, jA que, por conceit@josencorpora todos os
recursos e servigos utilizados, direta ou indiretamente, na obtencdo de um produto, processo ou
servigo, incluindo os recursos do meio ambiente, economia e trabalho humano.

A ferramenta de contabilidade em emergia permite a cefiwede todas as contribuicbes
recebidas pelo sistema produtivo (méao de obra, recursos naturais, informacgdes, dinheiro) em uma
base (unidade) unica de medida: o joule de energia solar, representado por s&. d@oojgarar 0s
sistemas em estudo quanto dciéhcia no uso dos recursos, produtividade, carga ambiental e
sustentabilidade global.

A contabilidade em emergia usa a energia solar incorporada (emergia) como base de medida e
compatibiliza todos os processos necessarios para obtencédo dos insungse incknergia obtida
da natureza que outras metodologias ndo consideram. A transformidade define a quantidade de
emergia (sej) necessaria para a obtencdo de um joule de um produto, servico ou processo, e Ssu
unidade é sej/J. Quando os dados estdo emdesicdie massa (g), volume¥nou dinheiro ($) usa
se 0 termo emergia por unidade em vez de transformidade e as unidades/transformidades sao sej/c
sejin? ou sej/$, respectivamente. A cada processo avaliado, as emergias por unidade/transformidade
anteriormate calculadas, retiradas da literatura, sdo utilizadas como um modo pratico de
determinacdo da emergia (sej) dos produtos ou servicos.

Numa primeira etapa da analise em emergia -deveonstruir um diagrama com todos 0s
fluxos de energia e de materiaisegentram e saem do sistema. Defeea fronteira do sistema e
todas as fontes de energia e materiais que o alimentam. A metodologia utiliza simbolos proprios
(vide Quadro 1) para a representacdo dos diversos componentes do sistema em estudo. Nest

traballo sdo utilizados os seguintes simbolos abaixo:

O s2mbolo na forma de ficai xao

e funcdo usada no sistema. A caixa pode ser preta (quando some
~—™__— | conhecem os fluxos de entrada e saida), cinza (quando se conhe
principais fluxos internos e os fluxos de entrada e de saida) e Q
(quando se conhecem com detalhes todos os fluxos e suas interacog

Este simbolo representa a formacdo de um estoque de energia con
- das saidas deste sistema.




As setagepresentam os fluxos de energia, cuja vazao é proporcion
volume do estoque ou a intensidade da fonte que o produz.

O sumidouro de energia € representado por este simbolo. O sistem
— energia potencial para produzir trabalho. O custo demtaformacao é 3
degradacgéo da energia, a qual abandona o sistema como energia d
gualidade. Todos o0s processos da biosfera dispersam energia.

|-

Quadro 1i Simbolos utilizados na construcédo do diagrama de energia dos sif§bsinas1996)

A partir do diagrama, efetese a construcdo de uma tabela (apdés a realizacdo de um
inventario) com todas as entradas de energia e materiais do sistema. Nesta etapa sske@snam
emergias por unidade e/ou transformidades para o calcelmelaia.

Na sequéncia, os resultados séo interpretados, e alguns indicadores podem ser calculados. O
indicadores sao ferramentas utilizadas para simplificar informacoes, permitindo comparar resultados.
Neste trabalho néo é realizado o céalculo de indiedor

No item 2.2, Coleta de Dados, é apresentada a forma como os dados sé@o coletados e a forme

como serao utilizados.

2.2 Coleta de Dados

Para o estudo realizado, foram considerados os dados do relatorio anual mineral brasileiro, onde se
apresenta aseservas lavraveis nacionais para argila, gipsita e calcario, e o consumo anual destes
recursos por setor produtivo. Nite do Ministério das Cidades (MINISTERIOS DAS CIDADES,
acesso em 2010) é apresentaddeficit habitacional brasileiro para todos osaees e faixas de
rendas.

Na avaliacdo do comportamento das reservas de argila, gipsita e calcario foram utilizados os
valores obtidos para trés alternativas construtivas (CARVALHO, 2010) de um padrao de casa, tipo

R1-B (ABNT NBR 12721:2006), que atendenacessidade de familias com renda até cinco salarios

minimos.
As alternativas construtivas (CARVALHO, 2010) sao:
a) Casa alternativa 1. Consideras® as constru¢cdes com fechamentos internos e

externos em alvenarias e tijolos de barro com 8 furos (popularaeaimado de tijolo baiano).
b) Casa alternativa 2. Considera®m as construcdes com fechamentos internos e

externos executados em alvenarias de bloco de concreto.
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C) Casa alternativa 3. Considera® as construgcoes com fechamentos internos e

externos executade@sm alvenarias de bloco de gesso.

2.3 Consideracdes feitas para estudo

|. Considerase que para o cimento, 75% da massa € composta por calcario, 20% por argila e 5% de
gesso. Estas composi¢cdes sao muito variaveis, ja que o principal composto do éimelihquer e

este é composto basicamente por calcario e argila.

Il. As massas dos materiais utilizados sao as mesmas das matérias primas extraidas.

lll. Sdo utilizadas as reservas lavraveis (FUNDESPA, acesso em 2010) e o consumo bruto dos
materiais.

IV. As emergias especificas adotadas para as reservas de calcario, argila e gipsita sao iguais a

adotadas para os materiais cimento, argila e gesso.

3 Resultados e Discussao

3.1 Diagrama de energia dos sistemas

O diagrama que representa o estoquerelservas dos minerais e o consumo destes, atraves das trés

diferentes formas construtivas, € mostrado na Figura 1. A janela de estudo deste trabalbe dimita

comportamento dos estoques de reservas minerais de argila, calcario e gipsita.
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Figura 1i Diagrama de energia dos sistemas para o comportamento das reservas de argila, calcario €
gipsita.

Pelo diagrama da Figura 1 € possivel notar que as alternativas construtivas sdo apresentada:
como sistemas independentes e que o produto destes sistemds, spraado, € o estoque de casas

construidas (neste caso o estoque sera igual a necessidade para seslgtpapulacional).

3.2 Contabilidade em emergia das reservas

A Tabela 1, a seqguir, apresenta 0s quantitativos em emergia para os estsgueaslavraveis) de
argila, gipsita e calcério disponiveis no Brasil.

Tabela I Emergia total das reservas de Argila, Calcario e Gipsita

Massa dos Emergia e niotal em
Recursos estoques (reservas Especifica 9 (3)
(kg) @ (sejlkg) @ estoque (sejf
Argila 3,79E+12 4,80E+12 1,82E+25
Calcario 4,35E+13 3,04E+12 1,32E+26
Gipsita 6,57E+11 3,29E+12 2,16E+24

(1) Massa das reservas lavraveis do ano 2006 (ANUARIO MINERAL, 2006). (2) Emergia especifica da literatura (PULSELLI et
al., 2007; PULSELLI et al2008). (3) Emergia total em estoque = Massa dos estoques x Emergia especifica.
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O deficit populacional brasileiro concentsa principalmente nas moradias destinadas as faixas
de renda inferiores a cinco salarios minimos. O modelo proposto pela NBR p2drdo R1B,
atende a necessidade desta faixa de renda. Desta forma, considerando:

(&) odeficithabitacional,
(b) aconcentracdo dedleficitem areas urbanas;
(c) afaixa de renda atendida pela tipologia R1B

Temse:

Numero de casas consideradas para estudDeficit populacional x porcentagem de
concentracdo em areas urbanas x (porcentagem na faixa de renda de até trés salarios minimos
porcentagem na faixa de renda de trés a cinco salarios minimos) = 5,572 milhdes x 83% x (89,6% +
7,0%) = 4,468 milhGes de casas.

A Tabela 2 apresenta os valores em emergia considerando a construcdo de 4,468 milhdes de

moradias, para as trés alternativas construtivas propostas.

Tabela 2i Emergia para a construcdo de 4,468 milhdes de casas em cada uma das alternativas

construtivas.
h Massa Emergia Massa Massa Emergia Massa Massa Emergia
Recurson Eimeect,%‘liia Unitaria %ﬁ:fr?a-trisga total para  Unitaria Total total para  Unitaria Total total para
(sep/k )@ Alternativa 1 (kg)® Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
O 1 (kg)? . 16e)? 2(kg)® 2(g® 2(se)”  3kg)® 3(ka)® 3 (se)™

Argila 4,80E+12 1,07E+04 4,78E+10 2,29E+23 1,98E+03 8,85E+09 4,25E+22 9,28E+02 4,15E+09 1,99E+22
Calcario 3,04E+12 6,32E+03 2,82E+10 8,58E+22 7,43E+03 3,32E+10 1,01E+23 4,64E+03 2,07E+10 6,30E+22
Gipsita 3,29E+12 5,14E+02 2,30E+09 7,56E+21 5,88E+02 2,63E+09 8,64E+21 1,21E+04 5,41E+10 1,78E+23

(1) Emergia especifica da literatura (PULSELLI et al., 2007; PULSELLI et al., 2008). (2) Massa unitaria (constru¢do de uma
casa) considerando a alternativa 1 (blocos de tijolo baiano). (3), (6), (9) Massa total anitddaax 4,468 milhdes de casas. (4),

(7), (10) Emergia total para alternativa = Massa total da alternativa x Emergia especifica. (5) Massa unitaria (conatnagdo de
casa) considerando a alternativa 2 (blocos de concreto). (8) Massa unitéria (cortrug@a casa) considerando a alternativa 3

(blocos de gesso).

Com base nas Tabelas 01 e 02, apressmta Tabela 3, que demonstra, em emergia, 0

comportamento das reservas ap0s a utilizacdo destes recursos para a construcao de casas.
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Tabela 3i Emergia das reservas de argila, calcario e gipsita apés a construcéo de 4,468 milhdes de

casas.
Emergia Emergia total Emergia da Emergia total Emergia da Emergia total Emergia da
RECUrsSoS Total da para reserva pos para reserva pos para reserva pos
reserva Alternativa 1 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 3  Alternativa 3
(sej) (sej)® (se))® (sej)® (sej)® (sej)® (sej)?
Argila 1,82E+25 2,29E+23 1,80E+25 4,25E+22 1,81E+25 1,99E+22 1,82E+25
Calcario 1,32E+26 8,58E+22 1,32E+26 1,01E+23 1,32E+26 6,30E+22 1,32E+26
Gipsita 2,16E+24 7,56E+21 2,15E+24 8,64E+21 2,15E+24 1,78E+23 1,98E+24

(1) Emergia da reserva (retirado da coluna 4 da Tabela 01). (2) Emergia total para a alternativa 1, retirado da coluna 5 da Tabel
02. (3) Emergia da reserva ap6s a alternativa 1 = Emergia total da reserva (col&mae2yia total para alternativa 1 (colula

(4) Emergia total para a alternativa 2, retirado da coluna 8 da Tabela 02. (5) Emergia da reserva apés a alternatigia2 = Emer
total da reserva (coluna REmergia total para alternativa 2 (coluna 5). (6) Emergia total para a alternativa 3, diadiona 11

da Tabela 02. (7) Emergia da reserva apés a alternativa 3 = Emergia total da reserva (cdiimergip total para Alternativa 3

(coluna 7).

Percebese que pela Tabela 3, os impactos causados pelas construcdes é pequeno em relacéo a
jazidas existentes. A maior variacdo encontrada € a da reserva de gipsita, quando a alternativa
construtiva adotada ® a nA30, gque se reduz par
trés recursos nao Sao renovaveis, 0 menor consumo em eméag@otte ser um dos parametros
para se escolher a alternativa menos prejudicial. Desta forma;sgpgrel alternativa possui uma
menor quantidade de investimento para obtencdo de um mesmo produto, a construgao de 4,46€
milhdes de casas.

A emergia totapara a alternativa 1 é de 3,23%18ej. Para a alternativa 2 o total em emergia
foi de 1,52x16%sej. JA a alternativa 3 possui um investimento em emergia de Z-&bx1Bor estes
valores € possivel afirmar que a construcao de 4,468 milhdes de camass da alternativa 2,
considerando o efeito nas reservas de argila, calcario e gipsita € a melhor opcdo. Em seguida vem ¢
alternativa 3 e, por ultimo, a alternativa 1.

A Figura 2 apresenta o grafico em porcentagem de emergia da utilizacdo das resaraas pa

diferentes alternativas construtivas.
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Figura 27 Grafico da porcentagem em emergia da utilizacdo das reservas conforme alternativa

construtiva. Representacéo das reservas de Argila, Calcario e Gipsita.

Pela Figura 2 notae que aalternativa 2 é a que divide em porcentagens mais proximas o
consumo das reservas de argila, calcéario e gipsita, com respectivamente 0,23%, 0,08% e 0,40%. Istc
corresponde a porcentagem da reserva que devera ser utilizada para a construcdo destas 4,4€
milhdes de casas.

A reserva de calcario € a que menos sofre com a construcao das casas, independentemente c
alternativa escolhida. Ja as reservas de argila e gesso sdo mais representativas conforme a alternati
construtiva escolhida, sendo a argila o ppatirecurso investido nas casas da alternativa 1 e a
gipsita na alternativa 3.

Socialmente a necessidade de se construir e sugefiait populacional obriganos a consumir

tais recursos nao renovaveis.

5 Expandindo a Discusséo

Uma das formas de minimizarmos o necessario consumo das reservas, para que haja as construcoe
pode ser avaliada sob outros aspectos.

O primeiro aspecto aqui abordado € a proximidade da regido fornecedora dos recursos
(calcério, argila e gipsita) e a &g onde existe deficit populacional. Um exemplo é a cidade de
Sao Paulo. Qleficit populacional da regido metropolitana de Sdo Paulo é de aproximadamente 511
mil domicilios. Isto corresponde a 11% deficit total apresentado no inicio deste estudostad®

de S&o Paulo possui aproximadamente 30% das reservas de argila, sendo no Brasil, o estado cor
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maior potencial de utilizag&do deste recurso. A utilizagao das casas alternativa 1 neste estado pode se
um diferencial na escolha do método construtivo.

Outro exemplo s&o as reservas de calcario nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Parand, culeficit populacional é em torno de 832 mil domicilios, algo préximo de
15% do total brasileiro.

Analisandese as reservas de gipsita ed@iicit populacional dos estados da Bahia, Para e
Pernambuco, terse umdeficitde domicilios na ordem de 1,050 milhdes, préximo de 19%eéioit
brasileiro, e uma reserva de gipsita de aproximadamente 95% do total brasileiro. Dessa forma, a
construcéo de sas com blocos de gesso nestes estados pode se tornar viavel.

Uma segunda linha de estudos pode trabalhar a retieféit populacional com domicilios
vagos. Pelo Ministério das Cidades, ha 7,202 milhées de domicilios vagos em condi¢cdes de
habitacdo ou emsonstrucdo, sendo que destes 5,234 milhdes estdo em areas urbanas. Faltam, no
entanto, dados que apresentem a localizacéo, a situacao das propriedades e o padrao das mesm:
Um estudo aprofundado nesse tema pode direcionar pesquisas da construcacacias fam
solucdes para adeficitshabitacionais em areas ligadas a reformas e revitalizacdes e ndo para novas

construcoes.

6 Consideracdes Finais

A contabilidade em emergia foi aplicada as reservas de argila, gipsita e calcario para analisar o
comportamento das mesmas quando 4,468 milhdes de casas sao construidas.

As propostas de construcdo passam por trés alternativas diferentes, sendo uma e alv
de blocos de tijolo de barro, outra com blocos de concreto e outra com blocos de gesso.

A alternativa que apresentou um menor consumo total em emergia (soma da argila, da gipsita e
do calcario para toda a construcdo) foi a alternativa em alveariegncreto (alternativa 2). Esta
alternativa também é a mais indicada quando se analisa a igualdade na depreciacdo média dests
reservas.

Andlises quanto as formas de se solucionar o problemdeficit habitacional podem ser
ampliadas, sendo possivehgluséo de itens como reutilizacéo e edificacdes existentes e desabitadas
ou a proximidade das reservas e 0s locais onde as habitacfes necessitam ser construidas.

Politicas publicas de incentivo, como as desenvolvidas pelo Brasil atualmente (PAC e Minha
Casa Minha Vida) devem levar em consideracdo 0s impactos ambientais provenientes das suas

acoes. A contabilidade em emergia pode fornecer dados que auxiliem nessa tomada de decisao.
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APLICACAO DA LOGICA FUZZY NAS IMPRECISOES NA TOMADA DE
DECISAO EM RELACAO A DEMANDA E CONTROLE DA PRODUCAO

Chau Sen ShigUNIP) chau.shia@bol.com.br
Ivanir Costa (UNIP) icostall@live.com

Resumo:Este artigo descreve algumas estratégias de tomadas decisdo para auxiliar no levantamentc
de requisitos de uma linha de producéao utilizando recursos da fogaygpara diferentes atividades
durante o ciclo de vida de desenvolvimento de um produto agaadistribuicdo. A opcao
apresentada pode ser necessaria para estreitar o relacionamento entre a solicitagcdo de um pedido ¢
cliente e atender a demanda incrementando a viabilidade de aquisicdo de matéria prima com 0S
fornecedores. Durante as diversa®$ada criacdo de um produto, freqientemente existem mdaltiplos
critérios de tomadas de decisfes para a solu¢cdo de problemas. Portanto para facilitar os julgamento:
de imprecisdo transfeise a analise da solucao utilizando os métodos propostos pelafiGgigad
estratégiafuzzy demonstra os seus resultados utilizando variaveis linguisticas, conjuntos fuzzy,
operadoresfuzzy meétodos heuristicos e regras para auxiliar na compreensao e descricdo de
imprecisdes para valores de entradas e saidas de um gist¢raasferéncia de respostas do mundo
real que ® anal - -gica. Assim chzye desmahstdadada
a proposta deste artigo tem como objetivo mostrar que as imprecisées associadas ao atendimento d
um pedido de um pduto podem ser beneficiadas com a utilizacdo do modelo para gerenciamento da
linha de producéo.

Palavraschaves tomada de decisao, logica fuzzy, método heuristico, gerenciamento da linha de

producéo.

1. Introducéao

A competicdo e o aumento da concorréngiém da diversidade de produtos no mercado, requerem
gue a gestdo e controle dos custos nos produtos gerados pelas industrias sejam abordados e tratad
de forma mais flexivel, tanto no planejamento, na producéo, na distribuicdo e na qualidade de seus
produtos. Este trabalho analisa os relacionamentos entre a demanda e a producdo das empresa
Estuda também a qualidade de produto com a aplicacao dafibzagee desta forma avalia os seus

impactos e resultados que beneficiam o gerenciamento do cusgagiprodutos.
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1.1.ODbjetivo e Relevancia do Estudo

O objetivo deste artigo € propor o uso de l6digazy para auxiliar na gestdao de producéo de
empresas segundo a demanda. Propgermmodificacbes necessarias no processo decisorio que
priorizem as selecdes estratégicas nas tomadas de decisdes que apresentam imprecisdes. Segun
Dias (2004), uma vez que exisima diferenga entre o fornecimento e a demanda e que existe uma
diferenca de tempo entre o inicio da producdo de um produto e sua disponibilizacdo para os
consumidores, as empresas devem recorrer a previsdo de demanda para antecipar o comportamen
do merado e permitir que seus consumidores encontrem seus produtos no momento em que

desejarem.

1.2.LimitacOes do Estudo e Metodologia Aplicada

Os riscos de negdcios nao sédo analisados, no entanto, sera apresentado o mecanismo para selecac
tomadas de decisbese dproblemas imprecisos, aplicando as estratégias da logica fuzzy. A
metodologia utilizada é de um estudo bibliogréafico, tedrico e qualitativo para propor a criacdo de um
CheckList de apoio para os julgamentos das tomadas de decisdes para os critéreestdeal e a

solucéo de um problema em uma linha de producéo segundo as necessidades de sua demanda.

2. Revisdo da Literatura

Atualmente as indastrias sofrem uma pressdo enorme quanto a reducdo de custos de produto:
constantemente, (Wang, 2006). A manutengd custo de um produto pode variar de 15% a 70% no

custo de sua producao, (Bevilacqua e Braglia, 2000). Dessa forma o alinhamento entre a demanda
gestdo de producéo, custo e qualidade de um produto € necessario para gue a empresa maximize se

benefici® e garanta os seus recursos investidos.

2.1. Sobre a Demanda

Conforme Dias (2004), uma vez que existe uma diferenca entre o fornecimento e a demanda e que
existe uma diferenca de tempo entre o inicio da producédo de um produto e sua disponibilizacédo para
os consumidores, as empresas devem recorrer a previsdo de demanda para antecipar
comportamento do mercado e permitir que seus consumidores encontrem seus produtos no

momento em que desejarem.
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Uma demanda é independente quando ndo tem relacdo commamdde de outros itens,
portanto quando ndo € uma funcdo da demanda de qualquer dos outros itens de estoque. A demanc
independente deve ser prevista. A demanda dependente por sua vez, é diretamente relacionada o
deriva, ou ainda, é funcdo da demanda deodtem ou produto existente no estoque. Esta demanda
pode ser calculada e, deve ser determinada pela demanda dos outros itens dos quais € fungéo. |
melhor exemplo de um item de demanda independente € um produto final. Sua demanda é dada pelc
mercado e r@ por outro produto. Por sua vez, os componentes e materiais utilizados na fabricagao
de um produto final séo itens de demanda dependente, uma vez que a quantidade a ser produzida d
produto final determinara a demanda daqueles componentes e materiiglsy,(T975).

A previsao de demanda serve como base para o planejamento estratégico da producao, venda
e financas de qualquer empresa, que, assim, pode desenvolver seus planos de capacidade, fluxo c
caixa, vendas, producdo, estoque, {dé&obra, comprasentre outras atividades empresariais,
(Castiglioni, 2008).

Para Ballou (2001), a variagdo de demanda é resultado do crescimento e declinio das taxas de
vendas, da sazonalidade na demanda padréo e das flutuacdes gerais causadas por uma infinidade
fatores. Ainda assim, a estimativa de demanda € um dos fatores a considerar para estabelecer
volume de estoques, além do dimensionamento do nivel de servicos logisticos e demais

consideracdes estratégicas.

2.1.1. Planejamento de Requisitos de Materiais (MR e Programa Mestre de Producao (MPS)

Considerando uma operacao de fabricacao, o filRferials Requeriment Plannihdpi criado para

definir quais materiais € componentes sao necessarios para a criagdo de um produto na linha de
producdo. O MRP bases® na demanda independente e dependente. Para isso utiliza os conceitos:
de Programa Mestre de Producadaster Production Schedule MPS); de ordens para
componentes originadas externamente; de previsdes para os itens de demanda independente; d
registrosde estoques; de estrutura do produto ou lista de materiais do prBdutd Materials -

BOM); das necessidades brutas e liquidas, (Cardoso, 1999). Conforme Cardoso (1999), o MPS é um
plano de producéo que informa em que quantidade e em que momertduisepfinais deverédo ser
produzidos. O MPS considera os tempos de fabricdead {ime para os componentes e produtos

finais em questdo. O MPS é ajustado em fun¢éo dos pedidos de entrada.
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2.2. Gerenciamento e Sistema de Apoio a Producéo

Para Fernandes Santoro (2005), os sistemas de producao devem ser classificados sobre os critérios
de: competitividade; estratégia de producao; complexidade dos produtos; tecnologia e diversidade.
Sistemas de Apoio a Producdo, conforme Cardoso (1999)-sefais forma sistematicas e
organizadas de planejar, controlar e corrigir o processo de manufatura em todos os seus aspectos
niveis, incluindo materiais, equipamentos, pessoal, fornecedores, clientes internos e externos e as

relacbes com as demais fungdes empraisari

2.3.PCP

Segundo Pires (1995), as atividades de PCP mantém uma forte dependéncia com as formas de
interacdo entre o sistema produtivo e os clientes. Conforme Soares e Pereira (2006), a gestao ds
demanda em operacdes industriais em ambientes que saeifiexbm alta diversidade e baixos
custos esta relacionada com: a gestao de demanda; planejamento e controle de producéo; gestao ¢
capacidade; captacdo de materiais; distribuicAo de produtos acabados; gestdo da cadeia de
suprimentos; medicdo de desemperbesta forma, a partir dos aspectos relacionados pelos autores
acima e outros aspectos que estejam relacionados a gestado de producao ja observada, ypropoe
modelo que determina o gerenciamento para determinacéo de solu¢cdes na otimizacdo de problema:

de decisbes onde a incerteza deve levar a uma modificacdo no sistema produtivo.

2.4.L0gica Fuzzy

Conforme Braga e Machado (1995), a | -gica di
caracteristica da Matematica a inerente imprecisdo do mundo reatlande desejo profundo de
conhecer mel hor o0os processos mentais do racio
entrada (sendo cada, uma colecédo de conjuntos), uma colec¢do de conjuntos, para variaveis de saida
uma colecdo de regras que @s®m as entradas para resultar em conjuntos de saida, (Weber, 2003).

Existem dominios de aplicacdo nos quais a imprecisédo € parte inerente ao problema analisado.
Isso pode ser devido a dados ausentes, a erros nas medicdes técnicas ou a relagietocadica
deterministicas. A classificacdo dos diferentes tipos de imprecisdo e seus possiveis tratamentos:
imprecisao inerente a linguagem de representacdo na qual a informacéo € expressa; Nao completez
da informacado; Confiabilidade parcial que se tem narm&cédo; Agregacao ou sumarizacao da

informagdo que provém de mdltiplas fontes. A representacdo da imprecisdo ou ambiglidade de
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certos conjuntos e variaveis (conjuntos e variafezzy e sua combinacdo e manipulacao
matematica (aritméticbuzzy, e por aitro lado, uma forma de inferéncia légica (inferérfoizzy a

partir de regras do tipo (@ntdo) utilizando os anteriores conjuntos e variaveis e, a partir dos quais
se atingem conclusdes que ndo sdo necessariamente nem verdadeiras nem falsas, mes que po

representam certo conhecimento sobre uma area, (Brafia, 2008).
2.4.1. Regras de inferéncia e Variaveis Linguisticas

O conhecimento necessario para a construcdo das regras de inferéncia pode provir de pessoa
especialistas na éarea, mas também pode ser extraido de bancos de dados em forma mai
automatizada, segundo o caso, Brafia (2008).

Conforme Brafia (2008), Ortega (20C llanthenral (2007), uma das principais vantagens da
teoria de conjuntoBizzyem relacdo a outras abordagens de modelagem matematica é a facilidade de
compreensao de seus conceitos por parte de profissionais cuja formagcao ndo é na area de ciéncis
exdas. A possibilidade de trabalhar com variaveis linguisticas, préximas a linguagem natural, fazem
com que eles se sintam a vontade para expressar 0 seu conhecimento. Essas caracteristicas da l0gi
fuzzy facilitam o aperfeicoamento dos modelos com elal@sigmediante o ajuste da descricdo de
cada variavel e suas relacdes fruto do aporte da experiéncia de distintos especialistas), viabilizando
assim a interdisciplinaridade de trabalhos com o intuito de abordar problemas complexos em forma

mais realista.
2.4.2. Conjunto e operacdes-uzzy

Segundo Brafa (2008), um conjunto fuzzy pode ser representado com o uso de duas formas: a forme
discreta e a forma continua. Considerando o universo X={x1, x2,..., xn} na forma discreta, ou seja,
guando o universo de valores fréto, a notacéo do conjunfozzyA € dada por:

A= Ha (KI)J"IKI + Ha {KE)"'. Xo+ ..o+ Ha {xn)"'ll Xn

A=, (x)/x,

=2

O s2mbolo A/ 0 significa separador, enguanto
MA do elemento xi ao conjunto fuzzy A. Na forma continua, ou seja, quando o universo X é dado por

infinitos dementos no intervalo {0,1}, a representacéo € dada por:

A= |\ Ma (x:) /1 x
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As funcdes de pertinéncia definem o grau de pertinéncia de um determinado elemento x ao
conjunto fuzzy A. Enquanto que para os conjuntos classicos (nitidos ou crisp) os valores de
pertinéncia pHA pdem assumir somente os valores 0 ou 1, para 0s conjuntos fuzzy esses valores
podem assumir qualquer valor no intervalo entre estes extremos, € dizer:

OA: XY [0, 1].

Existem inUmeras maneiras de se implementar operacdes entre conjuntos difusos (Galvao,

1999).

2.5. Estudo de Caso de um Processo de Formacéo de Precos

Um sistema de gestéo voltado para a plena satisfacao de seus clientes deve manter sua equipe técni
constantemente direcionada para o desenvolvimento de novos produtos e assisténcia té@onica. Ja
processo de formacéo de preco de novos produtos ha uma caréncia de organizacéo das informacde
de forma que a sua recuperacao possa ser facil e rapida. Existem constantes mudancas na linha d
producéo e alteracdes nos procedimentos e as principaiagoes do processo estdao em poder de
apenas alguns especialistas. Elisei (2003) estudou o processo basico de producéo das pecas fundidi
e as suas operacdes que sdo: modelacdo, modelagem, aciaria, vazamento, desmoldagem, corte/quet
de canal, tratamemttérmico, acabamento e ensaios nao destrutivos.

Ainda segundo Elisei (2003), em funcéo de contratos fechados com seus clientes, ndo havendo
a venda a varejo as pecas produzidas, em sua maioria, sO servem aqueles que as encomendam. P
isso ha uma grandguantidade de solicitacdes de pecas nunca feitas antes e dai a necessidade de
gerar constantemente orgamentos a essas novas requisicdes. O processo para a elaboracdo de ul

solicitacéo de orcamento segundo Elisei (2003) séo descritos naltabela

Tabelal Processos para atendimento e orcamento de produtos, adaptado de (Elisei, 2003).

Processos de elaboragéo d Descri¢éo
orcamento
Solicitacdo do cliente Recebe a solicitagdo através da area comercial e transfere para a
orcamento.
Orcamento Responsével por apurar as informacdes técnicas:

Material a ser usado.
Maquina necessaria.
Tempo necessario.

Custos Apurar o pre¢o do produto e retorna ao departamento de vendas
Vendas Recebe os precos do produto e responde ao cliente.
Resposta acdliente Recebe os precos dos produtos solicitados.
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Para atender as solicitacdes de orcamento € uma tarefa que requer muito cuidado, pois dela
depende o fechamento ou ndo de um negdcio e, 0 mais importante, a lucratividade da empresa.
Quando um cliente ©&é bem atendido ja na fase de orcamento, a empresa perde além do negdcio, a
confiancga.

2.5.1. Problemas na Area de Orcamento

Na empresa estudada por Elisei (2003), a area de orcamento pode sofrer desgastes devido a um
série de problemas, conforme mosttalzela2.

Tabela 2 Processos da area de orcamento, adaptado de (Elisei, 2003).

Problemas de atendimento Descricdo
Tempo de resposta Comprometido devido as varia¢gdes do mercado.
Rastreabilidade Rastrear o andamento do processo de orgamento.
Substituicdo de profissionais Na auséncia de um profissional o setor de orcamento deve se
substituido.
Qualidade e confianca Tempos e custos medidos podem néo ser atualizados por falt
pessoal e tempo

Dessa forma se torna para Elisei (2003) funddaie sistematizacdo dos processos e com isso

esperase que uma série de beneficios sejam alcancados, conforme mostraa. tabela

Tabela 3- Processos e beneficios na area de orcamento, adaptado de (Elisei, 2003).

Sistematizagdo dos processos Descricdo
Setores Inovacgéo do processo, desburocratizando e especializando
setores.
Especialista Uma vez sistematizado o processo, colocar o conhecimento
especialista, para a elaboracdo de orgamentos.
Avaliacdo do investimento Fornecer a direcéo a avaliagdondmessidade ou ndo do
investimento em producao.

Ainda segundo Elisei (2003) o processo de orcamento de um produto segue as seguintes etapa:

mostradas na tabeth
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Tabela 4 Processos de orgamento, adaptado de (Elisei, 2003).

Setor/Cliente Descricédo
Cliente Solicitagdo do contato do cliente.
Vendas Recebe solicitagéo de orcamento de um produto.
Comercial Analise prévia da solicitacdo do orgcamento. Verifica se os dad
constam para apuragao do orcamento.
Vendas Preenche o formularigsolicitacao de formacao de precos) e en

para a area de processos.

Processo de formagéo de precoy Faz uma analise da solicitagdo de formacéo de precos e pree
dois outros formularios: Analise Critica (verificacao de dados)
Ficha Técnica do Orcamin

Custos De acordo com as regras f@stabelecidas pela empresa, preen
o formulario Condicdes Técnicas de Fornecimento, que &
devolvido para o setor de vendas.

Vendas Recebe o formulario Condicdes Técnicas de Fornecimento
preenchido e entra econtato com o cliente.
Cliente Recebe as informacgfes para iniciar a negociacao.

2.5.2. Area de Estoque

A area de estoque de uma empresa € responsavel, de forma geral, pelo controle de fluxo de materiai
internamente, devendo, portanto, equilibrar as necessidades e as disponibilidades de recursos di
organizacdo, sejam eles recursos humanos, de materia@spaeo fisico, financeiro, entre outros,
(Tadeu, 2010). A gestdo do estoque permite reduzir o custo das matérias primas, produtos em
processamento e acabados, além disso, deve ser planejado devido as incertezas que permeiam :
organizacoes, Wanke (2003).palavra chave na gestéo de estoques € o planejamento, em virtude do

cenario de incerteza que permeia as organizacdes, (Santos, 2010).

2.5.3. Matérias-Primas e o Processo de Negocio da Producéo

Em um ambiente de producao puxada, a movimentacdo de matéras para a linha de producéo
€ direcionada pelo pedido de um cliente. Empresas que utilizam esta estratégia produtiva possuem.
na maioria dos casos, um alto grau de interacdo com o cliente, o que Ihes permite saber de antemao
item a ser produzido e suaajqiidade. Nesse cenario, em que a producao é baseada na resposta a
uma demanda existente, os custos de estocagem sdo baiXeaddimepode ser um consideravel
diferencial competitivo, (Destro, 2010).

Desde o inicio dos anos 90 o conceito de ProcedsoNegocio tem ganhado projecdo e
crescente importancia no mundo académico e nas empresas e seu estudo e aplicacdo estdo cada v
mais profundos e diversificados, o que pode ser verificado pela grande quantidade de areas do

conhecimento que sao correlatasque contribuem para seu desenvolvimento. O Processo de
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Negaocio é a linguagem de representacdo dos processos internos e externos de uma organizacdo gt
permite o projeto de sistemas de informacéo capazes de integrar toda a empresa numa perspectiv
holistica, (Georges, 2009).

Segundo Numa (2006), para o professor Henrique Rozenfeld, o Processo de Negdcio € um
fendbmeno que ocorre dentro das empresas, compreende um conjunto de atividades realizadas
associadas as informac6es que manipula, aos recursos quéiz#ios e a estrutura organizacional
da empresa. Forma uma unidade coesa e deve ser focalizado em um tipo de negdécio, que
normalmente esta direcionado a um determinado mercado/cliente, com fornecedores bem definidos.
Como recursos entendesa: técnicas métodos, ferramentas, sistemas de informacdo, recursos
financeiros e todo o conhecimento envolvido na sua utilizacdo, além dos aspectos organizacionais,

estruturais e as pessoas dentro da organizacéo, Numa (2006).

3. Proposta de umCheck listde Apoio a De&isao

Este trabalho propde a formacdo de (meckList para a criacdo de um modelo com base e
aplicacao da logica fuzzy para alinhamento da demanda, producdo e custo. A t@elsenta o

modelo para a formatacdo da interface em computador. O formal@m@senta um conjunto de
guestdes relacionadas a importancia com atributos ou dominios de forma padronizada para que
possam ser analisadas para todos os departamentos da organizacdo, € as suas atribuicdes s
descritas segundo niveis de prioridades. delscreve algumas questfes levantadas para estudo e
analise de uma linha de producdo de produtos, conforme os estudos apresentados pelos autore
estudados no trabalho. Os valores atribuidos variam de 0 a 10 e tem como objetivo como coleta de

dados para anae e estudo da classificacéo utilizando as variaveis linguisticas daflizpga

Tabela 5 CheckList Proposto, adaptado de (Elisei, 2003 e Candido, 2008).

Questdes daCheckList Setor/ Atribuicdo de nota por niveis de prioridade
Cliente (ordem crescente)

0[1]|2]|3|4|5|6[7|8]9 |10

01-Quanto a importancia das questdes
referente ao material utilizado?
02-Quanto as propriedades mecénicas (
material?

03-Quanto ao orgcamento de um produto
04-Quanto a andlisprévia de um
orcamento?

05-Quanto ao capital aplicado na
mercadoria?

06-Quanto ao custo do material?
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07-Quanto ao ndo atendimento por falta
material?

08-Quanto aos processos da produgéo]
09-Quanto ao desempenho na producacd
10-Quanto ao volume da producgdo?
11-Quanto ao tamanho do lote?
12-Quanto & manutencao preventiva?
13-Quanto a aquisicao de conhecimentd
tecnologia / Informagéo?

14-Quanto a logistica?

15-Quanto a alianca estratégica?
16-Quanto a associacao / cooperativas?
17-Quanto ao estoque?

18-Quanto a formacgéo de precos?

3.1. Desenvolvimento do Model®roposto

O CheckList proposto descreve os principais componentes de uma gestdo da demanda em operagoe:
industriais. A representacao da figuranostra a estrutura légica de uma linha de producdo em uma
industria desde a solicitacdo de um pedido até a distribuicdo de setomegundo a demanda. A
descricéo utiliza o conceito da linguagem de alto nivel para facilitar a compreensao e entendimento
do problema para propor um modelo utilizando os principais artefatos da linguagem de modelagem
UML (Unified Modeling Language além dos recursos da logiéazzy para mapeamento e tomadas

de decisdo com o objetivo de reduzir o espacamento entre a solicitacdo de um pedido e o
atendimento do produto entregue ao cliente. A tabelascreve alguns itens adaptados da literatura
segundo e autores: Elisei, (2003) e Candido (2008) em seus trabalhos relacionados as empresas
siderurgicas. A estratégia ddheckList considera a analise de especialistas na area da linha de
producdo em siderurgicas para atribuicdo de valores (entre 0 e 10)némi®de importancia e
prioridades conforme a demanda e solicitacédo de um pedido.

Com base no preenchimento dess&lseckLists por diversos especialistas internos a
organizacao, calcuse a média das atribuicbes de cada célula (do €lispke transportanse 0s
resultados para a tabela geral (tati®lacom os seus respectivos pesos atribuido aos resultados das
intensidades (nénal das linhas horizontais e verticais). Inis@ entdo o levantamento de requisitos
para a criacdo e desenvolvimento do produto para a linha de producéo.

A aplicacdo do modelo com base na tetuzzyinclui: os fundamentos de controle, funcdes de
pettinéncia da légica, a criacdo de regras e inferénitiasy Conforme a descricdo do ited

AAplica-«o da L-gica Fuzzy e Resultado da AnS§|
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3.2. Modelo de Administracdo de Producao

O modelo de administracao de producao (figlirdescreve a estuta basica de pequenas industrias
diante dos grupos varejistas internacionais e as suas atuagcfes dentro da cadeia produtiva, que ter
como consequéncia os melhores precos para atender a demanda com precos mais baixos, mali
gualidade e entrega de produtoalzaxlos com prazos menores. A demanda do mercado decide quais
produtos e empresas serao adquiridas; além de definir a posicdo competitiva das empresas e a su
capacidade de converter insumos em produtos com o maximo de rendimento, (Sacomano e Fusco
2009). A figura-1 mostra a arquitetura de um ambiente de producéo e a sua cadeia produtiva desde a
demanda até a distribuicdo de seu produto. A proposta do trabalho tem como objetivo estreitar a
relagdo das principais atividades internas através de gerenciad@ntelacfes para tomadas de

decisbes imprecisas, utilizando os recursos da ldgrzy

‘ Arnbiente (externo) f Qientes f Demanda ‘

[y A
T :
I
¥ L |
I
‘ Aliancas estratég as ‘ | Ermnpresas (pequenas) | !
Fy I 'y 'y \
i
e e !
+  Aguisiglo: '
o C-:mhecnilento Relacionamento
o Irufnnna:;g.o {Gerenciavel)
o Tecnologia
v ¥

Adrinistracdo (producdo)

'y t [y
+  Produgio T L 4 b4

(fluzns). ‘ Cadeiz produtiva |

Logistica.

Chin de fibrica ¢

Ma.ng.fatu.ra. | Inddstria fabri e
Cadeia de 'y

formeciraentos,

+ Bedesde
Grandes volurmes =
RINTITRSAS . ¥
reducac de pregos
Grupos varejistas

I —_— __fl {Intemadanais)

‘ Assndaries ou cooperativas

| Fomecedaores ‘

Figura 1- Modelo de administracdo de producao, adaptado de (Sacomano e Fusco, 2009).
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3.3. Relacionamento gerenciavel

Um relacionamento gerenciavel, permiteedionamento para 0s setores ou areas responsaveis,
segundo as necessidades (solicitacdo do pedido), para agilizar o processo de atendimento ao client
de acordo com o pedido solicitado e diminuir o tempo de espera, mantendo a qualidade da
distribuicdo ds produtos. Os principais objetivos sdo: o0 mapeamento de produtos/servigos para a
aquisicao do estreitamento, confiabilidade e agregacéao de valores (produtos ou servigos)2A figura
mostra uma visdo holistica do relacionamento gerencidvel de uma emmesgermite ampliar
vantagens competitivas com a rede de trabalho (busca de material, transformagcédo de produtos,
distribuicdo, etc.) e aquisicdo de conhecimento, informacao, tecnologia, etc. Segundo Porter (1992),
a gest«o dos fel oagemcpmpetitva atravésuwa dtimizacde ercoordenag¢ao. No
relacionamento interfirmas, intensificase a utilizacéo de aliancas estratégicas e o desenvolvimento

da pratica da organizacdo das empresas em rede, procurando aproximar fornecedores, cliente:

intemos externos com a finalidade de compartilhar recursos, (Sacomano e Fusco, 2009).

-Redes 5imultaneas
-Classifimgan de reladonarmento

-Densidade de empresas

.
B

| Andlise (estrutural) ‘

A 'y I

‘ Arnbiente (externo) / Oientes / Demanda ‘

Y Y Fy
Produtos, pregos
¥
& Qustos
e—— | Produtos
h h 4

‘ Reladonamento gerendavel |

nJ—'njrn—'rnG)|

h

GOVErNanGE corparatva |
F 3

o+ 3
|
|
\

l—

h

Avaliagdo de
reladonament

o oMo

Aliangas (Redes de Ernpresas) ‘ ‘ Fomecoedores ‘
'y ! &

o de amnes
Opermagdes, ¥
Tarefas,
Processos, |
Oualidades,
Objetivos,
Desempenhos,
Resultados

Praducio |

R TR

k J ¥

‘ Cadeias de forneozdores |

Figura 2- Modelo de relacionamento gerenciavel, adaptado de (Sacomano e Fusco, 2009).
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4- Aplicagéo da LogicaFuzzye Resultado da Analise

Foi feita uma analise aplindo-se 0 modelo proposto e comparando os resultados para as tomadas de
decisbes conforme a demanda, producéo e a aceitacdo do produto. A aplicacédo do modelo proposic
inclui: os fundamentos de controle, fungdes de pertinéncia da logica, a criagdo de nefgré&sncias

fuzzy

O controle fuzzy do modelo proposto possui as variaveis linguisticas: 6timo, bom, aceitavel,
compativel, sustentavel e insuficiente (no lugar de variaveis numéricas), Estas variaveis sao
conjuntos de termos linguisticos que atribsidouma mesma grandeza a ser mensurada. Cada termo
linguistico estd associado a um conjunto fuzzy ou funcdes de pertinéncia que descrevem um
significado numeérico.

Na primeira coluna estéo os itens @beckList que descrevem os critérios a serem avaliados
para elaboracdo de requisitos em uma linha de producao de aciarias; ja primeira linha horizontal as
sequéncias de atividades para a criacdo do produto e do relacionamento entre essas atividades
conforme cada item dos critérios adotados.

Os valoresatribuidos para cada célula correspondem as intensidades, conforme o grau de
i mport©ncia da rela-«o0o entre o0os fAitenso e Na
comportamento das variaveis fuzzy (f(x) = (itens x atividades)), que sao providesppoialistas ou
extraidas de dados numéricos (normalmente sédo condicionais do tipo (se... entao), conforme o
modelo da tabetd (CheckList) e definem as regras de variacdo para controle de importancia do
relacionamento entre os itens e atividades delunina de producéo e que podem variar numa escala
de 0 a 10 escritas através de variaveis linguisticas (6timo, bom, aceitavel, compativel, sustentavel e
insuficiente). No entanto a cada variavel linglista esta associado um valor de pertinéncia ou funcées
de pertinéncia da légica.

Para a criacdo da regra e representacdao do conhecimento, foram definidos como base 0s
critérios de avaliacdo e acdes do preenchimentohdkList realizadas durante a simulacdo. Desta
forma, as regras para as tomadas de decisadas foram as adotadas por muitas linguagens de
programacao (se..entdo). SE Demada for grande ENTAO importancia do material deve ser mantida
(valor maior que 8).

Na tabela7 as células das linhas, definem a média para os valores atribuidos sagundo
totalizacdo de todas as células do Check List (considerando um total de 11 avaliacdo para cada
CheckList), para os valores simulados durante a analise. Essas amostragens permitem exprimir um
namero real que quantificam o valor da relacdo com as coalake@ cada cruzamento do par de

elementos obtidos do plano cartesiano (itens x atividades), e que representam 0S niveis de
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intensidade da relagéo entre os elementos de ChdekList (conjunto fuzzy). Ainda na tabelg

considerase um sistema de multgd entradas (itens doheckList) e multiplas saidas (atividades

representadas pelas colunas) com a atribuicdo dos valores nesse plano cartesiano, que € a pertinénc

( &(x)) de um conjunto de valores atribuidos pelos especialistas durante o preenctios@iteck

List s a( X()e =1 sa€x) %0 s¢»» A) canforme a representacdo da takla

Tabela 6 Importancia do material x Demanda, autor (2011)

Xn 1 (Xy )
X1 na(xl)=8
x2 s (x2)=10
x3 na(x3)=8
x4 ua(xd)=7
x5 ua(x5)==8
X6 na(x6)=28
X11 s (x11) =8

Gran de pertinéncia

0.5

T 4 5 6 8 10

Intensidade de relagdio

Os resultados apresentados na taBefi@screvem o conjunto dos valores dos iten€laeck

List (linha horizontal) e os seus relacionamentos entre todas as atividades de uma linha de producéao.

onde o conjunto E={Demanda, Venda,..., Precos}; ja A={Demanda, Precos} € um subconjunto de E

para analise da relacdo entre a Demanda e Preco onde o conjustibadgjunto de E (R E).

Tabela 7- Modelo de Linha de Producédo, autor (2011).

Linha de Producao

&

Ol-Importancia do material
02-Propriedades do maternal
03-Orgamento do produto
04-Anilise do orgamento
05-Capital aplicado na mercadoria
06-Custo do Material
07-Falta de matéria prima
08-Processo de produgio
09-Desempenho da produgdo
10-Volume da produgéo
11-Lote
12-MManutengio preventiva
13-Aquisigio conhecimento
14-Logistica
15-Alianga estratégica
16-Associagdo / cooperativa
17-Estoque
18-Formagio de pregos
Media Global :

jod sl S >
Ny g~ > Cl o
= =5 & __.'34 .?-\ &
& <& & 4:“:" «F &
< < = *
L4 <~
0.4 091 091 091 0 082
0.4 091 0,73 0,73 0.4 0.36
0.82 0.1 0.91 0.91 0.82 0.82
0.82 0.82 0.91 0.91 0.91 0981
0,36 0.82 0,21 0,21 0,73 0,73
0.36 0,82 091 091 0.82 )
0 0.82 0.91 0.91 0.91 0.82
0.36 0.82 0.82 0.82 0.82 0
0.4 0.82 0,73 0,73 0,82 0,73
0.4 0.82 0.91 0.91 0.82 0.82
0.4 0.82 0.82 0.82 0.82 0.64
0,18 0.82 021 021 021 053
018 082 001 001 082 0,
0.35 0.82 0.82 0.82 0 0.64
0.18 0.64 0.91 0.91 0.82 0.64
0,73 0.82 0,21 0,21 0,21 0.64
0 0.82 0.82 0.82 0.73 0.73
0.82 0.82 0.91 0.91 0.82 0.82
0.51 0382 0.87 0.87 0.80 0,70
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A figura-3

mostra

0s resultados

da

an8lise refer

valores gerados pela tabélanuma visdo de pertinéncia (também deve sergaita as atividades de

Vendas, Produtos, Governanca, Fornecedores e Precos). A sua avaliagdo de: 6timo, bom, aceitavel

sustentavel e insuficiente, sdo definidas pelos especialistas da area de atuacao (que sao as variave

linguisticas). O conhecimento dosgstos € vital para sabse, dado o preco se o produto é rentavel

ou ndo e se é possivel reduzir os custos (Martins, 2000).

Tabela 8 Modelo de atribuicéo de variaveis linguisticas, graus de pertinéncia e relacionamentos.

Variavel Grau de Variaveis
Lingiiistica | Relacionamento | Lingiiisticas
Otimo
Bom
Aceitavel
Sustentavel
Insuficiente

\\‘é\\e-
&
3 ol
Q_ﬁ 3
& &
& &
Cé‘." <
kK
&

Importancia do material 0.73
Propriedades do material 0.64
Orgamento do produto 091
Anilise do orcamento 0.91
Capital aplicado na mercadoria 0.64
Custo do Material 0.64
Falta de matéria prima 0.91
Processo de produgio 0.73
Desempenho daprodugio 0.64
Volume da produgio 0.82
Lote 0335
Manutencgdo preventiva 0.36
Aquisigio conhecimento 0.36
Logistica 0.73
Alianca estratégica 0.73
Associagio / cooperativa 0.82
Estoque 0.82
Formagdo de pregos 0.82
071

Grau de Pertinéncigzaraa Demanda

\\\é‘
¢Q
&
&
Q%?‘
("Q‘
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0,70 — — —
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Figura 3- Modelo de Resultados Producéao Linguistezzy autor (2011)

Os valores apresentados na fig8r& uma amostra de analise do grau de pertinéncia (que

variam de 0 a 1). Para cada atividade, sdo descritos os valores nas variaveis linglisticas da logics

fuzzy (Demanda (item)={6timo, bom, aceitavel, sustentavel e irisate}) no entanto a atribuicéo e

a associacao de cada valor ou regra devem ser definidas por especialistas, conforme mostra a tabel

8.

260



O grau de pertinéncia mostra a participacao de cada atividade e de seu relacionamento durante
a andlise para uma linhde producdo. Portanto devem ser verificadas também para outros itens
segundo a necessidade da analise e relacdo com as atividades distribuidas nas colunas da tabela. /
determinar a funcéo de pertinéncia para os subconjuntos A com relacao a cada eleroenfmnto
E = {Demanda, Venda,..., Precos}, além de verificar a relagdo desse conjunto com o subconjunto A
= {Demanda, Precos} para auxiliar na tomada de decisdo e levantamento de requisitos e servir de
guia para o desenvolvimento do produto em todasias fases seguintes.

5- Conclusao

Neste artigo, foi realizada a estratégia de uma linha de producdo para estudo e analise dos
relacionamentos entre os departamentos dentro de seu contexto de atuacdo para o desenvolviment
de um produto final. A apresextdo de uma proposta para gerenciamento de relacionamentos pode
auxiliar na tomada de decisdo para melhorar a qualidade e reducao de investimentos desnecessari
segundo a demanda até a distribuicdo de seus produtos para os clientes conforme as salcitacoe
seus pedidos.

Considerase que muitas das decisdes para solucbes de problemas sé@o julgadas de forma
imprecisas. Desta forma a proposta deriva dos conceitos de lfgegpara priorizacdo e
otimizacdo das tomadas de decisbes e solucdo de problemas riacdo, desenvolvimento,
implantacéo de produtos em uma linha de producéo, desde a solicitacdo de seus pedidos conforme
demanda e a interagcdo com seu ambiente. A aplicabilidade do método é aplicavel utilizando a
evolucdo das técnicas para otimaace priorizacdo das estratégias definidas pelas organizacbes
segundo as necessidades de avaliacédo dos relacionamentos entre os principais itens de producao e

sua interacdo com os departamentos de uma empresa de linhas de producéo.
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APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS EM ATERRO SANITARIO

G. F. da Silva®, C. M. V. B. de Almeid&
a. Universidade PaulistaS&o Pauld gfrimaio@gmail.com
b. Universidade PaulistaSao Pauld cmvbag@unip.br

Resuma Em paises em desenvolvimento os aterros sanitarios destacaomo a técnica de
disposicéao final de residuos sélidos urbanos (RSU) por apresentar mena apstsentar técnicas

de engenharia que visam minimizar os impactos a saude publica e ambientais. Nesse sentido est:
estudo realiza a sintese em emergia de um aterro sanitario na cidade de Sdo Paulo, que possui ur
projeto de compensacdo ambiental e geralg energia elétrica por meio da queima do biogas. A
emergia total do sistema corresponde a 1,22x46j, as transformidades do RSU e da energia
elétrica correspondem a 8,36x16ej/J e 4,67x1D

Palavras-chave Emergia, aterro sanitario, biogas, resisl solidos urbanos.

1 Introducao

Os aterros sanitarios destacaenentre as técnicas de disposicao final de residuos sélidos urbanos.
Segundo Mariano (1999), a técnica é mais empregada em paises em desenvolvimento por apresente
menor custo, quandmmparada a outras técnicas, a exemplo da incineracao.

Pelo fato de os aterros sanitarios possuirem uma técnica de engenharia apropriada, 0s impacto:
a saude publica e ambientais sdo minimizados por meio de um sistema de drenagem e coleta de
lixiviados, impermeabilizacdo de base e cobertura do macico aterrado, captacdo do biogas, dentre
outras. Estas medidas visam °~ prote-«o0o do sol

O biogas produzido a partir da decomposicao da matéria organica presente nos éesiuo
dos gases que provoca o fenbmeno conhecido como efeito estufa. De acordo com o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006), a concentracdao de metgnao(CH
biogas de aterro sanitario corresponde a 50%.

Considerando que a queima do ldegalém de gerar eletricidade, transforma o metano em
di - xido de carbono e vapor dbé8gua, seu aprove
periodo de 100 anos, 1 grama de metano provoca 21 vezes mais a formacao do efeito estufa do qu
1 grama delioxido de carbono (WORLD BANK, 2004).
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Para Coelho (2008), a criacée cotas de emissdes de gases de efeito, advindas principalmente
do aproveitamento energético do biogas, tem despertado crescente interesse em paises como c
Estados Unidos e membros tUaido Europeia, a fim de realizarem investimentos em paises em
desenvolvimento como o Brasil.

Tendo em vista que o gerenciamento de residuos sélidos urbanos se constitui em uma questac
de suma importancia, este estudo tem por objetivo utilizar a sintesmergia para avaliar o
suporte ambiental necessario para a implantacdo e operacdo do aterro sanitario Sitio Sdo Joao, qu
possui acoplado um projeto de compensacao ambiental e um sistema de captacdo de biogas para
geracao de energia elétrica descemtadla para a cidade de Séao Paulo.

Ocupando uma area de 80 hectares, dos quais 50 hectares foram destinados a deposi¢cédo d
residuos solidos urbanos, o aterro sanitario Sitio S&o Jodo recebeu residuos sélidos durante 17 anc
no periodo compreendido entre 298 2009, tendo recebido cerca de 29 mil toneladas de residuos
solidos.

Pelo fato de a area ocupada por este empreendimento caraseripar um local
anteriormente coberto pelo bioma Mata Atlantica, e considerando que sua instalacdo e operacao
promoveran impactos ambientais ao meio local, foi implantado em suas adjacéncias, em 2009, um
projeto de compensacao ambiental visando atender as exigéncias efetuadas pelo Conselho Estadu:
do Meio Ambiente.

As atividades de captacdo e queima do biogas para podiedenergia elétrica foram
iniciadas em 2007, ocupando uma area de 2.416 m? dentro da area do aterro sanitario Sitio Sao Joac
Operando com 16 grupos de motogeradores, o local produz energia elétrica para alimentar uma
cidade de 400 mil habitantes (BIOGARNO JOAO, 2008).

2 Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo é a sintese em emergia, desenvolvida por Odum (1996), capaz
de avaliar a utilizacdo de recursos naturais ou antropogénicos por um determinado sistema.

Para o levantamento de todas dados da fase de implantacdo e operacao dos sistemas deste
estudo, foram realizadas visit@sloco que permitiram quantificar materiais, equipamentos e mao de
obra, considerando as fases de implantacdo e operacéao.

Para a contabilidade dos servigos alobiente, como ocupacdo de solo, calor geotérmico,
insolacdo e evapotranspiracdo, foram realizadas pesquisas em 0Orgaos especificos e como n:

literatura.
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Para melhor entendimento do sistema, a metodologia utiliza os diagramas de energia que
possui uma simbogia propria. Os fluxos de entrada dos sistemas estudados séo classificados em
trés categorias: recursos renovaveis (R), ndo renovaveis (N) e provenientes da economia (F).

O tratamento dos dados consistiu em realizar conversbes e/ou transformacdes, que
possibilitaram estimar individualmente todos os fluxos de energia que o sistema utiliza. Alguns
insumos foram contabilizados considerando sua massa, a exemplo de maquinarios e materiais de
construcdo. No caso das sementes, foi utilizada a razdo emergid®@aasil, que compreende
1,20x13° (COELHO et al., 2002).

A fase posterior compreendeu encontrar, com base na literatura, o valor da transformidade,
emergia especifica ou emergia por unidade de cada insumo. A transformidade permite mensurar a
guantidade de joules de energia necessaria para produzir um jouterdertiedo produto ou servigo
(sejld).

A multiplicacdo das quantidades de cada insumo por sua respectiva transformidade permite
colocar os fluxos de energia do sistema em uma métrica comum, 0 joule de emergia solar (sej).

Apos a realizacao das etapas déssrfoi construida a tabela de emergia, que mostra a energia
de cada fluxo, sua classificacdo quanto aos recursos, sua transformidade, a emergia de cada fluxo
como também a emergia total do sistema.

Odum (1996), em sua metodologia, desenvolveu o irtBceendimento em emergia (EYR,
emergy yield ratiy o indice de investimento em emergia (E¢Rergy investment radie o indice
de carga ambiental (ELRnvironmental loading ratip que sado capazes de fornecer informacoes
relevantes dos sistemas estlm® considerando a capacidade de carga do ambiente. Por meio dos
fluxos de entrada do sistema, avalaenos indicadores da sintese em emergia do sistema em estudo,

enfatizando a interacdo entre os sistemas e o ambiente no qual esta inserido (Tabela 1).

Tabela 1- Apresentacédo e descricao dos indicadores da sintese em emergia.

Descrigcéo Indicador Equacao
EYR Y/F

Rendimento em emergiarfiergy yield ratiji E a relag&o entre a emergia total contide ou

produto (Y) em relac@o aos recursos provenientescdaomia (F), ou seja, é a emert (R+N+F)/F

do sistema dividida pela entrada dos fluxos de emergia provenientes da economii
indicador de retorno de energia sobre o investimento realizado, fornecendo a ¢
liguida do sistema, ou seja, a contribuicdo dargiaeroveniente do sistema de produc
(R + N). Demonstra a capacidade do processo para explorar 0S recursos

provenientes da natureza. O valor minimo é a unidade.
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indice de cargambiental €énvironmental loading ratjo E definido como a relaga ELR (N+F)/R
entre emergia de entrada dos recursos locais ndo renovaveis e de r
provenientes da economia pela emergia do recurso local renovéavel . Avalia o €

imposto ao ambiente, quantenor o valor, menor o estresse causado.

Investimento em emergia € uma relagdo entre recursos provenientes da economia EIR F/(R+N)
€ 0s recursos gratuitos. Um indice baixo indica que o ambiente prové mais recursos

para o processo que a economia (materiais e servicos).

indice de Sustentabilidade: Mede a taxa de sustentabilidade. Valores maiores i ESI EYL/ELR
sustentabilidade por periodos de tempo maior. Um sistema para ser cons
sustentavel a longprazo deve ter uma baixa carga ambiental e alto rendiment

emergia.

Percentual de recursos renovaveis: Indica a porcentagem de fluxo de energi %R
proveniente de fontes renovaveis. Os sistemas com alto valor deste indice s:

sustentaveis.

3 Resultados e discussao

No diagrama da Figura 1 visualizesa os fluxos dos componentes que o sistema do aterro sanitario
com projeto de compensacdo ambiental e producdo de energia elétrica utiliza, e as interacdes
existenteentre eles.

Cada linha que adentra no diagrama representa um recurso utilizado pelo sistema em forma de
fluxo de energia, podendo ser renovavel (R), ndo renovavel (N) ou proveniente da economia (F).

A fase de implantacdo € constituida predominantemente rgmursos provenientes da
economia (F), com excecao do solo que € um recurso nao renovavel (N).

Os recursos renovaveis (R), como o Sol, evapotranspiracdo, pluviosidade, RSU e energia
geotérmica estdo situados a esquerda do diagrama e sdo contabilizddes da operacao do

sistema.
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Figura 1- Diagrama de energia do aterro sanitario com compensacao ambiental e producdo de

energia elétrica

No diagrama abaixo (Fig. 2) visualize em detalhes a caixa da Figura 1, correspondente

aterro sanitario com projeto de compensacao ambiental.
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Figura 2- Diagrama de energia do aterro sanitario com Projeto de compensacédo ambiental
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Na Tabela 2, apresentasa somente os fluxos de energia e material mais significativos para o
sistema do &rro sanitario com projeto de compensacdo ambiental e producéo de energia elétrica,

tendo sido excluidos os fluxos cujos percentuais sao inferiores a 1%.

Tabela 2- Fluxos de emergia do aterro sanitario Sdo Jodo com projeto de compensacao ambiental e

producao de energia elétrica da fase operacional para o ano dé 2000.

Descricao 3 Valor Emergia por Correcdo Emergia* %
g E % unidade
zZ 2
5 8 /(un/ano) /(sej/un) /(sej/lano) /(sejlse))
Implantacdo
1 Solo J N 6,28x1d° 2,21x1d 1,00 1,39x10° 1,14%
2  Concreto g F 246x106 1,54x10 1,68 6,37x10° 5,21%
3 Geom.PEAD g F 1,68x10 8,85x10 1,00 1,49x16°  12,18%
Operacéo
4 RSU g F 6,35x1¢" 1,33x10 1,00 8,45.10° 6,91%
5 Britas g F 268x13° 1,00x16 1,68 4,50x16°  36,79%
6 O,paraqueima g R 8,03x168" 5,16x1d 1,00 4,14x16°  33,84%
7  Mao de obra J F 6,26x13" 4,30x16 1,00 2,69x10° 2,20%

Emergia Total 1,22x16° 100%
* Calculos completos com o autor

A emergia totaldo sistema corresponde a 1,23%6ej/ano. Os recursos provenientes da
economia (F) mais significativos séo as britas, que representam 36,79%, e a geomembrana PEAD,
12,18%, ambas representam 48,97% do sistema.

A utilizacao do oxigénio (recurso renovavphra a queima do metano representa 33,84% da
emergia total do sistema.

A utilizacdo do oxigénio (recurso renovavel) para a queima do metano representa 33,84% da
emergia total do sistema.

Este estudo permitiu calcular a transformidade da energia elgtiécaorresponde a 4,67x%10
sej/J e a emergia por unidade do processo de aterramento do RSU cujo valor é d&'8&6r10

De acordo com as Tabelas 1 e 2 apresentadas, 0s recursos sao classificados em trés categoria
renovaveis (R), ndo renovaveis (Npmvenientes da economia (F). Esta classificacdo dos insumos

possibilita utilizar os indicadores da sintese em emergia.
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4 |ndicadores

De acordo com as tabelas apresentadas neste capitulo, os recursos sédo classificados em tré
categorias: renovavei(R), ndo renovaveis (N) e provenientes da economia (F). Esta classificacao

dos insumos possibilita utilizar os indicadores da sintese em emergia.

Visualizamse na Tabela 3 os resultados dos indicadores da sintese em emergia para 0s
sistemas estudados.

Tabela 3 Resultados dos indicadores da sintese em emergia.

Indicadores da| Aterro sanitario com projeto

Sintese em | de compensacao ambiental

emergia producdo de energia elétric
EYR 1,54
EIR 1,86
ELR 1,95
ESI 0,79

%R 33,88%

O EYR é um indicador capaz de fornecer um indice da habilidade que o sistema possui para
explorar recursos energéticos locais da natureza.

O resultado aponta que o sistema explora de maneira pouco eficiente 0s recursos locais,
embora utilize grande parte G (recurso renovavel) para a queima do biogas.

O indicador investimento em emergia (EIR) expressa a razdo entre 0s insSumos provenientes da
economia (F) em relacdo aos recursos renovaveis (R) e ndo renovaveis (N) utilizados.

Por meio dos resultadodeste indicador, podemos notar que 0S recursos provenientes na
economia sdo utilizados quase que duas vezes mais em relacdo aos recursos renovaveis e na
renovaveis.

Outro indicador utilizado é o Indice de Carga Ambiental (ELR), que avalia o estresse
ambiental, quanto menor seu valor, menor o estresse causado pelo sistema ao meio ambiente
(BROWN; ULGIATI, 2002). Nesse contexto, por meio do indice apresentado, podemos concluir que
0 sistema ndo causa grande estresse ao meio ambiente local.

O indice de Sustgabilidade (ESI) aponta que o sistema apresenta a sustentabilidade a curto
prazo.

O indicador de Percentual de Renovabilidade (%R) mostra que o sistema do aterro sanitario

com compensacao ambiental e aproveitamento energético utiliza 33,88% de recorsbere
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Os resultados obtidos pelos indicadores para os sistemas em estudo podem ser mais ben
observados quando se utiliza o diagrama ternario (BARRELA et al., 2005; ALMEIDA et al., 2005;
GIANNETTI et al., 2006).

Observase no diagrama triangular, kiga 3, que o sistema do aterro sanitario com projeto de
compensacao ambiental e recuperacao de biogas aprsidmindice de sustentabilidade.

A emergia total do sistema do aterro sanitario com projeto de compensacao ambiental e
producdo de energia eliétm é de 1,22x18 sej/ano. Nesse sistema, 0s recursos provenientes da
economia (F) mais significativos se igualam aos recursos do sistema anterior, onde as britas
representam 36,79% e a geomembrana PEAD 12,18%, ambas representam 48,97% do sistema.

A utilizacdo do oxigénio (recurso renovavel) para a queima do metano representa 33,84% da
emergia total do sistema.

Os resultados obtidos pelos indicadores para os sistemas em estudo podem ser mais ben
observados quando se utiliza o diagrama ternario (BARRELzA ,e2005; ALMEIDA et al., 2005;
GIANNETTI et al., 2006).

Observase no diagrama triangular, Figura 3, que o sistema do aterro sanitario com projeto de

compensacao ambiental ndo ocupa uma regido de sustentabilidade.

Renovavel

Nao

Renovavel Pagas

Figura 3 - Diagrama ternario dosistemas do Aterro sanitario com Projeto de compensacdo

ambiental e Aterro sanitario com Projeto de compensacdo ambiental e producéo de energia elétrica.
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5 Conclusao

O sistema do aterro sanitario Sitio Sdo Jodo com projeto de compensacao ampietat@&o de

energia elétrica, analisado pelos indicadores, demonstra que faz uso, em sua maioria, de recurso
provenientes da economia. Este fato demonstra que o sistema explora de maneira pouco eficiente o:
recursos renovaveis locais e se caracteriza dman@ sustentabilidade ou sustentabilidade a curto
prazo.

Todavia, justificase o investimento desses insumos visto que o sistema é implantado com a
finalidade de mitigar impactos ambientais ainda maiores, na cidade de Sdo Paulo, caso os residuos
fossem épositados de forma inadequada.

Podemos concluir que a queima do biogas para a geracdo de energia elétrica mais amigavel ac
meio ambiente, a medida que faz maior uso de recursos naturais, contribui para que ele se torne mai
amigavel ao meio ambiente, patontribui para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa,
sem considerar o fator econdmico, pois gera divisas a0 municipio e ao sistema por meio da
comercializacdo da energia elétrica produzida e pela venda de créditos de carbono (que n&o faz part

deste estudo).
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CLUSTERDE ALTO DESEMPENHO: AGREGANDO VALOR A
INFRAESTRUTURA COMPUTACIONAL DAS UNIVERSIDADES

Fabio Vieira do Amaral®, Marcelo Nogueire?, Fabio Luis Pereira, Jair Minoro Abe*, Mariano
Sérgio Pacheco DeangelBarbara de Souza Gutierre§, Mario da Silva Quinello’

Abstract: This paper presents an alternative to idle computational resouroasivefsities, by
building high performance clusters, based on the Linux operating system. We developed eight cluster
configurations, where the most interesting was the use of a notebook as server, which allows any
researcher to the university to continte research activities on any campus of the university. The
remote server does boot the nodes, computers, laboratories, without requiring any special
configuration, just the computero6s BI OS that
from the network card. The most significant result of processing was achieved with a weather
application that needs to be processed at sev
generate the prediction of the next day, in university labsgssing time was reduced to forty
minutes, using computers conventional.

Index Terms: Clustering, High Performance, High Performance Computing, Parallel Processing,
Distributed Processing, Beowulf, OpenMosix, Distributed Operating System, Cluster, MPI and
PVM.

Introducéo

As universidades da area de tecnologia, em especial as que oferecem cursos voltados ao segmento ¢
computacéo, dispéem de recursos computacionais, geralmente pouco explorados. Seus laboratorio:
de computadores, muitas vezes com taxas @eardo infimas, poderiam oferecer suporte a

aplicacdes de alta demanda computacional, ocupando seu tempo 0Ci0oSO para pesquisas Ou Servicc
especializados. Computador ocioso € ouro em p6, material bruto de alto potencial que precisa da

genialidade do artés para ganhar forma e valor.
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Este texto trata da preparacdo de uma infraestrutura para esse fim: a construgéo de um clustel
de computadores, baseado em PCs e em pacotes de software disponiveis para o sistema operacion
Linux. O proposito € disponibilizar recursos cartgrionais semelhantes aos proporcionados por
supercomputadores capazes de solucionar problemas complexos e testar modelos formulados po
pesquisadores da universidade. E brindar alunos com a visdo real de sistemas de processament
distribuido, com ambieat para o desenvolvimento de softwares baseados em arquiteturas de
processamento paralelo, com a chance de conduzir experimentos e o entendimento de arquitetura:
nao triviais de redes, melhorando a compreenséo de disciplinas no ambito da Ciéncia ou iBngenhar
de Computagdo. Vale ressaltar que o sistema foi montado sem necessidade de investimentos
adicionais pela universidade. Ao contrario, a universidade que apostou na equipe e abriu espaco par:
a implementacéo, hoje tem o reconhecimento das parceirasieesqara colaborar na implantacéo
da mesma solucdo em suas instalacées. Além disso, a instalacdo podsetduceativa, caso a
universidade a transforme em um negoécio e desgdpela locacdo do servico a empresas ou a
terceiros ou pode facilitar a fmacéo de contratos de parcerias com empresas avidas por produtos de

alta tecnologia.

Multicomputadores

Conjunto de CPUs fortemente acoplados que ndo compartilham memoria. Cada CPU tem sua prépria
memoria local. Esses sistemas sao conhecidos por uamedade de outros nomes, como
computadores cluster e COWS (clusters of workstationslusters de estacées de trabalho).
Multicomputadores sé@o faceis de construir porque o componente basico consiste em apenas um
Computador Pessoal (PC) puro com a adigdouma placa de interface de rede. Obviamente, o
segredo da obtencdo de alto desempenho € projetar de modo eficiente a rede de interconexao e
placa de interface. Esse problema é analogo a construgcdo de memoria compartilhada em um
multiprocessador. Contod o objetivo € enviar mensagens em um tempo na escala de
microssegundos, em vez de acessar a memoria em um tempo na escala de nanossegundo, sen
assim mais simples, barato e facil de implementar [1]. Na sua forma mais béasica, um cluster é um
sistema quecompreende dois ou mais computadores ou sistemas (denominados nodos) que
trabalham em conjunto para executar aplicacdes ou realizar outras tarefas, de tal forma que os
usuarios do agrupamento de maquinas tenham a impressdo de que somente um Unico sistem:
responde para eles, criando a ilusdo de um recurso unico (computador virtual)[2].

Em vez de contar com maquinas personalizadas e redes personalizadas para construir maquina

macicamente paralelas, a introducéo de switches como parte da tecnologia dgnréceusgue a
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alta largura da banda de rede e o aumento de escala das redes estavam disponiveis a partir d
componentes prontos. Quando combinada com o uso de computadores desktop e discos comc
dispositivos de computacdo e armazenamento, poderia sex unaal infraestrutura de computagao

muito menos dispendiosa, capaz de resolver problemas muito grandes. Além disso, pela natureza de
seus componentes, os clusters tém muito mais facilidade para aumentar de escala e para isola
falhas[3].

Desafios de Desengnho dos Clusters

Uma desvantagem dos clusters consiste na sua conexao ao barramento de E/S do computadol
enquanto os multiprocessadores em geral séo conectados ao barramento de memoria do computado
O barramento de memodria tem largura de banda maisd#éténcia muito mais baixa, permitindo

gue os multiprocessadores percorram o link de rede a uma velocidade muito mais alta e tenham
menor namero de conflitos com o trafego de E/S em aplicacdes que fazem uso intensivo de E/S. Esse
ponto de conexdo tambeésignifica que os clusters geralmente utilizam comunicacéo baseada em
software, enquanto os multiprocessadores empregam hardware para comunicacdo. Porém, ela cric
conexdes nao padronizadas e consequentemente mais caras.

Uma segunda deficiéncia € a divisé® memoria: um cluster de N maquinas tem N memorias
independentes e N copias do sistema operacional, mas um multiprocessador de enderecos
compartilhados permite a um Unico programa utilizar quase toda a memoria do computador. Desse
modo, um programa sequaal em um cluster tem 1/ -Bsimo da memoria disponivel, em
comparacdo com um programa sequencial em um multiprocessador de meméria compartilhada. E
interessante observar que a queda nos precos de DRAMs baixou tanto os custos das memaorias qu
essa vantagenho multiprocessador se tornou muito menos importante em 2001 do que era em 1995.
A principal questdo em 2001 era saber se a memaoria maxima por no de cluster era suficiente para e

aplicacaol3].

Seguranca e Vantagens de Escalabilidade dos Clusters

A deficiéncia de existirem memorias separadas para o tamanho dos programas se transforma em urm
ponto forte no que se refere a disponibilidade e expansibilidade do sistema. Tendo em vista que um
cluster consiste em computadores independentes conectados por @rwcagde muito mais facil
substituir uma maquina sem provocar a queda do sistema em um cluster que em um

multiprocessador de meméria compartilhada. Fundamentalmente, o endereco compartilhado significa
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gue é dificil isolar um processador e substituir tnmcessador sem um trabalho significativo por
parte do projetista do sistema operacional e do hardware. Como o software do cluster € uma camade
gue funciona sobre os sistemas operacionais locais em execu¢cao em cada computador, € muito mai
simples descone&t e substituir uma maquina desativada. Dado que os clusters sao construidos a
partir de computadores inteiros e de redes escalaveis independentes, esse isolamento também facilit
a expansao do sistema sem provocar a queda da aplicacdo que funcionatemo Aledta
disponibilidade e a extensibilidade rapida e incremental fazem dos clusters uma op¢ao atraente pare

provedores de servigcos da World Wide Web|[3].

Prés e Contras do Custo dos Clusters

Uma desvantagem dos clusters tem sido o custo da propriedadeninistracdo de um cluster de N
maquinas se aproxima do custo de administracao de N maquinas independentes, enquanto o custo d
administracdo de um multiprocessador de espaco de enderecos compartilhado com N processadore
esta perto do custo da adrstnacdo de uma maquina de grande porte.

Outra diferenca, entre as duas opcdes tende a ser o preco da capacidade de computaca
equivalente para maquinas em grande escala. Tendo em vista que multiprocessadores em grand
escala tém volumes pequenos, os cuskbias de desenvolvimento de maquinas grandes devem ser
amortizados sobre outros sistemas, 0 que resulta em um custo mais elevado para o cliente. Além
disso, a curva de aprendizado industrial diminui o preco dos componentes usados no mercado de PC:
de alb volume. Tendo em vista que os mesmos switches vendidos em alto volume para pequenos
sistemas podem ser compostos para construir grandes redes destinadas a grandes clusters, ¢
switches de redes locais tém as mesmas vantagens de economia de escalgulasiares de
pequeno porte.

Originalmente, o particionamento da memaoria em moédulos separados em cada n6 era uma
desvantagem significativa dos clusters, pois divisao significa uso menos eficiente da memoria que
em um computador com enderecos compartilha8laacrivel queda de preco da memoria reduziu

essa deficiéncia, alterando de forma drastica o equilibrio em favor dos clusters [3].

Buscando o Melhor de Ambos os Mundos

Ocorre com frequéncia quando ha duas solu¢cdes concorrentes, cada lado tenta toestad=sp

ideias do outro lado, a fim de se tornar mais atraente.
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Em um lado da batalha, para combater a deficiéncia de alta disponibilidade dos
multiprocessadores, os projetistas de hardware e os desenvolvedores de sistemas operacionais est:
tentando ofezcer a habilidade para executar varios sistemas operacionais em porcdes da maquina
completa. O objetivo € evitar que a falha de um né ou sua atualizacao desative a maquina inteira. No
outro lado do campo de batalha, como os limites de administracdo elmssistde tamanho da
memoOria sdo aproximadamente lineares no numero de maquinas independentes, alguns
pesquisadores estdao reduzindo os problemas dos clusters elabomsando partir de

multiprocessadores de memdria compartilhada em pequena escala[3].

Popularidade dos Clusters

O baixo custo, o0 ajuste da escala e o isolamento de defeitos demonstram ser uma opcao perfeita par
as empresas que fornecem servicos pela Internet desde a metade da década de 1990. Aplicacdes
Internet como mecanismos de buscseevidores de correio eletronico se adaptam a computadores
mais livremente acoplados, pois o paralelismo consiste em milhdes de tarefas independentes.
Consequentemente, empresas como Amazon, Google, Hotmail, Inktomi, WebTV e Yahoo confiam
em clusters de PCou estacdes de trabalho para fornecer servigos utilizados por milhdes de pessoas
todos os dias[3].

No Brasil, empresas como Petrobras (na prospeccdo de petroleo) e Embraer (simulacéo de
avides) utilizam a tecnologia de cluster.

Segundo a lista dos 500raputadores mais rapidos do mundo (www.top500.0rg) em junho de

2011, 87 deles eram formados por computadores paralelos (MPP) e 411 formados por clusters.

Cluster Beowulf

Tem como premissas utilizar somente software livre, bibliotecas de passagem deemdR34g e

MPI e derivadas), utilizar computadores convencionais, que independem de fabricante; quanto mais
homogéneos os computadores melhor, a diferenca de hardware entre os computadores pode caus:
perda de desempenho. A aplicacdo que pretende utilizatusier deve ser desenvolvida
especialmente para trabalhar com cluster, utilizando as bibliotecas mpi.h ou pvm.h no caso da

linguagem de programacéo C.
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Cluster Unipcluster

A Figura 1 mostra o modelo de rede adotado pelos laboratérios de informéatiCantto de
Tecnologia da UNIP (Universidade Paulista). A foto mostra um esboco dos laboratérios de uso
comum utilizados pelo UNIPCluster, o laboratério da Eng. da Computacao, onde se encontram 0s
servidores do cluster e a sala onde se encontra o seraidedel do Centro de Tecnologia da UNIP.

Cada laboratério € composto por 30 computadores e por 1 ou 2 switchs, que se conectam aos
computadores internos ao laboratério e ao switch do computador central da rede. Por sua vez 0s
servidores do cluster se corett ao switch do servidor da rede, fato que permite o acesso aos 12
laboratorios do Centro de Tecnologia.
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Figura 1. Cluster Beowulf — UNIP

A Figura 2 apresenta os servidores utilizados pelo UNIPCluster e um Workstation Sun Blade

cedido pela empresa Sun Microsystems para estudos covparat

Figura 2. Servidores do cluster ao fundo
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Figura 3. Laboratorio de Informatica processando a
renderizacdo de uma animacao

A A primeira etapa do processo de funcionamen:
da

distribuicdo de um namero IP para os nés participantes do cluster. Esta tarefa sera realizada atraveé:
do boot remoto pela rede e didizacédo de um servidor DHCP.

AL A segunda etapa consiste em transfeirLinux do
distribuicdo Debian, através do TFTP.

AL A terceira etapa ser8§8 verificar ealaiarsm m8qu
consideracao que o UNIPCluster pode utilizar de 1 a 320 nés, para esta tarefa foi desenvolvido um
script para o escaneamento da rede.

A A gqguarta etapa consiste na execu-«o0 da apl:i
do processo para osn@s nos do cluster, operacbes de monitoramento podem ser realizadas
(Figuras 4, 5 &).
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Figura 6. Momtoramento da comunicacio entre o servidor e
05 105.

Cluster Notecluster

A proposta deste modelo de cluster foi substituir o servidtasktopi por um notebook. Na UNIP
esta configuracao permite aproveitar a@aestrutura dos laboratorios de informatica em qualquer um
de seus campi. Na FIT (Faculdade Impacta) foi possivel construir um cluster utilizando como

hardware placas mae, placas de rede, processadores e memaria na construcao dos nés (Figura 7).
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Figura 7. NoteCluster utilizando rack com placas.

Conclusao

O projeto cluster ampliou o espectro de opcdes de utilizacao dos laboratorios ociosos da universidade
para além das finalidades didaticas. Foi possivel atingir uma capacidade de processamento superior
de uma empresa, como a Somar Meteorologia, tjliEaw processamento em cluster para prestacéo

de servico, demonstrando ser possivel processar aplicacdes computacionais intensivas como C
RAMS, aplicacéo utilizada na previsao do tempo. O RAMS processa durante 7 horas no periodo da
manha e mais 7 hora® periodo noturno para realizar suas previsdes metereologicas. O cluster
UNIPCluster utilizando 83 computadores reduziu o tempo de processamento do RAMS para 40
minutos com computadores convencionais dos laboratérios de informatica. Este projeto equipou a
universidade com uma ferramenta de grande poder computacional, com um relevante atributo: sua
mobilidade, garantida pelo desenvolvimento da configuracdo denominada NoteCLUSTER, permite a
um pesquisador processar suas aplicacdées em qualquer um dos 2daampersidade, bastando

para isso, dispor de um notebook, e que a configuracdo da BIOS dos laboratérios de informatica
permita o boot remoto. Das oito configuracdes de cluster desenvolvidas, a mais simples formada pela
configuracdo de um sistema de avgs em rede (NFS), configuracdo de rede convencional (IP),
utilizacdo de um mecanismo de acesso remoto (SSH ou RSH), biblioteca de passagem de mensager
(MPICH), aplicativo de gerenciamento de Cluster (Smile Cluster) e aplicativo de renderizacédo de
imagens(Pov Ray) foi incorporada da ementa da disciplina de Sistemas de Distribuidos, onde os
alunos podem presenciar o0 processamento distribuidos entre diversos computadores. Tal
configuracéo, denominada de Cluster Rapido, pode ser implementada em quatte 80lasinutos

em qualquer laboratorio de informatica que possua o sistema operacional Linux instalado.
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COLETA SELETIVA COMO INSTRUMENTO DE POLITICAS PUBLICAS:
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Resuma Este estudo tem por objetivo demonstrar a experiéncia de implantacdo e a evolugcdo de um
Programa de Coleta Seletiva realizado em um municipio brasileiro de aproximadamente 600.000
habitantes Sor ocaba [/ SP. O APrMMRRgrcamd achel oC¥Ili elada 0S¢l
de 2007 e foi incorporado como instrumento de politica publica municipal através da realizacéo de
Termos de Parcerias entre o Poder Publico e as Entidades Civis envelaitlagés da insercéo do
mesmo como Projeto Prioritario de Governo do Municipio. Para realizacao da pesquisa foi efetuada
uma hvestigacdo documental visando levantar informacdes sobre a legislacdo municipal em relacéo
as politicas publicas locais relacamas a coleta seletiva em Sorocaba e para obtencdo de
documentos e dados relativos a evolucdo do programmmbém foi realizada uma pesquisa de
campo envolvendo visitas as cooperativas para obtencdo de dados reais relacionados as operacgoes |
coleta e taagem dos materiais, aos métodos de trabalho adotados e aos resultados obtidos por cads
uma das cooperativas envolvidas no sistema. Os estudos realizados demonstraram que 0 pProcesso (
evolucdo do Programa pode ser caracterizado por trés etapas bem slefimideneira, envolvendo

a estruturacdo legal e institucional do programa e o inicio das atividades operacionais das
cooperativas. A segunda, envolvendo a mecanizacdo do sistema que resultou no aumento da
produtividade da coleta seletiva e uma terceiaatcaracterizada pela expansdo produtiva do
sistema que promoveu um significativo aumento na renda e no niamero de cooperados no municipio.
Palavraschave reciclagem, coleta seletiva, cooperativas de reciclagem, politicas publicas

municipais.
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1 Introducao

Para Oliveira Neto, Petter e Cortina (2009), em paises em desenvolvimento 0s aterros sanitarios
deverdo continuar como alternativa de disposicéo por muito tempo, a despeito dos esforcos relativos
a melhora de sistemas de coleta seletiva e ofdrasas de diminuicdo da quantidade de residuos
gerados. No Brasil, colabora para esta realidade, o fato de que a populagéo cresce em média 1% a
ano e a geracao dos residuos domésticos 3%.

Porém, é sensivel no pais nos ultimos anos que a separacdo desrewidfonte e a
consequente coleta seletiva na porta de cada unidade geradora (residéncia, por exemplo) comecou
se tornar praticamente uma obrigacdo do municipio e da municipalidade, de modo a tornar a gestac
de residuos mais preocupada com aspecto®:cestassez de recursos naturais, esgotamento de
locais de destinacao final de lixo e criacdo ou reforco da reciclagem como atividade econémica e
geradora de trabalho e renda. Segundo a ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, eram 99
(de um total & 5.564) os municipios que operavam programas de coleta seletiva no pais em 2008
(IBGE, 2010). A Politica Nacional de Residuos Sodlidos, aprovada em 2010, também aponta na
direcdo do aumento da coleta seletiva no Brasil, inclusive colocando a obrigagdadd® comum
em participar de programas implantados (BRASIL, 2010).

A montagem de um sistema de coleta seletiva num municipio € uma tarefa complexa. Um dos
motivos € que pode ja haver iniciativas de coleta de, ao menos, alguns tipos de residuos. Essas
iniciativas geralmente estéo atreladas a um comeércio de sucatas local ou regional que recebe residuo
de clientes, que podem ser desde oficinas mecanicas, fabricas, catadores, cidadaos em geral, escol:
etc. Estas ndo devem ser desestimuladas pelo sistema&mamegado, pelo contrario, devendo, na
medida do possivel, serem incorporadas a ele. Caso nédo seja possivel incorporar todas as iniciativa:
de coleta seletiva existentes, estas devem ser respeitadas para que o sistema municipal ndo &
atrapalhe.

Quando amunicipalidade decide implementar um programa de coleta seletiva no municipio
deve também ser feito um estudo cuidadoso visando dar capilaridade ao sistema, de modo que todo
0s geradores possam participar separando e encaminhando para a reciclaganpartegiossivel
dos residuos. Caso sejam detectadas regibes em que nenhuma atividade de coleta seletiva possa ¢
incorporada ao sistema, novas iniciativas devem ser nucleadas.

Uma das opc¢des para a implantacdo de um sistema municipal de coleta seleovdratacao
de uma ou mais empresas para passar periodicamente em pontos de entrega estabelecidos ou de po
em porta. Nesses casos, a remuneracao pela comercializacdo dos residuos separados e eventualmel

beneficiados pode contribuir para a sustéitado programa. A incorporacdo das iniciativas de
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coleta seletiva existentes, nesse caso, pode se limitar, por exemplo, a contratacdo de catadores d
residuos autbnomos para trabalharem na(s) empresa(s).

Outra opcéo seria favorecer a criacao de coopesaliwaatadores que poderiam ser auxiliadas
pelo Poder Publico numa primeira instancia, mas que devem buscar, com o0 tempo, a
autossustentabilidade financeira com a venda dos residuos coletados no municipio (DO CARMO &
OLIVEIRA, 2010).

O objetivo deste tralfzo é apresentar a experiéncia de Soro&Pamunicipio brasileiro de
aproximadamente 600.000 habitantes, na implantacdo de um Sistema de Coleta Seletiva com vistas :
sustentabilidade. Para tanto, sera contextualizado o panorama inicial das atividadesd®letiva
anteriores a implantacao do sistema. O sistema adotado sera descrito, identificando a participagac
dos diversos atores sociais envolvidos e apresentando resultados da primeira etapa, quando o
cooperados realizavam o trabalho no modelo atint Resultados de uma segunda etapa, onde a
coleta seletiva da cidade foi mecanizada também seréo apresentados, além das perspectivas future

de evolucéo e melhoria do sistema.

2 Metodologia

Para esta pesquisa foram realizados estudos prelimipal@srefeitura Municipal de Sorocaba,
atraves da Secretaria de ParceiiaSEPAR, em conjunto com pesquisadores da Universidade
Estadual Paulista Unesp e da Universidade de Sorocaba.

Inicialmente, foi realizada uma investigacdo documental para levaubamacdes sobre a
legislacdo municipal em relacdo as politicas publicas locais relacionadas a coleta seletiva em
Sorocaba. As informacfes levantadas demonstraram que o processo de estruturacdo das lei
municipais sobre a coleta seletiva teve inicio ef@51&m alei n° 4.942/95, que estabeleceu a
obrigatoriedade para a Prefeitura Municipal de implantar e manter recipientes para a coleta de
materiais reciclaveis no municipio. Posteriormente, a L&00%/95 regulamentou a coleta seletiva
dos residuos comaais e residenciais. Em 1996Lai n°® 5.192 revogou as leis anteriores e instituiu
a coleta seletiva no ambito do municipio.

Para esta pesquisa também foram analisados documentos que permitiram a obtencdo de
informagdes sobre o historico da implantagho coleta seletiva na cidade. Verifies@ que no
principio a coleta seletiva era realizada de maneira informal por catadores autbnomos e atraves de
iniciativas esparsas (em escolas e comunidades religiosas, por exemplo). Idesgifteoubém a
existénca da Cooperativa de Reciclagem de Soro¢ak®DRESO, atuante desde 1999 e apoiada

pelo Centro de Estudos e Apoio ao Desenvolvimento Emprego e CidadabieADEC. A
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cooperativa funcionava sem a interferéncia do Poder Publico local, e com isso atendia a uma
pequena parte da populacdo que se dispunha a separar e doar o material para os cooperados.
model o adotado pela CORESO consistia na col et
utilizando-se carrinhos manuais.

A fase de estruturacdo do atymbgrama de coleta seletiva municipal, objeto deste estudo,
inicia-se no ano de 2006. O marco inicial é estabelecido a partir de um encontro realizado em janeiro
de 2006, entre a Secretaria de Parcerias, a Secretaria de Obras, as Universidades el@s Entida
Sociais relacionadas com a coleta seletiva. O intuito foi discutir sobre a elaboracdo de um programa
de coleta seletiva municipal como Projeto Prioritario de Governo do Municipio de Sorocaba e
incorporalo ao Plano Or¢camento votado anualmente pela @amvnicipal. Foram fixados os
objetivos do programa e 0 seu sistema de funcionamento, defsent@mbém os processos e
estratégias para a criacdo das cooperativas e formalizacdo de parcerias. As entidades parceiras, el
especial universidades e entidadesiais, ficariam com a responsabilidade de criar as cooperativas e
o Poder Publico por dar suporte e auxiliar na busca de apoio, de forma a caracterizar o Programa
como um instrumento de politica publica municipal. A proposta do Programa foi aprovada,
efetvandes e como Proj et o Priorit8rio de Govérno
Reciclando Vidaso, ao qual s«o0o destinados r ec!

Durante o processo de legalizacdo e estruturacdo das cooperativas, tar&@risfenicipal
dividiu 0 municipio de Sorocaba em seis setores. O critério de escolha foi baseado no agrupamento
de regides com quantidades semelhantes de residéncias e, portanto, quantidades provavelment
semelhantes de residuos solidos domiciliares (RfeE3dos e potencialmente reciclaveis. A partir de
entdo, as seis regides foram distribuidas para a CORESO e para outras trés cooperativas que forar
criadas para a estruturacao do Programa: CATARES, ECOESO e REVIVER.

Também foi realizada uma pesquisa dmpga envolvendo contatos e visitas as cooperativas
para levantar dados reais relacionados as operacoes de coleta e triagem dos materiais, 0s métodos
trabalho adotados e os resultados obtidos por cada uma das cooperativas envolvidas no sistema
Foram obtilos dados da quantidade de material coletada na cidade, do niumero de trabalhadores
envolvidos e da renda mensal de cada cooperado nos anos de 2008, 2009 e 2010. Uma analise critic
dos dados foi realizada para verificar a evolucdo do modelo adotado impaats na producéo e
produtividade do sistema, bem como na humanizacéo do sistema, na inclusao social e na geracéao d

trabalho e renda.
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3 Resultados e Conclusdes

3.1 Termo de Parceria

Um instrumento juridico e legal, chamado Termo de Parcfrianstituido pelo Poder Publico
Munici pal para formalizar a associa-«o0 dos at
Reciclando Vidaso. Esse Termo teve como obje
compromisso dos parceiros, bem cogheterminar metas e responsabilidades. Dentre as metas
elencadas, destacase: numero de residéncias a serem abrangidas, quantidade de material reciclavel
coletado, renda de catadores, divulgacdo do programa para a populacdo, apoio a educacao d
cooperadose parcerias com industria e comércio de Sorocaba. Para o monitoramento, foi
estabelecida a obrigatoriedade do fornecimento de informacdes bimestrais a Secretaria de Parcerias

designada pelo Poder Executivo como gestora do Programa.

3.2 Determinacao da Responsabilidades e Abrangéncias

A Figura 1 apresenta o mapa da cidade de Sorocaba e a divisdo do municipio em seis grandes setore

e a respectiva responsabilidade de cada uma das quatro cooperativas.

DIVISAO CIDADE

CORESO~ | S5 /" lpdiin, (7t REVIVER

Zona Norte

Regiao Iguatemi

Nordeste

Regiao Aeroporto

= CORESO

Noroeste Regido Alem Ponte

CORESO/‘

Regido Cerrado

Leste

CATARES

Regido Central

: = —
¥ =
= ¥ =
= =
T =

+
=
=

Figura 1i Divisdo da cidade por setores e coapieas.
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Observase pela Figura 1que a CORESO, cooperativa existente anteriormente a implantacédo do
Programa, coube as regides norte, leste e oeste. As cooperativas que foram formadas em 2007
couberam as regides nordeste (REVIVER), noroeste (ECOESO)e-sen{CATARES).

Para o inicio das novas cooperativas e ampliacdo de atividades da cooperativa existente, a
Prefeitura de Sorocaba disponibilizou, para cada cooperativa, através de Termos de Parcerias €
Termos de Cessao, 0s seguintes itens, cujo valmnagki é de aproximadamente R$ 200.000,00
(duzentos mil reais) por cooperativa:

- locacéo de barracéo de aproximadamente 400m? ou mais;

- prensa com capacidade para 15 toneladas;

- caminh@o com gaiola e bau, usado para o auxilio no transporte de g@odess entre ilhas
de acumulo de material nos bairros e a sede da cooperativa;

- elevador de fardos;

- transportador hidraulico;

- bancadas para separacao;

- uniformes;

- equipamentos de Protecéo Individual (EPI);

- geladeira;

- computador;

- impressora;

- balancas.

Foi realizada uma campanha de conscientizacdo da populacédo da cidade quanto a importancia
da separacdo do material reciclavel em casa e da contribuicdo do sistema a ser implantado. Para na
gerar expectativas que poderiam nao ser atingiddsy-sp por realizar uma divulgacao local do

Programa, pelos préprios cooperados e seus parceiros.

3.3 Evolucao dos Resultados

No inicio das atividades do Programa, pouca coisa mudou, pois as novas cooperativas, juntamente
com a que ja existia, mantigan a mesma sistematica de trabalho: cooperados continuavam
coletando nas residéncias puxando carrinhos que podiam atingir 300 kg no fim da coleta.

Ao final de 2008 e em grande parte de 2009, a crise financeira mundial também atingiu o
mercado de reciclavgio que fez os valores de comercializacdo dos residuos diminuirem, causando
0 éxodo dos cooperados devido a queda da remuneracédo. Parte das residéncias deixou de ser atendi

e 0 material coleta ndo teve saida para a comercializacdo. Neste cenéarficodesgtia necessidade
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de antecipar os planos de melhorias operacionais do Programa, implementados a partir de 20009,

guais sejam:
U mecanizagao da coleta porta a porta, eliminando a tracédo humana;
u aumento da frota de caminhdes (um caminh&o bal por coopgrativ
u distribuicao de sacos de rafia de 70 L retornaveis, especificos do programa, para 0s

moradores acondicionarem os residuos;

a capacitacao para os cooperados e para a administracéo da cooperativa;

u fornecimento de combustivel para os caminhdes (300 L dedisel por més por
cooperativa);

u distribuicao de 50 bicicletas para cooperados, visando facilitar a locomocao até a sede

das cooperativas.

Como ja comentado, no inicio do Programa, a sistematica de trabalho adotada consistia na
utilizacdo de carrinhosmanuais, o que criou, por parte dos cooperados, uma certa resisténcia em
alterar esta sistematica. Isto porque muitos deles eram catadores informais em periodos anteriores ¢
ja possuiam uma rota de coleta com os moradores do bairro. Ao longo do ano,der2088rie de
treinamentos e capacitacfes sobre cooperativismo e geracdo de trabalho e renda foram oferecidos ac
membros das cooperativas visando promover uma mudanca de cultura que permitisse a passager
para a coleta mecanizada. O impacto da crise etiondna renda dos cooperados parece ter
catalisado a mudanca, que consistiu no uso do caminhdo existente para a coleta porta a porta
eliminandase gradativamente, a partir do primeiro semestre de 2009, o uso dos carrinhos manuais.
A posterior evolucdo dosesultados com a nova sistematica impulsionou a municipalidade a
aumentar o apoio, fornecendo combustivel e novos caminhdes para as cooperativas.

A Tabela 1 apresenta a evolucdo da quantidade de material reciclavel coletado pelas

cooperativas de Sorocabas anos de 2008, 2009 e 2010.

Tabela I Quantidade de material reciclavel coletado pelas cooperativas, de 2008 a 2010.
Ano
2008 2009 2010

Material Coletado
1.184.761,75 1.260.982,69 2.221.451,04
(kg/ano)
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Observase, pela Tabela 1, que durantglo o processo de evolucdo do Programa, houve
aumentou na quantidade de material reciclavel: em 2008, quando a coleta era realizada com
carrinhos manuais, o resultado foi de 1.184.765,75 kg de material coletado nas residéncias, contra
praticamente o dobrem 2010, quando a coleta mecanizada ja estava implantada

Esse aumento teve varios motivos e ndo somente a maior capacidade dos caminhfes em
relacdo aos carrinhos. Um dos principais € que, no sistema de tracdo manual, raramente 0S
trabalhadores suportavamais de 4 horas de trabalho, enquanto com o caminhdo, a coleta nas
residéncias passou a ser organizada em periodo de até 08 h/dia. Também foi possivel agregar mai
pessoas ao processo de triagem, ja que com a maior eficiéncia na coleta, mais materiatiioas
cooperativas para ser separado e posteriormente enviado para comercializacdo. A Tabela 2 apresent
a evolucdo do numero de cooperados nos anos de 2008 a 2010 nas 4 cooperativas de Sorocab
Observase um aumento de praticamente 70% no numercodpectados no decorrer dos anos de
2008 a 2010.

Tabela 2 Numero Médio de Cooperados em Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e 2010.

Ano
2008 2009 2010
Cooperados
56 66 95

(nimero médio)

A Tabela 3 apresenta a evolucédo da renda mgeliecapitados cooperados envolvidos no

Programa de Coleta Seletiva de Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e 2010.

Tabela 3 Renda Média Mensal por Cooperado em Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e 2010.

Ano
2008 2009 2010
Renda Média
por Cooperado 378,47 424,08 692,86
(R$ / més)

Observase, pela Tabela 3, que do inicio da medicdo dos dados de 2008 até 2010, a coleta
seletiva trouxe um aumento de 83% na renda de cada cooperado. Descontada a inflacdo do periods

medida pelo indice Nacional de Precos ao Consnmidue mede o aumento da inflacdo para
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familias de um a seis salarios minimos (IBGE, 2011), de 18,03%, ols&etva aumento real de
cerca de 55% na renda dos trabalhadores cooperados de Sorocaba. Em 2010 esta renda mens
ultrapassou, pela primeira vezgdle 2008, o salario minimo nacional praticado em cada ano
(DIEESE, 2010), sendo aproximadamente 36% superior. Em 2008 e 2009, a renda obtida pelos
cooperados de Sorocaba foi de 91% do salario minimo vigente.

A Tabela 4 apresenta os resultados da prodaiile da coleta seletiva por cooperado, ou seja,
a quantidade de material coletado dividida pelo nimero de cooperados nos anos de 2008, 2009 e
2010.

Tabela 4i Produtividade Média de Cada Cooperado de Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e
2010.

Ano
2008 2009 2010
Produtividade
(kg / 17.950,94 22.517,55 23.383,70

cooperado.ano)

Observase, pela Tabela 4, que de 2008 a 2010 houve um aumento de cerca de 30% na
produtividade. Esse aumento, porém, foi bem menor de 2009 para 2010 (3,8%) dubgee/ado
de 2009 para 2008 (25%).

Analisando conjuntamente as Tabelas 1 a 4 com o histérico do Programa, o processo de
evolucdo do mesmo pode ser caracterizado por trés etapas bem definidas:

a primeira etapa: foi realizada a estruturacdo legal do progranmiaieio das atividades
operacionais das cooperativas;

u segunda etapa: foi implementada a mecanizacdo do sistema resultando um evidente
aumento da produtividade e melhoria nas condicdes de trabalho;

U terceira etapa: consolidacdo e expansdo do sistema promovendo um significativo
aumento na renda e no niumero de cooperados.

Dessa forma, de 2008 para 2010 aumestmtanto a quantidade de material coletado, como o
namero de cooperados e a repéa capitadestes. Ainda, devee ressaltar a melhora nas condi¢des

de trabalho, principalmente ao eliminar a tracdo humana.

294



4 Conclusdo

Este trabalho teve o objetivo de apresentar uma experiéncia brasileira de gestéo de sistema de colet
seletiva, emum munigii o de m®di o porte com 600. 000 habit
iReciclando Vidaso, foi analisado sob a -tica
inicio de uma politica publica sob uma sistematica de Coleta Seletiva jaexistndo cooperativa

de catadores de materiais reciclaveis que tinham o processo de coleta porta a porta realizado con
carrinhos manuais. A segunda fase € caracterizada pela implantacdo de melhorias voltadas para
exclusao da tracdo humana, com a eatréde mais caminhdes para o auxilio na coleta de material
nas residéncias. Ja a terceira e ultima fase consiste na mecanizacdo completa do Programa, su
consolidagéo e expansao.

Os resultados da coleta seletiva na cidade de Sorocaba mostraram um indi€é de 8
aumento de entrada do material reciclavel nas cooperativas, obtido conforme se ampliava a coleta
mecanizada. Na sequéncia, obsergela elevacdo da renda média mensal dos cooperados, traduzida
em 55% de aumento real de 2008 a 2010, ultrapassandsiveco salario minimo vigente neste
altimo ano. Isso se deu, apesar do aumento de 70% no numero médio de cooperados, ou seja, mai
pessoas foram agregadas ao sistema, obtendo rendas maiores a partir de condicdes de trabalho me
dignas.

O Programa Munigial de Coleta Seletiva apresentado neste trabalho demonstrou que Politicas
Publicas podem produzir mudancas em uma sociedade, como a inclusdo social (aumento do numerc
de cooperados), geracao de renda (aumento na renda média mesmo com mais coopegados) e a
mesmo de conscientizacdo ambiental da populacdo (ndo mensurada). Resultados quantitativos
podem ser medidos e acompanhados durante a evolu¢cao do Programa e provocar mudancas de rumc

conforme necessidades de melhorias e as influéncias externas.
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Resumo: O grande crescimento da populagéo urbana gera uma grande mudanca no estilo de vida,
uso da terra, demanda de energia e consequente pressdao ambiental. Desta forma, estudo
relacionados a susttabilidade ambiental de sistemas urbanos e disponibilidade de recursos naturais
séo de grande importancia. A sintese em emergia € considerada uma ferramenta poderosa para
contabilidade ambiental, sendo capaz de medir tanto 0S recursos naturais cocanoshpara a
geracdo de produtos e servicos. A avaliacdo, atraves da sintese em emergia de cidades, estados
nacdes e seus recursos base, fornece uma perspectiva de grande escala para avaliacdo de are
ambientais e pode auxiliar na escolha de politicaa paneficio publico. Este estudo preliminar
aplica a sintese em emergia para avaliacdo da sustentabilidade das cidades que compdem o ABC
Paulista, contabilizando os recursos renovaveis e comprados que dao suporte a estas cidades. Alér
disso, é feita umavaliacdo dos resultados com base nos PIBs e IDHs de cada municipio.
Palavraschave Sintese em Emergia, contabilidade ambiental, sustentabilidade ambiental, sistemas

urbanos.
1 Introducao

As cidades podem ser consideradas como organismos centralizadores de diversas atividades, sejar
elas comerciais, industriais, sociais, politicas e econémicas sendo que estas representam na biosfer
um grande consumidor de recursos e servicos ambientamutaes vezes nao se encontram dentro

de seus limites. As cidades necessitam de areas, pessoas, materiais, conhecimento e diversos outre
recursos para que suas atividades sejam realizadas. Assim, as cidades sao dependentes em maior
menor grau de ativatles desenvolvidas por outras cidades, muitas vezes bastante distantes, como o
plantio de alimentos, producdo de combustiveis, tratamento de agua, sistema de armazenamento d
residuos sélidos urbanos, formacgéo profissional de pessoas, producédo de-prat@@e outras
diversas atividades que podem nao ser desenvolvidas dentro dos limites do municipio. A existéncia e

manutencao de uma cidade e sua estrutura interna dependem do fluxo de produtos e servigos par

298



dentro, para fora e atraves da cidade (HUA&@I., 2009). Desta forma, entergke que existe um
fluxo constante de energia, na forma de materiais, pessoas, conhecimento e outros, cruzando O:
limites do municipio, sendo que estes podem vir de diversas localiza¢des na biosfera.

Utilizando o conceitale contabilidade em emergia é possivel contabilizar as trocas existentes
entre o munic2pio e o fiambiente externoo de f
a real riqueza de uma regiao tendo uma visdo mais realista do que a visdo mepostaliacéo
econdmica através do Produto Interno Bruto (PIB) ou da avaliagcdo social feita pelo Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH). As abordagens do PIB e do IDH diferem drasticamente da
definicdo de sustentabilidade forte (GIANNETTI et al., 2010).

Com a emergia é possivel a avaliacao de sistemas tomando como ponto de vista a definicdo de
sustentabilidade forte que deriva de uma percepcéao diferente onde a substituicdo de manufaturados
por capital natural & seriamente limitada por caracteristicaseatais como irreversibilidade,
incerteza e a exist°ncia de componentes fAcr 2?2t
Unica para o berastar (DALY, 1991).

Entendendo que cidades sdo um tipo especial de sistema ecolégico, Odum et al. (1996)
sugeriram a necessidade de uma abordagem mais abrangente do ponto de vista da biosfera qu
fornece recursos e servicos ambientais.

A utilizacdo da contabilidade em emergia ja foi explorada por diversos pesquisadores em
diversas aplicacées, inclusive nausto de sistemas urbanos. A cidade de Roma foi estudada de
forma similar por Ascione et al. 2009 e comparada com os valores da lItalia. Zhang et al. (2009)
estudaram o metabolismo urbano da cidade de Pequim baseado na sintese em emergia. Lei et a
(2008) avaliaram o sistema dinamico urbano e econdémico de Macao. Huang (1998) desenvolveu
padrdes de indicadores para avaliar a sustentabilidade urbana de Taiwan. Um padrao integrado par:
estudos regionais tomando como base a provincia de Cagliari, na Itake&saleauma analise
espacial baseada em emergia foi desenvolvida por Pulselli et al. (2007).

O ABC Paulista € composto por trés municipios: Santo André, Sao Bernardo do Campo e Sao
Caetano do Sul. O ABC é importante polo industrial, tecnolégico e de imosaddo uma regido de
suporte bastante importante da Grande S&o Paulo, merecendo um estudo mais abrangente cor
relacdo a sustentabilidade ambiental. Este trabalho apresenta um estudo preliminar de
sustentabilidade do ABC Paulista utilizando a contalibdam emergia para avaliar as entradas de
recursos locais renovaveis e comprados, necessarios para a manutencao das atividades urbanas. £

final, € feita uma avaliacao dos resultados com base nos PIBs e IDHs de cada municipio.
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2 Metodologia
Odum frisa que a contabilidade em emergia € um sistema de avaliagdo com base cientifica capaz de
representar tanto valores ambientais como econdémicos em uma métrica comum.

Emer gi a, escrita com fimbo, ® a mem-reéemumde e
produto ou servigo. E definida como a soma de toda energia necesséaria direta ou indiretamente pare
gerar um produto ou servico (ODUM, 1996). As contribuicdes de energia para gerar um produto ou
servico sao expressas em uma base comum (equivaleate esnl Joule, seJ) permitindo sua
contabilizacdo. A transformidade mede a relacdo entre emergia e energia, sendo que é a emergi
necessaria para obter 1 J de um produto ou servico direta ou indiretamente (GIANNETTI et al.,
2006). Neste caso sua unidade #FkeEm alguns casos a transformidade pode ser calculada como a
emergia necessaria para obter uma unidade de produto ou servico. Como, por exemplo, a emergie
necessaria para gerar um quilograma de algum material. Neste outro caso sua unidade seJ/kg ¢
denoninada emergia especifica.

A contabilidade em emergia € iniciada através da construcdo de um diagrama de fluxos de
energia (Fig. 1) identificando diversos fluxos de recursos que cruzam a fronteira do sistema. A
construcéo do diagrama € realizada com dzatho de simbolos especificos que padronizam sua
confeccao. No diagrama sao identificados fluxos de recursos renovaveis (R), ndo renovaveis (N) e
importados (F). Os recursos R e N séo fornecidos pelo ambiente de forma economicamente gratuita.
No entantops recursos R s6 podem ser considerados renovaveis se estiverem sendo consumidos en
velocidade menor que a de sua reposicao. A agua, por exemplo, dependendo da situacéo, pode na
ser um recurso renovavel se a velocidade com que estad sendo consumidaasuple@dade de
reposicao. De forma analoga, os recursos N sdo consumidos mais rapidamente que a sua velocidad
de reposicao. Os recursos F sao recursos economicamente adquiridos e podem ser contabilizados el
unidade monetaria, que pode ser transformadaequivalente de emergia (seJ), tornando assim
possivel a comparacdo com outros fluxos (ODUM, 1996). O préximo passo da contabilidade em
emergia é a montagem das tabelas dos fluxos de emergia. A montagem das tabelas € feita com bas
nos recursos mostradone diagrama.

O Produto Interno Bruto (PIB) é uma métrica que reconhece o crescimento econémico como
uma forca direcionadora do desenvolvimento sustentavel (BECKERMANN, 1992). O indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) é uma métrica social que considerseoadvimento sustentavel
ligado ao desenvolvimento humano. Nela estédo inclusos expectativa de vida, representado uma vida
longa e saudavel; conhecimento contabilizado pelo alfabetismo adulto e combinado com matriculas
em niveis educacionais primarios, @sedarios e terciarios e um padrdo de vida adequado
representado pelo PIB (PNUD).
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3 Resultados e discussao

O diagrama (Fig. 1) mostra os fluxos de recursos naturais renovaveis (R) que séo chuva, vento e Sol.
Sao mostrados os recursos naturais ndo ree®/dN) na forma de estoques, como o de agua
represada, por exemplo. No municipio de S&o Bernardo do Campo existe a represa Billings que da
suporte de fornecimento de agua para diversos municipios da regido da grande S&@o Paulo. Os
municipios compram recsws de fora de suas fronteiras e estes recursos importados (F) séo
mostrados no diagrama como agua, combustiveis e eletricidade, produtos e maquinarios e servicos
Além disso, a cidade recebe um fluxo de trabalhadores e imigrantes. A direita no diagrama sa
ilustradas as transacdes financeiras entre os municipios e 0 mercado externo aos municipios. Dentrc
dos limites dos municipios sdo mostradas as infraestruturas de atividades urbanas representadas pe!
ambiente construido e naturais representadas pedtsmsis naturais e areas reservadas. Sao
mostradas, também, atividades que séo realizadas dentro da propria cidade com o objetivo de atende
as necessidades do municipio no que tange ao tratamento de agua e destinacdo de residuc
provenientes das atividaddesenvolvidas. As atividades industriais e de manufatura se utilizam do
ambiente construido e de praticamente todos os itens que cruzam a fronteira do sistema gerandc
produtos que serdo entdo exportados para outras localidades fora do sistema. Toalasdestas
geram movimentacao de capital que é representado como um estoque dentro do sistema estudado.
As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os fluxos de emergia de cada municipio do ABC Paulista, e a
Tabela 4 apresenta a contabilidade em emergia para o ABC curtmda. No apéndice € exibida a
memodria de calculo do valor bruto da energia de cada um dos recursos renovaveis e comprados par:
0 municipio de Santo André que deu origem aos valores da mesma. O calculo para Sdo Bernardo dc
Campo e Sao Caetano do Sul € @emo mudando apenas os dados especificos de cada municipio.
Fluxos identificados com (*) provéem da mesma fonte e ndo foram contabilizados para evitar dupla
contagem (ODUM, 1996). Os recursos renovaveis sao compostos pelos itens 2 e 3, chamados agu:

total NEAD, 2011). Os recursos comprados correspondem a soma dos itens 6 até 8.
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Fig. 1. Diagrama dos fluxos de energia do ABC Paulista

Tabela I Contabilidade em emergia de Santo André

i ) Valor Transformidade Emergia
ltem  Descricdo Unidade . Ref.
Bruto (seJ/unidade) (seJd/ano)
Renovaveis (R)
1(%) Energia Solar J/ano 0E5x10"° 1 7,55x10" Odum, 1996
2 Chuva (Quimica) J/ano 2,68x10° 3,05x10" 8,17x16° Odum, 1996
Chuva
3 , J/ano 2,60x13° 4,70x16* 1,22x16° Odum, 1996
(Geopotencial)
4(*)  Vento J/ano 3,33x16"  2,45x10° 8,17x10’ Odum, 1996
5 Calor Geotérmico J/ano 2,98x106* 5,80x10" 1,73x10° Odum, 1996
Total de recursos "
_ 2,21x10
renovaveis (R)
Comprados (F)
6 Combustiveis
6a Gas Natural J/ano 1,14x106° 8,06x10" 9,20x1G° Odum,1996
Giannetti et al.,
6b Gasolina J/ano 4,63x10°> 6,60x16" 3,06x16°
2006
6¢C Oleo Diesel J/ano 2,23x10°  1,11x10° 2,48x10° Odum, 1996
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Pereira et al.,

6d Etanol J/ano 2,15x13°  4,87x16* 1,04x16°

2009
7 Eletricidade J/iano 9,97x16°> 2,77x16° 2,76x10" Odum, 1996
8 Agua tratada m/ano  5,84x10" 7,75x1G" 4,53x10° Buenfil, 2001

Total de recursos .
4,38x10
comprados (F)

Tabela 2 Contabilidade em emergia de S&do Bernardo do Campo

) ) Valor Transformidade Emergia
ltem  Descricdo Unidade ) Ref.
Bruto (seJ/unidade) (seJd/ano)
Renovéaveis (R)
1(*)  Energia Solar J/ano 1,75x16° 1 1,75x106° Odum, 1996
2 Chuva (Quimica) J/ano 3,08x16° 3,05x16" 9,40x10° Odum, 1996
Chuva
3 _ Jlano 3,08x10° 4,70x16* 1,45x16° Odum, 1996
(Geopotencial)
4(*)  Vento J/ano 7,73x16"  2,45x10° 1,89x106° Odum, 1996
5 Calor Geotérmico J/ano 6,91x13* 5,80x10" 4,01x16° Odum, 1996
Total de recursos .
.- 2,79x1G
renovaveis (R)
Comprados (F)
6 Combustiveis
6a Gas Natural J/ano 4,05x16°> 8,06x10" 3,26x10° Odum, 1996
Giannetti et al.,
6b Gasolina J/ano 4,93x16°> 6,60x10* 3,25x10°
2006
6c Oleo Diesel J/ano 5,22x16° 1,11x16° 5,79x10° Odum, 1996
Pereira et al.,
6d Etanol J/ano 2,21x16° 4,87x16" 1,07x16°
2009
Eletricidade J/ano 9,53x10°> 2,77x10° 2,64x10" Odum, 1996
8 Agua tratada m’/ano  7,03x10" 7,75x10" 5,45x16° Buenfil, 2001
Total de recursos .
4,03x16

comprados (F)

Os resultados das Tabelas de 1 a 4 mostram que a emergia total do ABC Paulista é composte
pela contribuicdo de trés municipios. Sdo Bernardo do Campo e Santo André contribuem com

parcelas similares (44% e 47%, respectivamente), e Sdo Caetano do Sulr enménea, contribui
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com o0s 9% restantes. Dentre 0s recursos renovaveis contabilizados (chuva e calor geotérmico), &
chuva contribui com a operacdo deste centro urbano com mais de 85% seJ/seJ e cada municipic
recebe de 8% até 14% de recursos renovaveferna de calor geotérmico. Dentre 0s recursos

comprados, combustiveis e eletricidade sao as entradas mais importantes. A eletricidade represent:
65% do total de emergia do ABC e, entre os combustiveis (34% seJ/seJ), o gas natural € a principal

entrada, caespondendo a 14% da emergia total.

Tabela 3 Contabilidade em emergia de Sdo Caetano do Sul

) ) Valor Transformidade Emergia
ltem  Descricdo Unidade \ Ref.
Bruto (seJ/unidade) (seJd/ano)
Renovaveis (R)
1(*)  Energia Solar J/ano 6,47x16° 1 6,47x10° Odum, 1996
2 Chuva (Quimica)  J/ano 9,78x16° 3,05x10" 2,98x10° Odum, 1996
Chuva
3 , J/ano 1,84x16* 4,70x16¢* 8,66x10° Odum, 1996
(Geopotencial)
4(*)  Vento J/ano 2,86x16° 2,45x10° 7,00x106° Odum, 1996
5 Calor Geotérmico J/ano 2,55x10° 5,80x10" 1,48x106° Odum, 1996
Total de recursos h
.. 1,31x10
renovaveis (R)
Comprados (F)
6 Combustiveis
6a Gas Natural J/ano 8,43x10" 8,06x10" 6,79x16° Odum, 1996
Giannetti et al.,
6b Gasolina J/ano 1,53x16° 6,60x16* 1,01x16°
2006
6¢C OleoDiesel J/ano 7,04x10°  1,11x10° 7,81x10° Odum, 1996
Pereira et al.,
6d Etanol J/ano 7,84x16* 4,87x16" 3,82x16°
2009
7 Eletricidade J/ano 2,28x10° 2,77x10° 6,31x10° Odum, 1996
8 Agua tratada m’ano  1,32x10" 7,75x10" 1,02x16° Buenfil, 2001
Total de recursos "
9,26x16

comprados (F)
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Tabela 4 Contabilidade em emergia do ABC Paulista

) ) Valor Transformidade Emergia
Item Descrigéo Unidade _ Ref.
Bruto (seJ/unidade) (seJd/ano)
Renovéaveis (R)
1(*)  Energia Solar J/ano 2,57x16° 1 6,47x106° Odum, 1996
2 Chuva (Quimica)  J/ano 5,86x16°> 3,05x10" 2,98x106° Odum, 1996
Chuva
3 _ Jlano 5,86x13° 4,70x16* 8,66x10° Odum, 1996
(Geopotencial)
4(*)  Vento J/ano 1,13x16°> 2,45x16° 7,00x106° Odum, 1996
5 Calor Geotérmico J/ano 1,01x16°> 5,80x16" 1,48x10° Odum, 1996
Total de recursos 0
) 1,31x1G
renovaveis (R)
Comprados (F)
6 Combustiveis
6a Gas Natural Jlano 1,63x13° 8,06x10" 1,31x1G* Odum, 1996
Giannetti et al.,
6b Gasolina J/ano 1,11x163° 6,60x10* 7,33x163°
2006
6c Oleo Diesel Jlano 8,15x16°> 1,11x16° 9,05x16° Odum, 1996
Pereira et al.,
6d Etanol Jlano 5,14x16° 4,87x16* 2,50x103°
2009
7 Eletricidade J/ano 2,18x13° 2,77x16° 6,04x1G* Odum, 1996
8 Agua tratada m/ano  1,42x16° 7,75x16" 1,10x16° Buenfil, 2001
Total de recursos "
9,35x1G

comprados (F)

Analisando os dados do grafico contido na Fig. 2, fica claro que os municipios dependem

muito mais dos recursos comprados (F) do que de seus proprios recursos renovaveis. A porcentagen

de contribuicdo de recursos renovaveis € de menos de 7% selJ/seJ para todos 0os municipios. Esta

uma caracteristica comum de centros urbanos que concentram atividades que necessitam de recursc

provenientes de varias localizacdes vindos de fora de seuslimite
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Fig. 2. Valores totais de emergia anual de recursos renofieis (R) e comlfados (F) para os
municipios do ABC Paulista, onde SA = Santo Andre, SBC = S&o Bernardo do Campo e SCS = Sao

Caetano do Sul

Fig. 3. Valores de emergjer capitaanual de recursos renova\llis (R) e comprdflos (F) para os

municipios do ABC Paulista, onde SA = Santo André, SBC = Sao Bernardo do Campo e SCS = Séo

Caetano do Sul

Considerando a populacdo de cada municipio, através do grafico contido na Fide$ po

observar que a populacdo de Sao Caetano do Sul recebe menos recursos renovaveis que o0s habitant
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