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PREFÁCIO  
 

 

O volume Publicações do Programa de Pós - Graduação em 

Engenharia de Produção  reuniu os trabalhos produzidos pelos docentes, 

discentes e convidados do Programa de Pós -Graduação em Engenharia de 

Produção da Universidade Paulista -  PPGEP, no ano de 2011. Os trabalhos 
referem -se a temas pertinent es à Engenharia de Produção e correlatos, 

podendo ser útil não apenas ao especialista, mas também aos discentes de 

outros Programas e ao alunado da Graduação. Os trabalhos retratam traços 

marcantes das atividades realizadas e demonstram a afirmação das açõ es de 
pesquisa e ensino do Programa. Esta produção intelectual contém artigos sobre 

pesquisas realizadas no âmbito do PPGEP, não necessariamente publicados em 

veículos científicos.   

  

O intuito da obra é, primordialmente, fornecer acesso às pesquisas 
prod uzidas pelo Programa e também favorecer o contato dos discentes com os 

temas investigados.   

  

Compreende 3 linhas de pesquisa: Redes de Empresas e Planejamento da 
Produção; Produção Mais Limpa e Ecologia Industrial; e Métodos Quantitativos 

em Engenharia d e Produção.  

  
A obra teve o apoio da Vice -Reitoria de Pós -Graduação e Pesquisa da 

Universidade Paulista que acolheu com entusiasmo a concretização do projeto.   
  

 

 

Oduvaldo Vendrametto  
Organizador  
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ACCOUNTING EMERGY FLOWS TO DETERMINE THE BEST  

PRODUCTION MODEL OF A COFFEE PLANTATION 

 

B. F. Giannetti, Y. Ogura, S. H. Bonilla, C. M. V. B. Almeida* 

 Universidade Paulista ï Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção 

 R.  Dr. Bacelar, 1.212 ï São Paulo-SP ï Brazil  

*Corresponding author ïTel.: +55 11 5586-4127; fax: +55 11 5586-4129  

E-mail address: cmvbag@terra.com.br (C. M. V. B. Almeida) 

 

Abstract: Cerrado, a savannah region, is Brazilôs second largest ecosystem after the Amazon 

rainforest and is also threatened with imminent destruction. In the present study emergy synthesis 

was applied to assess the environmental performance of a coffee farm located 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 determine the best production model combining productivity and 

environmental performance. The emergy indices are presented as a function of the annual crop. 

Results show that Santo Inácio farm should produce approximately 20 bags of green coffee per 

hectare to accomplish 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 variation, the optimum interval for 

Santo In§cioôs farm is between 10 and 25 coffee bags/ha. 

  

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 soil 

degradation by broad farming areas. The share of coffee in total exports 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 campaign for 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 development should 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 addresses 

the rational and efficient use of energy 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, high quality product 

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 in coffee, 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). 

Nevertheless, 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 coffee production and processing system in 

Costa Rica in order to maximize its sustainability through cost and risk reductions and identification 

of new opportunities. A two-year field investigation was performed for assessing resource, energy 

and water use, characterizing by-products, 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 strategies has not been 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 the stakeholdersô perceptions in order to ensure a proper match between sustainability 

barrier sand the steps to address it, Adams and Ghaly (2007b) recognized a significant gap between 

the requirements of a sustainable industry and the actual system. The inclusion of stakeholdersô 

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 Italian 

coffee company, and related the main categories of environmental impact to the coffee cultivation 

stage. A comparison between impacts associated with alternative packaging 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) evaluated the 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 life cycle stage 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 establishment 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 of energy 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 driving agricultural 

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., 2011). Regarding 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 Rydberg 

(2006) published an emergy evaluation of coffee production, processing 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 sold than 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 for Nicaragua. 

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 energy flows 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 combining 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 (seJ). The emergy 
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flows represent three categories of resources: R as renewable resources, N as non-renewable 

resources and the inputs from the economy, 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 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 service (Brandt-Williams, 2002). The energy embodied in financial 

resources from human-derived services was also inferred from the price of imported items (Cuadra 

and Rydberg, 2006; Dong et al., 2008).  

The quotient of a productôs emergy divided by its energy is defined as its transformity (Odum, 

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 contributing 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 combinations of speed and 

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 those that 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 10
24

 seJ/year baseline (Odum and Odum, 2000). Although the 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 calculated using the 9.44 x 10
24

 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 yield ratio (EYR), the emergy investment ratio (EIR) and 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 received in exchange, 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). Balanced trade is 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 coffee has as EMR of about 2.81 x 10
12 

seJ/US$, while that of Brazil is 1.12 x 

10
13

 seJ/$ (NEAD, 2009). Then, Brazil has a trade disadvantage of approximately 4 times trading 

with Germany. A weighted average EMR (3.05 x 10
12

 seJ/$, Table 2) for importing countries 

representing about 60% of total exports of Cerradoôs coffee (MDIC, 2008) was calculated for the 

years 1999ï2004 on the basis of their contribution to the Brazilian gross domestic product (GDP). 

The EMR of the six countries was considered constant for the period of 1999ï2004, 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. 
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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. 

 

 

 

3   Results and discussion  

 

3.1   Description of Santo In§cio farmôs production system in energy terms  

 

The Santo Inácio coffee farm is located at Coromandel in the Cerrado region, and produces green 

coffee exclusively for export. The coffee farm has a total area of 140ha, of which 54ha are planted 

with 160,000 coffee trees (Coffea Arabica L.). Council of Associations of Cerradoôs Coffee Growers 

(CACCER, 2010) classifies this farm as a small property as it has less than 79ha of plantation. 

Coffee production data (Table 3) were obtained from Santo In§cioôs account book for the 

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 coffee production system. After 

harvesting, the coffee cherries are dried and their husk is removed (pre-processing). 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 overview of the coffee production area using energy system symbols. The 

diagram shows the system boundaries and the energy sources driving the process. On the left-hand 

side of the diagram environmental resources are shown. Purchased resources such as fuel and 

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 economic resources 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 contributed with almost 

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. The transformity calculated without services for the 

green coffee was 2.42 x 10
5
 seJ/J, which is about three times lower than that reported for Nicaragua 

(7.11x10
5
 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 emergy cost of 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 uses natureôs free resources (sun, kinetic energy of wind and evaporation), but their 

contributions 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 production in Santo Inácio farm, 2006 (without services). 
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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 corresponds to the 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 without services 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, pesticides, herbicides, and chemical 

fertilizers (CONAB, 2009; CCAC, 2006). Fixed costs include machinery, equipments, buildings and 

facilities (CONAB, 2009; CCAC, 2006).  

Brazilianôs green coffee transformity with services (4.25 x 10
5
 seJ/J) is about four times lower 

that of Nicaragua (1.77 x 10
6
 seJ/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 Brazilian green 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 biosphere-scale efficiency (Dong et al., 2008), and do not 

provide information about the systemôs environmental performance. 
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Fig. 1 - System diagram of coffee production at Santo Inácio farm. The emergy evaluation is 

performed for production, harvesting, drying, and preprocessing stages. 

 

 

Table 4 - Emergy of services for the coffee production in Santo Inácio farm, 2006, calculated with 

the Brazilian EMR = 1.12 x 10
13 

seJ/$, 2000 (NEAD, 2009). 
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Table 5 - Environmental performance indicators of green coffee production in Brazil and Nicaragua. 

 

 

Table 5 shows the environmental performance indicators of green production in Brazil and 

Nicaragua, with and without accounting for the emergy content of indirect labor and services. 

Emergy-based performance indicators respond to the characteristics of input flows, and 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 its environmental 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. 

 

 

Fig. 2. Emergy inputs per stage (emergy signature) of the coffee production at Santo Inácio 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 they are supported 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 another coffee 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 coffee productivity   

 

Figure 2 shows the main input emergy flows to the different steps of the coffee production at the 

Santo Inácio 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 renewable 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 investment, followed by the emergy invested (33% 

seJ/seJ) to accommodate temporary workers, and by the fuel used by harvesting machines (17% 

seJ/seJ). Drying and pre-processing phases use less than 7% of the total emergy used for green coffee 

production.  

A summary of the 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 after pre-processing the lowest 

value (19% seJ/seJ). 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 of green 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 has short-run resource-use 

sustainability, depending on a large quantity of non-renewable 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 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. Each time that the emergy for transformation is being supplied by the 

economy, the emergy yield ratio decreases. Thus, in Santo Inácio 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 environmental load ratio (ELR) increased 

from 3.3 to 5.6 indicating the higher pressure exerted by the system to the environment. A high ELR 

indicates the systemôs distance from the state of environmental equilibrium, and a high dependency 

or a high degree of support from outside. 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 (mostly fertilizers) do not provide significant net emergy to the economy. 

 

 

Fig. 3 - Variation of emergy indices for green coffee production from plantation to pre-processing, 

2006. 
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Fig. 4 - (a) Variation of the emergy indices from 1997 to 2006. The black line 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 Inácio farm 

productivity. Production is accounted in 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 the system 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 most efficient possible system) reflecting the thermodynamic limits of energy 

transformation in open systems (ODUM, 1996). On the other hand, coffee production is a           

man-made system, driven by market demands and depending on different feedback loadings on the 

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 Inácio farm in order to achieve the 

lowest transformity and the highest ESI (Fig. 5).  

The analysis of Fig. 5 shows that there is an optimum interval for coffee production at Santo 

Inácio 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 10bags/ha (2000, 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, according to this data, Santo Inácio 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 (Á) as function of coffee bags produced in Santo Inácio 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 resources and resources 

from outside the system are shown as percentage terms of the total emergy for each year studied. The 

quantity of coffee bags produced per hectare (righ taxis) for each year is represented by the 

line/symbol graphic, showing also that coffee trees production cycle takes about two or three years 

(WINTGENS, 2009). The ratio R/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 and lubricants contribute with 3ï9% 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 are examined 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 indicesôvalues. Despite of the R/F ratio being almost constant, 

when the labor component increases (2000ï2006), indices have better values indicating that, from 

the biosphereôs point of view, it should be preferable to invest in a production model that optimizes 

the use of fertilizers, even if it is necessary to use 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, 2004). In this case, one may add that the balance among the driving energy fluxes may 

also improve the environmental performance of agricultural systems.  
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It is also worthy to mention that the increasing need for labor can bring a social benefit, 

provided that 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 inputs reducing producersôdependence on 

imported products and technologies, and generating local social well-being and valorizing human 

capital. 

 

 

 

Fig. 6 - In the left axis: percentages of renewable (*) and non-renewable resources used in Santo 

Inácio farm from 1997 to 2006, where (Â) refers to fuels, (Â) refers to labor and (Â) to the 

percentage of fertilizers. In the right axis the variation of productivity in bags of 60kg (ðÂð) is 

shown for each year. 
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Fig. 7 - In the left axis (̧ ), the emergy exchange ratio (EER) of Santo Inácio farm exportations from 

1997 to 2006. The average EER for the period is 1.51. In the right axis (*), the environmental 

sustainability indices for each year. 

 

3.4  Determination of the optimum production model combining sales and environmental 

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 trading to the bloc 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 points are 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 remaining years, the 

emergy exchange ratio reveals that purchasers generally benefit when buying green coffee from 

Santo Inácio 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. In 

this year the productivity was very low (7bags/ha) and the market price 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 green coffee sales establishing a relationship between the quantities sold and the market 

price, but in these years the higher productivity was achieved increasing fertilizers quantities, and 

ESI was lower. For the years 1997, 1998 and 2006, a good environmental performance 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. Despite of the market prices variation, the optimum interval for Santo 

In§cioôs farm is between 10 and 25 coffee bags/ha. 

 

 

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 processing step, with coffee cherries showing the 

lowest value (2.40), and pre-processed 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 come 

from outside 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 with the environment, and are 

indicators of the balance in trade to achieve the best environmental performance combined with the 

highest local productivity. The assessment of emergy indices as function of the farmôs productivity 

indicated that the higher use of fertilizers 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, trade is not 

favorable to the coffee producer, as the ESI is high but the production efficiency is low. An optimum 

interval for coffee production at Santo Inácio farm (10 < coffee bags/ha < 25) was proposed in order 

to maximize the efficiency of resource use and the environmental 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 labor, 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 to buyers, without 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 the environment/productivity trade-off 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 of any product, using emergy synthesis, can be use ful to determine the 

best production model for any production system.  
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Resumo: As ações de melhoria dos produtos e processos de software, para um melhor atendimento 

dos objetivos de negócio de uma organização, devem estar associadas às estratégias competitivas do 

mercado. Este trabalho descreve um roteiro que traduz os objetivos estratégicos de organizações de 

software em indicadores de processo gerenciáveis. O Balanced Scorecard (BSC) é utilizado como 

base desse roteiro, sendo complementado pelas práticas do modelo Practical Software Measurement 

(PSM). O estudo está baseado em uma pesquisa bibliográfica dos conceitos e a aplicação de uma 

pesquisa-ação. A estratégia de pesquisa-ação permite o refinamento do roteiro, o aprendizado dos 

participantes e a melhoria da aplicação do próprio método. A execução das etapas metodológicas 

resultou na definição do mapa estratégico e seus desdobramentos em uma organização 

desenvolvedora de software. O resultado final é um roteiro que permite a implementação do 

alinhamento estratégico de negócios e a melhoria de processos em organizações desenvolvedoras de 

software. 

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

 
 
1. Introdução 

 

Segundo o Ministério da Ciência e Tecnologia (MCT), países como China e Índia estão estreitando 

as relações na área de software para garantir o posto de países mais favoráveis para a terceirização no 

setor de tecnologia. Além disso, relatórios do MCT informam que a exportação do produto no Brasil 

ainda é muito pequena (BRASIL, 2005). Por outro lado, o volume de investimento mundial em 

software tende a aumentar muito nos próximos anos. Nesse cenário, as organizações brasileiras do 

segmento buscam implementar modelos de qualidade reconhecidos no mercado internacional 

visando ao aumento de competitividade e a exportação de software. 
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A visão da tecnologia da informação (TI) como arma estratégica competitiva tem sido 

discutida e enfatizada, pois não só sustenta as operações do negócio existentes, como também 

permite que se viabilizem novas estratégias empresariais (LAURINDO, 2003). Segundo Laurindo 

(2000), as empresas especializadas em software, por questão de competitividade, buscam utilização 

de técnicas e ferramentas mais modernas, apresentando maior produtividade no desenvolvimento de 

sistemas, o que provoca um impacto direto na eficiência dessa atividade. O autor afirma que os 

investimentos em tecnologia são dirigidos aos negócios, ou seja, o novo software é desenvolvido 

para atender aos negócios. A necessidade de software torna-se cada vez mais evidente, gerando 

oportunidade de negócios para os produtores desse segmento. 

Em busca da competitividade, as empresas desenvolvedoras de software necessitam investir na 

melhoria dos seus processos. No entanto, algumas empresas retardam ou adiam o investimento em 

processos de melhoria de software devido à falta de entendimento sobre como essa implementação 

pode ser bem-sucedida (GUERRERO; ETEROVIC, 2004). 

Os investimentos por iniciativa de uma gerência ou coordenação, realizados de forma isolada, 

tendem a ser interpretados como custo. Isso ocorre devido à falta de compreensão das áreas de 

negócio sobre a importância da melhoria do processo de software e pela falta de demonstração de 

resultados diretos nos negócios da organização. Além disso, os benefícios dos investimentos em 

implementação de melhoria de processos nem sempre são percebidos imediatamente. Por esse 

motivo, muitas empresas desistem ou suspendem os investimentos antes de atingir seus objetivos. 

Surgem então as seguintes questões: 

Å Como pode ser feito o alinhamento entre a estratégia e os investimentos em melhorias de 

processos de software?  

Å Como planejar e implementar as estratégias adotadas? 

A pesquisa bibliográfica, 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 trata-se de uma ferramenta que 

traduz a missão e a estratégia das empresas em um conjunto abrangente de medidas de desempenho. 

Seu propósito é alinhar as estratégias de unidades de negócio à estratégia corporativa, transformando 

a missão, a visão e a estratégia da organização em objetivos e metas diferenciados de acordo com 

quatro perspectivas: financeiras, do cliente, dos processos internos e de aprendizado e crescimento.  

O BSC funciona como um painel de controle para visualizar a organização em várias 

perspectivas de uma só vez. Na base do mapa estratégico temos a perspectiva de aprendizado e 

crescimento, que identifica os ativos intangíveis mais importantes. Além disso, contribui para que as 

empresas acompanhem as estratégias adotadas e verifiquem os 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 negócio de uma 

empresa geram valor para os clientes atuais e futuros. Além disso, permite identificar como cada 

unidade deve aperfeiçoar suas capacidades internas e os investimentos necessários em pessoal, 

sistemas e processos visando melhorar o desempenho futuro. 

O estudo bibliográfico do modelo BSC mostrou a necessidade de pesquisa complementar de 

modelos de indicadores de desempenho e modelos de planejamento e implementação de processos. 

Por esse motivo, foram estudados os modelos PSM (Practical Software Measurement) e PMBOK 

(Project Management Body of Knowledge). As melhores práticas do BSC agregando aspectos 

críticos relacionadas a gerenciamento de projetos, mudanças, risco e Quality Assurance têm sido 

tema de outros trabalhos de pesquisa. Segundo Papalexandris et al. (2005), a principal contribuição é 

detalhar ñcomoò implementar alinhamento estratégico nas organizações utilizando o BSC. 

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um roteiro para a implementação do alinhamento entre 

a estratégia de negócios e a melhoria de processos de software em empresas desenvolvedoras de 

software. Esse roteiro tem como base um quadro teórico resultante da pesquisa bibliográfica e 

subsídios fornecidos por uma pesquisa-ação. 

O texto está dividido em cinco seções incluindo esta. A seção 2 apresenta os conceitos e a 

fundamentação teórica que trazem subsídios para o processo de implementação do mapa estratégico, 

seus desdobramentos e indicadores. A seção 3 mostra a metodologia de pesquisa aplicada. A seção 4 

apresenta a execução da pesquisa-ação e os resultados obtidos em cada etapa. Finalmente, a seção 5 

traz a conclusão deste trabalho. 

 

 
2. Referencial teórico 

 

Os conceitos apresentados nesta seção permitem compreender e embasar o processo de alinhamento 

estratégico e a implementação de melhorias de processos. Os conceitos sobre empresas 

desenvolvedoras de software elucidam a área de atuação, foco desta pesquisa. Os estudos indicaram 

o BSC (Balanced Scorecard) como modelo de referência do roteiro-base proposto. Para melhor 

compreensão dos elementos do BSC, foram detalhados também conceitos sobre estratégia e 

indicadores. O PSM (Practical Software Measurement) foi utilizado na definição do processo de 

medição e da implementação dos indicadores estratégicos. O PMBOK (Project Management Body of 

Knowledge) foi utilizado como referência para o planejamento do plano de implementação do 

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

 

Sommerville (2007) classifica as empresas que atuam neste setor de software como ñprestadoras de 

servi­osò ou ñdesenvolvedoras de produtosò.  

Por sua vez, o britânico Department of Trade and Industry (2004) define que esse mercado 

pode ser dividido entre empresas que prestam serviços de software (para um cliente apenas) e 

desenvolvedoras de produtos de software (para mais de um cliente). Os produtos de software 

incluem aplicativos, desenvolvimento de aplicativos e infraestrutura de sistemas. Os serviços de 

software incluem consultoria em processos e soluções de negócios e em tecnologia da informação, 

integração de sistemas, terceirização de processos de negócio. 

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 serviços de 

software incluem terceirização de operações, desenvolvimento de software, integração de sistemas e 

consultoria especializada. 

Os produtos e serviços de software registram altos investimentos em desenvolvimentos que 

não alcançaram seus objetivos (BRASIL, 2005). A participação no mercado de software de forma 

competitiva exige mecanismos de gestão empresarial envolvendo questões relacionadas ao 

planejamento estratégico, programas e sistemas de qualidade, processos de desenvolvimento, 

pesquisas de expectativas e satisfação do cliente, capacitação de recursos humanos, entre outros. 

Essas exigências visam garantir o atendimento dos objetivos de negócio da organização, gerando 

lucro e perenidade. Além disso, muitas organizações têm dificuldades em relacionar as metas de 

melhoria de processos com as expectativas dos clientes. Portanto, determinar uma base sólida para 

sustentar os esforços em melhoria de processos (MURUGAPPAN; KEENI, 2003). 

Vahaniitty e Rautiainem (2005) afirmam que, para as empresas de software, o sucesso de seus 

produtos e serviços depende de outros fatores que não apenas o desenvolvimento de software. As 

preocupações com atualização tecnológica continuam, mas agregam também gerenciamento do 

portfólio e estratégias de mercado.  

Por esse motivo, o alinhamento estratégico torna-se fundamental para que os investimentos em 

melhoria de processos de software sejam percebidos através de resultados efetivos nos objetivos de 

negócio da organização. 

Esta pesquisa propõe o desenvolvimento de um roteiro para a implementação do alinhamento 

entre a estratégia de negócios e a melhoria de processos de software em empresas desenvolvedoras 

de software. O BSC, cujo conceito é apresentado a seguir, foi aplicado como o modelo de referência 

do roteiro proposto. 
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2.2. BSC ï Balanced Scorecard 

 

O BSC é um efetivo e compreensivo método para ajudar as organizações a alinhar objetivos 

estratégicos e indicadores de desempenho (MAIR, 2002). Tal afirmação sugere que, para o melhor 

entendimento do BSC, os conceitos de estratégia e indicadores de desempenho devem ser abordados. 

Porter (1986) afirma que ter uma estratégia é a única forma de garantir uma posição singular e 

diferenciada que permite enfrentar os rivais. Enfatiza ainda que, devido à pressão pela hiper-

competição, as empresas estão se limitando a copiar seus concorrentes ao invés de elaborar uma 

estratégia.  

Na visão de Montgomery e Porter (1998), a essência da formulação estratégica é lidar com a 

competição. Destacam como elementos da competição na luta por participação de mercado: os 

clientes, os fornecedores, os novos entrantes em potencial e os produtos substitutos. 

Para Kaplan e Norton (2004), a implementação da estratégia começa pela capacitação e 

envolvimento das pessoas que devem executá-la. Os autores afirmam que os sistemas de mensuração 

das organizações determinam o comportamento dos gerentes e empregados. Os indicadores contábeis 

e financeiros tradicionais (retorno de investimento e lucro por ação) podem ser interpretados de 

forma enganosa, quando se trata de atividades exigidas pelo ambiente competitivo da atualidade, que 

requer melhoria contínua e inovação. Os indicadores tradicionais atenderam bem na era industrial, 

mas estão defasados para o momento atual. 

Muscat e Fleury (1993) afirmam que um estudo sobre indicadores da qualidade e produtividade 

na indústria brasileira mostrou que a escolha dos indicadores para medição e monitoramento está 

diretamente vinculada à estratégia competitiva definida pela empresa e aos fatores críticos e sucesso 

(FCSs). Os FCSs são os fatores identificados pela organização nos quais deseja ser bem-sucedida e, 

necessariamente, ter bons resultados. Uma vez identificados os FCSs do negócio deve-se relacioná-

los aos requisitos de negócio para TI (FERNANDES; ABREU, 2006). 

Para Kaplan e Norton (2004), os FCSs remetem aos indicadores de gestão da empresa. Quando 

se identificam os FCSs, estão sendo identificadas as variáveis que devem ser mensuradas e, se 

possível, aperfeiçoadas, para alcançar os objetivos da empresa através de sua estratégia competitiva. 

Segundo Pressman (1992), as medições são necessárias para determinar se o processo está 

melhorando ou não. Os indicadores possibilitam o estabelecimento de metas quantificadas, bem 

como a análise crítica do desempenho para tomada de decisão e replanejamento (TAKASHINA; 

FLORES,1999). 

Na visão 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 críticos. Permitem, 
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ainda, controlar qualidade e produtividade, obtendo informações importantes para a eficiência de um 

processo e auxílio na tomada de decisões. Portanto, a definição dos indicadores é de suma 

importância, pois uma escolha inadequada poderá levar a conclusões errôneas. Os autores afirmam 

que uma das mais sérias deficiências da maioria das empresas é relacionar a estratégia a longo prazo 

às ações a curto prazo. Afirmam ainda que ter um bom planejamento estratégico não é suficiente 

para garantir que as ações de implementação ocorrerão como desejadas. 

Para os autores, o sistema de medição deve tornar explícitas as relações entre os objetivos e as 

medidas nas várias perspectivas para que elas possam ser gerenciadas e validadas. A cadeia de causa 

e efeito deve permear todas as quatro perspectivas de um balanced scorecard. A relação de causa e 

efeito garante um encadeamento entre os objetivos das perspectivas de modo a refletir as relações de 

causa e efeito assumidas na formulação das estratégias.  

Kaplan e Norton (2004) propuseram também o mapa estratégico definido como uma 

arquitetura genérica para a descrição da estratégia de maneira coesa, integrada e sistemática. Em 

outras palavras, o mapa estratégico fornece uma representação visual dos objetivos estratégicos de 

uma organização, bem como as relações de causa e efeito entre elas. 

O modelo BSC recomenda gerar e monitorar indicadores de desempenho, mas não detalha 

como executar essa tarefa. O PSM, cujo conceito é apresentado a seguir, detalha as atividades a 

serem executadas para a elaboração do plano de medição. A contribuição desse modelo é 

fundamental para o roteiro proposto nesta pesquisa. O roteiro proposto aplica os processos do PSM 

na definição dos indicadores que devem ser monitorados pela organização. Por sua vez, esses 

indicadores estão alinhados com as estratégias de negócio da organização. As estratégias de negócios 

foram traduzidas em objetivos estratégicos utilizando os conceitos do BSC.  

 
2.3. PSM ï Practical Software Measurement  

Existem vários processos de medição de software propostos na literatura e aplicados na prática. No 

entanto, sua aplicação alinhada à estratégia da organização ainda levanta muitas dúvidas, sobretudo 

referentes ao alinhamento com as definições estratégicas propostas em modelos como o BSC. Este 

trabalho propõe a aplicação dos conceitos do PSM na definição dos indicadores visando oferecer um 

método para a implementação de um plano de medição consistente. 

Segundo Shibuya (2007), a implementação do BSC sugere a identificação de indicadores de 

desempenho para que estes sejam constantemente avaliados e monitorados por todos os envolvidos. 

Esse método contribui para uma análise constante e periódica das metas propostas, permitindo um 

controle amplo e objetivo. Dessa forma, os envolvidos podem analisar os resultados que estão 

efetivamente sendo alcançados pela organização. 
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Card (2003) propõe a integração do PSM com o BSC comparando a lista de categorias de 

informação com as quatro perspectivas apresentadas por Kaplan e Norton (2004). 

O PSM é o modelo que foi elaborado e vem sendo atualizado por renomados profissionais da 

área de Software Process Improvement como John McGarry, David Card e Beth Layman. O PSM foi 

utilizado como base para a elaboração da Process Area Measurement and Analysis do CMMI 

(PRACTICAL..., 2006). O PSM foi formalizado através do padrão ISO/IEC 15939 ï Software 

Engineering ï Software Measurement Process Framework.  

O PSM é um modelo para a estruturação da atividade de mensuração em um projeto de 

software (CARD, 2003). Na prática, o PSM define como especificar formalmente as medidas a 

serem utilizadas e como conduzir o processo de medição. Esses objetivos são atingidos através de 

dois modelos: o modelo de informação e o modelo de processo. 

O modelo de informação do PSM é uma estrutura para a definição das medidas a serem 

utilizadas em um projeto. O modelo define os seguintes conceitos: 

Å Atributo ï propriedade relevante do ponto de vista das necessidades de informação; 

Å Método ï operação que mapeia o atributo para uma escala; 

Å Medida Básica ï valor resultante da aplicação do método a um atributo; 

Å Função ï algoritmo que combina duas ou mais medidas básicas; 

Å Medida derivada ï valor resultante da aplicação da função; 

Å Modelo ï algoritmo combinando medidas e critérios de decisão; 

Å Indicador ï estimativa ou avaliação que provê uma base para a tomada de decisão. 

O modelo de processo do PSM direciona a condução das atividades de medição em um projeto 

de desenvolvimento de software. O processo envolve os seguintes subprocessos: 

Å Planejar mensuração ï compreende as atividades de identificar e priorizar as necessidades de 

informação; selecionar e especificar as medidas; integrar mensuração aos processos dos 

projetos. O PSM define as informações nas seguintes categorias: prazo e progresso, recursos e 

custo, tamanho e estabilidade do produto, qualidade do produto, performance do processo, 

eficácia da tecnologia e satisfação do cliente. O PSM inclui tabelas de correspondência entre as 

categorias de informação, conceitos mensuráveis e medidas candidatas; 

Å Executar mensuração ï abrange as atividades de coletar e processar dados, analisar dados, 

produzir recomendações; 

Å Avalizar mensuração ï compreende as atividades de avaliar medidas, avaliar o processo de 

mensuração, atualizar a base de experiência, identificar e implementar melhorias; 

Å Estabelecer e sustentar o comprometimento. 
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2.4. PMBOK ï Project Management Body of Knowledge 

No BSC é prevista a etapa de identificar os planos de ação para cada objetivo estratégico. 

Segundo Kaplan e Norton (2004), é comum a identificação de um número incontável de ações a 

serem executadas. A proposta é aplicar os conceitos do PMBOK para executar o planejamento 

detalhado de cada plano. Dessa forma, será possível obter informações consistentes para apoio à 

tomada de decisão na priorização dos planos de ação. 

Segundo o PMBOK (PROJECT..., 2008), um projeto é um empreendimento temporário com o 

objetivo de criar um produto ou serviço único.  

Na visão de Possi (2004), o gerenciamento de projetos é a aplicação de conhecimentos, 

habilidades, ferramentas e técnicas nas atividades do projeto para que se possa alcançar o que os 

interessados (stakeholders) no projeto desejam e as expectativas do projeto como um todo. 

O PMBOK ® um guia chamado de ñcorpo de conhecimento em ger°ncia de projetosò, que 

descreve a somatória de conhecimentos e melhora as práticas dentro da gerência de projetos 

(PROJECT..., 2008). O PMBOK padroniza os termos utilizados na gerência de projetos. É um 

material genérico que serve para gerenciar projetos de todas as áreas de conhecimento, ou seja, tanto 

para a construção de um edifício como para a produção de software. 

O PMBOK foi criado pelo PMI (Project Management Institute), uma associação de 

profissionais de gerenciamento de projetos que existe desde 1969. Essa associação criou, em 1986, a 

primeira versão do PMBOK. Segundo o PMBOK, a meta do gerenciamento de projetos é conseguir 

exceder as necessidades e expectativas dos stakeholders. Porém, satisfazer ou exceder essas 

necessidades envolve um balanceamento entre as várias demandas concorrentes em relação ao 

escopo, tempo, custo e qualidade (objetivos do projeto); stakeholders com necessidades e 

expectativas diferenciadas; requisitos identificados (necessidades) e requisitos não identificados 

(expectativas). 

O PMBOK organiza os processos de gerenciamento de projetos em cinco grupos, cada um 

contendo um ou mais processos: 

Å Processos de iniciação ï autorização do projeto ou fase; 

Å Processos de planejamento ï definição e refinamento dos objetivos e seleção da melhor 

alternativa de ação para alcançar os objetivos do projeto; 

Å Processos de execução ï coordenar pessoas e outros recursos para realizar o plano; 

Å Processos de controle ï assegurar que os objetivos do projeto estejam sendo atingidos, 

tomando ações corretivas quando necessárias; 

Å Processos de encerramento ï formalizar a aceitação do projeto ou fase e encerrá-lo de uma 

forma organizada. 



48 
 

Os processos do PMBOK estão organizados em nove áreas de conhecimento, e dentro dessas 

áreas os cinco grupos de processos acima descritos podem ocorrer. Cada uma das nove áreas de 

conhecimento possui seus processos, que são ligados por suas entradas e saídas. Cada processo pode 

ser descrito por suas entradas, que são definidas como documentos ou itens documentáveis que 

influenciarão o processo. As ferramentas e técnicas são representadas pelos mecanismos aplicados às 

entradas para gerar as saídas; e as saídas, pelos documentos ou itens documentáveis resultantes do 

processo. As nove áreas são: integração, comunicação, qualidade, escopo, custo, tempo, risco, 

recursos humanos e aquisição. 

 
3. Abordagem metodológica 

 

A metodologia deste trabalho inicia-se com um levantamento bibliográfico para a compreensão dos 

conceitos. Com base neste levantamento foi elaborado o roteiro-base proposto, visando a 

implementação do alinhamento estratégico de negócios com a melhoria de processo de software. O 

estudo inicial das estratégias metodológicas levou à escolha da pesquisa-ação, pois Thiollent (2005) 

afirma que esta permite dar ao pesquisador e ao grupo de participantes os meios de se tornarem 

capazes de responder com maior eficiência aos problemas da situação em que vivem, sob a forma de 

diretrizes de ação transformadora. 

Segundo Thiollent (2005), as fases de uma pesquisa-ação são flexíveis e proporcionam a 

execução de uma sequência cíclica de fases em função das circunstâncias e da dinâmica do grupo de 

pesquisa em relação à situação investigada. A aplicação da abordagem de uma pesquisa-ação 

permitiu o refinamento gradativo do roteiro, o aprendizado dos participantes e a melhoria da 

aplicação do próprio método. Nessa metodologia, os pesquisadores e os participantes representativos 

da situação ou do problema estão envolvidos de modo cooperativo ou participativo. As fases 

definidas por Thiollent (2005) para projetos de pesquisa-ação foram adaptadas visando atender as 

necessidades deste trabalho. O Quadro 1 apresenta a estrutura da pesquisa-ação deste estudo. A 

estrutura foi adaptada utilizando como base os processos do PMBOK. O quadro apresenta, também, 

as atividades que devem ser executadas em cada processo e a cobertura em relação às fases propostas 

por Thiollent. 

Este artigo relata as principais atividades da pesquisa-ação. Ao selecionar a unidade de análise 

apropriada, os critérios recomendados para a implementação do BSC foram considerados. A escolha 

considerou uma unidade de negócios com atividades de vendas, operações, marketing e serviços, que 

tem clientes próprios e medidas de desempenho financeiro. 
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A empresa foco desta pesquisa atua no mercado de software nacional desde 1993 e tem 

representação no mercado internacional desde 1998. É composto por seis unidades de negócios que 

possuem produtos e serviços próprios com clientes e objetivos estratégicos independentes. A unidade 

de análise escolhida foi a Strategic Products. Esta unidade oferece soluções de software como 

produtos para o mercado financeiro. Definiu em seu planejamento estratégico oferecer soluções que 

atendam às resoluções estabelecidas pelo Banco Central como o risco operacional. A motivação da 

unidade negócio em participar desta pesquisa encontra-se na afinidade do assunto com um dos 

produtos oferecidos pela unidade. Os critérios estabelecidos pela empresa para a escolha a unidade 

de análise foram: importância representativa para a organização, expectativa de crescimento e meta 

de aumentar a satisfação do cliente.  

 

 
 

A equipe definida para a condução e execução desta pesquisa foi composta por: um 

pesquisador; um diretor executivo e três coordenadores. Os participantes da pesquisa tinham como 

perfil: graduação em Ciências da Computação, especialização em Gestão de Projetos e Negócios e 

mestrado em Engenharia de Produção (em andamento); profissionais na faixa etária entre 30 e 50 

anos com tempo de serviço variando de 2 a 10 anos na empresa; área de atuação foi, na sua maior 

parte, em desenvolvimento de sistemas, além de cinco anos em consultoria de processos de software. 
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A participação de um dos autores como pesquisador foi possível devido ao longo tempo de 

relacionamento com a empresa. A atuação se deu desde o planejamento preliminar da pesquisa até a 

finalização deste trabalho. 

A aplicação da abordagem de uma pesquisa-ação permitiu o refinamento gradativo do roteiro-

base, o aprendizado dos participantes e a melhoria da aplicação do próprio método. Ao término da 

execução das sequências cíclicas foi obtido o roteiro final objeto deste trabalho. No 

macroplanejamento, a realização de dois ciclos da pesquisa-ação foi definida: 

Å Ciclo de implementação do BSC na unidade de negócios selecionada. Para o atendimento do 

escopo e tempo desta pesquisa foi selecionado um plano de ação para a execução dos demais 

ciclos da pesquisa-ação;  

Å Ciclo de implementação do plano de ação priorizado. Foi priorizado o plano de 

implementação do processo de gerência de requisitos (baseado na área de processo REQM ï 

Requirements Management by CMMI ï Capability Maturity Model Integration). 

 

 
4. O desenvolvimento do roteiro proposto 

 

Esta seção apresenta os principais passos da execução da pesquisa-ação, cujo foco central foi o 

refinamento do roteiro proposto. Apresenta ainda as percepções e resultados registrados em cada 

etapa. A Figura 1 apresenta um diagrama de atividade contendo as etapas do roteiro proposto. 

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

Å Arquitetura de indicadores, cujo objetivo é definir a arquitetura de indicadores; 

Å Objetivos estratégicos, cujo objetivo é obter o consenso em função dos objetivos estratégicos; 

Å Escolha e elaboração dos indicadores, cujo objetivo é escolher e elaborar os indicadores; 

Å Plano de implementação, cujo objetivo é elaborar o plano de implementação. 

Nas atividades referentes à escolha e elaboração dos indicadores (Figura 1), estão agrupadas as 

atividades de definir indicadores. Essas atividades foram adaptadas do PSM conforme descrito na 

seção Referencial Teórico deste artigo. Nas atividades referentes a plano de implementação foi 

agregada ao roteiro a aplicação dos conceitos da área de planejamento do PMBOK. O objetivo é 

obter informações como tempo e custo como resultado do planejamento dos planos de ação e utilizar 

esses critérios na tomada de decisão sobre a priorização dos mesmos. 
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4.1. Execução e controle da pesquisa-ação ï 1º ciclo 

 

O ciclo da pesquisa-ação referente à implementação do BSC foi planejado para execução das 

seguintes atividades: 

 
4.1.1. Kickoff ï Reunião de início das atividades  

 

Nessa atividade foram definidos os objetivos da implementação do BSC na unidade de 

negócio, a periodicidade das reuniões e a base documental necessária em cada etapa, além de se 

reforçar o conceito da pesquisa-ação. O grupo concordou que a priorização das decisões teria como 

critério principal o tempo a ser gasto, pois a pesquisa não poderia sofrer prorrogações. O 

esclarecimento das atividades das próximas etapas foi fundamental para seu planejamento e 

execução. 

Os acordos firmados nessa etapa foram muito importantes, pois as discussões se alongavam e 

as decisões eram constantemente alteradas. Thiollent (2005) afirma que a pesquisa-ação promove 

ampla e explícita interação entre pesquisadores e pessoas envolvidas na situação investigada. Um dos 

envolvidos relatou que as discussões, por vezes, eram retomadas em momentos informais, 

espontaneamente, demonstrando um real envolvimento dos participantes.  
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4.1.2. Definição da arquitetura de indicadores 

 

Nessa etapa foram esclarecidos os motivos da escolha da unidade organizacional e estudada a missão 

e estratégia da empresa. Houve pontos de não entendimento ou interpretação diversa, e fizeram-se 

necessários o alinhamento e o envolvimento da alta administração para esclarecimento. 

Os questionamentos propostos pelo BSC referentes aos objetivos financeiros e políticas 

internas e externas geraram necessidade de refinamento no plano de negócios da unidade. A Figura 2 

ilustra a estrutura organizacional da unidade de negócios pesquisada. 

A unidade está estruturada em três células. A primeira é responsável pela inovação dos 

produtos através da identificação das necessidades de customização do produto. É responsável, 

ainda, por manter as versões do produto devidamente documentadas e pelo treinamento dos usuários 

na utilização do produto. 

A segunda célula refere-se ao atendimento de clientes. Após a implementação do produto, os 

clientes são orientados a utilizar o serviço de Help-Desk como canal de comunicação referente a 

dúvidas de utilização ou não conformidade do produto.  

A terceira célula é responsável pela implementação do código do produto. Ela é acionada pelas 

duas primeiras células, pois existem solicitações de novos desenvolvimentos ou manutenções 

evolutivas ou corretivas. Caso a demanda seja superior à capacidade produtiva da célula, a fábrica de 

software é acionada para atender a demanda. 

Houve muita discussão sobre os papéis e responsabilidades das células. O que foi percebido é 

que no dia a dia havia sobreposição de responsabilidades e por vezes todos executavam um pouco de 

tudo. Esse alinhamento trouxe benefícios imediatos para a operação.  

Nessa etapa ficou acordado que as reuniões seriam preparadas e executadas de forma objetiva, 

evitando longas discussões sem resultados efetivos. O foco é bastante importante para o melhor 

aproveitamento do tempo dedicado pelos participantes. A formalização das decisões era distribuída a 

todos antes do próximo encontro. A seriedade do trabalho reforçou o compromisso dos participantes, 

pois nem todos puderam comparecer a todas as reuniões. A utilização de documentos previamente 

formatados contribuiu na objetividade dos produtos a serem gerados nas reuniões. 
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O Quadro 2 apresenta o roteiro proposto para a etapa 1 com o desdobramento das atividades e 

os produtos previstos. 

 

4.1.3. Obtenção do consenso sobre os objetivos estratégicos 

 

Segundo Kaplan e Norton (2004), o principal objetivo nessa etapa é debater a declaração de missão, 

visão e fatores críticos de sucesso e de estratégia da unidade até que o consenso seja alcançado. 

Nessa etapa foram abordadas questões sobre o crescimento do mercado, ofertas e inovações 

tecnológicas. A empresa pesquisada utilizava informações de uma renomada organização de 

pesquisas mercadológicas como referência. Nesse material foram identificados os três principais 

concorrentes e analisados os diferenciais de cada um em relação aos produtos oferecidos pela 

unidade de negócios. 

Os conceitos sobre missão, visão e objetivos estratégicos do BSC foram apresentados. O 

reforço e o alinhamento sobre cada conceito foram necessários, pois geraram muito questionamento 

no momento de sua definição. 

O Quadro 3 ilustra a declaração da missão da organização, a missão e a estratégia da unidade 

de negócios conforme consenso do grupo. 

Nessa etapa, Kaplan e Norton (2004) recomendam identificar as questões sobre os problemas, 

riscos e conflitos na implementação. Os potenciais conflitos entre as unidades de negócios da 

empresa foram considerados, assim como o conflito nas parcerias estratégicas estabelecidas pela 

organização.  

Thiollent (2005) afirma que um dos objetivos da pesquisa-ação é aumentar o conhecimento dos 

envolvidos sobre determinadas situações. A necessidade de alinhamento sobre os modelos de 

processos que a empresa determinou como referência da política de qualidade levaram à realização 
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de workshops extras sobre RUP (Rational Unified Process), REQM (Requirements Management) e 

CMMI (Capability Maturity Model Integration).  

O Quadro 4 ilustra os objetivos estratégicos para cada perspectiva. 

Os fatores críticos de sucesso e as medidas críticas por perspectiva foram exaustivamente 

discutidos. As percepções e entendimento dos participantes eram diferentes, o que levou a longas 

discussões. Outra questão importante foi a necessidade de restrição da quantidade dos fatores críticos 

e medidas. Surgiram muitas dúvidas sobre como medir e quais medidas estabelecer.  

O Quadro 5 ilustra os fatores críticos de sucesso e as medidas críticas identificados para a 

unidade de negócios nas quatro perspectivas propostas pelo BSC. 

Nessa etapa percebeu-se que ter acesso à informação da estratégia da organização motivou a 

equipe. Ficou claro para todos que a organização possui as estratégias traçadas, mas existe falha na 

sua comunicação. O modelo do BSC contribuiu na identificação de pontos a detalhar no plano de 

negócios da organização e na comunicação dessas estratégias aos níveis da organização. 

As reuniões periódicas com a diretoria da empresa foram realizadas para posicionamento sobre 

o andamento da pesquisa. A diretoria percebeu que a implementação dessas etapas do BSC 

contribuiu para a institucionalização das políticas estabelecidas pela organização. As atividades e 

etapas estabelecidas pelo BSC permitiram o entendimento gradativo dos conceitos e 

consequentemente o refinamento do mapa estratégico e indicadores. 

O Quadro 6 apresenta o roteiro proposto para a etapa 2 com o desdobramento das atividades e 

os produtos previstos. 

 

4.1.4. Escolha e elaboração dos indicadores 

 

A atividade de estabelecer a relação de causa e efeito entre os objetivos proporcionou a revisão e o 

ajuste destes. O mapa estratégico preliminar foi apresentado e validado com o grupo. A Figura 3 

ilustra o mapa e análise de correlação entre os objetivos. 
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No modelo proposto pelo BSC, os indicadores são relacionados aos objetivos nessa etapa. Na 

prática, foi observada a necessidade de aplicar os conceitos do PSM já nessa etapa, facilitando a 
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transformação de medida crítica em medida básica e posteriormente em indicador. O Quadro 7 

apresenta o scorecard da estratégia preliminar definido para a unidade de negócios. 

Observe no Quadro 7 que o indicador investimentos no processo de melhoria de software foi 

definido na perspectiva de processos internos.  

Thiollent (2005) afirma que o objetivo da pesquisa-ação consiste em resolver ou pelo menos 

esclarecer os problemas da situação observada. Durante o workshop, foi relatado por um dos 

integrantes da equipe sobre o constante questionamento de clientes referente aos seus direitos na 

aquisição do software ou serviços. A evolução dessa discussão fez o grupo concluir que havia 

fragilidade no processo referente à definição do escopo dos contratos. Aplicando-se os conceitos do 

PSM, o indicador investimentos no processo de melhoria de software foi refinado para cumprimento 

de escopo. O conceito de indicador de BSC foi relacionado ao conceito necessidade de informação 

do PSM. 

No PSM são definidas as seguintes informações: necessidade da informação, entidade-atributo, 

categoria da informação, conceito mensurável e medidas candidatas. O Quadro 8 ilustra as 

informações obtidas no mapeamento sugerido pelo PSM. 

Os elementos solicitados pelo PSM referentes à identificação e caracterização na definição da 

medida básica funcionaram como questionamentos na escolha e estruturação das medidas. Os 

conceitos do PSM permitem a validação das medidas críticas proposta pelo BSC e análise de 

relevância das medidas básicas. 

O Quadro 9 apresenta o scorecard da estratégia refinado com a aplicação dos conceitos do 

PSM. 

A importância de manter o foco nos objetivos e indicadores relevantes mais uma vez foi 

observada, pois surgiram muitas idéias e sugestões de controles. Foi necessário estabelecer o 

consenso novamente sobre a quantidade de informações que seriam coletadas e analisadas. O diretor 

executivo da unidade de negócio foi eleito como responsável pela tomada de decisão nos momentos 

de impasse para que o tempo fosse cumprido.  

Os elementos solicitados pelo PSM referentes ao registro e à coleta dos dados permitiram o 

questionamento sobre a relevância das medidas básicas. Um workshop para discussão e validação do 

mapa estratégico, objetivos estratégicos e indicadores foi realizado. O embasamento dos indicadores 

gerados foi fundamental para a obtenção de consenso. O envolvimento dos responsáveis pela 

integração entre a coleta de dados e os sistemas gerenciais da organização deve ocorrer no momento 

da definição das medidas críticas. A obtenção dos dados impacta diretamente o plano de 

implementação do BSC. Portanto, qualquer problema na coleta de dados torna-se risco para o plano 

de implementação e a sua solução deve ser priorizada. 
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O Quadro 10 apresenta o roteiro proposto para a etapa 3 com o desdobramento das atividades e 

os produtos previstos. 

 

4.1.5. Elaboração do plano de implementação 

 

Nessa etapa o mapa estratégico, os objetivos estratégicos, os indicadores, as metas e os planos de 

ação foram formalizados. Segundo Kaplan e Norton (2004), é comum a identificação de um número 

incontável de ações a serem executadas. A atividade de definir os planos de ação demandou tempo 

devido aos questionamentos dos envolvidos. O planejamento da integração dos sistemas gerenciais 

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

Os planos de ação identificados foram: melhorar sistema de informação; implementar 

questionário/entrevista visando obter a satisfação do clientes; implementar o processo da gerência de 

requisitos (controlar mudanças) e treinamento em gerência de requisitos. Houve muita discussão 

sobre a priorização dos planos, pois havia divergência de entendimento sobre os critérios de 

priorização.  
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O planejamento dos planos de ação, utilizando os conceitos do PMBOK, padronizou a sua 

forma de elaboração e apresentação. Dessa forma, critérios como tempo e custo foram utilizados 

como critérios para a priorização dos mesmos.  

O Quadro 11 apresenta o roteiro proposto para a etapa 4 com o desdobramento das atividades e 

os produtos previstos. 

 

4.2. Execução e controle da pesquisa-ação ï 2º ciclo 

 

Conforme definido no planejamento da pequisa-acão, o plano de ação priorizado foi a 

implementação da gerência de requisitos. O investimento estimado abrangeu o treinamento e a 

implementação do processo já definido pela empresa num prazo de dois meses. 
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Os objetivos deste ciclo foram definidos, assim como a periodicidade das reuniões e a base 

documental necessária em cada etapa. Os objetivos estabelecidos foram: 

Å Fortalecer os conceitos da gerência de requisitos; 

Å Implementar a sua prática através da identificação dos requisitos de cada projeto; 

Å Monitorar o indicador do número de solicitações de mudança por projeto; 

Å Identificar o impacto financeiro das solicitações de mudança nos projetos; 

Å Relatar as atividades executadas; 

Å Relatar os resultados obtidos. 

O workshop para alinhamento dos conceitos do REQM ï Requirements Management do 

CMMI foi realizado. O objetivo foi fortalecer os conceitos para implementar a prática imediata da 

gerência de requisitos nos projetos da unidade. 

A análise dos projetos em andamento identificou 22 projetos ativos. Entre esses, cinco foram 

escolhidos utilizando os seguintes critérios: 

Å Baixo nível de satisfação do cliente com o atendimento; 

Å Resultado (resultado = faturamento ï custo operacional ï impostos).  

Após a análise, à luz dos conceitos da gerência de requisitos, os seguintes dados foram 

registrados: 

Å Dois projetos em andamento e ainda sem ocorrência de mudança de requisitos. No entanto, 

um deles já mostrava forte potencial de mudança de requisitos; 

Å Três projetos com ocorrências de mudança de requisitos. 

Os requisitos definidos para o projeto foram mapeados e foram identificados os requisitos já 

entregues. Um relatório para a análise dos resultados de faturamentos dos projetos foi elaborado. Os 

projetos com mudança de requisitos comprometiam em 30% do faturamento total. Por solicitação da 

empresa foco desta pesquisa, os números não foram divulgados neste trabalho. As estratégias de 

renegociação com cada cliente foram definidas. Por fim, dos cinco projetos analisados, dois foram 

renegociados, um cancelado e dois ficaram em observação. 

 

4.3. Encerramento da pesquisa-ação 

 

A pesquisa-ação, segundo Thiollent (2005), não se limita a uma forma de ação: pretende-se aumentar 

o conhecimento dos pesquisadores e o conhecimento ou o nível de consciência das pessoas e grupos 

participantes. O BSC é um sistema de gestão baseado em indicadores que impulsionam o 

desempenho, proporcionando à organização uma visão de negócio abrangente. A implementação da 

gerência de requisitos proporcionou um aumento na maturidade da equipe na identificação das 
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mudanças dos requisitos. Essa ação proporcionou o embasamento necessário para renegociação com 

o cliente. A equipe percebeu os benefícios da gerência de requisitos e ficou motivada para manter a 

prática do processo. O alinhamento entre as ações em melhoria de processo de software (ampliar a 

eficácia da gestão através da implementação da gerência de requisitos) e os objetivos estratégicos da 

empresa (aumentar receita) foram mapeados através dos resultados observados. A identificação das 

mudanças dos requisitos permitiu o embasamento para renegociação que, por sua vez, resultou no 

aumento do faturamento da empresa. Portanto, podemos observar que a relação de causa e efeito 

garante um encadeamento entre os objetivos das perspectivas de modo a refletir as relações de causa 

e efeito assumidas na formulação das estratégias 

Recapitulando, no mapa estratégico a perspectiva referente a processos internos direcionou 

para a revisão dos processos em busca de eficácia. O resultado da pesquisa demonstrou que as ações 

realizadas em melhoria de processos, dentro da perspectiva de processos internos, impactaram 

diretamente as perspectivas financeiras e do cliente. As ações em melhoria dos processos de software 

fizeram aumentar a satisfação do cliente, pois foi identificado o incômodo dele referente ao não 

cumprimento do escopo. O processo foi revisado e foi implementado o conceito de identificação dos 

requisitos, tornando mensurável o gerenciamento do escopo. O monitoramento das mudanças de 

requisitos proporcionou o embasamento para a negociação de mudança de escopo junto aos clientes. 

O relacionamento entre a empresa e o cliente tornou-se profissional e maduro, aumentando a relação 

de confiança. Os valores renegociados não são apresentados por solicitação da empresa, foco desta 

pesquisa. No entanto, foi analisado o investimento na implementação da gerência de requisitos em 

relação ao resultado financeiro das renegociações com os clientes utilizando a abordagem da 

mudança de requisitos. A proporção foi a seguinte: para cada R$ 1,00 investido foram recuperados 

R$ 4,00. Essa foi a forma de análise dos investimentos efetuados pela empresa. O investimento 

proporcionou um retorno real sobre o faturamento da organização e foi acompanhado pela alta 

administração da empresa através do mapa estratégico. O mapa estratégico mostrou-se eficiente ao 

representar o impacto positivo do investimento realizado na perspectiva dos processos internos e nas 

perspectivas financeira e do cliente. 

Thiollent (2005) enfatiza que um maior conhecimento sobre a situação direciona a ações mais 

efetivas. No entanto, as exigências do cotidiano frequentemente limitam o tempo de dedicação ao 

conhecimento. Acrescenta, ainda, que há casos em que o objetivo é a tomada de consciência dos 

agentes implicados na atividade investigada. Nesse caso, não se trata apenas de resolver um 

problema imediato, e sim desenvolver a consciência da coletividade nos planos políticos ou culturais 

a respeito dos problemas importantes. O nível de aprendizado do pesquisador e dos participantes da 

pesquisa foi aprimorado e diminuiu a resistência habitual em movimentos de mudança 
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organizacional. Os participantes tiveram a oportunidade de definir o ajuste no processo para atender 

as necessidades da empresa. 

 

5. Conclusão 

O roteiro desenvolvido e avaliado mostra a viabilidade técnica de implementar o alinhamento 

estratégico de negócios com a melhoria de processo em empresas desenvolvedoras de software. A 

aplicação da pesquisa-ação permitiu, por outro lado, que se desenvolvesse maior conhecimento sobre 

este processo e como ele pode ser efetivado nas organizações. O roteiro proposto foi ajustado 

incorporando as considerações identificadas durante a pesquisa, resultando no roteiro final possível 

de ser aplicado em diferentes empresas de software. 

A implementação, mesmo que parcial do BSC, permite o acesso à informação da estratégia da 

organização aos interessados. O que foi percebido é que a organização possui as estratégias traçadas, 

mas existe falha na sua comunicação. O roteiro proposto contribuiu na identificação de pontos a 

detalhar no plano de negócios da organização e na institucionalização das políticas estabelecidas pela 

organização. Durante a aplicação do roteiro foi possível demostrar como as ações em melhoria de 

processo resultaram no aumento da receita da organização. 

Conforme relatado, o planejamento dos planos de ação utilizando os conceitos do PMBOK 

padronizou sua forma de elaboração e apresentação. Dessa maneira, critérios como tempo e custo 

foram utilizados para a tomada de decisão sobre a priorização dos mesmos. 

A aplicação dos conceitos do PSM adaptado ao Balanced Scorecard permitiu gerenciar os 

indicadores de investimentos. Essa aplicação proporcionou a orientação e detalhamento necessários 

para a definição e monitoramento dos indicadores. A etapa de definição da coleta de dados é muito 

crítica, pois trata-se de risco para a implementação do BSC. 

A pesquisa-ação contribuiu, de fato, para o aprimoramento do nível de aprendizado dos 

participantes e na tomada de consciência sobre as situações apresentadas. A oportunidade de atuação 

efetiva na estratégia da organização motivou os participantes e fez diminuir a resistência habitual em 

movimentos de mudança organizacional. 
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ALIGNMENT BETWEEN THE BUSINESS STRATEGY AND THE SOFTWARE PROCESSES 

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 market strategies. 

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. This study is based on the concepts a 

bibliographical research and the research-action application. The research-action strategy gives 

refinement to the roadmap, enables the participants to learn and improves the method application. 

The execution of the methodological 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Meio de Publicação: Periódico  

 

 

Título do Texto: Alinhamento entre estratégia de negócios e meçhoria de processos de 

software: um roteiro de implementação  

Autores: R. Asato, I. Costa 

Coautores: M. de M. Spínola, W. H. de Farias Silva 

 

Orientador: Dr Mauro de Mesquita Spinola                                                  

Instituição: UNIP      

Bolsista: Não 

                                                                           

 

Título do Meio de Publicação: Revista Produção - Abepro 

                                                                    

 

Local da Publicação: São Paulo, SP, Brasil 

Mês e Ano da Publicação: Abril/Junho de 2011 

 

       

Editora: ABEPRO                                       

Volume: v. 21 

Nº do Fascículo: n.2    

                                                                         

 

Total de páginas:  15                                             

Página inicial e página final: 314-328 

ISSN: 0103-6513 

 

 

Apresentação: Não  

 

 

Área de Concentração: Engenharia de Produção 

Linha de Pesquisa: Redes de Empresa e Planejamento da Produção 

Projeto de Pesquisa: Processos de Desenvolvimento e Operação de Sistemas de 

Informação 

 

 

O conteúdo deste trabalho é de responsabilidade do(s) autor(es). 



66 
 

CONSTRUCTIVE DISCURSIVE LOGIC  

WITH STRONG NEGATION 

 

Seiki Akama 

1-20-1, Higashi-Yurigaoka, Asao-ku 

Kawasaki, 215-0012, Japan 

akama@jcom.home.ne.jp 

 

Jair Minoro Abe  

Paulista University, Sao Paulo, Brazil 

jairabe@uol.com.br 

 

Kazumi Nakamatsu 

University of Hyogo, Himeji, Japan 

nakamatsu@shse.u-hyogo.ac.jp 

 

Abstract: Jaskowski's discursive logic (or discussive logic) is the first formal paraconsistent logic 

which is classified as a non-adjunctive system. It is now recognized that discursive logic is not 

generally appropriate for paraconsistent reasoning. To improve it in a constructive setting, we 

propose a constructive discursive logic with strong negation CDLSN based on Nelson's constructive 

logic N 
ï
. In CDLSN, discursive negation is defined similar to intuitionistic negation and discursive 

implication is defined as material 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
. 

 

1 Introduction  

 

Jaskowskiôs discursive logic (or discussive logic) is the first formal paraconsistent logic which is 

classified as a non-adjunctive system; see Jaskowski [3]. Discursive logic can be motivated by the 

nature of our ordinary discourse. That is, in a discourse, several participants exist and have some 

information, beliefs, and others. 

                                                             
1 This paper will appear in Logique 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 

participants. 

This amounts to supposing that A  ᷈Ḑ A does not hold while both A and Ḑ A do. This means 

that the so-called adjunction, i.e. from Ṳ A; Ṳ B to Ṳ A  ᷈B is invalid. Jaskowski modeled the idea 

founded on modal logic S5 and reached the discursive logic in which adjunction and modus ponens 

cannot hold. 

In addition, Jaskowski introduced discursive implication A Ÿd B as ὼA Ÿ B satisfying modus 

ponens. 

The rest of this paper is as follows. Section 2 is devoted to an exposition Jaskowskiôs 

discursive logic. In section 3, we introduce constructive discursive logic with strong negation 

CDLSN with an axiomatic system. Section 4 outlines a Kripke semantics. We establish the 

completeness theorem. The final section gives some conclusions. 

 

2 Jaskowski's Discursive Logic 

 

Discursive Logic was proposed by a Polish logician S.Jaskowski [3] in 1948. It was a formal system 

J satisfying the conditions: (a) from two contradictory propositions, it should not be possible to 

deduce any proposition; (b) most of the classical theses compatible with (a) should be valid; (c) J 

should have an intuitive interpretation. 

Such a calculus has, among others, the following intuitive properties remarked by Jaskowski 

himself: suppose that one desires to systematize in only one deductive system all theses defended in 

a discussion. In general, the participants do not confer the same meaning to some of the symbols. 

One would have then as theses of a deductive system that formalize such a discussion, an assertion 

and its negation, so both are ñtrueò since it has a variation in the sense given to the symbols. It is thus 

possible to regard discursive logic as one of the so-called paraconsistent logics. 

Jaskowskiôs D2 contains propositional formulas built from logical symbols of classical logic. In 

addition, possibility operator ὼ in S5 is added. Based on the possibility operator, three discursive 

logical symbols can be defined as follows: 

  discursive implication: A Ÿd B =def ὼA Ÿ B 

discursive conjunction: A ᷈ d B =def ὼA ᷈  B 

                         discursive equivalence: A źd B =def (A Ÿd B) d᷈ (B Ÿd A) 
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Additionally, we can define discursive negation ¬dA as AŸd false. Jaskowskiôs original 

formulation of D2 in [3] used the logical symbols: Ÿd, źd,  ᷉ȟ  ᷈ȟ ¬ , and he later defined ᷈d in [4]. 

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

inference. 

Axioms 

(A1) *(A Ÿ (âA Ÿ B)) 

(A2) *((A Ÿ B) Ÿ ((B Ÿ C) Ÿ (A Ÿ C)) 

(A3) *((âA Ÿ A) Ÿ A) 

(A4) *(*A Ÿ A) 

(A5) *(*(A Ÿ B) Ÿ (*A Ÿ *B)) 

(A6) *(¬*A Ÿ*¬*A) 

Rules of Inference 

(R1) substitution rule 

(R2) *A;*(A Ÿ B)/*B 

(R3) *A/**A 

(R4) *A/A 

(R5) ¬*¬*A/A 

There are other axiomatizations of D2, 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 non-adjunctive system. It follows that discursive logic can be seen as a 

paraconsistent logic, which does not satisfy explosion of the form: { A, ¬A}  |= B for any A and B, 

where |= is a consequence relation. We say that a system is trivial iff all the formulas are provable. 

Therefore, paraconsistent logic is useful to formalize inconsistent but non-trivial systems. 

A question arises. Most works on discursive logic utilize classical logic and S5 as a basis. 

However, we do not think that these are 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 formal, it is worth considering Nelsonôs constructive logic with strong 

negation N 
ï 
of Almukdad and Nelson [1]. In N 

ï
, Ḑ denotes strong negation satisfying the following 

axioms: 

(N1) ḐḐ A ź A 
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(N2) Ḑ (A ᷈  B) ź (Ḑ A  ᷉Ḑ B) 

(N3) Ḑ (A ᷉  B) ź (Ḑ A  ᷈Ḑ B) 

(N4) Ḑ (A Ÿ B) ź (A  ᷈Ḑ B) 

and the axiomatization of the intuitionistic positive logic Int+ with modus ponens (MP), i.e. A, A Ÿ 

B/B as the rule of inference. 

Note here that N 
ï  

is paraconsistent in the sense that Ḑ (A  ᷈Ḑ A) and (A  ᷈Ḑ A) Ÿ B do not 

hold.  

If we add (N0) to N 
ï
, we have N of Nelson [6]. 

(N0) (A  ᷈Ḑ A) Ÿ B 

In N, intuitionistic negation ¬ can be defined as follows: 

¬A =def A Ÿ Ḑ A 

If we add the law of excluded middle: A  ᷉Ḑ A to N, the resulting system is classical logic. 

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

discursive logic. 

Now, we introduce the constructive discursive logic with strong negation CDLSN. It diverges 

in two ways from D2: (1) it does not take classical logic as its starting point; and (2) it does not use 

the possibility operator ὼ as a modality, but a negation with modal operators. 

CDLSN can be defined in two ways. One is to extend N 
ï
 with discursive negation ¬d. The 

other is to weaken intuitionistic negation in N 
ï
. We adopt the first approach. 

Here, we fix the language of the logics which we use in this paper. The language of Int+ is 

defined as the set of propositional variables and logical symbols:  ᷈(conjunction), ᷉  (disjunction) and 

Ÿ (implication). The language of Int is the extension of that of Int+ with ¬ (intuitionistic negation). 

The language of N 
ï
 is the extension of that of Int+ with Ḑ (strong negation). The language of 

CDLSN is the extension of N 
ï
 with ¬d (discursive negation). Additionally, we use the logical 

constant false as the abbreviation of Ḑ (A Ÿ A). 

We believe that CDLSN is (constructive) improvement of D2. First, CDLSN uses Int+ rather 

than classical logic as the base. Second, CDLSN simulates modality in D2 by negations, although D2 

needs the possibility operator. 

¬d is similar to ¬ , but these are not equivalent. The motivation of introducing ¬d is to interpret 

discursive negation as the negation used by an intuitionist in the discursive context. Unfortunately, 

intuitionistic negation is not a discursive negation. And we need to re-interpret it as ¬d. Based on ¬d, 

we can define Ÿd and ᷈ d. 



70 
 

Discursive implication Ÿd and discursive conjunction ᷈d can be respectively introduced by 

definition as follows. 

A Ÿd B =def ¬dA ᷉  B 

A ᷈ d B =def Ḑ ¬dA ᷈  B 

Observe that A Ÿ (Ḑ A Ÿ B) is not a theorem in CDLSN while A Ÿ (¬dA Ÿ B) is a theorem in 

CDLSN. The axiomatization of CDLSN is that of N 
ï 
with the following three axioms. 

(CDLSN1) ¬dA Ÿ (A Ÿ B) 

(CDLSN2) (A Ÿ B) Ÿ ((A Ÿ âdB) Ÿ âdA) 

(CDLSN3) A Ÿ Ḑ ¬dA 

Here, an explanation of these axioms may be in order. (CDLSN1) and (CDLSN2) describe 

basic properties of intuitionistic negation. By (CDLSN3), we show the connection of Ḑ and ¬d. The 

intuitive interpretation of Ḑ ¬d is like possibility under our semantics developed below. 

¬d is weaker than ¬. Vorobôev [8] proposed a constructive logic having both strong and 

intuitionistic negation. It extends N with the following two axioms: 

Ḑ ¬A ź A 

Ḑ A Ÿ âA, where A is atomic 

If we replace (CDLSN3) by the axiom of the form Ḑ ¬dA ź A and add the axiom Ḑ A Ÿ âdA, 

then ¬d agrees with ¬. Thus, it is not possible to identify ¬ and ¬d in our axiomatization. 

We use Ṳ A to mean that A is a theorem in CDLSN. Here, the notion of a proof is defined as 

usual. Let ũ = {B1,é, Bn} be a set of formulas and A be a formula. Then, ũ Ṳ A iff Ṳ ũ Ÿ A. 

Notice that ¬d has some similarities with ¬, as the following lemma indicates. 

 

Lemma 1 The following formulas are provable in CDLSN. 

(1) Ṳ A Ÿ âd¬dA 

(2) Ṳ (A Ÿ B) Ÿ (¬dB Ÿ âdA) 

(3) Ṳ (A ᷈  ¬dA) Ÿ B 

(4) Ṳ ¬d(A ᷈  ¬dA) 

(5) Ṳ (A Ÿ âdA) Ÿ âdA 

(Proof): Ad(1): From (CDSLN1) and Int+ (i.e. Ṳ (A Ÿ (B Ÿ C)) Ÿ (B Ÿ (A Ÿ C))), we have (i). 

(i) Ṳ A Ÿ (¬dA Ÿ A) 

(ii) is an instance of (CDLSN2). 

(ii) Ṳ (¬dA Ÿ A) Ÿ ((¬dA Ÿ âdA) Ÿ ¬d¬dA) 

(iii) is a theorem of Int+ (i.e. Ṳ (A Ÿ B) Ÿ ((B Ÿ C) Ÿ (A Ÿ C))) 
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(iii) Ṳ (A Ÿ (¬dA Ÿ A)) Ÿ (((¬dA Ÿ A) Ÿ ((¬dA Ÿ âdA)  

           Ÿ ¬d¬dA)) Ÿ (A Ÿ ((¬dA Ÿ âdA) Ÿ âd¬dA))) 

From (i) and (iii) by (MP), we have (iv). 

(iv) Ṳ (((¬dA Ÿ A) Ÿ ((¬dA Ÿ âdA) Ÿ âd¬dA)) 

                    Ÿ (A Ÿ ((¬dA Ÿ âdA) Ÿ âd¬dA))) 

From (ii) and (iv) by (MP), we have (v). 

(v) Ṳ A Ÿ ((¬dA Ÿ âdA) Ÿ âd¬dA)) 

By Ṳ (A Ÿ (B Ÿ C)) Ÿ (B Ÿ (A Ÿ C)), we can derive (vi). 

(vi) Ṳ (¬dA Ÿ âdA) Ÿ (A Ÿ âd¬dA) 

Since Ṳ A Ÿ A, we have (vii). 

(vii) Ṳ ¬dA Ÿ âdA 

From (vi) and (vii) by (MP), we can finally obtain (viii). 

(viii) Ṳ A Ÿ âd¬dA 

Ad(2): By (CDLSN2), we have (i). 

(i) Ṳ (A Ÿ B) Ÿ ((A Ÿ âdB) Ÿ âdA) 

(ii) is a theorem of Int+. 

(ii) Ṳ (¬dB Ÿ (A Ÿ âdB)) Ÿ (((A Ÿ âdB) Ÿ âdA) 

                   Ÿ (¬dB Ÿ âdA)) 

(iii) is an instance of A Ÿ (B Ÿ A), which is the axiom of Int+. 

(iii) Ṳ ¬dB Ÿ (A Ÿ âdB) 

From (ii) and (iii) by (MP), (iv) is obtained. 

(iv) Ṳ ((A Ÿ âdB) Ÿ âdA) Ÿ (¬dB Ÿ âdA) 

(v) is a theorem of Int+. 

(v) Ṳ ((A Ÿ B) Ÿ ((A Ÿ âdB) Ÿ âdA) 

                    Ÿ ((((A Ÿ âdB) Ÿ âdA) Ÿ (¬dB Ÿ âdA)) 

                      Ÿ ((A Ÿ B) Ÿ (¬dB Ÿ âdA))) 

From (i) and (v) by (MP), (vi) can be proved. 

(vi) Ṳ ((A Ÿ âdB) Ÿ âdA) Ÿ (¬dB Ÿ âdA)) 

                  Ÿ ((A Ÿ B) Ÿ (¬dB Ÿ âdA)) 

From (iv) and (vi) by (MP), we can reach (vii). 

       (vii) Ṳ (A Ÿ B) Ÿ (¬dB Ÿ âdA) 

Ad(3): By (CDLSN1), we have (i). 

  (i) Ṳ ¬dA Ÿ (A Ÿ B) 
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From Ṳ (A Ÿ (B Ÿ C)) Ÿ (B Ÿ (A Ÿ C)), we can derive (ii). 

   (ii) Ṳ A Ÿ (¬dA Ÿ B) 

Since Ṳ (A Ÿ (B Ÿ C)) Ÿ ((A Ø B) Ÿ C), we have (iii). 

   (iii) Ṳ (A Ÿ (¬dA Ÿ B)) Ÿ ((A Ø ¬dA) Ÿ B) 

From (ii) and (iii) by (MP), we can obtain (iv). 

(iv) Ṳ (A Ø ¬dA) Ÿ B 

Ad(4): By (3), we have (i) and (ii). 

  (i) Ṳ (A Ø ¬dA) Ÿ B 

(ii) Ṳ (A Ø ¬dA) Ÿ âdB 

From (CDLSN2), (iii) holds. 

  (iii) (( A Ø ¬dA) Ÿ B) Ÿ (((A Ø ¬dA) Ÿ âdB) Ÿ âd(A Ø ¬dA)) 

From (i) and (iii) by (MP), we have (iv). 

(iv) ((A Ø ¬dA) Ÿ âdB) Ÿ âd(A Ø ¬dA) 

From (ii) and (iv) by (MP), we can derive (v). 

(v) Ṳ ¬d(A Ø ¬dA) 

Ad(5): By (CDLSN2), we have (i). 

  (i) Ṳ (A Ÿ A) Ÿ ((A Ÿ âdA) Ÿ âdA) 

(ii) is a theorem of Int+. 

  (ii) Ṳ A Ÿ A 

From (i) and (ii) by (MP), we can obtain (iii). 

   (iii) (A Ÿ âdA) Ÿ âdA 

It should be, however, pointed out that the following formulas are not provable in CDLSN. 
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4 Kripke Semantics 

 

It is possible to give a Kripke semantics for CDLSN which is a discursive modification of that for N 

provided by Thomason [7]. Let PV be a set of propositional variables and p be a propositional 

variable, and For be a set of formulas. A CDLSN-model is a tuple àW; w0;R; V ð, where W ̧  f is a set 

of worlds, w0 Í W satisfying "w(w0Rw), R Ì W ×W is a reflexive and transitive relation, and V : PV 

×W Ÿ {0; 1} is a partial valuation satisfying: 

V (p;w) = 1 and wRv Ý V (p; v) = 1 

V (p;w) = 0 and wRv Ý V (p; v) = 0 

for any formula p Í PV and w; v Í W. Here, V (p;w) = 1 is read ñp is true at wò and V (p;w) = 0 is 

read ñp is false at wò, respectively. Both truth and falsity are independent statuses given by a 

constructive setting. 

We can now extend V for any formula A, B in a tandem way as follows. 

 

Additionally, we need the following condition: 

V (AØ ~ A, w) = 1 for some A and some w. 

This condition is used to invalidate (AØ ~ A) Ÿ B, and guarantees the paraconsistency of ~ in 

CDSLN. 

Here, observe that truth and falsity conditions for ~ ¬dA are implicit in the above clauses from 

the equivalences such that V (~ ¬dA, w) = 1 iff V (¬dA,w) = 0, and V (~ ¬dA,w) = 0 iff V (¬dA,w) = 1. 

One can claim that ~ ¬d behaves as a modality. In this regard, we do not need to introduce a 

possibility operator into CDLSN as a primitive. 

We say that A is valid, written |= A, iff V (A,w0) = 1 in all CDLSN-models. 

Let ũ = {B1,é, Bn}  be a set of formulas. Then, we say that ũ entails A, written ũ |= A, iff ũ Ÿ A is 

valid. 

Lemma 2 states the monotonicity of valuation in a Kripke model. 
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Lemma 2 The following hold for any formula A which is not of the form ~ ¬dB, and any worlds w; v 

Í W. 

V (A,w) = 1 and wRv Ý V (A, v) = 1, 

V (A,w) = 0 and wRv Ý V (A, v) = 0. 

(Proof): By induction on A. 

ad(~): Suppose V (~ A,w) = 1 and wRv. Then, we have that V (A,w) = 0 and wRv. By induction 

hypothesis (IH), we have that V (A, v) = 0, i.e. V (~ A, v) = 1. 

Suppose V (~ A,w) = 0 and wRv. Then, we have that V (A,w) = 1 and wRv. By (IH), we have 

that V (A, v) = 1, i.e. V (~ A, v) = 0. 

Ad(Ø): Suppose V (A Ø B,w) = 1 and wRv. Then, we have V (A,w) = 1 and V (B,w) = 1. By (IH), V (A, 

v) = 1 and V (B, v) = 1, i.e. V (A Ø B; v) = 1. 

Suppose V (A Ø B,w) = 0 and wRv. Then, we have V (A,w) = 0 or V (B,w) = 0. By (IH), V (A, v) = 0 

or V (B, v) = 0, i.e. V (A Ø B, v) = 0. 

Ad(Ù): Suppose V (A Ù B,w) = 1 and wRv. Then, we have V (A,w) = 1 or V (B,w) = 1. By (IH), V (A, 

v) = 1 or V (B, v) = 1, i.e. V (A Ù B, v) = 1. 

Suppose V (A Ù B,w) = 0 and wRv. Then, we have V (A,w) = 0 and V (B,w) = 0. By (IH), V (A, 

v) = 0 and V (B, v) = 0, i.e. V (A Ù B, v) = 0. 

Ad(Ÿ): Suppose V (A Ÿ B,w) = 1 and wRv. Then, we have "v(wRv and V (A, v) = 1 Ý V (B, v) = 1). 

By (IH) and the transitivity of R, "z(vRz and V (A, z) = 1 Ý V (B, z) = 1), i.e. V (A Ÿ B, v) = 1. 

Suppose V (A Ÿ B,w) = 0 and wRv. Then, we have V (A,w) = 1 and V (B,w) = 0. By (IH), V (A, 

v) = 1 and V (B, v) = 0, i.e. V (A Ÿ B, v) = 0. 

Lemma 2 does not hold for the formula of the form ~ ¬dA. We can easily construct a counter 

model. We only treat the case of V (~ ¬dA,w) = 1. The case of V (~ ¬dA,w) = 0 is similar. Assume 

that V (~ ¬dA,w) = 1 and wRv. Then, V (¬dA,w) = 0 iff $u(wRu and V (A, u) = 1). Now, suppose that 

there exists a world t distinct from u such that vRt and a valuation such that V (A; t) = 0. This means 

that V     (~ ¬dA, v) = 0. Thus, V (~ ¬dA,w) = 1 and wRv, but V (~ ¬dA, v) = 0. 

We think that the fact is intuitive because ~ ¬dA 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)  

 

(Proof): It suffices to check that (CDLSN1), (CDLSN2) and (CDLSN3) are valid and (MP) preserves 

validity. The proof of preservation of validity under (MP) is well-known in constructive and 

intuitionistic logic. Thus, we here prove the validity of three axioms. 

Ad(CDLSN1): Suppose it is not valid. Then, V (¬dA,w0) = 1 and V (A Ÿ B,w0)  ̧1. From the first 

conjunct, "v(w0Rv Ý V (A, v)  ̧1) holds. From the second conjunct, $v(w0Rv and V (A, v) = 1 and V 

(B, v)  ̧1). However, V (A, v) = 1 and V (A, v)  ̧1 are contradictory. 

Ad(CDLSN2): Suppose it is not valid. Then, V (A Ÿ B,w0) = 1 and V (A Ÿ âdB;w0) = 1 and V 

(¬dA,w0)  ̧1. From the first conjunct, "v(w0Rv and V (A, v) = 1 Ý V (B, v) = 1) holds. From the 

second conjunct, "v(w0Rv and V (A, v) = 1 Ý V (¬dB, v) = 1) iff "v(wRv and V (A, v) = 1 Ý "z(vRz 

Ý V (A, z)  ̧1). 

From the third conjunct, $v(w0Rv and V (A, v) = 1 holds. However, V (A, v) = 1 and V (A, z) 1̧ for 

any z such that vRz are contradictory. 

Ad(CDLSN3): Suppose it is not valid. Then, V (A,w0) = 1 and V (~ ¬dA,w0)  ̧1. From the second 

conjunct, we have V (¬dA,w0)  ̧0 iff "v(w0Rv Ý V (A, v)  ̧1). However, V (A,w0) = 1 and V (A, v)  ̧

1 for any v such that w0Rv are contradictory. 

Theorem 3 can be generalized as a strong form, i.e.  

 Now, we give a completeness proof. We say that a set of formulas ũ*  is a maximal non-trivial 

discursive theory (mntdt) iff (1) ũ*  is a theory, (2) ũ*  is non-trivial , i.e. for some B, (3) ũ*  

is maximal, i.e. A Í ũ*  or AÎ ũ*, (4) ũ*  is discursive, i.e. ¬dA Î ũ*  iff ~ ¬dA Í ũ*. Here, 

discursiveness is needed to capture the property of discursive negation. 

 

Lemma 4 For any mntdt ũ and any formula A;B, the following hold: 
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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): ¬dA Í ũ iff (by axiom (CDLSN1)) A Ÿ B Í ũ iff (by Lemma 4 (3)) "ȹ(ũ Ì ȹ and A Í ȹ Ý 

B Íȹ). Since ũ is non-trivial, B Î ũ for some B. Thus, B Í ȹ does not always hold, i.e. "ȹ(ũ Ì ȹ 

and A Í ȹ Ý false) iff "ȹ(ũ Ì ȹ Ý AÎ ȹ). 

Ad(9): We prove it by contraposition from (4). Contraposition can derive $ȹ(ũ Ì ȹ and A Í ȹ) by 

negating the left and right sides of (4). Then, it is shown to be equivalent to ¬dA Î ũ. By 

(discursiveness), ¬dAÎ ũ iff ~ ¬dA Í ũ. 

Based on the maximal non-trivial discursive theory, we can define a canonical model (ũ, Ì , V 

) such that ũ is a mntdt, Ì is the subset relation, and V is a valuation satisfying the conditions that V 

(p, ũ) = 1 iff p Í ũ and that V (p, ũ) = 0 iff ~ p Í ũ. 

Next lemma is a truth lemma. 

 

Lemma 5 (truth lemma) For any mntdt ũ and any A, we have the following: 

V (A; ũ) = 1 iff A Í ũ 

V (A; ũ) = 0 iff ~ A Í ũ 

(Proof): It suffices to check the case A = ¬dB. 

 

Then, we can state the (strong) completeness of CDLSN as follows: 

 

Theorem 6 (completeness)  

(Proof): Assume Then, by Lindenbaum lemma, there is a mntdt ũ such that A Î ũ. By using a 

canonical model defined above, we have V (A, ũ)  ̧1 by Lemma 5. Consequently, completeness 

follows. 

Finally, we justify the formal properties of CDLSN as a discursive logic. It is extremely 

important because we can understand the differences of CDLSN and standard discursive logics like 

D2. As mentioned in section 1, Jaskowski suggested three conditions of discursive logics. We check 

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

But, these hold for ¬d (cf. Lemma 1), and it is not a problem because explosion 

should be valid for plausible discourses. 

Note that the adjunction of the form does not hold in CDLSN. But, it 

holds for Ø. 

Second, in CDLSN, most of the theses of constructive logic are valid. Since CDLSN has a 

constructive base, it is different from D2 whose base is classical logic. 

Third, we can give an intuitive interpretation for CDLSN by means of Kripke models as 

discussed below. 

CDLSN is constructive because the law of excluded middle, which is a nonconstructive 

principle, does not hold. As discussed above, N
ï
 is a constructive logic, and the fact is not surprising. 

From our Kripke semantics given above, we can give an intuitive interpretation of CDLSN. 

The interpretations of the logical symbols of N
ï
 are obvious, and we concentrate on discursive 

logical symbols. 

Here, it may be helpful to explain the interpretation by a brief example. Consider a discourse 

which consists of several persons who are interested in some subjects. Each person has knowledge 

about subjects, and a discourse is plausibly expanded by adding other persons. 

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 of ¬d are crucial, we begin with it, namely  

¬dA is true iff A is false in all plausible growing discourses,  

¬dA is false iff A 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 implies the increase of information (or knowledge) in view of 

constructive setting. 

Other discursive logical symbols can be read as follows: 

AØd B is true iff A is true in one discourse and B is true in another plausible discourse. 

A Ÿd B is true iff if A is true in certain plausible discourse then B is true in a discourse. 

The interpretations of Ùd and źd can be obtained by definition. The important point here is that 

the primitive discursive connective is ¬d. 

In our approach, two kinds of negations are used and it is necessary to compare them. ~ is a 

constructive negation which can express constructive falsity of the proposition, whereas ¬d is a 

discursive negation of the proposition with modal flavor. 
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They can express the possibility operator needed in discursive logic as ~ ¬d. Here, ~ behaves 

classical-like negation and ¬d modal-like negation. We know in classical modal logic that 

holds. Here, ī is classical negation and ſ is classical equivalence. It is therefore 

natural to consider two negations in classical-like and modal-like way. 

From the above discussion, CDLSN is shown to be a constructive discursive logic which is 

compatible with Jaskowskiôs original ideas. It means that a constructivist can formally perform 

discursive reasoning. 

 

5 Concluding Remarks 

 

We proposed a constructive version of discursive logic CDLSN with an axiomatization and 

semantics. We set up it as a natural modification of Almukdad and Nelsonôs N
ï
 [1] with ¬d. We gave 

some formal properties of CDLSN including completeness. 

Alternatively, CDLSN can be interpreted as the system which weakens intuitionistic negation ¬ 

in N
ï
. 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 two 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 operators to 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 studying non-monotonic reasoning 

and multi-agent in constructive discursive logic. We hope to report interesting applications of the 

proposed logic in future papers. 
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1   Introduction 

 

One of the most interesting questions raised with the appearance of the so-called non-classical logics 

recently is the algebraic version of such logics. Some well-established non-classical logics such as 

many-valued logics and intuitionistic logics have algebraic versions: e.g., MV algebras (Lukasiewicz 

algebras, Moisil algebras, etc.), Heyting algebras and so on. One interesting class of non-classical 

logics is the so-called paraconsistent logics. Roughly speaking, paraconsistent logics can serve the 

basis of theories in which there are formulas A and ¬A (the negation of A) both true, without being 

trivial. Their dual logics are known as paracomplete logics. Intuitively, in such logics, theories based 

on them, there are formulas A and ¬A (the negation of A) both false, without being trivial. A logic 

that is paraconsistent and paracomplete simultaneously is called non-alethic logics (Abe, 1992). Also 

in Abe (1998) is presented an Curry algebra for non-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 like semi-lattice, 

Boolean algebras, monadic algebras, cylindric algebras, besides topological 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 we get the 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; Iséki, 1951; Jónsson 

and Tarski, 1951; Rasiowa and Sikorski, 1963; Iséki and Tanaka, 1978). 

However, in some non-classical logics, sometimes we cannot use the method mentioned above. 

This happens when we do not have any significant congruence relation regarding the logical 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 pre-algebraic 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  in situations 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. 

Generalisation 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 concepts of Curry 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 what follows, we discuss the basic concepts of this paper (Barros et al., 

1995a; Barros et al., 1995b). 

 

2   Paraconsistent, paracomplete and non-alethic logics 

 

In what follows, we sketch the non-classical logics discussed in the paper, establishing some 

conventions and definitions. Let T be a theory whose underlying logic is L. T is called inconsistent 

when it contains theorems of the forms A and ¬A (the negation of A). If T is not inconsistent, it is 

called consistent. T is said to be trivial if all formulas of the language of T are also theorems of T. 

Otherwise, T is called non-trivial . 

When L is classical logic (or one of several others, such as intuitionistic logic), T is 

inconsistent iff T is trivial. So, in trivial theories the extensions of the concepts of formula and 

theorem coincide. A paraconsistent logic is a logic that can be used as the basis for inconsistent but 

non-trivial theories. A theory is called paraconsistent if its underlying logic is a paraconsistent logic. 

Issues such as those described above have been appreciated by many logicians. In 1910, the 

Russian logician Nikolaj A. Vasilô®v and the Polish logician Jan Lukasiewicz independently 

glimpsed the possibility of developing such logics. Nevertheless, Stanislaw Jaskowski was, in 1948, 

effectively the first logician to develop a paraconsistent system, at the propositional level. His system 

is known as ódiscussive (or discursive) propositional calculusô. Independently, some years later, the 

Brazilian logician Newton C.A. da Costa constructed for the first time hierarchies of paraconsistent 
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propositional calculi Ci, 1 Ò i Ò ɤ of paraconsistent first-order predicate calculi (with and without 

equality), of paraconsistent description calculi and paraconsistent higher-order logics (systems NFi, 1 

Ò i Ò ɤ). Another important class of non-classical logics are the paracomplete logics. A logical 

system is called paracomplete if 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 many-valued logics 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 of non-contradiction, 

which can be stated as follows: of two contradictory 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 be true. 

Finally, logics which are simultaneously paraconsistent and paracomplete are called non-alethic 

logics. 

Problems of various kinds give rise to these non-classical logics: for instance, the paradoxes of 

set theory, the semantic antinomies, some issues originating in dialectics, in Meinongôs theory of 

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, 

engineering, 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 1: Suppose that in a non-empty set A is fixed an equivalence relation ſ. We say that a  n-

ary operator j on A is i-compatible with ſ if for any x1, é, xiï1, a, b, xi+1, é, xn Í A, if a ſ b, implies 

j(x1, é, xiï1, a, xi+1, é, xn) ſ j(x1, é, xiï1, b, xi+1, é, xn). The operator is said to be compatible (or 

monotonic) with ſ if j is i-compatible with ſ for all i = 1, é, n. A relation R on A is said to be 

compatible with ſ if (x1, é, xn) Í R and xi ſ xôi, i = 1, é, n then (xô1, é, xôn) Í R. 

Definition 2: A Curry system is a structure <A, (ſ)i Í I, (S)j Í J, (R)k Í K, (j)l Í L, (C)m Í M> such 

that: 

1   A Í Å 

2   (ſ)i Í I is a collection of equivalence relations 

3   (S)j Í J is a family of subsets of A 

4   (R)k Í K is a finite collection of relations on A 
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5   (j)l Í L is a family of operations on A 

6   (C)m Í M is a finite collection of elements of A. 

Normally we consider a unique equivalence relation ſ in a Curry system. 

Definition 3: A Curry system is called a pre-algebra if the collection (S)j Í J is empty and all 

operations and relations regarding ſ are monotonic. 

Definition 4: A Curry system is called a Curry algebra if there is at least one non-monotonic 

operation or relation on A. 

Example 1: A system <A, ſ, Ò> is called a pre-ordered system if 

1   For all x Í A, x Ò x 

2   For all x, y, z Í A, x Ò y and y Ò z imply x Ò z 

3   For all x, y, xô, yô Í A, x Ò y, x ſ xô, and y ſ yô imply xô Ò yô. 

A pre-ordered system <A, ſ, Ò> is called a partially ordered system if 

1  For all x, y Í A, x Ò y and y Ò x imply x ſ y. 

    A partially ordered system <A, ſ, Ò> is called a pre-lattice system if 

2  For all x, y Í A, the set of sup{x, y} Í Å and the set of inf{x, y} Í Å. We denote by x Ù y 

one   element of the set of sup{x, y} and by x Ø y one element of the set of inf{x, y}.  

     A system <A, ſ, Ò, Ÿ> is called an implicative pre-lattice if <A, ſ, Ò> is a pre-lattice, and 

for all  x, y, z Í A 

3   x Ø (x Ÿ y) Ò y 

4   x Ø y Ò z iff x Ò y Ÿ z. 

     A system <A, ſ, Ò, Ÿ> is called classic implicative pre-lattice if it is an implicative pre-

lattice and 

5    (x Ÿ y) Ÿ x Ò x (Peirceôs law). 

With earlier example we can have an idea how we can extend the majority of algebraic systems 

to pre-algebraic systems considering an equivalence relation ſ instead of equality relation. In this 

way, we can obtain Boolean pre-algebras, pre-filters, pre-lattices, etc. (Rosenbloom, 1950; Curry, 

1952; Kleene, 1952; Sikorski, 1964; Bell and Slomson, 1971; Curry, 1977; Grätzer, 1978; Grätzer, 

1979). 

Now we give a concrete example of a Curry algebra. It is obtained with the logical systems         

Cn (1 Ò n < ɤ) (Abe et al., 2007). 

The primitive symbols of the language L of the calculus C1 are the following: 

1   Propositional variables (a denumerable set of propositional variables) 

2   Ÿ (implication) 



86 
 

3   Ø (conjunction) 

4   Ù (disjunction) 

5   ¬ (negation) 

6   parentheses. 

Formulas are defined in the usual manner. In L, we put: 

Definition 5: Let A be any formula. Then A° is shorthand for ¬(A Ø ¬A). 

Definition 6: We write A ź B for (A Ÿ B) Ø (B Ÿ A). 

The postulates (axiom schemes and inference rules) of C1: A, B and C are formulas whatsoever. 

1   A Ÿ (B Ÿ A) 

2   (A Ÿ (B Ÿ C)) Ÿ ((A Ÿ B) Ÿ (A Ÿ C)) 

 

4 A Ø B Ÿ A 

5 A Ø B Ÿ B 

6 A Ÿ (B Ÿ (A Ø B)) 

7 A Ÿ A Ù B 

8 B Ÿ A Ù B 

9 (A Ÿ C) Ÿ ((B Ÿ C) Ÿ ((A Ù B) Ÿ C)) 

10 BÁ Ÿ ((A Ÿ B) Ÿ ((A Ÿ âB) Ÿ âA)) 

11 A° Ø BÁ Ÿ (A Ø B)° Ø (A Ù B)° Ø (A Ÿ B)° 

12 ¬¬A Ÿ A 

13 AÁ Ÿ (¬A)° 

Theorem 1: In C1, all valid schemes and rules of classical positive propositional logic are true. 

In particular, the deduction theorem is valid in C1. 

Proof: Immediate consequence of postulates (1)ï(9). 

In C1, A° expresses intuitively that the formula A óbehavesô classically, so that the motivation 

of the postulates (10), (11) and (13) is clear. Furthermore, in this calculus, the set of all well-behaved 

formulas together with the connectives Ÿ, Ø, Ù and ¬ has all the properties of classical implication, 

conjunction, disjunction and negation, respectively. Therefore, the classical propositional calculus is 

contained in C1, though it constitutes a strict sub-calculus of the former. It is not difficult to prove 

conditions (1), (2), (3) and (4) of the previous paragraph. 

Theorem 2: In C1, the following schemes are not valid: 
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1 (A Ø ¬A) Ÿ B 

2 (A Ø ¬A) Ÿ âB 

3 A Ÿ (¬A Ÿ B) 

4 (A ź âA) Ÿ B 

5 (A ź âA) Ÿ âB 

6 A Ÿ ââA 

7 (¬A Ø (A Ù B)) Ÿ B 

8 (A Ÿ B) Ÿ (¬B Ÿ âA) 

9 ¬(A Ø ¬A) 

Theorem 3: C1 is not trivial. 

Letôs define the operator ¬
*
A = Def. ¬A Ø A° (i.e. the negation of a well-behaved formula A). 

Such operator ¬
*
 is called strong negation and it is possible to proof in C1 that with remaining 

connectives Ø, Ù and Ÿ they have all properties of classical connectives of negation, conjunction, 

disjunction and implication, respectively. In short, the classical logic is contained in C1. 

 

4   The Curry algebra C1 

 

Definition 7: A Curry algebra C1 (or a C1-algebra) is an implicative pre-lattice <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> 

with a maximum element 1 and operators Ø, Ù and ô satisfying the conditions below, where                

x° = Def. (x Ø xô)ô: 

1   x Ù xô ſ 1 

2   xôô Ò x 

3   y Ò (x Ÿ y) Ÿ ((x Ÿ yô) Ÿ xô) 

4   x Ø y Ò (x Ÿ y)° 

5   x Ø y Ò (x Ø y)° 

6   x Ø y Ò (x Ù y)° 

7   x Ò (xô)° 

Example 2: Let us consider the calculus C1. A is the set of all formulas of C1. Let us consider as 

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

define the relation on A. 

x ſ y iff Ɗ x ź y. It is easy to check that ſ is an equivalence relation on A. 

x Ò y iff x ſ x Ø y and y Ò x if f y ſ x Ø y. Also we take 1 as any fixed axiom instance. 

The structure composed <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> is a C1-algebra. 
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Theorem 4: Let us <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a C1-algebra. Then the operatorô is non-monotone 

relatively ſ. 

Proof: See Eytan (1975). 

The earlier theorem says that every quotient algebra in the calculus C1 is trivial. It is 

worthwhile to observe that Curry (1977) mentioned the existence of such non-monotone operators, 

but did not give any concrete example. 

Theorem 5: A C1-algebra is distributive and has a greatest element, as well as a first element. 

Definition 8: Let x be an element of a C1-algebra. We put x* = xô Ø x°. 

Theorem 6: In a C1-algebra, x* is a Boolean complement of x; so x Ù x* ſ 1 and x Ø x* ſ 0. 

Moreover, in a C1-algebra, the structure composed by the underlying set and by operations Ø, Ù, and 

* is a (pre) Boolean algebra. If we pass to the quotient by the basic relation ſ, we obtain a Boolean 

algebra in the usual sense. 

Definition 9: Let <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a C1-algebra and <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, *> the Boolean 

algebra obtained as in the above theorem. Any Boolean algebra that is isomorphic to the quotient 

algebra of <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, *> by ſ is called Boolean algebra associated with the C1-algebra. 

Hence, we have the following representation theorems for C1-algebras. 

Theorem 7: Any C1-algebra is associated with a field of sets. Moreover, any C1-algebra is 

associated with the field of sets simultaneously open and closed of a totally disconnected compact 

Hausdorff space (da Costa, 1963; da Costa, 1966; da Costa, 1967a; da Costa, 1967b; da Costa, 1974; 

Fidel, 1977). 

One open problem concerning C1-algebras remains. How many non-isomorphic associated 

with the C1-algebra are there? 

 

5   Some generalizations 

 

In this section, we show a chain of Curry algebras beginning with the C1-algebra. 

 

5.1  The Curry algebras Cn (1 < n < ɤ) 

 

Let <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a C1-algebra. If x Í A, x
1
 abbreviates x. x

n
 (1 < n < ɤ) abbreviates 

. Also, x
(1)

 abbreviates x
1
. x

(n+1)
 (1 < n < ɤ) abbreviates x

(n)
 Ø x

nï1
. 
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Definition 10: A Cn-algebra (1 < n < ɤ) is an implicative pre-lattice <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> with 

a first element 1 and operators Ø, Ù and ô satisfying the conditions: 

1   x Ù xô ſ 1 

2   xôô Ò x 

3   y
(n)

 Ò (x Ÿ y) Ÿ ((x Ÿ yô) Ÿ xô) 

4   x
(n)

 Ø y
(n)

 Ò (x Ÿ y)
(n)

 

5   x
(n)

 Ø y
(n)

 Ò (x Ø y)
(n)

 

6   x
(n)

 Ø y
(n)

 Ò (x Ù y)
(n)

 

7   x
(n)

 Ò (xô)
(n)

 

Usual algebraic structural concepts like homomorphism, monomorphism, etc., can be 

introduced for Currry algebras without extensive comments. 

Theorem 8: Every Cn-algebra is embedded in any Cnï1-algebra (1 < n < ɤ). 

Corollary 1: Every Cn-algebra (1 < n < ɤ) is embedded in any C1-algebra. 

If we indicate a Cn-algebra by Cn, the embedding hierarchy can be represented as: 

C1 > C2 >é Cn > é 

 

5.2   The Curry algebra Cɤ 

 

Definition 11: A Cɤ-algebra is an implicative pre-lattice <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> with a first element 1 

and operators Ø, Ù and ô satisfying the conditions: 

1   x Ù xô ſ 1 

2   xôô Ò x 

Example 3: The following structure <{1, 2, 3}, {1, 2}, Ÿ, Ø, Ù, ¬> is a Cɤ-algebra: 

 

Table 1 Operations 
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The operator ¬ is not compatible with equivalence relation among formulas of the logic Cɤ. In 

general, the Cɤ-algebras do not possesses a lower element but it can be extended to have a lower 

element (Abe, 1998). If we have a Cɤ-algebra <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô>, every Curry system isomorphic 

to the quotient algebra <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> by ſ is called an implicative pre-lattice associated to <A, 

ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô>. Thus, every implicative pre-lattice associated to <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> is a Heyting 

algebra or a maximal filter of a Heyting algebra (with or without first element). 

There are not so many studies regarding algebraic versions of the systems C* n (1 Ò n Ò ɤ) 

(predicate calculi of the systems Cn). We propose in the sequence some extensions of the C1-

algebras. 

 

6  c1*-monadic algebras 

 

In this section, we introduce the monadic Curry algebra C1* (Abe et al., 2009a). 

Definition 12: Let A be a C1-algebra. Let $ (existential quantifier) and " (universal quantifier) 

be operators on A. ($, ") is called a quantifier on A if  

1   $0 ſ 0 

2   x Ò $x 

3   $(x Ù y) ſ $x Ù $y 

4   $$x ſ $x 

5   $($x)* ſ ($x)* 

6   $(x Ø $y) ſ $x Ø $y 

7   "1 ſ 1 
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8   "x Ò x 

9   "(x Ù y) ſ "x Ù "y 

10 ""x ſ "x 

11 "("x)* ſ ("x)*  

We suppose in the above definition that if x ſ y, then $x ſ $y and "x ſ "y. $ is called 

existential quantifier on A and " is called universal quantifier on A. The pair <A, ($, ")> is called a 

monadic Curry algebra C1* or a C1*- monadic algebra (or C1* -algebra). 

Given a Curry algebra C1, let us assume that there is a universal quantifier defined on it, i.e. a 

structure <A, "> such that conditions (7)ï(11) above are satisfied. If we define $1x =Def. ("x*)*, then 

$1 is an existential quantifier (i.e. satisfying 1ï6) and the structure composed by <A, ($1, ")> is a 

C1* -monadic algebra. Also, we can get a monadic algebra considering an existential quantifier $ on a 

Curry algebra C1 satisfying conditions (1)ï(6) of above definition and defining a universal quantifier 

(i.e. satisfying 7ï11) as "1x =Def. ($x*)*. Then the structure composed by <A, ($, "1)> is a C1* -

monadic algebra. Given a Curry algebra C1, in general, the algebras obtained <A, ($1, ")> and <A, 

($, "1)> are not isomorphic. Also, given a C1* - monadic algebra <A, ($, ")>, define the new 

quantifiers $1 and "1. In general, we have $1 Í $ and "1 Í ". 

Let C be a C1-algebra and A = {(x1, x2, é, xn)| xi Í C, i = 1, 2, é, n}. Let us suppose that if x, y 

Í A, then x Ù y Í A and ¬x Í A, and if (x1, x2, é, xn), (y1, y2, é, yn) Í A we define (x1, x2, é, xn) ſ        

(y1, y2, é, yn) iff xi ſ yi, i = 1, 2, é, n.  

Also, we put and we assume that  

If we define and , then A is a C1* -monadic algebra. 

A more useful example of C1* -monadic algebra is the following. Let C be a C1-algebra, a set K 

Í Å, and C
K
 is the set of all functions of K into C. Let A be the set such that: 

1    A is a C1-algebra with respect to the pointwise operations 

2   if x Í A, then the range of x has a supremum and a infimum  in C, and the functions 

that take the value  at each point of K and  at each point of K are in A. 

If $x and "x are defined to be those functions, then A becomes a C1* -monadic algebra. Every 

C1* -monadic algebra obtained in this way is called a C-valued functional algebra with domain K. 

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

the matter is very rich, but due limitations of this paper weôll concern only on some of them. 
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Theorem 9: In a C1* -monadic algebra <A, ($, ")>, the structure composed by the underlying 

set and by operations Ø, Ù, *, $ and " is a (pre) monadic algebra. If we pass to the quotient by the 

basic relation ſ, we obtain a monadic algebra in the usual sense (Abe, 1998). 

Definition 13: Let <A, ($, ")> be a C1* -monadic algebra, and <A, ſ, Ò, Ÿ, *, $, "> the 

monadic algebra obtained as in the above theorem. Any monadic algebra that is isomorphic to the 

quotient algebra of <A, ſ, Ò, Ÿ, *, $, "> by ſ is called monadic algebra associated with the C1* - 

monadic algebra. 

Hence, we can establish the following representation theorems for C1* -monadic algebras. 

Theorem 10: If C is a C1* -monadic algebra, then for its associated monadic algebra A there 

exists a set X and there exits a Boolean algebra B, such that (a) A is isomorphic to a B-valued 

functional algebra Aô with domain X and (b) for every element p of Aô there exists a point x in X with 

p(x) = $p(x). 

Definition 13 and Theorem 10 show us that C1* -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 a C1* -monadic algebra are there? 

 

7    The Curry algebra P1 

 

Definition 14: A Curry algebra P1 (or a P1-algebra) is a classical implicative pre-lattice <A, ſ, Ò, Ø, 

Ù, Ÿ, ô> with a greatest element 1 and operators Ø, Ù and ô satisfying the conditions below, where x
#
 

= Def. x Ù xô: 

1   x Ò xôô 

2   (x Ø xô) ſ 1 

3   x
#
 Ø y

#
 Ò (x Ÿ y)

#
 

4   x
#
 Ø y

#
 Ò (x Ø y)

#
 

5   x
#
 Ø y

#
 Ò (x Ù y)

#
 

6   x
#
 Ò (xô)

#
 

7   x
#
 Ò (x Ÿ y) Ÿ ((x Ÿ yô) Ÿ xô) 

8   x Ò (xô Ÿ y) 

Example 4: Let us consider the calculus P1. A is the set of all formulas of P1 (da Costa and 

Marconi, 1986). Let us consider as operations, the logical connectives of conjunction, disjunction, 

implication and negation. Let us define the relation on A: 

x ſ y iff Ɗ x ź y. It is easy to check that ſ is an equivalence relation on A. 
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x Ò y iff x ſ x Ø y and y Ò x iff y ſ x Ø y. Also we take as 1 any fixed axiom instance. 

The structure composed <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> is a P1-algebra. 

Theorem 11: Let us <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a P1-algebra. Then the operator ô is non-monotone 

relatively ſ. 

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

Definition 15: Let x be an element of a P1-algebra. We put x* = x Ÿ (y  ᷈yô), where y is a 

fixed element. 

Theorem 13: In a P1-algebra, x* is a Boolean complement of x; so x Ù x* ſ 1 and x Ø x* ſ 0. 

Moreover, in a P1-algebra, the structure composed by the underlying set and by operations Ø, Ù and * 

is a (pre) Boolean algebra. If we pass to the quotient by the basic relation ſ, we obtain a Boolean 

algebra in the usual sense. 

Definition 16: Let <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a P1-algebra and <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, *> the Boolean 

algebra obtained as in the above theorem. Any Boolean algebra that is isomorphic to the quotient 

algebra of <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, *> by ſ is called Boolean algebra associated with the P1-algebra. 

Hence, we have the following representation theorems for P1-algebras. 

Theorem 14: Any P1-algebra is associated with a field of sets. Moreover, any P1-algebra is 

associated with the field of sets simultaneously open and closed of a totally disconnected compact 

Hausdorff space. 

One open problem concerning P1-algebras remains. How many non-isomorphic associated 

with the P1-algebra are there? 

 

8   The Pn-algebras 

 

Now we show a chain of Curry algebras beginning with the P1-algebra. 

Let <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a P1-algebra. If x Í A, x
1
 abbreviates x

#
. x

n
 (1 < n < ɤ) abbreviates    

x
#
 Ø x

##
 Ø ... Ø x

##é#
, where the symbol 

#
 occurs n times. Also, x

(n)
 abbreviates x

1
 Ø x

2
 Ø é Ø x

n
. 

Definition 17: A Pn-algebra (1 < n < ɤ) is an implicative pre-lattice <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> with 

a first element 1 and operators Ø, Ù and ô satisfying the conditions: 

1   x Ò xôô 

2   (x Ø xô) ſ 1 

3   x
(n)

 Ø y
(n)

 Ò (x Ÿ y)
(n)

 

4   x
(n)

 Ø y
(n) 
Ò (x Ø y)

(n)
 

5   x
(n) 
Ø y

(n)
 Ò (x Ù y)

(n)
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6   x
(n)

 Ò (xô)
(n)

 

7   x
(n)

 Ò (x Ÿ y) Ÿ ((x Ÿ yô) Ÿ xô) 

8   x Ò (xô Ÿ y) 

Usual algebraic structural concepts like homomorphism, monomorphism, etc., can be 

introduced for Curry algebras without extensive comments. 

Theorem 15: Every Pn-algebra is embedded in any Pnï1-algebra (1 < n < ɤ). 

Corollary 2: Every Pn-algebra (1 < n < ɤ) is embedded in any P1-algebra. 

If we indicate a Pn-algebra by Pn, the embedding hierarchy can be represented as  

P1 > P2 > é Pn > é 

Definition 18: A Pɤ-algebra is an implicative pre-lattice <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> with a first 

element 1 and operators Ø, Ù and ô satisfying the conditions: 

1   (x Ø xô)ô ſ 1 

2   x Ò (xô Ÿ y) 

3   x Ò xôô 

We propose in the sequence some extensions of the P1-algebras. 

 

9   p1* -monadic algebras 

 

In this section, we present some monadic Curry algebras P1* (Abe et al., 2009b). 

Definition 19: Let A be a P1-algebra. Let $ and " be operators on A. ($, ") is called a 

quantifier on A if  

1   $0 ſ 0 

2   x Ò $x 

3   $(x Ù y) ſ $x Ù $y 

4   $$x ſ $x 

5   $($x)* ſ ($x)* 

6   $(x Ø $y) ſ $x Ø $y 

7   "1 ſ 1 

8   "x Ò x 

9   "(x Ù y) ſ "x Ù "y 

10 ""x ſ "x 

11 "("x)* ſ ("x)*  
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We suppose in the above definition that if x ſ y, then $x ſ $y and "x ſ "y. $ is called 

existential quantifier on A and " is called universal quantifier on A. The pair <A, ($, ")> is called a 

monadic Curry algebra P1* or a P1* -monadic algebra (or P1* -algebra). 

Given a Curry algebra P1, let us assume that there is a universal quantifier defined on it, i.e. a 

structure <A, "> such that conditions (7)ï(11) above are satisfied. If we define $1x =Def. ("x*)*, then 

$1 is an existential quantifier (i.e. satisfying 1ï6) and the structure composed by <A, ($1, ")> is a 

P1* -monadic algebra. Also, we can get a monadic algebra considering an existential quantifier $ on a 

Curry algebra P1 satisfying conditions (1)ï(6) of above definition and defining a universal quantifier 

(i.e. satisfying 7ï11) as "1x =Def. ($x*)*. Then the structure composed by <A, ($, "1)> is a P1* -

monadic algebra. Given a Curry algebra P1, in general, the algebras obtained <A, ($1, ")> and <A, 

($, "1)> are not isomorphic. Also, given a P1* - monadic algebra <A, ($,")>, define the new 

quantifiers $1 and "1. In general, we have $1 Í $ and "1 Í ". 

Let P be a P1-algebra and A = {(x1, x2, é, xn)| xi Í C, i = 1, 2, é, n}. Let us suppose that if x, y 

Í A, then x Ù y Í A and xô Í A, and if (x1, x2, é, xn), (y1, y2, é, yn) Í A we define (x1, x2, é, xn) ſ 

(y1, y2, é, yn) iff xi ſ yi, i = 1, 2, é, n. 

Also, we put , and we assume that . If we 

define  and , then A is a C1* -monadic algebra. 

A more useful example of P1* -monadic algebra is the following. Let P be a P1-algebra, a set         

K Í Å, and P
K
 is the set of all functions of K into P. Let A be the set such that (a) A is a P1-algebra 

with respect to the pointwise operations and (b) if x Í A, then the range of x has a supremum  and 

a infimum  in P, and the functions that take the value  at each point of K and at each point of 

K are in A. If $x and "x are defined to be those functions, then A becomes a P1* -monadic algebra. 

Every P1* -monadic algebra obtained in this way is called a P-valued functional algebra with domain 

K. 

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 we will concern only on some of them. 

Theorem 16: In a P1* -monadic algebra <A, ($, ")>, the structure composed by the underlying 

set and by operations Ø, Ù, *, $ and " is a (pre) monadic algebra. If we pass to the quotient by the 

basic relation ſ, we obtain a monadic algebra in the usual sense (Barros et al., 1995). 
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Definition 20: Let <A, ($, ")> be a P1* -monadic algebra, and <A, ſ, Ò, Ÿ, *, $, "> the 

monadic algebra obtained as in the above theorem. Any monadic algebra that is isomorphic to the 

quotient algebra of <A, ſ, Ò, Ÿ, *, $, "> by ſ is called monadic algebra associated with the P1* -

monadic algebra. 

Hence, we can establish the following representation theorems for P1* -monadic algebras (Abe, 

1987). 

Theorem 17: If P is a P1* -monadic algebra, then for its associated monadic algebra A, there 

exists a set X and there exists a Boolean algebra B, such that (a) A is isomorphic to a B-valued 

functional algebra Aô with domain X and (b) for every element p of Aô there exists a point x in X with 

p(x) = $p(x). 

Theorems 16 and 17 show us that P1* -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 a P1* -monadic algebra are there? 

 

10   The Curry algebra N1 

 

Definition 21: A Curry algebra N1 (or a N1-algebra) is a classical implicative pre-lattice <A, ſ, Ò, Ø, 

Ù, Ÿ, ô> with a greatest element 1 and operators Ø, Ù and ô satisfying the conditions, where x° = Def. 

(x Ø xô)ô and x
#
 = Def. x Ù xô: 

1   x° Ø y
#
 Ò ((x Ÿ y) Ÿ ((x Ÿ yô) Ÿ xô)) 

2   x° Ø y° Ò (x Ÿ y)° Ø (x Ø y)° Ø (x Ù y)° Ø (xô)° 

3   x
#
 Ø y

#
 Ò (x Ÿ y)

#
 Ø (x Ø y)

#
 Ø (x Ù y)

#
 Ø (xô)

#
 

4   x° Ò (x Ÿ xóô) Ø (x Ÿ (xô Ÿ y)) 

5   x
#
 Ò xóô Ÿ x 

6   x° Ù x
#
 ſ 1 

Example 5: Let us consider the calculus N1. A is the set of all formulas of N1. Let us consider as 

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

define the relation on A: 

x ſ y iff Ɗ x ź y. It is easy to check that ſ is an equivalence relation on A. 

x Ò y iff x ſ x Ø y and y Ò x iff y ſ x Ø y. Also we take as 1 any fixed axiom instance. 

The structure composed <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> is a N1-algebra. 

Theorem 18: Adding the postulate (x Ø xô)ô ſ 1 we obtain a P1-algebra. 

Theorem 19: Adding the postulate x Ù xô ſ 1 we obtain a C1-algebra. 
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Theorem 20: Adding the postulates (x  ᷈xô)ô ſ 1 and x Ù xô ſ 1 we obtain a (pre) Boolean 

algebra. 

Theorem 21: Let us <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a N1-algebra. Then the operator ô is non-monotone 

relatively ſ. 

Theorem 22: A N1-algebra is distributive and has a greatest element, as well as a first element. 

Definition 22: Let x be an element of a N1-algebra. We put x* =Def. xô Ø x°. 

Theorem 23: In a N1-algebra, x* is a Boolean complement of x; so x Ù x* ſ 1 and x Ø x* ſ 0. 

Moreover, in a N1-algebra, the structure composed by the underlying set and by operations Ø, Ù and 

* is a (pre) Boolean algebra. If we pass to the quotient by the basic relation ſ, we obtain a Boolean 

algebra in the usual sense. 

Definition 23: Let <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a N1-algebra and <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, *> the Boolean 

algebra obtained as in the above theorem. Any Boolean algebra that is isomorphic to the quotient 

algebra of <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, *> by ſ is called Boolean algebra associated with the N1-algebra. 

Hence, we have the following representation theorems for N1-algebras. 

Theorem 24: Any N1-algebra is associated with a field of sets. Moreover, any N1-algebra is 

associated with the field of sets simultaneously open and closed of a totally disconnected compact 

Hausdorff space. 

One open problem concerning N1-algebras remains. How many non-isomorphic associated 

with the N1-algebra are there? 

 

11   The Nn-algebras 

 

In this section, we show a chain of Curry algebras beginning with the N1-algebra. 

Let <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> be a N1-algebra. If x Í A, remember that x° = Def. (x Ø xô)ô. x
1
 

abbreviates x°. x
n
 (1 < n < ɤ) abbreviates (x

nï1
)°. Also, x

(1)
 abbreviates x

1
. x

(n)
 (1 < n < ɤ) abbreviates 

x
(nï1)

 Ø x
n
. Also if x

1
 abbreviates x

#
 and x

n
 (1 < n < ɤ) abbreviates x

#
 Ø x

##
 Ø é Ø x

##
é

#
 (where the 

symbol 
#
 occurs n times), x

[n]
 abbreviates x

1
 Ø x

2
 Ø é Ø x

n
. 

Definition 24: A Nn-algebra (1 < n < ɤ) is an implicative pre-lattice <A, ſ, Ò, Ø, Ù, Ÿ, ô> with 

a first element 1 and operators Ø, Ù and ô satisfying the conditions: 

1 x
(n)

 Ø y
[n]

 Ò ((x Ÿ y) Ÿ ((x Ÿ yô) Ÿ xô)) 

2 x
(n)

 Ø y
(n)

 Ò (x Ÿ y)
(n) 
Ø (x Ø y)

(n)
 Ø (x Ù y)

(n) 
Ø (xô)

(n)
 

3 x
[n]

 Ø y
[n] 
Ò (x Ÿ y)

[n] 
Ø (x Ø y)

[n] 
Ø (x Ù y)

[n] 
Ø (xô)

[n]
 

4 x
(n)

 Ò (x Ÿ xóô) Ø (x Ÿ (xô Ÿ y)) 
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5 x
[n]

 Ò xóô Ÿ x 

6 x
(n)

 Ù x
[n]

 ſ 1 

Usual algebraic structural concepts like homomorphism, monomorphism, etc., can be 

introduced for Curry algebras without extensive comments (Abe, 1996). 

Theorem 25: Adding the postulate x
[n]

 ſ 1 we obtain a Cn-algebra. 

Theorem 26: Adding the postulate x
(n)

 ſ 1 we obtain a Pn-algebra. 

Theorem 27: Every Nn-algebra is embedded in any Nnï1-algebra (1 < n < ɤ). 

 

Figure 1 Relationship among algebras 

 

 

Corollary 3: Every Nn-algebra (1 < n < ɤ) is embedded in any N1-algebra. 

If we indicate a Nn-algebra by Nn, the embedding hierarchy can be represented as  

N1 > N2 > é Nn > é 

We propose in the sequence some extensions of the N1-algebras. 

 

12   N1* -monadic algebras 

 

In this section, we present some monadic Curry algebras N1*.  

Definition 25: Let A be a N1-algebra. Let $ and " be operators on A. ($, ") is called a 

quantifier on A if  

1 $0 ſ 0 

2 x Ò $x 

3 $(x Ù y) ſ $x Ù $y 

4 $$x ſ $x 
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5 $($x)* ſ ($x)* 

6 $(x Ø $y) ſ $x Ø $y 

7 "1 ſ 1 

8 "x Ò x 

9 "(x Ù y) ſ "x Ù "y 

10 ""x ſ "x 

11 "("x)* ſ ("x)*  

We suppose in the above definition that if x ſ y, then $x ſ $y and "x ſ "y. $ is called 

existential quantifier on A and " is called universal quantifier on A. The pair <A, ($, )ᶅ> is called a 

monadic Curry algebra N1* or a N1*-monadic algebra (or N1* -algebra). 

Given a Curry algebra P1, let us assume that there is a universal quantifier defined on it, i.e. a 

structure <A, "> such that conditions (7)ï(11) above are satisfied. If we define $1x =Def. ("x*)*, then 

$1 is an existential quantifier (i.e. satisfying 1ï6) and the structure composed by <A, ($1, ")> is a 

N1* -monadic algebra. Also, we can get a monadic algebra considering an existential quantifier $ on a 

Curry algebra P1 satisfying conditions (1)ï(6) of above definition and defining a universal quantifier 

(i.e. satisfying 7ï11) as "1x =Def. ($x*)*. Then the structure composed by <A, ($, "1)> is a N1* -

monadic algebra. Given a Curry algebra N1, in general, the algebras obtained <A, ($1, ")> and <A, 

($, "1)> are not isomorphic. Also, given a N1* -monadic algebra <A, ($, ")>, define the new 

quantifiers $1 and "1. In general, we have $1 Í $ and "1 Í ". 

Let N be a N1-algebra and A = {(x1, x2, é, xn)| xi Í N, i = 1, 2, é, n}. Let us suppose that if x, 

y Í A, then x Ù y Í A and xô Í A, and if (x1, x2, é, xn), (y1, y2, é, yn) Í A we define (x1, x2, é, xn) ſ 

(y1, y2, é, yn) iff xi ſ yi, i = 1, 2, é, n. Also, we put , and we assume that 

 . If we define and , then A is a N1* -

monadic algebra. 

A more useful example of N1* -monadic algebra is the following. Let N be a N1-algebra, a set K 

Í Å, and N
K
 is the set of all functions of K into N. Let A be the set such that: (a) A is a N1-algebra 

with respect to the pointwise operations and (a) if x Í A, then the range of x has a supremum  and 

a infimum  in N, and the functions that take the value at each point of K and  at each point of 

K are in A. If $x and "x are defined to be those functions, then A becomes a N1* -monadic algebra. 
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Every N1* -monadic algebra obtained in this way is called an N-valued functional algebra with 

domain K. 

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 we will concern only on some of them. 

Theorem 28: In a N1* -monadic algebra <A, ( ,ɱ ")>, the structure composed by the underlying 

set and by operations Ø, Ù, *, $ and " is a (pre) monadic algebra. If we pass to the quotient by the 

basic relation ſ, we obtain a monadic algebra in the usual sense (Barros et al., 1995). 

Definition 26: Let <A, ($, ")> be a N1* -monadic algebra, and <A, ſ, Ò, Ÿ, *, $, "> the 

monadic algebra obtained as in the above theorem. Any monadic algebra that is isomorphic to the 

quotient algebra of <A, ſ, Ò, Ÿ, *, $, "> by ſ is called monadic algebra associated with the N1* -

monadic algebra. 

Hence, we can establish the following representation theorems for N1* -monadic algebras. 

Theorem 29: If N is a N1* -monadic algebra, then for its associated monadic algebra A, there 

exists a set X and there exists a Boolean algebra B, such that (a) A is isomorphic to a B-valued 

functional algebra Aô with domain X and (b) for every element p of Aô there exists a point x in X with 

p(x) = $p(x). 

Theorem 28 and Definition 26 show us that N1* -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 a N1* -monadic 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 

constructibility operator in Heyting algebras. For this, let us start with a pre-Boolean algebra <A, Ø, 

Ù, ô, 0, 1, °> in which is defined an operator °. The intuitive interpretation of this operator is óif x Í A 

represents a proposition, then x° means that x is intuitionistically true (or constructively true). x° 

expresses that there exists an appropriate construction for x, i.e. x is true by construction. B° indicates 

the range of B by ° and x Ÿo y abbreviates (x Ÿ y)°. 

The postulates are as follows: 

1 xÁÁ ſ x° 

2 xÁ Ò x 

3 (x Ø y)Á ſ x° Ø y° 
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4 If x, y Í B°, then x Ø y, x Ù y Í B° 

5 If x, y, z Í B°, then x Ø z Ò y Ý z Ò x Ÿo y 

The intuitive readings are clear; for instance, postulate (2) says that if x is constructively true, 

then x is classically true. 

Let A be the Boolean algebra <A, Ø, Ù, ô, 0, 1, °> with the operator °. Then, the structure <A°, 

Ø, Ù, Ÿ, 0°, 1°> where 0° = 0 and 1° =Def. xÁ Ÿ x° is a Heyting algebra. 

Theorem 30: Let <A, Ø, Ù, ô, 0, 1, °> be a pre-Boolean algebra with the operator °. If x, y Í A, x 

ſ y do not imply xÁ ſ y°. 

Proof: Let us consider the pre-Boolean algebra <{0, a, 1}, Ø, Ù, ô, 0, 1, °> with the basic 

equivalence relation ſ defined by 0 ſ 0, a ſ a, a ſ 1, 1 ſ a, 1 ſ 1 and the operations Ø, Ù, ô and ° 

defined by: 

 

Table 2 Operations 

 

We have a ſ 1, but a° = 0 and 1° = 1. 

Theorem 31: Let <A, Ø, Ù, ô, 0, 1, °> be a pre-Boolean algebra with the operator °. The Peirceôs 

law (x Ÿ y) Ÿ x Ò x is not valid. 

Theorem 32: Every pre-Boolean algebra with the constructibility operator is associated to an 

open sets algebra. 

Let T be any mathematical theory. Certain propositions of T can 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. If this happens, we say that such propositions x are computationally true and 

let us denote it by x*. If we look for T as a pre-Boolean algebra, the operator * satisfies exactly the 

properties of the constructibility operator. In this direction, the pre-Boolean algebras with the 

operator ° constitute a generalisation of the concept of computability. The earlier considerations 

concerning the operator ° also apply to generalise the idea of topological space. It also generalises 

the concept of Boolean algebra with the 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. We hope 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 assess 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 Brazilian legislation. 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 must be matched with 200 ha of native vegetation for medium term 

sustainability. The Cerradoôs farm production is primarily for export, and an evaluation of the 

environment and economic changes with respect to importing countries was performed. Emergy 

synthesis is 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 commodity and 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 

developing countries, 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 buyer-driven commodity, and trade 

between producing and consuming countries consists mostly of green coffee and, to a small extent, 

bulk instant coffee. Imported bulk instant coffee is usually blended and re-packed in consuming 

countries. The roasted coffee trade is almost always between consuming countries. 
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The Cerrado region is known for its rich biodiversity, but 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, the Cerrado had well over 40 million ha in cultivation by the year 2005. In weight, this 

region provides 54% of all soybeans harvested in Brazil, 28% of the countryôs corn, and 59% of its 

coffee (IBGE, 2008). Currently, most high quality Brazilian coffee comes from sites within the 

Cerrado that have a micro-climate 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 unique ecosystem, 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 Brazilian so called legal reserve is a tool 

established by the Brazilian Forestry Code (Federal Law nº 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 Brazilian 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 may be used to obtain 

social and economic benefits under a management system which respects the original ecosystem 

(Law nº 4.771, 1965, Law nº 7.803, 1989, Ordinance nº 113, 1995, Provisional Measure nº 2.166ï67 

of 2001, and CONAMA Resolution nº 302 and 303, 2002). It currently 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; Pagiola, 2008; Wunder et al., 2008; Ferraro, 2001) and for valuating 

the natural capital and ecosystemsô services (Costanza et al., 1997) have attracted increasing interest 

as a mechanism to translate external, non-market values of the environment into real financial 

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 well-defined environmental service is óboughtô from a service 

provider, if and only if, the service provider secures service provision. 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 protect native vegetation or water quality in which 

payments are made by users (Wunder and Albán, 2008; Pagiola, 2008; Asquith et al., 2008). In this 

case, PES are user-financed, as buyers are the users of the environmental services, but there are also 

PES established to offset the carbon emissions of big European companies (Wunder and Albán, 

2008). This kind of initiative is financed by a third-party, which could be the government (Kumar 

and Managi, 2009) or a non-governmental organization (NGO). In this case, buyers are third-parties 

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 cloud-forest habitat of migratory birds, in Boliviaôs 

Los Negros valley. In the same region, downstream irrigators who benefit from stabilized dry-season 

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 behalf (Asquith et 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 that only 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. All these studies are based on the óówillingness to payôô approach, with the 

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 carbon sequestration services that these 

silvopastoral practices would provide. The project developed an óenvironmental services indexô 

(ESI) and pays participants for net increases in ESI points. 

Also based on the ñwillingness to payò mechanism, a relatively new approach to conservation 

is represented by forest carbon, which measures forests in terms of the carbon they sequester in their 

biomass and soil. A trading system known as óreducing emissions from deforestation and forest 

degradationô (REDD) is among the most prolific to date (Turner et al., 2009; 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 some cases 

carbon credits that have been issued on voluntary carbon markets (Corbera et al., 2010). As helpful 

as these individual projects might be for improving peopleôs livelihoods and preserving local 

biodiversity, however, itôs not clear that they measurably reduce global-warming emissions. 

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). Emergy 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 in 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 quantitative basis for establishing 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 determine a proper area for preservation. Emergy accounting is widely 

practiced in assessing ecosystemsô services in an attempt to fill the gap for evaluating non-marketed 

ecosystems such as legal reserves (Chen et al., 2009; Liu et al., 2009; Lu et al., 2007; Tilley and 

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 discussion 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 a basis 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 production in 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 product or service can 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 (seJ). Resources 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 as non-renewable resources and the inputs from the 

economy, 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 energy, given in 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 make 

sure all transformities are 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 15.83 x 10
24

 seJ/ year 

baseline (Odum and Odum, 2000). A brief description of the emergy indices is shown 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 received in exchange, the EER gives a measure of the relative 

trade advantage of one partner over the other. In order to assess the advantages or disadvantages in 

terms of the price paid for coffee, the EER was calculated. The USA, Germany, Italy, Japan and 

Belgium represent about 60% of total exports of the Cerradoôs coffee (MDIC, 2008). For the total 

exports, the weighted average of these countriesô EMRs (Emergy Money Ratios), considering the 

percentages of coffee exported to each of them, was calculated as 3.05 x 10
12

 seJ/US$ (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 monetary values. It was introduced by Odum (1996) to estimate the 

monetary value of the emergy content of a good or service (natural or not). 
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Emergy evaluation tables, prepared according to the procedures described by Odum (1996), 

were used to estimate the 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 is presented. The 

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., 2007), which 

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 of diagrams, 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   Description of Santo In§cio farmôs production system in emergy terms 

 

Coffee production data were obtained from Santo Inácio coffee farm at Coromandel, in the Cerrado 

region, which produces green coffee exclusively for export (Cerrado Coffee). The farm has a total 

area of 140 ha, of which 54 ha are planted with 160,000 coffee trees (Coffea arabica L.), 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 times larger than 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 final product is green coffee. The green coffee is packed in 60 kg bags and stored in 

a warehouse of Producerôs Cooperative for exportation. 

Fig. 1 presents an overview of the coffee production area using energy system symbols. The 

diagram shows the energy sources 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 the left-hand side 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 driving energies 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 ecosystem 

services. 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 that borders 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 was used 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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For the green coffee production 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 the emergy 

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 5.85 x 10
9
 seJ/g. 

 

3.2   Evaluation of the benefits achieved by the conservation of a native vegetation 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 emprice 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 Brazilôs Emergy Money Ratio for the year 2000 (NEAD, 2009). 

Environmental benefits accounted resulted in a total of 4.28 x 10
15

 seJ/ha year. The emergy of 

infiltration is high, and is the most valuable service of the native area (1.75 x 10
17

 seJ/year). 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 granular-type 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 on 

its intrinsic characteristics. 

The value for transpiration considered corresponds to the average value estimated for Campo 

denso vegetation in the Cerrado (Oliveira et al., 2005). Because, transpiration and GPP are 

coproducts, only GPP was accounted (Odum, 1996), 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 comes from underground water stored, and represents 3.89 x 10
15

 seJ/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 availability. The same 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 of climate 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 area was established 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 and recovery 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 to accurately quantify 

ecosystem value from a scientific perspective, since they are based solely on peopleôs perceptions, 

not on the ecosystemsô structural and functional components. It is clear that, as the percentage of 

native preserved area increases, the environmental 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 condition is lower 

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, are not enough to assure the Cerradoôs sustainability for the long term. The actual condition 

of Santo Inácio 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 sustainability, 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 to 216 ha for 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 São Paulo State these authors estimated that an area of 2.2 ha of forest vegetation 

was needed for every hectare of sugarcane cultivated to insure long term sustainability of the entire 

system. 
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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 between harvests, in the 

months of March and April, with the aim of optimizing the price of a bag. Coffee is sold in US 

dollars through the Producerôs Cooperative. Accordingly to the Brazilian Ministry of Industry and 

Commerce, about 60% of total exports go to USA, Germany, Italy, Japan and Belgium (MDIC, 

2008). 

To evaluate the environmental and the economic exchanges of Santo Inácio farm, two 

situations were analyzed: 

a. ñThe business as usualò situation, in which coffee is produced and sold on the international 

market. 

b. The situation in which the environmental benefits provided by the preserved native area are 

considered. 
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Fig. 3 shows the evaluation of the coffee trade for individual countries. The value of EER = 1, 

represents equity, where there is no benefit 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 a fair trade with this country. The 

same occurs when the green coffee is sold to Italy, except that the average EERav = 1.18 for the 10 

years is lower than that of Germany (EERav = 1.63). In this case, Brazil should prefer Italy for future 

trade. Belgium pays more 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 coffee. A second 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. 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). 

 

 

For the case in which the payment for the environmental services is not included, it can be 

observed that in the years of 1998, 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 when buying green coffee 

from Santo Inácio 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 nearly three 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 is 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 environmental 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 to increasing 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 Inácio farm. In this case, the average 

EER for the period is 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 translate non-

market values of the environment into real financial incentives. 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 market-based mechanisms of conservation, charging entrance 

fees to tourists or eco-certification. 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 Inácio farm. 

A geographical-type 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 farmers become 

responsible for the maintenance costs of conservation areas, to obey national regulations. But, in this 

condition, producers have to ñpayò for the environmental services associated with something they 

will never benefit from, economically. At this point, a contradictory situation arises, because 

countries which only import green coffee produced in Brazil will benefit from a high standard of 

living coupled with a very low level of environmental responsibility. In the case of the ñbusiness as 

usualò condition, Santo Inácio farm exports 50% more emergy than that received from the money 
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paid for the green coffee (EERaverage = 1.5). In the case in which the environmental support is 

assigned to the farmer, the EERaverage increases to 1.9, and almost twice the emergy is delivered to 

the purchaser than is available in the buying power of the payment. 

Based on the beneficiary-pays rather than the producer-pays principle, PES were considered as 

commercial transactions where the environmental service is acquired from 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 Inácio farm should charge 

importing countries for the extra-emergy 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 assignment would 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 they should, 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 stimulus for producing 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 steps and, for each step, a 

single consumer and producer are defined. Then, consumers and producers would be responsible for 

a portion of the PES. From this point of view, the emprice calculated for the environmental support 

and the environmental benefits of the preserved 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. The EERaverage = 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 farm had a 50% 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 consider 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 harvesting 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 was 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 market was very 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 decrease in coffee 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 closer to those 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 reasonable values to the payment for the environmental services. 

 

 

4   Conclusions 

 

Coffee production and export in the Brazilian savannah (Cerrado) were evaluated using emergy 

synthesis to assess the environmental support required for sustainable green coffee, the exchange 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 provided a better 

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 required to guarantee 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, and trade-offs associated 

with agricultural 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 

services proposes a measure that is a trade-off between consumption and production accounting 

principles. Unlike most of the initiatives based on the ñwillingness to payò approach,  emergy 

synthesis is presented as a more effective tool, because it provides the means 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, inexpensive, and straightforward 

solutions in the effort to reduce green-house-gas 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 local level, and especially the proof regarding the decline of 

emissions, means fighting a multitude of compelling short-term political and economic interests. The 

use of a method that can be managed by producerïconsumer accounting, may help to balance 

interests (environmentalïeconomicalïpolitical) 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 and natural 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 

approach proposed 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 have different 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 

evaluations 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 x 10
12

 seJ/US$, while that of Brazil is 1.17 x 
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10
13

 seJ/US$ (NEAD, 2009). Then, Brazil has a trade disadvantage of approximately four times 

trading with Germany. A weighted average EMR for importing countries was calculated for the 

years 1999ï2004 on the basis of the contribution of each country to Brazilian gross domestic product 

(GDP) at each year. The EMR of the six countries was considered constant for the period of 1999ï

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 

1999ï2004, and equals 3.05 x 10
12

 seJ/US$ (Table A1). 

 

 

 

 

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 10
4
 m

2
/ha = 8.8 x 10

5
 m3/year. 

Energy = 8.8 x 10
5
 m3/year x (Gibbs free energy, 4.94 x 10

3
 J/kg) = 4.35 x 10

12
 J/year. 

Transformity = 3.06 x 10
4 
seJ/J (Buenfil, 2001). 

Emergy = 1.33 x 10
17

 seJ/year. 
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2. Water driving the river source: as the source of the river is within the property, the value of 

flow rate was used for calculation: 

 

River flow = 6.48 x 10
4
 m

3
/year. 

 

Transformity = 5.43 x 10
11

 seJ/m
3
 (Buenfil, 2001). 

Emergy = 3.52 x 10
16

 seJ/year. 

 

3. Land structure: As part of the 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 agricultural production. The Cerradosôs Oxisols (from 600 to 800 

g kg of clay) have high rates of water infiltration and aeration porosity, and low density of the soil in 

its natural state, due to their aggregation (Demattê et al., 1996; Azevedo and Bonumá, 2004). The 

flux of the sedimentary cycle is:  

(2.4 x 10
-3
 cm/year) x (2.6 g/cm

3
) x (80 ha) x (10

8 
cm

2
/ha) = 4.99 x 10

7
 g/year Emergy = 4.99 x           

10
7
 g/year x 0.7 (clay; Demattê et al., 1996) x 3.36 x 10

9
 seJ/g (Odum, 1996) + 4.99 x 10

7
 

g/year x 0.3 (sandstone; Demattê et al., 1996) x 1.68 x 10
9
 seJ/g (Odum, 1996) = 1.51 x 10

17 

seJ/year. 

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

ET = DVWC + P ï D  

where DVWC is the change in volumetric water content in the soil profile between successive field 

measurements; P is precipitation; and D is drainage out of the measured profile over the same period 

(Oliveira et al., 2005). The area was characterized as Cerrado denso, which is a semi-closed canopy 

vegetation type with tree cover of @70%, and tree height from 5 to 9 m. 

For Campo denso vegetation, 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 L/m
2
 day) x (10

-3
 L/m

3
) x (80 ha) x (10

4
 m

2
/ha) x 365 day/year) = 

8.91 x 10
5
 m

3
/year. 

Energy = (8.91 x 10
5
 m

3
/year) x (Gibbs free energy, 4.94 J/mL) x (10

6
 mL/m

3
) = 4.40 x 10

12
 J/year. 

Transformity = 2.69 x 10
4
 seJ/J (Odum, 1996). 
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Emergy = 1.18 x 10
17

 seJ/year. 

 

5. Gross primary product (GPP): Savannah like vegetation produces 0.7 kg/m
2
 year of biomass 

(Prado-Jatar and Brown, 1997): 

Energy = (0.7 x 10
3
 g/m

2
 year) x (3.6 kcal/g) x (4186 J/kcal) x (80 ha) x (10

4
 m

2
/ha) = 8.44 x 

10
12 

J/year. 

Transformity = 1.67 x 10
4
 seJ/J (Ulgiati and Brown, 2009). 

Emergy = 1.41 x 10
17

 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 evapotranspiration and soil characteristics that have a low capacity for water 

retention and high infiltration rate. 

 

Vrain = Vevapotransp + Vinfiltration 

 

Evapo-transpitation: from January to August (dry season) 1.3 m/day (Oliveira et al., 2005) and from 

October to December (wet season) 3.8 mm/day. 

Vevapotransp = [(1.3 mm/day) x (243 day) x (80 ha) x (10
4
 m

2
/ha)] + [(3.8 mm/day) x (122 day) x (80 

ha) x (104 m2/ha)]. 

Vevapotransp = 6.24 x 10
5
 m

3
/year. 

Vinfiltration = (8.8ï6.24 x 10
5
) m

3
/year = 2.56 x 10

5
 m

3
/year. 

Transformity = 6.85 x 10
11

 seJ/m
3
 (Buenfil, 2001). 

Emergy = 1.75 x 10
17

 seJ/year. 

 

7. River flow = 6.48 x 10
10

 g/year. 

Transformity = 8.15 x 10
14

 seJ/g. 

Emergy = 2.61 x 10
16

 seJ/year. 
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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 analysis is subject 

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 such as prediction and pattern recognition. Approach: 
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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 predetermined 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 as normal 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 Hz.  Results: The PANN was able to recognize waves that 

belonging to their respective bands of clinical use (theta, delta, alpha, and beta), leading to an 

agreement with the clinical diagnosis at 80% of sensitivity and at 73% of specificity. Conclusion: 

Supported by results, the PANN could be a promising tool to manipulate EEG analysis, bearing in 

mind the following considerations: 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: Electroencephalogram, alzheimerôs disease, pattern recognition, artificial neural 

network, paraconsistent logic, Paraconsistent Artificial Neural Network (PANN), EEG visual 

analysis, paracomplete data, qualitative analysis 

 

Introduction  

 

Several studies on behavioral 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), following its 

progression, as well as leading toward better diagnostic criteria for early detection of cognitive 

impairment (Machado et al., 2010; Duffy et al., 2011). At present, there is no method able to 

determine a definitive diagnosis of dementia, where a combination of tests would be necessary to 

obtain a probable diagnosis. 

The EEG activity is a record of brainôs electrical activity, providing a space-time 

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 protocols. 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 and techniques 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 limitations, e.g. fuzzy set theory, 

Rough theory, non-monotonic 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 Filho et al., 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 artificial neuron 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 by connections 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 conventional programming 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 problems that people 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 (Karait et al., 2009; Syan and 

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 manipulate this information 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 EŰ (Abe and Nakamatsu, 2009), which is capable 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 network, the Paraconsistent Artificial Neural Networks (PANN) (Silva Filho et al., 

2010). 
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In this study we aim to continue our previous studies (Abe et al., 2011; Lopes et al., 2009), in 

order to improve the performance of PANN on the classification of patients 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 logic Et are of the type p (m, l), where (m,l) Í [0, 1]2 and [0, 1] is the 

real unitary interval (p denotes a propositional variable). P (m, l) can be intuitively read: ñIt is 

assumed that pôs favorable evidence is m and contrary evidence is l Thus: 

¶ 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 

¶ p(0.5, 0.5) can be read as an indefinite proposition 

We introduce the following concepts (Abe and Nakamatsu, 2009) (all considerations are taken 

with 0¢m, l¢1: 

¶ Uncertainty degree (Eq. 1) 

¶ Certainty degree (Eq. 2) 

¶ Complementation (Eq. 3) 

 

An order relation is defined on [0, 1]
2
: (m1, l1) ¢ (m2, l2) Ú m1 ¢ m2 and l2 ¢ l1 constituting a 

lattice that will be symbolized by t. 

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, and non-extreme states (Table 

1). 

Some additional control values are: 

¶ Vcic = maximum value of uncertainty control = Ftct 

¶ Vcve = maximum value of certainty control = Ftce 

¶ Vcpa = minimum value of uncertainty control = ïFtct 

¶ Vcfa = minimum value of certainty control = ïFtce 
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For the discussion in the present paragraph we have used: Ftct = Ftce= 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 degree Gce. The 

uncertainty degree Gun indicates the ómeasureô of the inconsistency or par completeness. If the 

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 (PANC-Fig. 2), we can 

obtain the family of PANC considered in this study, as described in Table 2. 

We analyzed 67 EEGs records, 34 normalôs and 33 probable AD (Table 3), during the awake 

state at rest (i.e., eyes closed). We used electrodes placed according to the 10-20 international system 

and an EEG 32 channels EMSA device, with 200Hz sample frequency. 

 

 

Fig. 1: The figure displays the output regions of the lattice, constituting the decision-making of the 

inputs. In this lattice we have 12 output states: extreme and non-extreme states. Table 1 for 

symbology. C1 = Vcve = truth control value; C2 = Vcfa = falsity control value; C3 = Vcic = 

inconsistency control value; C4 = Vcpa = paracompleteness control value 
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Fig. 2: Basic cell of PANN. ɛ = input of favorable evidence; ɚ = input of contrary evidence; T = 

inconsistent; ̂  = paracomplete; V = true; F = false; Vcve = truth control value; Vcfa = falsity control 

value; Vcic = inconsistency control value; Vcpa = paracompleteness control value; S2a = output with 

uncertainty degree Gun; S2b = output with certainty degree Gce; S1 = output with true (V), false (F) or 

indefinite constant (I) 
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The data acquisition is obtained from magnetic archives (suitable software for physical capture 

of the signals) or manually (archives TXT-American National Standard Code for Information 

Interchange). As the actual EEG examination values can vary highly, in module, something like 

10/1500 ɛV, we precede a normalization of the values between 100 and 100 ɛV by a simple linear 

conversion (Eq. 4), to facilitate the manipulation and to visualize in the screen: 

 

 

 

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 the exam is taken as zero value and the 

remaining values are translated proportionally. 

Data analysis, expert system, and wave morphology: In analyzing 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 ñabnormalitiesò to be verified, such as spikes and artifacts. 

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 0.5-30.0 Hz) wave groups. 

The process of morphological analysis of a wave is performed 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 by PANN. 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, 6, 9), where V1 is the 

analyzed wave, V2 and V3 are waves previously stored in the control database. The favorable 

evidence is calculated as follows: given a pair of vectors, we take ó1ô for equal elements and ó0ô for 

different elements, and calculate their percentage. 

¶ Comparing V2 with V1: 1+0+1+1+0 = 3; in percentage: (3/5)*100 = 60% 

¶ Comparing V3 with V1: 1+0+1+1+0 = 3; in percentage: (3/5)*100 = 60% 

 

Fig. 3: Comparison of the vectors. Taking as basis the vector V1, visually we can observe that vector 

V2 is ómore similarô to V1 than V3. We use a PANN to recognize this technical system. 

 

The contrary evidence is the weighted addition of the differences between the different 

elements, in module (Eq. 5): 

¶ Comparing V2 with V1 = 0+1/10+0+0+4/10 = (5/10)/5 = 10% 

¶ Comparing V3 with V1 = 0+3/10+0+0+8/10 = (11/10)/5 = 22% 
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Therefore, we can say that V2 is ómore similarô to V1 than V3. We use a PANN to recognize 

this technical system. 

Following this process, PANN was applied successfully in some studies, e.g., speech 

recognition (Silva Filho et 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 characteristic factor 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: 

 

Where: 

Vt = Number of wave 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 of the 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 favorable evidence 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 process, other interesting information can be obtained, the wavesô approximate 

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 frequency of each 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 mathematical techniques in comparison with the techniques used 

nowadays (such as fast Fourier transform). 

 

Data analysis-expert system for detecting the diminishing average frequency level: An expert 

system verifies the average frequency level of Alpha waves and compares them 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 

evidence ɛ 

(normalized values ranging from 0 (corresponds to 100%-or greater frequency loss) to 1 (which 

corresponds to 0% of frequency loss) and contrary evidence ɚ = Xc(ɛ) (Eq. 3). 

The average frequency of population pattern used in this study is 10 Hz (Carthery-Goulart et 

al., 2009). 

 

Data analysis-expert system for high frequency band concentration: This expert system is 

utilized for Alpha band concentration in the exam. For this, we consider the quotient of the sum of 

fast Alpha and Beta waves over slow Delta and Theta waves (Eq. 7). This expert system generates 

two outputs: 

¶ Favorable evidence ɛ (Eq. 7) 

¶ Contrary evidence ɚ = Xc(ɛ) (Eq. 3) 
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Data analysis-expert system for low frequency band concentration: This 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 (Eq. 8). This expert system generates two outputs: 

¶ Favorable evidence ɛ (Eq. 8). 

¶ Contrary evidence ɚ = Xc(ɛ) (Eq. 3) 

 

 

 

Data analysis-decision making: When we analyze information from sources, we may encounter 

contradictory, fuzzy or para complete data. However, a decision 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 Equation-BSE (Eq. 9), resulting in the output 

signals SA, SB and SC (Fig. 4): 
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Fig. 4: Lattice of morphological analysis. Ce is the contrary evidence; Fe is the favorable evidence; F 

is logic state False; V is logic state True 

 

 

 

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 True. Area 1: State logical False (AD likely below average population), 

2: State logical Near-real (AD likely than average population); Area 3: State-Almost logical false 

(Normal below average population); Area 4: State logical True (Normal above average population); 

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 and C7, the Minimization 

Neural Unit (which takes the minimum value SE among output values SA, SB, and SC). 
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To define an interpretation of the analysis is used the resultant value (ɛr) and complements, 

because this generates a complemented resultant value (ɚr). This way, we acquire resultant favorable 

evidence (ɛr) and resultant contrary evidence (ɚr), which are submitted to the lattice of decision 

making (Fig. 5). 

 

 

 

Fig. 6: A decision-making 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 

PANCLsMax = Para consistent artificial neural cell of simple logic connection of maximization 

PANCLsMin = Para consistent artificial neural cell of simple logic connection of minimization 

Ftce = Certainty tolerance factor 

Ftct = Contradiction tolerance factor 

Sa = Output of C1 cell 

Sb = Output of C2 cell 

Sc = Output of C3 cell 

Sd = Output of C4 cell 

Se = Output of C5 cell 

Sf = Output of C6 cell 

Sg = Output of C7 cell 

C = Complemented value of input  

ɛr = Value of output of PANN 

 

Results 

 

The Table 4 and 5 show details of each examination analyzed. The proposed method obtained a 

sensitivity of 80% and a specificity of 73%, as shown in Table 6. Figure 8 shows the distribution of 

lattice results in decision-making. 
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Table 4: Test with normal patients. FE = Favorable Evidence; CE = Contrary Evidence; Diagnosis - 

1 = Normal individual 2 = Probable AD patient; Delta, Theta, Alpha, and Beta = quantity of waves; 

Mean = Mean of quantity of waves 
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Table 5: Test with non-normal patients FE = Favorable Evidence; CE = Contrary Evidence; 

Diagnosis - 1 = Normal individual, 2 = Probable AD patient; Delta, Theta, Alpha, and Beta = 

quantity of waves; Mean = Mean of quantity of waves 

 

 

Table 6: Diagnosis-normal individual x probable AD patients 
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Fig. 7: The lattice final decision of the review process of PANN with the result of the 67 

examinations. Area 1: State logical False (AD likely below average population), 2: State logical 

Near-real (AD likely than average population); Area 3: State-Almost logical false (Normal below 

average population); Area 4: State logical 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 between frequency 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 patients regardless 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 case of Alzheimer's disease, for example, in studies carried out previously (Lopes et al., 

2009) shown satisfactory results (but still far from being a tool to aid clinical) that demonstrated the 

computational efficiency of the methodology using a simple morphological analysis (only 

Paraconsistent Annotated Logic EŰ). 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 analysis 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 Fourier 

Transform (FFT), aiming at a future application in real-time 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 should 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 different approaches (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, achieving 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 also proved to be 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 number of patients, 

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, such as identification 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 and PANN. 
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Abstract: The aim of this paper is to present a study of brain EEG waves through a new ANN 

(Artificial Neural Networks) based on Paraconsistent Annotated Evidential Logic, EŰ, which is 
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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 EŰ (Sylvan and Abe, 1996; 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 space-time representation 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 sign of EEG can be interpreted as voltage flotation with mixture 

of rhythms, being frequently sinusoidal, ranging from 1 Hz to 70 Hz. In the clinical-physiological 

practice, such frequencies are grouped in frequency bands (Table 1): delta (0.5ï4.0 Hz), theta (4.1ï

8.0 Hz), alpha (8.1ï12.5 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 analysis. Such imprecision can often include 

conflicting information or paracomplete data (Anghinah, 2003). The majority of theories and 

techniques available are based on classical logic and so they cannot handle adequately such set of 

information, at least directly. Although several theories have been developed in order to overcome 

such limitations, e.g. fuzzy set theory, rough set theory, non-monotonic reasoning, among others, 

they cannot manipulate inconsistencies and paracompleteness directly. So, we need a new kind of 

logic to deal with uncertainty, inconsistent and paracomplete data, namely the paraconsistent 

annotated evidential logic EŰ (Abe, 1997). 
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Table 1 Examples of graphical representation of frequency bands 

 

 

 

2 Backgrounds 

 

Paraconsistent Artificial Neural Network (PANN) is a new artificial neural network introduced by 

Da Silva Filho et al. (2008). Its basis leans on paraconsistent annotated logic EŰ (Abe, 1992). It is 

described briefly below. 

The atomic formulas of the logic EŰ are of the type p(ɛ, ɚ), where (ɛ, ɚ)  ɴ[0, 1]
2
 and [0, 1] is the 

real unitary interval (p denotes a propositional variable). p(ɛ, ɚ) can be intuitively read: óIt is assumed 

that pôs favourable evidence is ɛ and contrary evidence is ɚô. Thus: 

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

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

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

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

Å p(0.5, 0.5) can be read as an indefinite proposition 

We introduce the following concepts (all considerations are taken with 0 Ò ɛ, ɚ Ò 1): 

Å Uncertainty degree (equation 1) 

Å Certainty degree (equation 2) 

Gun (ɛ,ɚ ) = ɛ + ɚ ī1                                                                                                               (1) 

Gce (ɛ ,ɚ) = ɛ ī ɚ                                                                                                                     (2) 

An order relation is defined on [0, 1]
2
: (ɛ1, ɚ1) Ò (ɛ2, ɚ2) ᵾ ɛ1 Ò ɛ2 and ɚ1 Ò ɚ2, constituting a 

lattice that will be symbolised by Ű. 
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With the uncertainty and certainty degrees we can get the following 12 extreme and non-

extreme output states (Table 2). 

 

Table 2 Extreme and non-extreme states 

 

 

Some additional control values are: 

Å Vcic = maximum value of uncertainty control = Ftct 

Å Vcve = maximum value of certainty control = Ftce 

Å Vcpa = minimum value of uncertainty control = ïFtct 

Å Vcfa = minimum value of certainty control = ïFtce 

All states are represented in Figure 1. 

Figure 1 Extreme and non-extreme states 
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3 The main artificial neural cells 

 

In the PANN (Figure 2), the certainty degree Gce indicates the ómeasureô of falsity or truth degree. 

The uncertainty degree Gun indicates the ómeasureô of the inconsistency or paracompleteness. If the 

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 degree Gce is obtained as follows: 

Å If Vcfa Ò Gun Ò Vcve or Vcic Ò Gun Ò Vcpa ᵼ Gce = Indefinition; 

For Vcpa Ò Gun Ò Vcic: 

Å If Gun Ò Vcfa ᵼ Gce = False with degree Gun 

Å Vcic Ò Gun ᵼ Gce = True with degree Gun 

A Paraconsistent Artificial Neural Cell (PANC) is called basic PANC when given a pair (ɛ, ɚ) 

is used as input and resulting as output: 

Å Gun = resulting uncertainty degree 

Å Gce = resulting certainty degree 

Å X = constant of indefinition. 

Using the concepts of basic PANC, we can obtain the family of PANC considered in this work, 

as described in Table 3 and their graphic representations in Figures 3ï5. 

 

Table 3 Paraconsistent artificial neural cells 
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Figure 3 Paraconsistent artificial neural cell of analytic connection 

 

Figure 4 PANC of Maximisation 

 

Figure 5 PANC of minimisation 

 

 

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 predictable consequences in those 
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studentsô insufficient performance in the school (Hynd et al., 1985; Lindsay, 1996; Voeller, 1998; 

Ansari and Karmiloff-Smith, 2002; Temple, 2002; Blonds, 2003). 

Concisely, a child without low intellect is characterized as bearer of ADHD when it presents 

signs of: 

Å Inattention: difficulty in maintaining attention in tasks or games; the child seems not to hear 

what is spoken; difficulty in organising tasks or activities; the child loses things; the child becomes 

distracted with any incentive, etc. 

Å Hyperactivity: frequently the child leaves the class room; the child is always inconveniencing 

friends; the child runs and climbs in trees, pieces of furniture, etc; the child speaks a lot, etc. 

Å Impulsiveness: the child interrupts the activities of colleagues; the child does not wait for his 

turn; aggressiveness crises; etc. 

Å Dyslexia: when the child begins to present difficulties in recognising letters or reading them 

and writing them, although the child has not a disturbed intelligence, that is, has a normal IQ. 

Å Dyscalculia: when the child presents difficulties in recognising amounts or numbers and/or in 

figuring out arithmetic calculations. 

A child can present any combination among the disturbances above. All those disturbances 

have their 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, temporal-parietal areas lesions in the case of dyslexia and dyscalculia 

(Lindsay, 1996; Voeller, 1998; Ansari and Karmiloff-Smith, 2002). 

The disturbances of ADHD seem to be associated to an alteration of the dopaminergic system, 

that is, it is involved with mechanisms of attention and they seem to involve a frontal-lobe 

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 activity in EEG 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. Klimeshc et al. (1999) has 

proposed that a phase of the EEG component would be associated to the action of the memory work. 

More recently, Klimesch et al. (2001) has showed that, when dyslexicôs children were compared 

with normal ones, delta activity is less in occipitals areas 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, 

where the 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 screen examination, 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 can vary highly, in module (10ï1500 ɛV), we make a 

normalisation of the values between 100 ɛV and ï100 ɛV by a simple linear conversion, to facilitate 

the manipulation of the data: 

 

where: m is the maximum value of the exam 

            a is the current value of 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 any wave essential 

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 decision-making lattice to determine 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 decision-making was done through double-blind 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 whose decision-making had a better percentage of success. 

 

Figure 6 Lattice for decision-making used in morphological analysis used after making PANN 

 

 

 

Table 4 Lattice for decision-making used in the morphological analysis (Figure 6) 
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Figure 7 The architecture for morphological analysis. 

 

 

 

C1ïPANC which processes input data of PA and PB; 

C2ïPANC which processes input data of PB and PC; 

C3ïPANC which processes input data of PC and PA; 

C1, C2 and C3 constitute the 1st layer of the architecture; 

C4ïPANC which calculates the maximum evidence value between cells C1 and C2; 

C5ïPANC which calculates the minimum evidence value between cells C2 and C3; 

C4 and C5 constitute the 2nd layer of the architecture; 

C6ïPANC which calculates the maximum evidence value between cells C4 and C3; 

C7ïPANC 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; 

PANCLsMax = Paraconsistent artificial neural cell of simple logic connection of maximisation; 
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PANCLsMin = Paraconsistent artificial neural cell of simple logic connection of minimisation; 

Ftce = Certainty tolerance factor; 

Ftct = Contradiction tolerance factor; 

Sa = Output of C1 cell; Sb = Output of C2 cell; 

Sc = Output of C3 cell; Sd = Output of C4 cell; 

Se = Output of C5 cell; Sf = Output of C6 cell; 

Sg = Output of C7 cell; 

C = Complemented value of input; and 

ɛr = 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 analysing 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, theta, alpha or 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 system 1 ï checking the number of wave peaks 

 

The aim of the expert system 1 is 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 the frequencies of waves. 

 

 

where vt is the number of peaks of the wave  
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bd is the number of peaks of the wave stored in the database 

Se1 is the value resulting from the calculation. 

 

5.2 Expert system 2 ï checking similar points 

 

The aim of the expert system 2 is 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. 

 

 

where: n is the total number of elements  

            x is the element of the current position 

            j is the current position 

          Se2 is the value resulting from the calculation. 

 

5.3 Expert system 3 ï checking different points 

 

The aim of the expert system 3 is to compare the waves and analyse their differences regarding of 

different points. 

The result of this expert system which indicates how one is different from another wave 

 

 

where n is the total number of elements 

          a is the maximum amount allowed 

          j is the current position 

         x is the value of wave 1 

         y is the value of wave 2 

       Se3 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 (Figure 8) of 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 

 

 

Table 5  Values of the waves recognition. Their shapes can be seen in Figure 5 

 

 

 

The analysed wave is the wave that will be submitted to the RNAP recognition. The learned   

wave 1 and learned wave 2 are 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 (Tables 7ï8) and expert system 3 (Tables 9ï10). 
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Table 6  Expert system 1 ï checking the number of wave peaks 

 

 

 

Table 7 Expert system 2 ï checking similar points. Comparison between the analysed wave and the 

learned wave 1 
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Table 8 Expert system 2 ï checking similar points. Comparison between the analysed wave and the 

learned wave 2 

 

 

 

Table 9 Expert system 3 ï analysed wave and the learned wave 1 
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Table 10  Expert system 3 ï checking different points. Comparison between the analysed wave and 

the learned wave 2 

 

 

 

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 11 Expert systems values 
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Table 12 Contrary evidence and favourable evidence resulting 

 

 

According to Table 12, we see that the wave with the greatest evidence for is the learned wave 

1, in other words, this is the wave more similar to the analysed wave. In case of a draw the values of 

favourable evidence will be used to wave with the slightest evidence 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 by ENSCER ï Teaching the Brain, EINA ï 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 regarding to the channels 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 not used as a filter for recognition, i.e., the system was free to 

recognise any wave type. The total number of exams is 180. 

 

Table 13 Contingency table 
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Table 14 Statistical results ï sensitivity and specificity: delta waves 

 

 

 

Table 15 Statistical results ï sensitivity and specificity: theta waves 

 

 

 

Table 16 Statistical results ï sensitivity and specificity: alpha waves 
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Table 17 Statistical results ï sensitivity and specificity: beta waves 

 

 

 

Table 18 Statistical results ï sensitivity and specificity: unrecognised waves 

 

 

 

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 such improvements 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 

overall 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 morphological analysis 

(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 effective 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 

waves similar 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 competição entre organizações que desenvolvem software vem aumentando com o 

crescimento do mercado de Tecnologia da Informação, como conseqüência as organizações têm se 

preocupado cada vez mais com a melhoria da qualidade dos produtos de software, com os custos 

efetivos e com o cumprimento dos prazos de seus projetos. Para obter estas características, os 

processos de desenvolvimento de softwares vêem exigindo um gerenciamento mais efetivo, com um 

plano de projeto bem definido, baseado em estimativas mais precisas. Nesse sentido, este trabalho 

propõe, por meio de levantamento bibliográfico e pesquisa de campo, criar um processo de 

estimativa de software para apoiar a gerência de projetos durante o ciclo de desenvolvimento. Este 

processo consiste no uso da métrica Use Case Points como ferramenta de estimativa, nos processos 

de gestão de estimativas do PMBOK e nas atividades de estimativas do RUP. Os resultados da 

pesquisa demonstraram que, em média, o processo de estimativa de software com Use Case Points é 

4,3% mais preciso que as métricas de estimativas tradicionais (Function Points e Use Case Points) 

sem processo formal de estimativas. 

Palavras-chave: Métricas de software. Use 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, as consequence 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 development trials 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 management of projects during 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 of the 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 software. Use Case Points. PMBOK. RUP. 

 

1 Introdução 

 

Conforme pesquisa da Associação para Promoção da Excelência do Software Brasileiro (SOFTEX), 

o setor de Tecnologia da Informação encerrou 2009 com crescimento de 9,3% e uma receita anual 

aproximada de R$ 52,8 bilhões. Para 2010, a entidade que desenvolve pesquisas para o Ministério da 
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Ciência e Tecnologia, estima um movimento de R$ 57,7 bilhões e uma repetição do nível de 

crescimento, acima de 9% (SOFTEX, 2009). 

Em conseqüência desta realidade, as organizações que desenvolvem software têm buscado 

desenvolver sistemas dentro do prazo e do orçamento previstos e com um nível de qualidade 

adequada. Todas estas características dependem de um gerenciamento de projeto eficiente e eficaz. 

Nesse gerenciamento, é essencial a adoção 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 precisas 

de tamanho, esforço, prazos e custos (PMBOK, 2008). 

O tamanho do software é um indicador da quantidade de trabalho a ser executado no 

desenvolvimento de um projeto. Esta dimensão constitui a base para a derivação das estimativas de 

esforço, custos e prazos necessários para a definição do plano de desenvolvimento do software 

(CMMI, 2007). Além de subsidiar 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 equipe ï o que beneficia a gerência e a 

qualidade dos contratos de projetos de software (PRESSMAN, 2006; SOMMERVILLE, 2007; 

SWEBOK, 2004). 

A precisão de estimativas de tamanho, no entanto, é dependente de informações que nem 

sempre estão disponíveis no início dos projetos (exemplo: número de linhas de código, número de 

operadores e operandos, número de pontos de função). Essas informações são essenciais para realizar 

as estimativas, pois elas que vão auxiliar a discussão de contratos ou a determinação da viabilidade 

do projeto, em termos de análise de prazos, custos e recursos. 

Outra questão refere-se à falta de padrões quando se aplicam as estimativas. Não se tem 

conhecimento na literatura sobre a existência de um modelo, guia ou processo que auxilie o trabalho 

de executar estimativas e avalie o seu percentual de erro em relação 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 na 

métrica Use Case Points, que auxilie o gerente a administrar o ciclo de desenvolvimento do projeto. 

Isto permite subsidiar o planejamento, comparar e avaliar estimativas, controlar o projeto com mais 

segurança e providenciar ações de ajustes no plano e no cronograma. Dessa forma, esperam-se 

reduzir os problemas de gestão, tais como: altos custos, atrasos no cronograma, insatisfação do 

cliente, dificuldades de medição do andamento do projeto e quebras de contratos. 
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2  Metodologia 

 

Conforme Marconi (2007), a presente pesquisa caracteriza-se quanto à sua natureza como científico 

original, pois é uma pesquisa realizada pela primeira vez que vem contribuir com novas conquistas e 

descobertas para a evolução do conhecimento científico. 

Um Processo de Estimativa de Software foi proposto para a pesquisa de excelência. Dez etapas 

foram sugeridas para a composição deste processo. As etapas foram definidas com base nos 

processos de gestão de estimativas do PMBOK, nas atividades de estimativas do RUP, e na métrica 

Use Case Points, utilizada como ferramenta do processo. Para tal, foi investigada a relação existente 

entre os guias e a métrica e identificadas as ações gerenciais a serem tomadas pelo gerente de projeto 

durante o Processo de Estimativa de Software. 

Quanto aos objetivos, segundo Gil (2010), uma pesquisa pode ser classificada em: exploratória, 

descritiva ou explicativa. 

A pesquisa exploratória, aplicada neste trabalho, envolve o levantamento bibliográfico, o que 

proporciona maior familiaridade com o problema, a fim de torná-lo mais expl²cito. ñO levantamento 

bibliográfico é desenvolvido com base em material já elaborado, constituído principalmente de livros 

e artigos cient²ficosò (GIL, 2010). Esta pesquisa ® a base para a obten­«o dos conhecimentos 

científicos e técnicos para desenvolver o Processo de Estimativa de Software. 

Marconi (2007) informa que uma pesquisa quanto ao objeto pode ser classificada em: 

bibliográfica, de laboratório e de campo. Uma pesquisa de campo foi realizada com duas instituições 

de software brasileiras, uma pública e outra privada, para mostrar os conceitos, experimentar as 

ações do processo e relatar a experiência. Os participantes do estudo desta pesquisa são: os gerentes 

de projetos das instituições e os autores deste trabalho. Os dados coletados (exemplo: número de 

funções) foram calculados utilizando-se planilhas eletrônicas para estimar os custos dos projetos de 

software. Os resultados foram analisados com base na experiência pessoal dos participantes do 

estudo. As instituições, no entanto, não autorizaram a divulgação de seus nomes, nem de seus 

projetos, por participarem de concorrências em licitações públicas. 

 

3 Métricas de Software 

 

Com a necessidade de medidas que informem a eficiência do desenvolvimento de software, diversas 

métricas ou métodos de medição foram propostos a fim de minimizar os fracassos dos projetos 

obtidos, principalmente em relação às falhas no cronograma e orçamento previstos. A seção 3.1 

apresenta uma das principais métricas de estimativa de tamanho de software existentes no mercado. 
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3.1 Use Case Points - UCP 

 

Os Use Case Points (UCP), ou Pontos de Casos de Uso (PCU), foram propostos em 1993, por 

Gustav Karner, com base nos Function Points (FP), Mark II, e no Modelo de Casos de Uso para 

determinar estimativas de tamanho de softwares orientado a objetos. Os UCP visam estabelecer uma 

medida de ñtamanhoò do software, em PCU, por meio da quantifica­«o e complexidade das 

funcionalidades desempenhadas pelo software. Baseia-se na visão do usuário e tem como proposta 

ser utilizado logo no início do ciclo de desenvolvimento, na fase de definição dos requisitos, com 

base no modelo de casos de uso. 

Nesta métrica, Karner (1993) substitui alguns fatores técnicos propostos pelos FP, cria os 

fatores ambientais, propõe uma estimativa de produtividade de 20 homens/hora por PCU e explora a 

medição da funcionalidade do sistema baseado no modelo de casos de uso. 

A contagem dos UCP se dá sobre dois elementos básicos de um sistema modelado: atores e 

casos de uso. Cada um desses elementos terá um peso na complexidade do sistema, de acordo com o 

seu nível de influência. O valor total desses pesos determina o valor total dos PCU não-ajustados. 

No entanto, esse valor deve ser ajustado em relação aos fatores de complexidade técnica e ambiental 

que refletem funções que afetam a aplicação 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 construído: desempenho da aplicação, portabilidade e facilidade de 

manutenção, são alguns exemplos. Os fatores de complexidade ambiental indicam a eficiência do 

projeto, numa escala de 0 a 5, e estão relacionados ao nível de experiência dos profissionais e às 

condições ambientais e de trabalho, como a capacidade do líder de projeto, a motivação da equipe e a 

experiência com a aplicação de desenvolvimento.  

Após determinar os fatores de complexidade técnica e ambiental, esses fatores devem ser 

multiplicados pelos PCU não-ajustados. Dessa forma, são determinados os PCU ajustados do 

sistema que determinarão as estimativas de esforço, prazo e custos do projeto. 

Uma vantagem evidente da métrica UCP sobre os FP é que ela utiliza um documento essencial 

em metodologias dirigidas por casos de uso. Neste sentido, destaca-se o RUP, que usa a UML como 

linguagem padrão para a elaboração da modelagem de softwares orientado a objetos.  

Dessa forma, é possível calcular prontamente mudanças nas estimativas do sistema a cada 

pequena alteração de requisitos, refazendo-se apenas alguns cálculos. Os FP, ao contrário, exigem 

que novos documentos para o cálculo das estimativas sejam adicionados ao sistema a cada pequena 

mudança no orçamento, prazo ou requisitos, sendo, dessa forma, pouco flexível às mudanças. Além 

disso, ños UCP contribuem para a diminui­«o de algumas dificuldades impostas pelo mercado em 
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relação à resistência de adoção de métricas de estimativa, porque é um método simples, fácil de usar 

e r§pido de se aplicarò (DAMODARAN; WASHINGTON, 2002). 

Para estimar o tamanho do software, em PCU, definiu-se os processos de contagem, disponível 

em (KARNER, 1993). 

 

4   Processo de Estimativa de Software 

 

Esta seção e a seção seguinte descrevem as etapas necessárias para definir o Processo de Estimativa 

de Software proposto por este trabalho. Dessa forma, para alcançar este objetivo, são necessários os 

seguintes passos: 

¶ Mapear a relação entre os processos de gestão de estimativas do PMBOK, as atividades de 

estimativas do RUP e a métrica UCP. 

¶ Identificar as ações gerenciais a serem tomadas pelo gerente de projeto durante o Processo 

de Estimativa de Software. 

A partir do Processo de Estimativa de Software, o gerente terá informações suficientes sobre as 

estimativas de tempo e custos do projeto, possibilitando o rastreamento do cronograma e do 

orçamento previstos. Dessa forma, conhecendo a situação do projeto, o gerente poderá tomar 

decisões de ajustes no Plano de Desenvolvimento do Software, com base nos indicadores do 

andamento do projeto. 

 

4.1 Mapeamento dos Processos de Gestão de Estimativas do PMBOK com as Atividades de 

Estimativas do RUP 

 

Esta seção apresenta o mapeamento dos processos de gestão de estimativas do PMBOK com as 

atividades de estimativas do RUP.  

No PMBOK, os processos de gestão de estimativas estão concentrados nas áreas de 

conhecimento: Gerenciamento do tempo do projeto e Gerenciamento dos custos do projeto. Nos 

grupos de processos: Planejamento e Controle, conforme destacados no Quadro 1.  
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No RUP, as atividades de estimativas estão concentradas na disciplina Gerenciamento de 

Projeto, conforme destacada na Figura 1. 
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Dessa forma, é possível mapear os processos de gestão de estimativas do PMBOK para as 

atividades de estimativas do RUP, conforme o Quadro 2. Este mapeamento foi baseado em 

(CHARBONNEAU, 2004). 

 

 

 

Note que os seguintes processos de gestão do PMBOK: Definir a atividade, Seqüenciar as 

atividades, Desenvolver o cronograma, Desenvolver a orcamentação, Controlar o cronograma e 

Controlar os custos não foram mapeados para o Processo de Estimativa de Software (Quadro 1). Isto 

se deve ao fato de que estes processos não são foco do processo técnico de executar o trabalho de 

estimativas. Portanto, não serão detalhados neste trabalho. 
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4.2 Processo de Estimativa de Software 

 

Com base no mapeamento da seção 4.2, esta seção apresenta o Processo de Estimativa de Software. 

Para a ilustração do mesmo, foi utilizada a representação gráfica do modelo de transformação, 

disponível em (SLACK et al., 2008). 

O modelo de transformação é o método utilizado para representar a produção de bens e ou 

serviços. Qualquer operação produz bens e ou serviços e isto ocorre por meio do processo de 

transformação. Pode-se descrever toda e qualquer operação por meio do sistema entrada-

transformação-saída. A produção envolve vários recursos chamados de input, ou entrada, que são 

usados para transformar ou serem transformados em algo que são os outputs, ou saída, de bens e 

serviços.  

O Processo de Estimativa de Software é representado graficamente pelo modelo de 

transformação, conforme ilustra a Figura 2. 

 

 

Figura 2 ï Representação gráfica do Processo de Estimativa de Software 

Fonte: Adaptado de SLACK et al. (2008) 

 

Segundo o PMBOK (2008), o escopo do projeto é o input para o processo de estimativa. O 

escopo do projeto define o trabalho necessário, e apenas o trabalho necessário, para que o projeto 

seja concluído com sucesso. O modelo de casos de uso é o artefato gerado pelo escopo. Por meio do 

modelo de casos de uso e da métrica UCP é possível obter a estimativa de tamanho do software. O 

tamanho do software, por sua vez, irá derivar as estimativas de esforço, prazo, e custos necessários 
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para o desenvolvimento do projeto (processo de transformação), oferecendo subsídios para distribuir 

as atividades entre os membros da equipe, desenvolver o cronograma e determinar o orçamento do 

projeto.  

Contudo, antes de determinar o orçamento do projeto é necessário estimar os recursos (pessoas, 

equipamentos ou material) utilizados para a realização das atividades. Além disso, uma previsão das 

variações que possam ocorrer no decorrer do projeto, como uma previsão para a inflação do período, 

deve ter sido realizada. Somado esses itens, é possível determinar a estimativa do custo global do 

projeto. 

Em relação às restrições (exemplo: o custo não pode exceder R$ 100.000,00) e prioridades 

(exemplo: a urgência de um produto) que estão sujeitos a maioria dos projetos, uma variedade de 

cenários de estimativas podem ser criados à medida que a relação entre tamanho da equipe e prazo é 

não-linear. Dessa forma, o tamanho da equipe ou o cronograma podem ser ajustados de acordo com 

restrições e prioridades pré-estabelecidas. Com a variedade de cenários de estimativas possíveis, o 

gerente de projeto deve selecionar o cenário que melhor se adapta às necessidades do projeto.  

No final do projeto, os dados obtidos (exemplo: o tamanho da aplicação em PCU, o esforço de 

desenvolvimento, os defeitos encontrados) devem ser registrados em uma base de dados mantida 

pela organização. Estes dados serão úteis para compará-los com outras medidas obtidas de projetos 

anteriores. Com isso, índices de produtividade, como homens/hora por PCU, R$ por PCU; e de 

qualidade, como defeitos por PCU, erros por PCU, podem ser avaliados e tendências podem ser 

geradas. 

Por fim, é preciso verificar se as estimativas realizadas no início do projeto estão dentro de um 

percentual de erro aceitável. Para isto, o gerente deve comparar as estimativas realizadas no início do 

projeto com os resultados obtidos no final do projeto (output). ñUm percentual de erro inferior a 10% 

(dez por cento) é aceitável para essa relaçãoò (TETILA et al., 2006). Caso o percentual de erro seja 

maior que 10% (em valor absoluto), avaliações devem ser tomadas para que estimativas com maior 

precisão possam ser realizadas nos próximos projetos. Consistência do Índice de Produtividade, 

padronização dos PCU, distribuição de atividades e conversão de PCU em prazo, são os principais 

itens de avaliação. 

 

5   Pesquisa de Campo 

 

Esta seção apresenta a pesquisa de campo realizada com duas conceituadas instituições brasileiras, 

uma pública e outra privada.  
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Na instituição privada, um projeto de software foi estimado em dezembro de 2004 por Ivanir 

Costa. Já na instituição pública, dois outros projetos foram estimados por Everton Castelão Tetila ï 

um em fevereiro de 2006 e outro em setembro de 2006. 

Três formas de aplicação de métricas de estimativas foram utilizadas para estimar o custo de 

cada projeto de software. Primeiro, cada projeto foi estimado utilizando a métrica Function Points. 

Logo após, cada projeto foi estimado utilizando a métrica Use Case Points. 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, o 

percentual de erro entre a estimativa inicial e resultado obtido foi estabelecido. Os erros calculados 

para cada uma das métricas utilizadas foram comparados entre si. Isto permitiu compreender melhor 

o comportamento de cada projeto e avaliar o desempenho das métricas utilizadas. 

 

5.1 Análise e Interpretação 

 

No Projeto 1, realizado pela Instituição privada, os erros de custos obtidos pelas métricas 

tradicionais (FP e UCP) foram de -9,91% e -4,47%, respectivamente. Portanto, são aceitáveis para a 

relação entre estimativas iniciais e resultados obtidos ñum percentual de erro inferior a 10% (dez por 

cento) ® aceit§vel para essa rela­«oò (TETILA et al., 2006). Todavia, o erro calculado pode ser 

expressivo quando se trata de um projeto de grande porte. Isto porque as estimativas realizadas pelas 

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 foi de -1,69%.  Isto, em termos de 

custo, representa R$ 6.178,00. Porém, o percentual de erro poderia ser ainda menor, já que 

ocorreram faltas de membros da equipe que não estavam previstas no planejamento do projeto. Fato 

que desencadeou um esforço de desenvolvimento ligeiramente acima do esperado. 

É razoável supor que o Processo de Estimativa de Software obteve menor erro que as métricas 

tradicionais (FP e UCP) porque este considera uma possível variação que as estimativas podem 

sofrer ao longo do projeto (exemplo: inflação), ao contrário das métricas tradicionais que estimam 

apenas o custo do software em si. A inflação no período do desenvolvimento do Projeto foi de 

2,94% (5,7% ao ano). Veja a Tabela 1. 
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Tabela 1 ï Perspectivas para a inflação 

Ano Inflação ao ano 

(%)  

2004 7,6 

2005 5,7 

2006 3,1 

2007 4,1 

Fonte: BCB (2006) 

 

No Projeto 2, realizado pela Instituição pública, os erros de custos obtidos pelas métricas 

tradicionais (FP e UCP) foram de -1,35% e -5,48%, respectivamente. O erro de custo obtido pelo 

Processo de Estimativa de Software foi de -2,59%. Portanto, os percentuais de erros das três métricas 

utilizadas foram inferiores ao limite máximo de 10% (em valor absoluto), aconselhável em (TETILA 

et al., 2006). 

O esforço previsto pelas métricas UCP e Processo de Estimativa de Software, estiveram 

ligeiramente abaixo da realidade nesse projeto, o que acarretou estimativas menos precisas que a 

métrica FP. Isto ocorreu porque o Índice de Produtividade (IP) da equipe foi um pouco superior ao IP 

de 20 homens/hora por PCU proposto por Karner (KARNER, 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 determinantes para isso: (1) o Processo de 

Estimativa de Software considera a variação das estimativas ao longo do projeto: a inflação no 

período foi de 2,4%; (2) o Processo de Estimativa de Software prevê o custo dos recursos alocados: 

ocorreu treinamento em J2EE (Java 2 Enterprise Edition) durante a realização do projeto. 

Finalmente, no Projeto 3, realizado pela Instituição pública, os erros de custos obtidos pelas 

métricas UCP e Processo de Estimativa de Software foram de -3,24% e 2,45%, respectivamente. 

Limites esses também dentro da margem de erro aceitável de 10% (em valor absoluto). 

Por outro lado, o erro de custo obtido pela métrica FP foi de -14,22%, ou seja, superior ao 

tolerado pela margem de erro. Neste caso, quatro itens devem ser avaliados para que estimativas com 

maior precisão possam ser realizadas nos próximos projetos. Os itens de avaliação são: consistência 

do IP, padronização dos PCU, distribuição de atividades, e conversão de PCU em prazo (Figura 2). 

Em relação ao erro de custo obtido pela métrica FP, três fatores foram determinantes para que 

esse erro fosse maior que o recomendado: (1) o esforço estimado ficou bem abaixo da realidade: o IP 

da equipe foi superior ao IP utilizado na métrica; (2) a métrica FP não considera a variação das 

../../../AppData/Local/Temp/Dados%20de%20aplicativos/Microsoft/Documents%20and%20Settings/NoteBook/Documents%20and%20Settings/NoteBook/Documents%20and%20Settings/NoteBook/Dados%20de%20aplicativos/Microsoft/Word/Modelos/Rational/RationalUnifiedProcess/process/itrwkfls/iwf_iii.htm
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estimativas ao longo do projeto: durante o desenvolvimento do projeto houve reajustes salariais de 

três membros da equipe. Além disso, a estimativa de custo deveria ser reajustada em relação à 

inflação do período, que foi de 2,1%; (3) a métrica FP não prevê o custo dos recursos alocados: para 

a realização do projeto, foi necessária a aquisição da ferramenta Rational Functional Tester. 

 

5.2 Discussão dos Resultados 

 

Três formas de aplicação de métricas foram utilizadas para estimar o custo de cada projeto de 

software. Isto permitiu comparar o desempenho do Processo de Estimativa de Software com o 

desempenho das métricas tradicionais (FP e UCP). Esta seção discute os resultados analisados na 

seção anterior (5.1). 

No Projeto 1, realizado pela Instituição privada, presume-se que o Processo de Estimativa de 

Software obteve menor percentual de erro que as métricas tradicionais (FP e UCP) porque este 

considerou a inflação do período ao longo do desenvolvimento do projeto, ao contrário das métricas 

FP e UCP. 

O índice de inflação mede, entre outras coisas, a variação geral dos preços e do custo de vida. 

No período de desenvolvimento do Projeto 1 a inflação foi de 2,94% (5,7% ao ano). Esse índice foi 

importante para calcular a variação dos preços dos bens consumidos (exemplos: aluguel, energia, 

telefone, salário) ao longo do projeto. 

Já no Projeto 2, realizado pela Instituição Pública, o percentual de erro da métrica FP foi 

menor que o percentual de erro do Processo de Estimativa de Software. Isto porque o esforço 

estimado pela métrica FP foi mais preciso que o esforço 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, à medida que o primeiro considerou 

tanto a inflação do período (3,5% ao ano) quanto o treinamento (J2EE) que ocorreram ao longo do 

projeto. 

Finalmente, no Projeto 3, realizado da Instituição Pública, é lícito supor que o Processo de 

Estimativa de Software obteve menor erro que as métricas tradicionais (FP e UCP) porque este 

considerou, além da inflação do período (3,1%), o reajuste salarial de membros da equipe que 

ocorreram no decorrer do projeto. 

Na ocasião, ocorreu o reajuste salarial de três membros da equipe devido ao plano de cargos e 

carreira da instituição. 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 três anos trabalhados. Os reajustes, no entanto, não ocorreram no mesmo mês 
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para cada membro da equipe. Situação em que o salário de cada membro foi calculado 

separadamente. Em média, os salários dos três membros obtiveram um reajuste de 20,83%, ao longo 

de 4,7 meses do projeto. 

Em relação aos projetos pesquisados, é possível concluir que o erro médio obtido pelo 

Processo de Estimativa de Software é de 2,24%. Logo, a sua precisão média é de 97.76%. Pode-se 

afirmar com 95% de confiança que o erro percentual médio do Processo de Estimativa de Software 

está 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 processo 

formal de estimativas. 

 

Tabela 2 ï Valor absoluto do percentual de erro obtido pelas métricas Function Points, Use Case 

Points e Processo de Estimativa de Software nos projetos 1, 2 e 3 

 

Métrica N Média 
Desvio 

Padrão 

Erro 

Padrão 

Intervalo de confiança 

para a média de 95% 
Mínimo Máximo 

Limite 

superior 

Limite 

superior 

FP 3 8,4933 6,55091 3,78217 -7,7800 24,7667 1,35 14,22 

UCP 3 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 9 5,0444 4,31997 1,43999 1,7238 8,3651 1,35 14,22 

Fonte: Elaborado pelo autor (2010) 

 

 Admite-se, porém, que o considerável índice de precisão das estimativas obtido pelo Processo 

de Estimativa de Software pode ter sido influenciado pelas informações obtidas pelos gerentes de 

projetos.  

O Processo de Estimativa de Software foi o único a ser realizado após a conclusão dos 

projetos. Isto permitiu calcular com exatidão todos os recursos consumidos (exemplos: treinamento, 

aquisição de ferramenta, reajuste salarial) ao longo do projeto. A situação ideal, no entanto, seria 

realizar as estimativas nas fases iniciais dos projetos. Nessa situação, certamente tais recursos não 

seriam previstos com exatidão, ou ainda, poderiam ter sido negligenciados na fase de planejamento 

do projeto, o que diminuiria, em certo ponto, a precisão das estimativas realizadas pelo Processo de 

Estimativa de Software. 
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6 Conclusões e Perspectivas Futuras 

 

Este trabalho apresentou um Processo de Estimativa de Software para padronizar o trabalho de 

executar estimativas. O Processo de Estimativa de Software foi definido com base nos guias 

PMBOK, RUP e na métrica UCP. A partir do cruzamento dos guias com a métrica UCP, verificou-se 

que ambos são capazes de se relacionar, podendo ser usados de forma combinada. 

Uma pesquisa de campo foi realizada com três projetos de software de duas instituições 

brasileiras, uma pública e outra privada. Isto foi fundamental para comparar o desempenho do 

Processo de Estimativa de Software com o desempenho das métricas tradicionais (FP e UCP). Os 

resultados da pesquisa de campo 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 processo 

formal de estimativas. 

Em relação aos resultados obtidos nos projetos, três elementos foram determinantes para o 

aumento da precisão nas estimativas: (1) a Previsão das Variações de Estimativas, que foi 

fundamental para calcular a variação geral dos preços ao longo do projeto; (2) a Estimativa dos 

Recursos: que conseguiu prever os preços dos recursos alocados para a realização das atividades; (3) 

o Índice de Produtividade (IP), que, quando consistente, garantiu que a estimativa de esforço fosse 

mais precisa, contribuindo para o menor percentual de erro nas medições. 

Como trabalhos futuros, este trabalho visa adaptar ações da gestão de estimativas ao Processo 

de Estimativa de Software apresentado. Para isto, será necessário mapear os processos de gestão 

propostos pelo PMBOK: Controlar o cronograma e Controlar os custos, para as atividades de gestão 

de estimativas propostas pelo RUP. Além disso, um método de avaliação e melhoria de estimativas 

para descobrir não-conformidades nos processos utilizados pela organização seria útil ao processo. 
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Abstract: The implementation of governance practices in Information Technology (GTI), 

widespread in large corporations, can assist Higher Education Institutions (HEIs) both public and 

private in Brazil, resulted in greater competitiveness in the IT organization in your area, providing 

indicators for its monitoring and improvement. The reliability, integrity and availability of 

information, manipulated by an HEI, representing their survival in a market scenario by the 

increasingly competitive national and international competition. Decisions are made constantly, by 

their senior managers, based on tacit knowledge that are not necessarily reliable information. The IT 

Governance can be applied to consolidate the strategic needs of information from senior 

management of the HEI and its processes in order to work focused on one goal, and enhancing IT in 

their daily lives, with strategic advantage in their decisions. 

Index Terms: Higher Education, IT Governance; Knowledge Management, Strategic Decision. 

 

Introdução 

 

No Brasil as Instituições do Ensino Superior (IES) tanto na área pública como na área privada, são 

regidas pelo Ministério da Educação que determina, acompanha e avalia os requisitos mínimos para 

seu funcionamento, entre os quais, almeja: ensino de qualidade para seus discentes e condições 

adequadas de trabalho para seus docentes e otimização de suas práticas de comunicação e divulgação 

da informação. Esses são fatores que envolvem a aplicação consciente e eficiente da Tecnologia da 

Informação da IES. 
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De acordo com 0 o quadro atual dos Sistemas de Informação (SI) na área educacional não é 

dos melhores. As IES possuem a centralização de seu processo educacional baseado principalmente 

no corpo discente. Tal centralização caracteriza um desconhecimento da própria organização. 

Atualmente, é alta a demanda por uma gestão administrativa, financeira e acadêmica, que forneça 

informações confiáveis no momento em que sejam necessárias.  

As instituições de Ensino Superior Brasileiras, especialmente nos últimos 20 anos, têm 

vivenciado um crescimento desordenado de sua prestação de serviço, aumentando a oferta de cursos 

superiores e recebendo um maior contingente de alunos. Como conseqüências tiveram que readequar 

seu quadro administrativo-funcional, sua infraestrutura ocupacional e seus sistemas de informação, 

perdendo agilidade na execução de seus processos. 

Em contrapartida, cresce a exigência por uma prestação de serviço a preços menores e de 

maior qualidade, fator crucial para sua permanência e consolidação no segmento educacional. O 

tempo para a tomada de decisões torna-se cada vez menor, e sua assertividade, fator determinante 

para seu sucesso. 

Para 0 a administração universitária é, em muitos casos, caracterizada pela centralização, pela 

burocratização e pelo corporativismo, agravando o colapso da universidade brasileira acusada de 

elitista e ineficiente.   

A Tecnologia da Informação (TI) é um forte candidato para ajudar suprir todas estas variáveis, 

oferecendo informações confiáveis para a tomada de decisões, recursos tecnológicos para suportar 

física e logicamente sua demanda de crescimento e essencialmente diminuir investimentos 

desnecessários com rotinas operacionais que poderiam ser automatizadas. 

Desta forma, quanto mais eficientes forem os serviços prestados pela TI das IES, maior será a 

assertividade em suas decisões, menor o tempo e esforço empregados e recursos financeiros 

despendidos sem um retorno assegurado. Todavia. normalmente a IES e a área de TI não 

compartilham dos mesmos objetivos, nos mesmos momentos, ou ainda, trabalham com autonomia 

total, em que uma praticamente desconhece a existência da outra. 

Para as IES cabe a tomada de decisão amparada por um conjunto mínimo de informações, 

apoiando-se quase que totalmente na experiência e intuição de seus gestores, motivados pelas 

necessidades imediatas, sem considerar qualquer participação da TI como fator estratégico. Por sua 

vez, a TI simplesmente assume a postura de manter o funcionamento dos recursos tecnológicos 

básicos já empregados na instituição, sendo vista apenas com célula geradora de gastos sem agregar 

valor ao negócio. 

Para 0 a finalidade ou o propósito básico da informação é o de habilitar a instituição a alcançar 

seus objetivos pelo uso eficiente dos recursos disponíveis. Por isso, para que o uso da TI seja 
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realmente eficaz, os projetos devem ser avaliados de acordo com o planejamento estratégico 

elaborado e definidos pelos tomadores de decisão. 

Diante ao exposto, muitos modelos de aplicação da TI aos negócios foram criados, englobados 

em um grande guarda-chuva denominado Governança de TI. Dentro os modelos da GTI, o CobiT 

(Control Objectives for Information and related Technology) quando bem aplicado pode alinhar a TI 

à reais necessidades da Instituição 0.  

 

Revisão 

Instituição de Ensino Superior (IES) 

 

O marco inicial do Ensino Superior no Brasil é relatado no século XIX, com a transferência da sede 

do governo português para o Brasil em 1808, fato que culminaria, anos depois no início do Ensino 

Superior brasileiro0. 

Inicialmente foram fundadas as IES Públicas, aquelas mantidas por iniciativas governamentais 

e de acesso gratuito aos discentes, mas como não atendiam em vagas a demanda, em pouco tempo 

surgiram incentivos governamentais para a criação das IES particulares, fundadas por um 

mantenedor ou um grupo de empresários, com acesso pago pelos discentes, que em pouco tempo 

dominariam o cenário educacional brasileiro, conforme gráfico 1: 

 

GRÁFICO 1 

Evolução do número de IES no Brasil até 2009 0 

 

O gráfico 1 demonstra que o Ensino Superior Brasileiro é regido por quase 90% de IES 

privadas contra apenas pouco mais de 10% de IES públicas, fato que revela o domínio do setor 

privado neste segmento e justifica as grandes fusões ocorridas por grandes grupos empresariais. 
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Sendo assim, as IES deixam de ser vistas apenas com um espaço de troca de conhecimento 

entre discentes e docentes e assume a necessidade de se profissionalizar, agregando retorno 

financeiro para sua manutenção e sobrevivência enquanto empresa. 

Neste caminho é sugerida a aplicação de técnicas de Gestão do Conhecimento mediadas pela 

Governança de TI. 

 

Gestão do conhecimento (GC)  

 

Segundo 0 a Gestão do Conhecimento (GC) é um instrumento orientado para que ocorra a inovação. 

Atua como um processo de orientação na tomada de decisão. Ela é um processo organizacional 

focado em resultados estratégicos, visa agregar valores aos produtos e serviços em benefícios aos 

clientes, através de subprocessos que englobam a identificação, a criação, a organização, a 

disseminação, a avaliação, a mensuração, a retenção e proteção do conhecimento.  

A IES é muitas vezes representada por ser multiplicadora do conhecimento, através das 

relações entre docentes e discentes, mas encontra grande dificuldade na gestão do conhecimento 

administrativo entre seus colaboradores com foco estratégico em seu negócio. Em alguns momentos, 

demonstra ser duas empresas distintas a que atende os discentes e outra que atende seus 

colaboradores de negócio, o que se aplica a uma não se aplica a outra. 

Conforme 0 o conhecimento pode ser divido em dois tipos fundamentais, Conhecimento 

Explicito e Conhecimento Tácito, sendo que: 

Conhecimento Explícito é aquele que o homem tem consciência, sendo capaz de documentá-lo 

e que as organizações conseguem armazená-lo. Pode ser expresso em palavras e números e 

compartilhado em forma de dados, fórmulas científicas, especificações e manuais; pode ser 

prontamente transmitido entre indivíduos formal e sistematicamente. Já o Conhecimento Tácito é 

aquele pessoal e de difícil transmissão, adquirido ao longo do tempo através de experiências 

profissionais que combinem diversas áreas do saber, de difícil documentação e armazenamento 

empresarial 0. 

Um modelo dinâmico de criação do conhecimento baseado na hipótese de que o mesmo é 

criado e expandido através da interação social entre sua faceta tácita e explícita é mostrado na figura 

1 que demonstra que o conhecimento também é cíclico e evolutivo.  
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FIGURA 1 

Conversão do Conhecimento (Fonte: adaptado de Nonaka e Takeushi 0) 

 

Neste contexto, é notado que a IES, representada aqui por seus altos gestores, realiza a tomada 

de decisões, com base em seu conhecimento tácito, por falta de recursos tecnológicos que lhe 

permitam compartilhar e medir o conhecimento explícito já consolidado e muitas vezes esquecido.  

A utilização adequada do conhecimento pode ser compreendida com fator decisório para o 

desenvolvimento de produtos e serviços de maior qualidade a custos mais acessíveis e competitivos, 

para tanto, a importância de garantir a identificação do conhecimento institucional e aplicá-lo na 

melhoria dos processos internos da IES. 

A importância da GC é também cada vez mais utilizada em todos os tipos de organizações, 

incluindo empresas, órgãos governamentais, institutos de pesquisa não-governamental (ONGs), e de 

desenvolvimento internacional e financeiro0  

A GC enquanto elemento estratégico deve alinhar as ações da empresas aos seus objetivos 

através da compreensão de seu ambiente interno e externo devidamente documentado e que deva ser 

constantemente perseguida e propagada por sua alta direção 0. 

Na busca da excelência institucional tem-se na gestão do conhecimento um caminho para 

sistematizar, identificar, disseminar a aplicação das informações de forma estratégica ao negócio, 

transformando-o em conhecimento, com o auxilio da Tecnologia da Informação. 

 

Governança de TI com CobiT 

 

De acordo com 0, a governança de TI (GTI) é de responsabilidade da alta administração, na 

liderança, nas estruturas organizacionais e nos processos que garantem que a TI da empresa sustente 

e estenda as estratégias e objetivos da organização. 
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A GTI busca consolidar as necessidades estratégicas da alta administração da empresa e seus 

processos, de forma a trabalharem focadas em um mesmo objetivo, valorizando a aplicação da TI no 

cotidiano da empresa com diferencial estratégico em suas decisões, ao mesmo tempo em que 

acompanha de perto o seu funcionamento.  

0 aponta que o alinhamento estratégico é o ponto de partida para a Governança de TI, 

considerando criação de valor para o negócio e aderência a requisitos de compliance (conjunto de 

disciplinas para fazer cumprir as normas legais e regulamentares estabelecidas para as atividades da 

empresa). Os autores relatam que a criação de um portfólio (lista de trabalhos de uma empresa) 

orienta as ações do dia-a-dia unindo as estratégias de curto, médio e longo prazo à rotina diária das 

operações e serviços de TI. 

A organização da TI é ferramenta fundamental para planejamento estratégico das instituições 

de ensino permitindo redução de custos, ampliando sua competitividade e agregando valor ao 

negócio. 

Para 0 a GTI consiste em um ferramental para a especificação dos direitos de decisão e 

responsabilidade, visando encorajar comportamentos desejáveis no uso da TI. 

Na prática os gestores da alta administração das IES passariam a ser cobrados pela utilização 

da TI como justificativa válida para a tomada de decisões estratégicas e como benefício teriam com 

quem dividir a responsabilidade por seus impactos na IES. A TI aprende com os gestores sobre as 

reais necessidades da IES e estes, por sua vez, aprendem com a TI como utilizá-la de forma 

estratégica. 

Segundo 0 a governança de TI busca o compartilhamento de decisões de TI com os demais 

dirigentes da organização; estabelece regras, a organização e os processos que nortearão o uso da 

Tecnologia da Informação pela organização, fornecedores e clientes; determina como a TI deverá 

prover os serviços para a empresa. 

Neste contexto, a IES realizaria um planejamento prévio em conjunto com as áreas envolvidas 

na obtenção de objetivos maiores da instituição, definindo qual o papel de cada um neste grande 

grupo e tendo como base o funcionamento das operações da TI. 

Para 0 a Governança de TI não se restringe somente à implantação dos modelos de melhores 

práticas, entretanto é importante conhecê-los em termos de seus objetivos, estruturas e 

aplicabilidade. Alguns modelos são o CMMI (Capability Maturity Model Integration), PMBOK 

(Project Management Body of Knowledge), ITIL® (Information Technology Infrastructure Library), 

Seis Sigma, CobiT (Control Objectives for Information and Related Technology), entre outros. 

Dentre os diversos modelos relacionados, o CobiT vêem de encontro à necessidade das IES na 

busca de profissionalizar sua TI, oferecendo auxílio a gerentes, usuários e auditores envolvidos nos 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Norma
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processos institucionais em busca de construir um conhecimento sólido e compartilhado para a 

tomada de decisões estratégicas. 

De acordo com 0 as práticas de gestão do CobiT são recomendadas pelos peritos em gestão de 

TI que ajudam a otimizar os investimentos de TI e fornecem métricas para avaliação dos  resultados. 

O CobiT é um guia para a gestão da TI, incluindo um sumário executivo, framework, controle 

de objetivos, mapas de auditoria, conjunto de ferramentas de implementação e um guia com técnicas 

de gerenciamento0. 

Para sua melhor compreensão, o Cobit foi divido em quadro domínios: Planejamento e 

Organização, Aquisição e Implementação, Entrega e Suporte e por último Monitoração. 

O domínio chamado de Planejamento e Organização é composto por um total de 11 processos 

que permitem o conhecimento da atual situação da T.I Institucional e o planejamento necessário para 

seu alinhamento ao negócio. 

Dentre a estes 11 processos temos o que define o Plano Estratégico de T.I, determinante para a 

compreensão da visão da IES na alocação de seus recursos tecnológicos. e que será o norteador da 

implementação da Governança em T.I com Cobit em uma IES. 

 

Materiais e Métodos 

 

Na busca de analisar a possibilidade de trabalhar a (GC) com diferencial estratégico nas Instituições 

de Ensino Superior Brasileira por meio da aplicação da Governança em TI, esta foi dividida em duas 

etapas: 

Etapa 1- Pesquisas bibliográficas que abordassem IES, GC e GTI e suas possíveis relações. 

Etapa 2 - Aplicação de referenciais teóricos estudados, por meio de estudo de caso em uma 

IES, tendo com base a metodologia. 
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FIGURA 2 

Condução do Estudo de Caso 0 

 

De acordo com 0 o primeiro passo para a implementação, consistente de um Estudo de Caso, é 

o de ñDefinir uma Estrutura Conceitual Te·ricaò o que j§ foi apresentado na se­«o de Revis«o deste 

documento, contemplando os assuntos chaves: IES, GC e GTI, delimitando a aplicação desta última 

ao processo denominado como Definição do plano Estratégico de T.I 

O pr·ximo passo seria ñPlanejar o Casoò momento em que foi escolhida uma IES privada, 

localizada no estado de São Paulo. 

O protocolo para a coleta de dados adotado neste estudo foi o de observação do relacionamento 

entre os gestores acadêmicos e gestor da TI, através da participação de reuniões semanais durante 

três meses. Para complementar os estudos, também foi aplicada análise documental. 

A condução do Teste Piloto normalmente não se aplica em estudos de casos, principalmente 

quando apoiado em observação e análise documental, por este motivo não será aplicado 0. 

Não será aplicado o registro de dados através de entrevistas ou gravações já que estes métodos 

podem ser intrusivos e ainda inibir os agentes envolvidos, devido à formalidade do meio, o que 

poderia comprometer a autenticidade das informações coletadas. Para tanto serão utilizados 

documentos como: Atas de reuniões, manuais, políticas corporativas e anotações que se fizerem 

necessárias resultantes de observações e questionamento individualizados e momentâneos.  

A etapa de Análise dos Dados coletados será apresentada através da simplificação das 

observações e documentos analisados considerando se os dados relevantes ao eixo dos assuntos 

trabalhados, IES, GC e GTI, tendo como limitador o Cobit, representado aqui por um de seus 

processos denominado Definição do plano Estratégico de T.I 

Para finalizar, tem-se a atividade de Gerar Relatório, que pode ser compreendido com o 

momento em que os resultados e evidências do estudo de caso aplicado, devem ser associados às 

teorias existentes. 

 

Resultados e Discussões 

 

Após a análise documental da IES, nota-se que suas ações são 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 

 

Pode-se notar que a área de Tecnologia da Informação, neste representada pelo termo 

Informática é compreendida como mais um departamento. Sua função e suprir demandas 

operacionais, estando em um esquema matricial no qual pode se comunicar facilmente com os 

demais departamentos, mas não possui comunicação próxima da área de gestão da IES. 

Este fato é confirmado nas anotações realizadas fruto das observações de reuniões e eventos 

isolados em que o departamento de Informática é envolvido em discussões somente de punho 

operacionais e não estratégico. 

É notada ainda uma grande distância entre os objetivos da IES e seus recursos tecnológicos, 

este último é claramente aplicado apenas para fornecer sustentação às necessidades básicas da IES, 

como: fornecer acesso a rede de computadores; sistema acadêmico de gestão de professores e alunos; 

laboratórios acadêmicos; acesso a internet; contas de e-mail; entre outros serviços. 

A área de Informática é composta por um quadro extremamente reduzido de funcionários que 

não conseguem atender as demandas operacionais da IES e não realizam suas atividades ou 

planejamentos, orientados aos modelos de Governança em TI como o CobiT. 

De encontro ¨ aplica­«o do processo Cobit e seu processo de ñDefini­«o do plano Estrat®gico 

de TIò, foi encontrado um documento em elaboração chamado de PDI (Plano Diretor de Informática) 

que poderia ser considerado um primeiro passo para o alinhamento da TI a estratégia de Negócio da 
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IES, mesmo assim foi notada ausência da alta direção da IES na elaboração deste e definição de 

quais seus reais objetivos a serem atingidos. 

No processo de exploração física do ambiente de produção da IES é percebida a utilização de 

diversos Sistemas de Informação desintegrados, ao invés de um único que possa consolidar as 

informações da IES e colaborar assim para sua tomada de decisão estratégica. 

Com base nos resultados obtidos no estudo de caso é exposto o relatório final com uma análise 

documental com foco estratégico da IES: 

 

Estudo de Caso Práticas da IES Referencial Teórico 

Aplicação da Gestão do 

Conhecimento (GC) 

É percebida a utilização 

de diversos sistemas de 

Informação ao invés de 

um único que possa 

consolidar as 

informações e colaborar 

assim para sua tomada 

de decisões estratégicas. 

 

Para 0 a finalidade ou o 

propósito básico da 

informação é o de habilitar 

a instituição a alcançar 

seus objetivos pelo uso 

eficiente dos recursos 

disponíveis. 

Aplicação do modelo 

Cobit utilizando o 

processo de Definição 

do Plano Estratégico de 

TI 

A área de TI, não possui 

comunicação próxima 

da Gestão da IES. 

 

De acordo com 0, a 

governança de TI (GTI) é 

de responsabilidade da alta 

administração, na 

liderança, nas estruturas 

organizacionais e nos 

processos que garantem 

que a TI da empresa 

sustente e estenda as 

estratégias e objetivos da 

organização. 

TABELA 1 

Demonstração da relação entre o Estudo de Caso, as práticas da IES 

 e o Referencial Teórico 

Conclusões 

 

Por meio da aplicação do Estudo de Caso em uma IES privada, foi possível verificar que a mesma 

não possui práticas de Governança em TI em seu planejamento estratégico. 

Verificou-se que suas decisões são tomadas com base no conhecimento tácito de seus gestores, 

desconsiderando a utilização de recursos tecnológicos estruturados como aliados para este fim. 

Dessa forma, este trabalho sugere a reformulação de sua área de Tecnologia da Informação 

dividida em duas células: TI operacional; e outra chamada de TI estratégico. A célula estratégica 
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teria acesso direto a alta direção em busca de alinhar os recursos tecnológicos da IES às suas reais 

necessidades, através da aplicação do modelo CobiT em suas operações. 
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A LÓGICA PARACONSISTENTE NA ENFERMAGEM: CONSTRUÇÃO  

DE UM PROTÓTIPO PARA SELEÇÃO DE DIAGNÓSTICOS E  

 CLASSIFICAÇÃO DOS RESULTADOS DE ENFERMAGEM  
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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. Although 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 nursing throughout 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. 

 

Resumo: A busca por uma linguagem comum na Enfermagem tem sido um dos principais focos da 

profissão na atualidade. Para isso, foram criados os Diagnósticos de Enfermagem da NANDA e a 

Classificação dos Resultados de Enfermagem da NOC. Apesar de tratar-se de instrumentos 

relativamente novos, houve uma grande aceitação mundial, sendo aceito em 33 países e traduzido 

para 17 idiomas. Para isso a aplicação da Lógica Paraconsistente permitirá a classificação e a 

comparação dos resultados de Enfermagem durante todo o período de internação do paciente, 

mensurando os graus de evidência favorável à sua cura e/ou melhora e de evidência desfavorável 

entre a análise dos índices apresentados, determinando a eficiência do cuidado prestado. 

Index Terms: Lógica paraconsistente anotada evidencial EŰ, taxonomia de Enfermagem. 
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Introdução 

 

A enfermagem é uma profissão que tem ao longo do tempo buscado sua consolidação enquanto 

ciência. Para o alcance deste objetivo um caminho árduo tem sido percorrido na procura de 

estratégias que visam alicerçar-se esta prática e, dentre elas, encontra-se a necessidade de estabelecer 

uma linguagem comum que seja utilizada universalmente pelos profissionais, adaptada às mais 

variadas culturas e contextos. Uma linguagem comum auxilia a captar o valor econômico dos 

serviços prestados e favorece a comunicação entre os profissionais, clientes e equipe[1]. 

Data da época de Florence Nightingale, durante a Guerra da Crimeia, a preocupação com o uso 

dos resultados provenientes do paciente para avaliar os cuidados prestados, porém, somente em 

meados da década de 1960 que se iniciou a sua utilização[2]. Assim, a ideia de uma classificação que 

pudesse expressar o conhecimento da prática de enfermagem surgiu 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 Classificação Internacional das Práticas de 

Enfermagem (CIPE), que engloba fenômenos, intervenções ou ações e resultados de enfermagem. 

 

Diagnósticos e Resultados de Enfermagem 

 

O termo diagnóstico surge na literatura norte-americana em 1950 com McManus, que, ao descrever 

as funções de responsabilidade do enfermeiro, incluía a identificação ou o diagnóstico de problemas 

de enfermagem. Em 1973, um grupo de enfermeiras norte-americanas reconheceram a necessidade 

de se desenvolver uma terminologia para descrever os problemas de saúde diagnosticados e tratados 

com maior frequência por profissionais de enfermagem. Foi realizada, então, na Saint-Louis 

University School of Nursing, a I Conferência Nacional sobre Classificação de Diagnósticos de 

Enfermagem e, somente em 1982, o grupo adotou um regimento interno, e foi criada a NANDA ï 

North American Nursing Diagnosis Association[3], tornando-se o sistema de classificação mais 

usado no mundo, traduzido para 17 idiomas (33 países)[3]. 

A NOC (sigla de Nursing Outcomes Classification, Classificação dos Resultados de 

Enfermagem) é uma taxonomia que contém os resultados esperados para cada diagnóstico de 

enfermagem da taxonomia NANDA[3]. Na tentativa de aumentar sua capacidade econômica, a 

reestruturação do sistema de saúde norte-americano resultou na ênfase nos custos dos cuidados de 

saúde e nos resultados dos pacientes como medida de eficácia do sistema, no qual essa classificação 

surge, em 1991 através de um grupo de pesquisadores do Centro de Classificação da Universidade de 

Iowa, EUA[4]. 
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Cada resultado apresentado na taxonomia NOC traz uma definição, uma lista de indicadores 

que podem ser usados para se avaliar o estado do cliente em relação ao resultado, uma escala Likert 

de cinco pontos para elaborar o resultado. A classificação contém 17 escalas na medida. 

 

Lógica Paraconsistente 

 

Segundo [5], quando analisamos o mundo real, lidamos com indefinições, situações de 

inconsistências e muitas vezes temos apenas um reconhecimento parcial dos fatos e objetos ï isto, no 

entanto, não impede o desenvolvimento do raciocínio humano que está além da relação binária de 

verdade e falsidade. 

A necessidade de demonstrar e dar tratamento a situações contraditórias e não triviais levou ao 

aparecimento de uma lógica subjacente para os sistemas formais, denominadas lógicas 

paraconsistentes [6] . 

A Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial EŰ [7] parte do princ²pio de que ® poss²vel 

estabelecer, numa escala de 0 a 1, graus de evidência favorável e evidência desfavorável para as 

comparações entre dois casos. Existem casos em que as proposições podem ser verdadeiras e as 

inferências são ilegítimas, portanto, argumentos válidos podem ter conclusões verdadeiras ou falsas. 

A aplicação dela permitirá a classificação e comparação dos resultados de Enfermagem durante todo 

o período de internação do paciente, mensurando os graus de evidência favorável à sua cura e/ou 

melhora e de evidência desfavorável entre a análise dos índices apresentados, determinando a 

eficiência do cuidado prestado. 
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Resumo: Na atualidade há uma grande preocupação em relação aos princípios que norteiam os 

sistemas de produção. Na agricultura não é diferente. Uma produção baseada em preceitos como: 

manejo integrado de pragas e doenças; uso racional dos insumos; restrição à utilização dos recursos 

naturais não renováveis, práticas conservacionistas para solo e água, prevenção à contaminação e a 

doenças do trabalhador rural, seriam a grande meta a ser trilhada em busca da sustentabilidade. É 

neste contexto de Produção Agrícola Sustentável, ou Produção mais Limpa para a agricultura, que 

este artigo pretende apresentar e discutir. A Produção Integrada de Frutas pode ser considerada um 

excelente exemplo de sucesso entre produtividade, qualidade e diminuição de impactos ambientais 

na agricultura. Em resumo trata-se de um sistema onde os recursos são racionalizados e usados 

somente após um monitoramento da real necessidade de utilização. Este artigo tem como objetivo 

discutir e apresentar os princípios e normas da Produção Integrada de Frutas no Brasil. 

Palavras-chave: produção integrada, manejo integrado, sustentabilidade agrícola.  

 

1 Introdução  

 

ñA produ­«o agr²cola poder§ somente ser sustent§vel em um car§ter a longo prazo se a terra, §gua e 

florestas nas quais forem cultivadas não estiverem degradadas. Uma reorientação da intervenção 

pública poderá prover um limite nesse assunto. Entretanto, políticas mais específicas que protejam a 

base dos recursos são necessárias para manter e ainda aumentar a produtividade e o sustento de todos 

os habitantesò (COMISSëO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 

1991). Esta citação foi copiada do relatório de Brundtland, ou também chamado de Nosso Futuro 

Comum, e é considerado um dos principais documentos elaborados pela Comissão Mundial sobre 

Meio Ambiente e Desenvolvimento na década de 1980, no qual reafirma uma visão crítica do 

modelo de desenvolvimento adotado pelos países industrializados e reproduzido pelas nações em 

desenvolvimento, e que ressaltam os riscos do uso excessivo dos recursos naturais sem considerar a 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Comiss%C3%A3o_Mundial_sobre_Meio_Ambiente_e_Desenvolvimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comiss%C3%A3o_Mundial_sobre_Meio_Ambiente_e_Desenvolvimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturais
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capacidade de suporte dos ecossistemas. O relatório aponta para a incompatibilidade entre 

desenvolvimento sustentável e os padrões de produção e consumo vigentes. 

Ao mesmo tempo em que se faz necessário produzir uma abundante quantidade de alimentos 

para alimentar a população mundial crescente, tem-se em mente a outra grande preocupação em 

relação à conservação e à preservação dos recursos naturais. Alternativas nas quais se busque o 

casamento entre essas duas considerações são uma forma inteligente de produzir alimentos 

garantindo índices excelentes de produtividade e otimizando o uso dos recursos naturais. 

Nos dias atuais os consumidores de alimentos tornaram-se muito mais exigentes do que no 

passado. Há uma grande preocupação, desde aspectos relacionados à segurança do alimento 

(ausência de micro-organismos e de substâncias que possam causar doenças) até a qualidade do 

produto ofertado, passando por itens relacionados ao sistema de produção, como a justa remuneração 

da mão de obra e os impactos no solo e na água. O crescimento acelerado da demanda por frutas 

reflete claramente uma mudança de orientação nas preferências dos consumidores, por alimentos 

gerados através de técnicas não agressivas ao meio ambiente, inócuos e nutritivos (CASTILLANO  

et al., 2009).  

O mercado mundial, além da qualidade externa das frutas, exige controle e registro sobre todo 

o sistema de produção, incluindo análises de resíduos de agrotóxicos e estudos sobre impacto 

ambiental da atividade, ou seja, é pré-requisito para a comercialização a rastreabilidade de toda a 

cadeia produtiva (SANSAVINI, 1995 e 2002; DECKERS, 2000), assegurando ao consumidor 

transparência do sistema e do processo de produção.  

Neste contexto, a PIF (Produção Integrada de Frutas) surgiu na década de 1970 como uma 

opç«o de manejo inserida na ñOrganiza­«o Mundial para Luta Biol·gica e Integradaò. Na Su²­a, em 

1976, se discutiu as relações entre manejo de fruteiras e a proteção integrada das plantas, momento 

de forte discussão sobre a adoção de um sistema que atendesse às peculiaridades do agroecossistema, 

para utilizar associações harmônicas relacionadas com as práticas de produção, incluindo-se neste 

contexto o manejo integrado e a proteção das plantas, fatores fundamentais para obtenção de 

produtos de qualidade e sustentabilidade ambiental. Apenas em 1993, foram publicados pela OILB 

(Organização Internacional da Luta Biológica) os princípios e normas técnicas que são usualmente 

utilizados e aceitos como os princípios da PI (Produção Integrada). Alemanha, Suíça e Espanha 

foram os países que iniciaram a PI na Europa, pois já tinham atentado para a necessidade de 

substituir as práticas convencionais onerosas por um sistema que diminuísse os custos de produção, 

melhorasse a qualidade e reduzisse os danos ambientais (INMETRO, 2009). A PIF é um Programa 

de Avaliação da Conformidade voluntário, desenvolvido pelo Inmetro em conjunto com o Ministério 

de Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2001). 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecossistemas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Desenvolvimento_sustent%C3%A1vel
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Este artigo pretende discutir a PIF e a interface com a Produção mais Limpa, discutindo seus 

princípios e exemplos práticos realizados no Brasil. 

 

2 Metodologia 

 

A adoção do Sistema de PIF evoluiu em curto espaço de tempo, no Brasil a introdução da PIF deu-se 

nos anos de 1998/99. 

A PIF é estruturada em 04 pilares de sustentação (organização da base produtiva, 

sustentabilidade do sistema, monitoramento dos processos e informação) e os componentes que 

consolidam o processo. A Figura 1 apresenta o esquema resumido da Produção Integrada. 

 

 

Figura 1- Esquema da Produção Integrada (EMBRAPA CLIMA TEMPERADO, 2004). 

 

Os preceitos da PIF são: elaboração e desenvolvimento de normas e orientações de comum 

acordo entre os agentes da pesquisa, ensino e desenvolvimento; extensão rural e assistência técnica; 

associações de produtores; cadeia produtiva específica; empresários rurais, produtores, técnicos e 

outros por meio de um processo multidisciplinar, com o intuito de assegurar que a fruta produzida 

encontra-se de acordo com um sistema que garante que todos os procedimentos realizados estão em 

conformidade com a sistemática definida pelo Modelo de Avaliação da Conformidade adotado. Tal 

modelo de avaliação está disponível nas Instruções Normativas, publicadas no Diário Oficial da 

União. Esses documentos são resultantes da parceria entre o Ministério da Agricultura, Pecuária e 
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Abastecimento (MAPA) e o Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial 

(INMETRO) ï Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior.  

Os Selos de Conformidade (com códigos numéricos) validam o produto como PIF e 

possibilitam encontrar informações sobre procedência, procedimentos de manejo usados (pragas, 

doenças e etc.), ou seja, cria-se a possibilidade de checagem sobre as condições em que as frutas 

foram produzidas, transportadas, processadas e embaladas. Elas poderão ser identificadas desde a 

fonte de produção até o seu destino final, a comercialização. 

 

A Figura 2 apresenta um quadro comparativo entre a Produção Convencional e a Produção 

Integrada. 

 

Produção Convencional Produção Integrada 

Práticas de manejo da cultura usadas 

parcialmente e sem restrições. 

Práticas usadas para o manejo do pomar são as 

referidas nas normas técnicas da PIF. 

Treinamento e atualização técnica opcional. Treinamento e atualização técnica 

obrigatórios. 

Não há necessidade de definir opção pelo 

sistema. 

Opção por adesão em documento assinado com a 

certificadora. 

Cultivares com potencial de comercialização 

e adaptação variável. 

Cultivar adaptada à região. 

Plantas disponíveis Plantas de preferência livres de vírus. 

Não tem restrições a plantas transgênicas. Plantas transgênicas são permitidas, mas não 

recomendadas. 

Plantios em filas simples ou duplas. Plantio em filas simples. 

Manejo dos fertilizantes de acordo com cada 

pomar. 

Fertilização química com limitações definidas. 

Proteção das plantas de acordo com a estrutura 

e treinamento da empresa e a seus técnicos. 

Proteção das plantas obrigatoriamente com uso 

de monitoramento a apoio das estações de aviso. 

Pesticidas registrados para uso na cultura. 

 

Restrições ao uso de agroquímicos 

registrados, mas com impacto ambiental 

indesejável e/ou com potencial de eliminação 

de organismos benéficos. 

Herbicidas registrados na cultura para uso na 

cultura 

Limitação de uso de herbicida. 

Raleio de acordo com as decisões do 

produtor ou técnico. 

O raleio químico é permitido. 

Uso dos tratamentos químicos ou pós-colheita 

registrados para cultura 

Os tratamentos químicos em pós-colheita são 

restritos 

Controle oficial na cultura somente dos 

resíduos de pesticidas nos produtos para 

comercialização. 

Controle das atividades executadas no pomar 

pelos fiscais das certificadoras, 2 a 3 vezes por 

ano. 

A comercialização é feita conforme regras 

oficiais. 

A comercialização é feita conforme regras 

oficiais. 



214 
 

A comercialização é feita com preços 

variáveis. 

No geral não há aumento dos preços, mas há 

preferência de compra. 

A vida de prateleira depende do manejo da fruta 

e da proteção durante a armazenagem. 

A vida de prateleira não é diferente dos produtos 

do sistema convencional. 

 

Figura 2 - Quadro comparativo entre os sistemas de Produção Integrada e Convencional. Fonte: 

Sanhueza (2000). 

 

Fachinello (2003) salienta a diferença principal entre a produção convencional e a integrada, a 

segunda utiliza práticas de manejo do solo e da planta de forma integrada, procurando equacionar os 

problemas através de uma visão multidisciplinar e não na aplicação de práticas isoladas, como ocorre 

na fruticultura convencional.   

Conceitualmente, a PIF é um sistema de produção de frutas de alta qualidade, priorizando 

princípios baseados na sustentabilidade, utilização racional de recursos naturais e regulação de 

mecanismos para substituição de insumos poluentes, utilizando instrumentos adequados de 

monitoramento dos procedimentos e a rastreabilidade de todo o processo, tornando-o 

economicamente viável, ambientalmente correto e socialmente justo. Cadeias de distribuidores, 

redistribuidores e supermercados (destacando-se os europeus) representados pelo GLOBALGAP 

(Instituição Privada que estabelece os padrões de certificação de Boas Práticas Agrícolas ï Globais), 

têm pressionado exportadores de frutas e hortaliças para o estabelecimento de regras de produção 

que levem em consideração: resíduos de agroquímicos, meio ambiente e condições de trabalho e 

higiene.  

Pode-se considerar que, no passado, um sistema de produção agrícola se baseava na sucessão 

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 sequência de atividades, uma após a outra, variando 

em função do clima e da tecnologia utilizada. Nesse antigo sistema, os procedimentos como gestão 

tecnológica e ambiental, gerenciamento de insumos, resíduos e produtos funcionavam de forma 

independente.  

Na Figura 3 percebe-se que no sistema de produção agrícola tradicional a integração entre os 

sistemas de gestão de gerenciamento acontece somente em pequenos momentos.  Na atualidade, os 

fatores relacionados à gestão tecnológica, ambiental e de processos, estão totalmente inseridos nas 

práticas agrícolas e não dissociados. A própria metodologia de tomada de decisões se fundamenta na 

interface dos sistemas. Nenhuma decisão é livre da participação de todas as áreas.  
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Figura 3 - Esquema resumido adaptado de um Sistema de Produção Agrícola Tradicional. Adaptado 

de Silva et al., 2005. 

 

Na Figura 4 é ilustrado o esquema de Produção Agrícola da Produção Integrada, fundamentado 

nesse princípio de integração. 

 

 

 

Figura 4 - Esquema de um sistema de Produção Agrícola da Produção Integrada. 

 

Em 1990, o Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente criou uma proposta de uma 

Gestão de Sistemas de Produção enfatizando um processo produtivo mais racional, com o uso 

inteligente e econômico de utilidades e matérias-primas e principalmente com mínima, ou, se 

possível, nenhuma geração de contaminantes (FURTADO, 2002). A partir de então, surgiu um novo 

conceito de estratégia de gerenciamento dos sistemas de produção.  
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Segundo Furtado (2002), a definição de Produção mais Limpa se baseia na implicação de 

evitar (prevenir) a geração de resíduos, com profundos reflexos no comportamento da empresa, 

quanto ao processo, produto, embalagens, descarte, destinação, manejo de lixo industrial e restos de 

produtos, comportamento de consumidores e política ambiental da empresa. O objetivo da Produção 

mais Limpa seria usar com eficiência materiais e energias renováveis, não nocivos, conservando os 

recursos naturais e preservando o meio ambiente, diminuindo impactos ambientais negativos 

(principalmente relacionados ao tratamento de resíduos e efluentes) e prevenindo contaminações. 

Questiona-se a real necessidade de utilização dos insumos e propõem-se formas alternativas para se 

atingir os mesmos objetivos. 

Para o Programa Ambiental das Nações Unidas (UNEP, 2009), a Produção mais Limpa pode 

ser definida como ñuma aplica­«o cont²nua de uma estrat®gia ambiental integrada e preventiva em 

direção a processos, produtos e serviços para aumentar a eficiência global e reduzir danos e riscos 

para os seres humanos e o meio ambienteò (UNEP, 2009). A Figura 5 ilustra o diagrama da defini­«o 

de Produção mais Limpa (UNEP, 2009). 

A PI é uma ferramenta inovadora da evolução do conceito de manejo integrado de pragas, cujo 

princípio se baseia no monitoramento constante da intensidade do ataque de pragas e na aplicação de 

defensivos somente quando o ataque chegar a um nível de causar dano econômico. Ao controle 

químico são integradas outras práticas, como a biológica, o uso de variedades resistentes, o manejo 

cultural, o controle físico, entre outros. Busca-se na utilização de agrotóxicos cuja ação seja 

realmente específica, preservando os inimigos naturais das pragas e que sejam muito pouco 

prejudiciais à saúde humana. Também é imprescindível o respeito ao período entre a última 

aplicação e a colheita para que não haja resíduos dos agrotóxicos no momento do consumo. Prega-se 

também o uso alternado de princípios ativos para se evitar o surgimento de insetos e doenças 

resistentes.  

 

Figura 5 - Diagrama da definição de Produção Mais Limpa, segundo UNEP (2009). 
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Ou seja, as premissas da Produção mais Limpa ï estratégia ambiental integrada para: aumentar 

a eficiência, diminuir a poluição, reduzir resíduos, minimizar riscos ambientais e ocupacionais 

(FURTADO, 2002) podem ser considerados os princípios norteadores da Produção mais Limpa e se 

enquadram perfeitamente na Produção Integrada de Frutas. 

Neste contexto, os resíduos são considerados como um ñprodutoò com valor econ¹mico 

negativo.  Cada ação para reduzir o consumo de matérias-primas e energia, bem como para prevenir 

ou reduzir a geração de resíduos, pode aumentar a produtividade e trazer benefícios financeiros aos 

sistemas de produção. Para os produtos, a Produção Mais Limpa tem como objetivo reduzir a 

utilização dos recursos naturais, não prejudicar a saúde dos trabalhadores e manter a segurança dos 

produtos em toda a sua vida útil, a partir de extração de matérias-primas, através da fabricação e 

utilização, até o consumo do produto.  

Percebe-se, portanto, uma grande interface entre a Produção mais Limpa e a Produção 

Integrada de Frutas. Os alicerces que sustentam a produção são os mesmos. É neste contexto que a 

Produção Integrada trabalha, conforme citações na introdução deste artigo. 

 

3 Resultados e Discussão  

 

Segundo Andrigueto et al. (2005) os resultados são animadores, dentre os quais cita-se: i) aumento 

de emprego e renda na ordem de 3,0% (PIF maçã); ii) diminuição dos custos de produção da maçã 

(40,0% em fertilizantes e 25,0% em inseticidas) e, do mamão, em torno de 44,0% da totalidade ï 

campo e pós-colheita; iii) indicadores de redução em pulverizações; iv) diminuição de resíduos 

químicos nas frutas; e v) melhoria da qualidade do produto consumido, da saúde do trabalhador rural 

e do consumidor final. A Figura 6 apresenta o quadro de indicadores (em porcentagem de redução) 

do uso de agrotóxicos nos sistemas PIF. 

 

PRODUTOS Maçã Manga Uva Mamão Caju  Melão  Pêssego 

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 racionalização do uso de agrotóxicos nos Sistemas da PIF. 

Valores em porcentagem de redução. Fonte: Andrigueto et al. (2005). 
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Dados da racionalização das intervenções químicas no sistema PIF do ano de 2002, para a 

cultura da maçã, evidenciam a diminuição da frequência na aplicação de Ditiocarbamato (princípio 

ativo de fungicidas e bactericidas) em 8.660 ha, resultando na redução do montante de aplicação de 

600 toneladas. Ao custo de R$ 15,00/kg representou a significativa economia de R$ 9 milhões, sem 

considerar os efeitos relacionados com a preservação de recursos naturais (EMBRAPA MEIO 

AMBIENTE, 2003). 

A Produção Integrada de Maçã ï PIM está implantada conforme o modelo de Avaliação da 

Conformidade ï PIF. Sistema plenamente monitorado, desde o plantio até a comercialização, o 

manejo oferece um prêmio de US$ 2 por caixa de 18 kg entregue no exterior. Enquanto no mercado 

interno o produtor recebe pela caixa US$ 7 e US$ 9; nas exportações, fica com US$ 9 a US$ 10. Em 

2004, as exportações de maçã cresceram 100% em volume e 91,5% em valor, resultado da melhoria 

de qualidade e competitividade nos mercados. 

A implementação da Produção Integrada de Maçã conseguiu provocar mudanças importantes 

no setor da maçã. Os principais impactos no sistema de produção são: a) Organização da propriedade 

agrícola (maior registro e controle das atividades); b) Capacitação e exercício da responsabilidade 

dos técnicos (treinamentos obrigatórios aumentando o conhecimento técnico); c) Implementação do 

controle externo e avaliação da conformidade (para validação legal e maior confiabilidade); d) Início 

de uso da rastreabilidade na agricultura (pioneira na agricultura brasileira); e) Redução do uso de 

pesticidas de maior risco (utilização de agroquímicos somente quando necessário e em quantidade 

mínima para eficácia, proibindo o uso de piretroides; restringindo certos fungicidas e limitando o uso 

dos pesticidas que favorecem a seleção de resistência das pragas e patógenos e estabelece como 

indispensável o monitoramento das pragas. Com observação destes critérios obteve-se a redução de 

60% do uso de herbicidas; 25% dos fungicidas e 60% dos acaricidas; f) Organização da cadeia 

produtiva (incentivo ao trabalho em conjunto); e g) Aumento da competitividade e geração de divisas 

por meio da exportação de maçãs: para a safra de 2003-2004, a maçã gerou 50% do total de divisas 

recebidas pelo Brasil pela exportação de fruta fresca (SANHUENZA, 2003). 

Nunes (2003) em seu estudo comparativo de sistemas de produção integrada e convencional de 

pessegueiro comprova a eficácia do monitoramento de pragas para aplicação de inseticidas no 

momento ideal para controle, resultando em menor quantidade de inseticidas e melhor qualidade da 

fruta. Confirma que é possível produzir pêssegos de qualidade, com produtividade e redução 

considerável no uso de agroquímicos.  

 

 



219 
 

4 Conclusões  

 

É imensa a necessidade de se elaborar, testar e criar formas alternativas de manejo das diferentes 

espécies cultivadas na agricultura, formas essas que levem em consideração as diferenças de tipo de 

solo, clima, topografia, variedade e, principalmente, a utilização dos recursos naturais, sobretudo os 

não renováveis  envolvidos. Outras formas de manejo da agricultura, nas quais se busque além do 

máximo rendimento e na verdade um rendimento ideal de acordo com as características locais 

valorizando a disponibilidade de recursos regionais (como serragem, adubos orgânicos a partir de 

resíduos das agroindústrias locais) serão bem-vindos num futuro próximo. 

Em uma análise conjunta, a PIF apresenta uma evolução na busca do equilíbrio técnico-

econômico, social e ambiental que este sistema se enquadra, quer seja para a saúde do produtor e 

consumidor, quer seja, para a sustentabilidade do agroecossistema em questão. 

Desta forma, a PIF demonstra que o monitoramento de pragas e doenças e a adoção de medidas 

integradas possibilitam um melhor equilíbrio ecológico favorecendo a recuperação e o ressurgimento 

de organismos benéficos, importantes aliados na luta biológica e na viabilidade de um sistema de 

produção menos dependente de insumos artificiais. 
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Resumo: Atingir o desenvolvimento sustentável, com foco na sustentabilidade empresarial na 

produção, requer uma visão holística que abrange tanto o produto e/ou serviço, processos e 

operações, quanto sistemicamente toda a cadeia, incluindo os sistemas de fabricação do produto em 

vários ciclos de vida e o sistema de gerenciamento da manutenção. Isso requer modelos melhorados, 

indicadores para avaliação da sustentabilidade e técnicas de otimização no processo, produto e 

conhecimento dos níveis do sistema (modelo entrada-transformação-saída). Este artigo apresenta 

uma visão geral das tendências mais recentes e novos conceitos no desenvolvimento de produtos e 

sistemas sustentáveis, considerando as relações entre as estratégias da manutenção e sustentabilidade 

empresarial. Para atender aos objetivos do artigo a pesquisa foi conduzida por um procedimento 

metodológico combinando duas técnicas para coleta de dados, sendo, a saber: a pesquisa 

bibliográfica e a realização do trabalho de campo, através do envio de e-mails aos pesquisadores e 

especialistas, quando foram coletadas as suas considerações sobre as relações entre as estratégias da 

manutenção e sustentabilidade empresarial. Diante desse panorama, o resultado esperado é 

apresentar uma visão ampla das relações entre as estratégias da manutenção e sustentabilidade 

empresarial e os reflexos destas relações no modelo entrada-transformação-saída, a fim de contribuir 

no avanço da evidenciação da sustentabilidade empresarial como uma fonte de vantagem 

competitiva. 

Palavras-chave: Manutenção, Sistema produtivo, Sustentabilidade empresarial 
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1 Introdução  

 

A academia e uma grande parcela da indústria brasileira caminham rumo ao desenvolvimento 

sustentável, com foco na sustentabilidade empresarial. Esse propósito oferece oportunidades de 

novos negócios, aumento da capacidade assimilativa dos ecossistemas e da regeneração dos recursos 

naturais, promovendo por parte da empresa uma apreciável redução da aceleração do desgaste 

imposto ao meio ambiente. 

Nesse contexto, Resende e Santos (2006) destacam que a atenção ao meio ambiente mediante 

um desenvolvimento sustentável, gera medidas responsáveis, como responsabilidade social, 

transparência, eco eficiência e eco produtos, propiciando à empresa conciliar viabilidade econômica 

e ganhos socioambientais.  

Nesse sentido, o conceito de desenvolvimento sustentável, focado na sustentabilidade 

empresarial manifesta-se propondo uma nova visão empresarial, ou seja, nova reconfiguração 

político-estratégica da organização pelo uso de novas práticas e gestão dos seus ativos físicos, 

sistemas produtivos, instalações e equipamentos, com elevados níveis de confiabilidade, 

disponibilidade e manutenabilidade. 

Corroborando Moubray (1997), Palmer (1999), Takata et al. (2004) e Muller et al. (2008) 

apontam a importância das estratégias da manutenção na interface do modelo entrada-transformação-

saída que se vêm se expandindo, para proporcionar disponibilidade, confiabilidade e 

manutenabilidade, preservando a função dos ativos e contribuindo para a implementação dos 

objetivos de desempenho da função produção, e garantir a competitividade da empresa, e muito 

recentemente, sem agressões ao meio ambiente.  

Diante desse panorama, o resultado esperado é apresentar uma visão ampla das relações entre 

as estratégias da manutenção e sustentabilidade empresarial e os reflexos destas relações no modelo 

entrada-transformação-saída, para contribuir no avanço da evidenciação da sustentabilidade 

empresarial como uma fonte de vantagem competitiva. 

 

1.1 Estratégias da manutenção 

 

A estratégia de manutenção em longo prazo é geralmente visto da perspectiva de políticas e 

conceitos de manutenção. Por exemplo, é definido em termos de manutenção corretiva (reativa), 

preventiva e preditiva (KEVIN e PENLESKY, 1988), (COOKE, 2003). Swanson (2001), explica os 

três tipos de estratégias de manutenção: estratégia reativa, estratégia proativa (manutenção 

preventiva e preditiva), e estratégia agressiva (TPM ï Total Productive Maintenance). 
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No entanto, a nosso ver, essas políticas de manutenção e os conceitos formam um dos vários 

elementos das estratégias da manutenção. A lista desses elementos é apresentada na Tabela 1. Assim, 

as estratégias da manutenção podem ser definidas em um nível de hierarquia funcional. 

As estratégias podem ser definidas como padrão coerente, unificadora e integradora das 

decisões em diferentes elementos de manutenção estratégia em congruência com as estratégias de 

nível de produção, empresas e negócios; determina e revela o propósito organizacional, define a 

natureza das contribuições econômicas e não econômicas que tenciona fazer para a organização 

como um todo. Essa definição está baseada na definição dada por Hax e Majluf (1991). 

 

Tabela 1 ï O resumo dos elementos de decisão das estratégias da manutenção 

Elementos estruturais de decisão da 

capacidade de manutenção 

Manutenção de instalações 

Tecnologia da manutenção 

Integração vertical 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elementos de infra-estrutura de decisão  

Organização da manutenção 

Políticas e concepções da manutenção 

Sistemas de Planejamento e Controle da 

Manutenção 

Recursos humanos 

Modificações da manutenção 

Manutenção de sistema, de medição de 

Capacidade em termos de força de 

trabalho, supervisão e gestão de pessoal.  

Padrões de deslocamento da força de 

trabalho, contratação temporária de mão 

de obra. 

Ferramentas, equipamentos, peças 

sobressalentes, especialização da força de 

trabalho (mecânicos, eletricistas, etc), 

localização da força de trabalho. 

Manutenção preditiva ou tecnologia de 

monitoramento de condição, sistemas 

especialistas e tecnologia de manutenção 

(manutenção inteligente). 

Manutenção versus terceirização e 

relações com fornecedores. 

 

 

Organização da estrutura (centralizada, 

descentralizada ou mista) e 

responsabilidades. 

Políticas como a manutenção corretiva, 

preventiva e preditiva. Conceitos como 

Manutenção Produtiva Total (TPM), 
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desempenho de recompensa Manutenção Centrada na Confiabilidade 

(RCM). 

Planejamento da Manutenção  e de 

atividades (tarefas), a programação. 

Controle de peças de reposição, custos, etc 

Sistema Computadorizado de Gestão da 

Manutenção (CMMS). 

As políticas de recrutamento, formação e 

desenvolvimento da força de trabalho e 

pessoal. Cultura e estilo de gestão. 

Manutenção, modificações, melhorias dos 

projetos de equipamentos, instalações, de 

novos equipamentos e suporte ao projeto 

de nova máquina. 

Reconhecimento de desempenho, 

relatórios e sistemas de recompensa 

Fonte: S.K. Pinjala et al. / Int. J. Production Economics 104 (2006) 214ï229 

 

A forma como esses elementos estratégicos de manutenção são gerenciados ou utilizados pode 

ter um impacto sobre as dimensões operacionais de custo, sustentabilidade, qualidade e flexibilidade. 

Uma manutenção eficaz é aquela que satisfaz as necessidades do negócio e dos clientes, cumprindo 

as regras para a sustentabilidade empresarial do negócio: o gerenciamento de uma empresa com 

vários equipamentos. Uma diversidade de decisões de manutenção deve ser feita ao longo do tempo 

(S. K. PINJALA et al. 2006). A Fig. 1 mostra os critérios para avaliar uma estratégia da manutenção. 
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Fig. 1. Critérios para avaliar uma estratégia de manutenção. 

Fonte: Stefan Gassner (2007) 

 

Por exemplo, para garantir a vantagem competitiva sustentável, os critérios e subcritérios são 

mostrados na Fig. 1, Todavia é necessário abordar os direcionadores do valor do cliente, as 

 
Obtenção de vantagem 

competitiva sustentável  

Gestão  

dos  
Ativos  

Gestão  
do  

Desempenho  

Gestão  

do 
Custo  

Gestão  

do 
Risco  

Custo do ciclo de vida do 

equipamento (por ano)  

Pertinência do investimento 

para as  capacidades  

Disponibilidade de peças, 

sobressalentes e ferramentas  

Explorações de inventário de 

peças, sobressalentes e  
ferramentas  

Poder de barganha  

Qualidade dos produtos  

Tempo do ciclo da produção  

Flexibilidade  

Demanda para manutenção  

Processos estáveis  

Benchmark com indústrias de 

boas  práticas  

Manutenção baseada no 

custo  

Custo  da transação  

Personalização da demanda  

Segurança do pessoal e do 

ambiente  

Dependência dos parceiros  

Riscos financeiros do 

investimento  

Quantidade de 

equipamentos  

Probabilidade de 

manutenção  

Tempo de 

manutenção (por 

tarefa)  

Variedades de 

equipamentos  

Manutenabilidade 

do equipamento  
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capacidades e expectativas das partes interessadas (stakeholders), e portanto, representam os 

principais critérios. 

 

1.2 O modelo entrada-transformação-saída 

 

Para nossas aplicações e nossos objetivos, vamos considerar que sistema é um conjunto de elementos 

inter-relacionados com um objetivo comum, ou seja, todo sistema compõe-se de três elementos 

básicos: as entradas (inputs), as saídas (outputs) e as funções de transformação. 

Para Martins e Laugeni (2005), os inputs (entradas) são os insumos, ou seja, o conjunto de 

todos os recursos necessários, tais como instalações, capital, mão de obra, tecnologia, energia 

elétrica, informações e outros. Eles são transformados em outputs pelas funções de transformação 

gerando os produtos manufaturados, serviços prestados e informações fornecidas. 

Então, qualquer operação produz bens ou serviços, ou um misto dos dois, e faz isso por um 

processo ou funções de transformação. Por funções de transformação nos referimo-nos ao uso de 

recursos para mudar o estado ou condições de algo para produzir outputs (saídas). Qualquer 

atividade de produção pode ser interpretada conforme o modelo entrada-transformação-saída, 

mostrado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 ï Algumas operações descritas como processo de entrada-transformação-saída. 

Operação Entrada Transformação Saída 

Linha 

aérea 

Avião 

Pilotos e equipe de bordo 

Equipe de terra 

Passageiros e carga 

Transporte de passageiros 

Transporte de carga pelo 

mundo 

Passageiros e carga 

transportados 

Gráfica 

Impressoras e desenhistas 

Prensas de impressão 

Papel, tinta etc. 

Projeto gráfico 

Impressão 

Encadernação 

Material desenhado e 

impresso 

Policia 

Oficiais de policia 

Sistema de computador 

Informação 

Público (defensores da justiça e 

criminosos) 

Prevenção de crimes 

Solução de crimes 

Prisão de criminosos 

Sociedade justa 

Público com sentimento 

de segurança 

Fonte: Slack, N. et al. (2008) 
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1.3 Sustentabilidade empresarial 

 

Na concepção desse artigo, entendem-se, por sustentabilidade empresarial, planos que contenham 

ações e tarefas com o propósito de mitigar os impactos ambientais com o uso de indicadores. 

Odum (1998) revela que alcançar a sustentabilidade implica caminhar rumo ao 

desenvolvimento sustentável. Esse conceito surgiu da constatação de que a capacidade assimilativa 

dos ecossistemas e da regeneração dos recursos naturais ocorria em índices incompatíveis com o 

acelerado desgaste imposto à natureza, inspirando o surgimento de um novo conceito de 

desenvolvimento, também conhecido como desenvolvimento sustentável. 

Segundo WBSCD (2000), a ecoeficiência é um dos conceitos a serem seguidos para alcançar a 

sustentabilidade empresarial, porém, considera dois dos seus quatro elementos, a economia e a 

ecologia, não inserindo o componente social e de inovação tecnológica. Portanto, a ecoeficiência por 

si só não é suficiente, sendo um dos instrumentos a ser utilizado para o desenvolvimento sustentável. 

Diante desse panorama, as empresas passam a se reestruturar para se adequar a essa nova 

percepção. As pressões sociais e restrições impostas fazem que as empresas sejam forçadas a buscar 

formas de reduzir seu impacto ambiental 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Modelo de sustentabilidade empresarial.  Fonte: Coral (2002) 
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Segundo Coral (2002) o conceito do tripé da sustentabilidade tornou-se amplamente conhecido 

entre as empresas e os pesquisadores, sendo uma ferramenta conceitual útil para interpretar as 

interações extraempresariais e especialmente para ilustrar a importância de uma visão da 

sustentabilidade mais ampla, além de uma mera sustentabilidade econômica. 

 

2 Metodologia e resultados 

 

Para a maioria dos autores, o método científico é uma sequência lógica de procedimentos que se 

deve seguir para a consecução de um objetivo. Mas, segundo Kuhn (1981), a pesquisa eficaz 

raramente começa antes que uma comunidade científica pense ter adquirido respostas seguras para 

perguntas como as seguintes: Quais são as entidades fundamentais que compõem o universo de 

pesquisa? Como interagem essas entidades umas com as outras e com os sentidos? Que questões 

podem ser legitimamente feitas a respeito de tais entidades e que técnicas podem ser empregadas na 

busca de soluções? 

Para atender aos objetivos deste artigo a pesquisa foi conduzida por um procedimento 

metodológico combinando duas técnicas para coleta de dados, a saber: a pesquisa bibliográfica e a 

realização do trabalho de campo por meio do envio de e-mails aos pesquisadores e especialistas, 

quando foram coletadas as suas considerações sobre as relações entre as estratégias da manutenção e 

sustentabilidade empresarial. A metodologia da pesquisa seguiu a definição de um modelo conceitual 

como referência, conforme mostrado na Fig. 3, oriunda dos resultados obtidos das considerações 

apresentadas pelos pesquisadores e especialistas durante o trabalho de campo. 
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Fig. 3 ï Visão holística do processo produtivo. 

 

Diante deste panorama, o resultado esperado é apresentar uma visão ampla das relações entre 

as estratégias da manutenção e sustentabilidade empresarial e os reflexos destas relações no modelo 

entrada-transformação-saída, como forma de contribuir no avanço da evidenciação da 

sustentabilidade empresarial como uma fonte de vantagem competitiva. 

 

4 Considerações finais 

 

Com base no processamento e análise dos dados coletados da revisão bibliográfica e, principalmente, 

nas considerações apresentadas pelos pesquisadores e especialistas consultados, foi possível 

organizar as considerações finais abaixo descritas. 
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Neste artigo, procurou-se levantar reflexões diante das possibilidades das estratégias da 

manutenção de contribuir para a sinergia e para o sucesso da sustentabilidade empresarial. Isso pode 

ser realizado ao pesquisar e vincular as relações das estratégias da manutenção na interface do 

modelo entrada-transformação-saída (ver Fig. 3). 

Para chegarmos a essas considerações analisamos também as relações das estratégias da 

manutenção na interface do modelo entrada-transformação-saída, identificando as possibilidades de 

uma empresa ter nos seus sistemas produtivos altos níveis de confiabilidade, disponibilidade e 

manutenabilidade, isto é, associando estas estratégias da manutenção com a estratégia da produção 

(ver Fig. 3). 

As considerações apresentadas com base no trabalho de campo mostraram que as interfaces se 

interpenetram e, em muitas situações, as funções analisadas funcionam de forma integrada. A 

dimensão de trabalho integrado necessita que os parâmetros estruturais, as estratégias e o roteiro de 

projeto organizacional reflitam também na organização das interfaces. 

Neste artigo, apresentamos três políticas de manutenção: a primeira a política reativa 

(corretiva), a segunda, a proativa e a terceira, a agressiva. Trata-se de políticas baseadas em uma 

perspectiva do sistema de gestão da manutenção e de seus componentes de valores, metodologias e 

ferramentas, ou seja, caminhar de um estado reativo para um estado mais proativo da Gestão da 

Manutenção. 

O trabalho de campo revelou que para aumentar os níveis de relações entre as estratégias da 

manutenção e a sustentabilidade empresarial é necessário que os gestores tenham conhecimento dos 

fatores que influenciam o desempenho da Gestão da Manutenção. 

Diferentes estratégias da manutenção dentro de um esquema de otimização devem ser 

avaliadas por objetivos e interesses, normalmente lucro, redução do custo total, confiabilidade, 

disponibilidade e manutenabilidade do sistema, instalações e equipamentos para a eficácia da Gestão 

da Manutenção, na interface do modelo entrada-transformação-saída. 

Conforme considerações dos pesquisadores e especialistas consultados, sob o aspecto da 

produção, privilegiar as estratégias de manutenção confiabilidade, disponibilidade e a 

manutenabilidade do sistema, instalações e equipamentos significa eliminar a disputa pelo 

equipamento entre a Manutenção e a Operação porque a Gestão da Manutenção está incorporada ao 

planejamento. 

A pesquisa bibliográfica identificou que o nível de degradação do sistema só pode ser 

conhecido mediante a inspeção periódica. O monitoramento baseado na condição, complementado 

por uma política de manutenção proativa pode levar a uma solução eficaz do sistema, portanto 

produzindo medidas mitigadoras e gerando ecoeficiência (ecoprodutos). 
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O trabalho de campo mostrou que ® importante focar a quest«o dos ñtrade-offsò entre os 

critérios competitivos, o que se caracteriza por analisar as incompatibilidades entre dois ou mais 

critérios, ou seja, as situações em que a melhoria de um critério poderá implicar um impacto negativo 

sobre o outro. 

Um ñtrade-offò entre custo total (desenvolvimento econ¹mico), desenvolvimento sustent§vel 

tem de ser alcançado para a obtenção da eficácia ótima da Gestão da Manutenção. Os resultados 

mostraram que existem relações entre as estratégias da manutenção e sustentabilidade empresarial, 

pois os indicadores de confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade efetivamente são um 

caminho para a sustentabilidade empresarial de que uma empresa necessita em seus sistemas 

produtivos, como uma fonte geradora de vantagem competitiva. Portanto, pode ser útil para os 

gestores na elaboração adequada das estratégias da manutenção em diferentes contextos. 

Outro aspecto importante identificado na pesquisa refere-se às práticas sociais sustentáveis, 

pois a empresa que está planejando a sustentabilidade empresarial não pode negligenciar a prática da 

responsabilidade social, focada na melhoria contínua da qualidade de vida dos seus colaboradores e 

da comunidade, bem como a transparência social em todos os níveis da organização. 

De forma geral, esperamos que os pontos analisados no presente artigo fossem capazes de 

subsidiar novos trabalhos, essencialmente aqueles focados aos novos padrões sustentáveis de 

produção. 
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Resumo: Este estudo aplica a contabilidade ambiental em emergia para avaliar o comportamento das 

reservas de argila, gipsita e calcário quando é prevista a construção de 4,468 milhões de habitações 

(deficit populacional urbano brasileiro). Através de três alternativas construtivas (blocos de tijolo de 

barro, blocos de concreto e blocos de gesso) são avaliados os efeitos nas reservas de argila, gipsita e 

calcário. A alternativa com blocos de concreto é a que possui um menor impacto (investimento) em 

emergia nas três reservas estudadas.  

Palavras-chave: Emergia, contabilidade ambiental, construção, reservas minerais, deficit 

populacional. 

 

1   Introdução  

 

O deficit habitacional brasileiro, em 2008, ficou em torno de 5,572 milhões de novas moradias 

(MINISTÉRIO DAS CIDADES, 2010). Desse número, cerca de 83% corresponde à incidência da 

necessidade de habitações na área urbana. Os levantamentos mostram que aproximadamente 89,6% 

do total do deficit habitacional urbano correspondem a famílias com rendimento inferior a três 

salários mínimos. Políticas públicas do Governo Federal, como incentivo ao crédito imobiliário, o 

Programa Minha Casa Minha Vida (Governo Federal) e o PAC (Programa de Aceleração do 

Crescimento) têm como objetivo a diminuição destes níveis. 

O setor de construção civil no Brasil contribui com 8% do total de pessoas empregadas e pelo 

consumo de argila, gipsita e calcário, respectivamente, com 65%, 96% e 67% da extração anual 

destes minerais (ANUÁRIO MINERAL, 2006). No mundo, este setor responde, aproximadamente, 

pela utilização de 30 a 40% dos recursos naturais extraídos (PULSELLI et al., 2007).  

Neste estudo foi aplicada a Contabilidade Ambiental em emergia para analisar o 

comportamento das reservas de argila, gipsita e calcário, através de três diferentes métodos 

construtivos, quando projetada a execução de todas as habitações necessárias para não haver deficit 

populacional numa determinada faixa de renda. 

mailto:bonilla@unip.br
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2   Metodologia  

 

2.1   Fundamentos teóricos da métrica em emergia 

 

A análise em emergia (ODUM, 1996) (escrita com m) é utilizada nesse estudo como ferramenta para 

avaliar os três principais recursos utilizados na alvenaria da construção de uma casa e o 

comportamento das reservas destes recursos, já que, por conceito, seu valor incorpora todos os 

recursos e serviços utilizados, direta ou indiretamente, na obtenção de um produto, processo ou 

serviço, incluindo os recursos do meio ambiente, economia e trabalho humano.  

A ferramenta de contabilidade em emergia permite a conversão de todas as contribuições 

recebidas pelo sistema produtivo (mão de obra, recursos naturais, informações, dinheiro) em uma 

base (unidade) única de medida: o joule de energia solar, representado por sej. Pode-se comparar os 

sistemas em estudo quanto à eficiência 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 necessários para obtenção dos insumos, inclusive a energia obtida 

da natureza que outras metodologias não consideram. A transformidade define a quantidade de 

emergia (sej) necessária para a obtenção de um joule de um produto, serviço ou processo, e sua 

unidade é sej/J. Quando os dados estão em unidades de massa (g), volume (m
3
) ou dinheiro ($) usa-

se o termo emergia por unidade em vez de transformidade e as unidades/transformidades são sej/g, 

sej/m
3
 ou sej/$, respectivamente. A cada processo avaliado, as emergias por unidade/transformidade 

anteriormente calculadas, retiradas da literatura, são utilizadas como um modo prático de 

determinação da emergia (sej) dos produtos ou serviços. 

Numa primeira etapa da análise em emergia deve-se construir um diagrama com todos os 

fluxos de energia e de materiais que entram e saem do sistema. Define-se a fronteira do sistema e 

todas as fontes de energia e materiais que o alimentam. A metodologia utiliza símbolos próprios 

(vide Quadro 1) para a representação dos diversos componentes do sistema em estudo. Neste 

trabalho são utilizados os seguintes símbolos abaixo: 

 

 

 

 

 

O s²mbolo na forma de ñcaixaò tem uso m¼ltiplo. Indica uma unidade ou 

função usada no sistema. A caixa pode ser preta (quando somente se 

conhecem os fluxos de entrada e saída), cinza (quando se conhecem os 

principais fluxos internos e os fluxos de entrada e de saída) e branca 

(quando se conhecem com detalhes todos os fluxos e suas interações). 

Este símbolo representa a formação de um estoque de energia como uma 

das saídas deste sistema. 
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Quadro 1 ï Símbolos utilizados na construção do diagrama de energia dos sistemas (Odum,1996) 

 

A partir do diagrama, efetua-se a construção de uma tabela (após a realização de um 

inventário) com todas as entradas de energia e materiais do sistema. Nesta etapa selecionam-se as 

emergias por unidade e/ou transformidades para o cálculo da emergia. 

Na sequência, os resultados são interpretados, e alguns indicadores podem ser calculados. Os 

indicadores são ferramentas utilizadas para simplificar informações, permitindo comparar resultados. 

Neste trabalho não é realizado o cálculo de indicadores.  

No item 2.2, Coleta de Dados, é apresentada a forma como os dados são coletados e a forma 

como serão utilizados. 

 

2.2   Coleta de Dados 

 

Para o estudo realizado, foram considerados os dados do relatório anual mineral brasileiro, onde se 

apresenta as reservas lavráveis nacionais para argila, gipsita e calcário, e o consumo anual destes 

recursos por setor produtivo. No site do Ministério das Cidades (MINISTÉRIOS DAS CIDADES, 

acesso em 2010) é apresentado o deficit habitacional brasileiro para todos os estados e faixas de 

rendas.  

Na avaliação do comportamento das reservas de argila, gipsita e calcário foram utilizados os 

valores obtidos para três alternativas construtivas (CARVALHO, 2010) de um padrão de casa, tipo 

R1-B (ABNT NBR 12721:2006), que atende à necessidade de famílias com renda até cinco salários 

mínimos. 

As alternativas construtivas (CARVALHO, 2010) são: 

a) Casa alternativa 1. Consideram-se as construções com fechamentos internos e 

externos em alvenarias e tijolos de barro com 8 furos (popularmente chamado de tijolo baiano). 

b) Casa alternativa 2. Consideram-se as construções com fechamentos internos e 

externos executados em alvenarias de bloco de concreto. 

As setas representam os fluxos de energia, cuja vazão é proporcional ao 

volume do estoque ou à intensidade da fonte que o produz. 

 O sumidouro de energia é representado por este símbolo. O sistema usa a 

energia potencial para produzir trabalho. O custo desta transformação é a 

degradação da energia, a qual abandona o sistema como energia de baixa 

qualidade. Todos os processos da biosfera dispersam energia. 
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c) Casa alternativa 3. Consideram-se as construções com fechamentos internos e 

externos executados com alvenarias de bloco de gesso. 

 

2.3   Considerações feitas para estudo 

 

I. Considera-se que para o cimento, 75% da massa é composta por calcário, 20% por argila e 5% de 

gesso. Estas composições são muito variáveis, já que o principal composto do cimento é o clinquer e 

este é composto basicamente por calcário e argila. 

II. As massas dos materiais utilizados são as mesmas das matérias primas extraídas. 

III. São utilizadas as reservas lavráveis (FUNDESPA, acesso em 2010) e o consumo bruto dos 

materiais. 

IV. As emergias específicas adotadas para as reservas de calcário, argila e gipsita são iguais às 

adotadas para os materiais cimento, argila e gesso. 

 

3   Resultados e Discussão 

 

3.1   Diagrama de energia dos sistemas 

 

O diagrama que representa o estoque das reservas dos minerais e o consumo destes, através das três 

diferentes formas construtivas, é mostrado na Figura 1. A janela de estudo deste trabalho limita-se ao 

comportamento dos estoques de reservas minerais de argila, calcário e gipsita. 
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Figura 1 ï Diagrama de energia dos sistemas para o comportamento das reservas de argila, calcário e 

gipsita. 

 

Pelo diagrama da Figura 1 é possível notar que as alternativas construtivas são apresentadas 

como sistemas independentes e que o produto destes sistemas, quando somado, é o estoque de casas 

construídas (neste caso o estoque será igual à necessidade para se suprir o deficit populacional). 

 

3.2   Contabilidade em emergia das reservas 

 

A Tabela 1, a seguir, apresenta os quantitativos em emergia para os estoques (reservas lavráveis) de 

argila, gipsita e calcário disponíveis no Brasil. 

Tabela 1 ï Emergia total das reservas de Argila, Calcário e Gipsita 

Recursos 

Massa dos 

estoques (reservas) 

(kg) 
(1)

 

Emergia 

Específica 

(sej/kg) 
(2)

 

Emergia total em 

estoque (sej) 
(3)

 

Argila 3,79E+12 4,80E+12 1,82E+25 

Calcário 4,35E+13 3,04E+12 1,32E+26 

Gipsita 6,57E+11 3,29E+12 2,16E+24 

 

(1) Massa das reservas lavráveis do ano 2006 (ANUÁRIO MINERAL, 2006). (2) Emergia específica da literatura (PULSELLI et 

al., 2007; PULSELLI et al., 2008). (3) Emergia total em estoque = Massa dos estoques x Emergia específica. 
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O deficit populacional brasileiro concentra-se principalmente nas moradias destinadas às faixas 

de renda inferiores a cinco salários mínimos. O modelo proposto pela NBR 12721, padrão R1B, 

atende à necessidade desta faixa de renda. Desta forma, considerando: 

(a) o deficit habitacional; 

(b) a concentração deste deficit em áreas urbanas; 

(c) a faixa de renda atendida pela tipologia R1B 

Tem-se: 

Número de casas consideradas para estudo = Deficit populacional x porcentagem de 

concentração em áreas urbanas x (porcentagem na faixa de renda de até três salários mínimos + 

porcentagem na faixa de renda de três a cinco salários mínimos) = 5,572 milhões x 83% x (89,6% + 

7,0%) = 4,468 milhões de casas. 

A Tabela 2 apresenta os valores em emergia considerando a construção de 4,468 milhões de 

moradias, para as três alternativas construtivas propostas. 

 

Tabela 2 ï Emergia para a construção de 4,468 milhões de casas em cada uma das alternativas 

construtivas. 

 

(1) Emergia específica da literatura (PULSELLI et al., 2007; PULSELLI et al., 2008). (2) Massa unitária (construção de uma 

casa) considerando a alternativa 1 (blocos de tijolo baiano). (3), (6), (9) Massa total = massa unitária x 4,468 milhões de casas. (4), 

(7), (10) Emergia total para alternativa = Massa total da alternativa x Emergia específica. (5) Massa unitária (construção de uma 

casa) considerando a alternativa 2 (blocos de concreto). (8) Massa unitária (construção de uma casa) considerando a alternativa 3 

(blocos de gesso). 

 

Com base nas Tabelas 01 e 02, apresenta-se a Tabela 3, que demonstra, em emergia, o 

comportamento das reservas após a utilização destes recursos para a construção de casas. 

 

 

 

 

 

Recursos 
Emergia 

Específica 
(sej/kg) (1) 

Massa 
Unitária 

Alternativa 
1 (kg) (2) 

Massa Total 
Alternativa 
1 (kg) (3) 

Emergia 
total para 

Alternativa 
1 (sej) (4) 

Massa 
Unitária 

Alternativa 
2 (kg) (5) 

Massa 
Total 

Alternativa 
2 (kg) (6) 

Emergia 
total para 

Alternativa 
2 (sej) (7) 

Massa 
Unitária 

Alternativa 
3 (kg) (8) 

Massa 
Total 

Alternativa 
3 (kg) (9) 

Emergia 
total para 

Alternativa 
3 (sej) (10) 

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 

Calcário 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 
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Tabela 3 ï Emergia das reservas de argila, calcário e gipsita após a construção de 4,468 milhões de 

casas. 

 

Recursos 

Emergia 
Total da 
reserva 

(sej) (1) 

Emergia total 
para 

Alternativa 1 

(sej) (2) 

Emergia da 
reserva pós 

Alternativa 1 

(sej) (3) 

Emergia total 
para 

Alternativa 2 

(sej) (4) 

Emergia da 
reserva pós 

Alternativa 2 

(sej) (5) 

Emergia total 
para 

Alternativa 3 

(sej) (6) 

Emergia da 
reserva pós 

Alternativa 3 

(sej) (7) 

Argila 1,82E+25 2,29E+23 1,80E+25 4,25E+22 1,81E+25 1,99E+22 1,82E+25 

Calcário 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 Tabela 

02. (3) Emergia da reserva após a alternativa 1 = Emergia total da reserva (coluna 2) ï Emergia total para alternativa 1 (coluna 3). 

(4) Emergia total para a alternativa 2, retirado da coluna 8 da Tabela 02. (5) Emergia da reserva após a alternativa 2 = Emergia 

total da reserva (coluna 2) ï Emergia total para alternativa 2 (coluna 5). (6) Emergia total para a alternativa 3, retirado da coluna 11 

da Tabela 02. (7) Emergia da reserva após a alternativa 3 = Emergia total da reserva (coluna 2) ï Emergia total para Alternativa 3 

(coluna 7).  

 

Percebe-se que pela Tabela 3, os impactos causados pelas construções é pequeno em relação às 

jazidas existentes. A maior variação encontrada é a da reserva de gipsita, quando a alternativa 

construtiva adotada ® a ñ3ò, que se reduz para 92% do valor inicial. Por®m, tendo em vista que estes 

três recursos não são renováveis, o menor consumo em emergia total pode ser um dos parâmetros 

para se escolher a alternativa menos prejudicial. Desta forma, apura-se qual alternativa possui uma 

menor quantidade de investimento para obtenção de um mesmo produto, a construção de 4,468 

milhões de casas.  

A emergia total para a alternativa 1 é de 3,23x10
23

 sej. Para a alternativa 2 o total em emergia 

foi de 1,52x10
23

sej. Já a alternativa 3 possui um investimento em emergia de 2,61x10
23

sej. Por estes 

valores é possível afirmar que a construção de 4,468 milhões de casas, através da alternativa 2, 

considerando o efeito nas reservas de argila, calcário e gipsita é a melhor opção. Em seguida vem a 

alternativa 3 e, por último, a alternativa 1.  

A Figura 2 apresenta o gráfico em porcentagem de emergia da utilização das reservas para as 

diferentes alternativas construtivas. 
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Figura 2 ï Gráfico da porcentagem em emergia da utilização das reservas conforme alternativa 

construtiva. Representação das reservas de Argila, Calcário e Gipsita. 

 

Pela Figura 2 nota-se que a alternativa 2 é a que divide em porcentagens mais próximas o 

consumo das reservas de argila, calcário e gipsita, com respectivamente 0,23%, 0,08% e 0,40%. Isto 

corresponde à porcentagem da reserva que deverá ser utilizada para a construção destas 4,468 

milhões de casas. 

A reserva de calcário é a que menos sofre com a construção das casas, independentemente da 

alternativa escolhida. Já as reservas de argila e gesso são mais representativas conforme a alternativa 

construtiva escolhida, sendo a argila o principal recurso investido nas casas da alternativa 1 e a 

gipsita na alternativa 3.  

Socialmente a necessidade de se construir e suprir o deficit populacional obriga-nos a consumir 

tais recursos não renováveis. 

 

5   Expandindo a Discussão 

 

Uma das formas de minimizarmos o necessário consumo das reservas, para que haja as construções, 

pode ser avaliada sob outros aspectos.  

O primeiro aspecto aqui abordado é a proximidade da região fornecedora dos recursos 

(calcário, argila e gipsita) e a região onde existe o deficit populacional. Um exemplo é a cidade de 

São Paulo. O deficit populacional da região metropolitana de São Paulo é de aproximadamente 511 

mil domicílios. Isto corresponde a 11% do deficit total apresentado no início deste estudo. O estado 

de São Paulo possui aproximadamente 30% das reservas de argila, sendo no Brasil, o estado com 
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maior potencial de utilização deste recurso. A utilização das casas alternativa 1 neste estado pode ser 

um diferencial na escolha do método construtivo. 

Outro exemplo são as reservas de calcário nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul e Paraná, cujo deficit populacional é em torno de 832 mil domicílios, algo próximo de 

15% do total brasileiro.  

Analisando-se as reservas de gipsita e o deficit populacional dos estados da Bahia, Pará e 

Pernambuco, tem-se um deficit de domicílios na ordem de 1,050 milhões, próximo de 19% do deficit 

brasileiro, e uma reserva de gipsita de aproximadamente 95% do total brasileiro. Dessa forma, a 

construção de casas com blocos de gesso nestes estados pode se tornar viável. 

Uma segunda linha de estudos pode trabalhar a relação deficit populacional com domicílios 

vagos. Pelo Ministério das Cidades, há 7,202 milhões de domicílios vagos em condições de 

habitação ou em construção, sendo que destes 5,234 milhões estão em áreas urbanas. Faltam, no 

entanto, dados que apresentem a localização, a situação das propriedades e o padrão das mesmas. 

Um estudo aprofundado nesse tema pode direcionar pesquisas da construção civil focadas em 

soluções para os deficits habitacionais em áreas ligadas a reformas e revitalizações e não para novas 

construções.  

 

6   Considerações Finais 

 

A contabilidade em emergia foi aplicada às reservas de argila, gipsita e calcário para analisar o 

comportamento das mesmas quando 4,468 milhões de casas são construídas.  

As propostas de construção passam por três alternativas diferentes, sendo uma com alvenaria 

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 calcário para toda a construção) foi a alternativa em alvenarias de concreto (alternativa 2). Esta 

alternativa também é a mais indicada quando se analisa a igualdade na depreciação média destas 

reservas. 

Análises quanto às formas de se solucionar o problema do deficit habitacional podem ser 

ampliadas, sendo possível a inclusão de itens como reutilização e edificações existentes e desabitadas 

ou a proximidade das reservas e os locais onde as habitações necessitam ser construídas.  

Políticas públicas de incentivo, como as desenvolvidas pelo Brasil atualmente (PAC e Minha 

Casa Minha Vida) devem levar em consideração os impactos ambientais provenientes das suas 

ações. A contabilidade em emergia pode fornecer dados que auxiliem nessa tomada de decisão. 
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Resumo: Este artigo descreve algumas estratégias de tomadas decisão para auxiliar no levantamento 

de requisitos de uma linha de produção utilizando recursos da lógica fuzzy, para diferentes atividades 

durante o ciclo de vida de desenvolvimento de um produto até a sua distribuição. A opção 

apresentada pode ser necessária para estreitar o relacionamento entre a solicitação de um pedido de 

cliente e atender a demanda incrementando a viabilidade de aquisição de matéria prima com os 

fornecedores. Durante as diversas fases da criação de um produto, freqüentemente existem múltiplos 

critérios de tomadas de decisões para a solução de problemas. Portanto para facilitar os julgamentos 

de imprecisão transfere-se a análise da solução utilizando os métodos propostos pela lógica fuzzy. A 

estratégia fuzzy demonstra os seus resultados utilizando variáveis lingüísticas, conjuntos fuzzy, 

operadores fuzzy, métodos heurísticos e regras para auxiliar na compreensão e descrição de 

imprecisões para valores de entradas e saídas de um sistema de transferência de respostas do mundo 

real que ® anal·gica. Assim como demonstrado na ñaplica­«o da l·gica fuzzy e resultado da an§liseò, 

a proposta deste artigo tem como objetivo mostrar que as imprecisões associadas ao atendimento de 

um pedido de um produto podem ser beneficiadas com a utilização do modelo para gerenciamento da 

linha de produção. 

Palavras-chaves: tomada de decisão, lógica fuzzy, método heurístico, gerenciamento da linha de 

produção. 

 

1. Introdução 

 

A competição e o aumento da concorrência, além da diversidade de produtos no mercado, requerem 

que a gestão e controle dos custos nos produtos gerados pelas indústrias sejam abordados e tratados 

de forma mais flexível, tanto no planejamento, na produção, na distribuição e na qualidade de seus 

produtos.  Este trabalho analisa os relacionamentos entre a demanda e a produção das empresas. 

Estuda também a qualidade de produto com a aplicação da lógica fuzzy, e desta forma avalia os seus 

impactos e resultados que beneficiam o gerenciamento do custo de seus produtos.  
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1.1. Objetivo e Relevância do Estudo 

 

O objetivo deste artigo é propor o uso de lógica fuzzy para auxiliar na gestão de produção de 

empresas segundo a demanda. Propõem-se modificações necessárias no processo decisório que 

priorizem as seleções estratégicas nas tomadas de decisões que apresentam imprecisões. Segundo 

Dias (2004), uma vez que existe uma diferença entre o fornecimento e a demanda e que existe uma 

diferença de tempo entre o início da produção de um produto e sua disponibilização para os 

consumidores, as empresas devem recorrer à previsão de demanda para antecipar o comportamento 

do mercado e permitir que seus consumidores encontrem seus produtos no momento em que 

desejarem. 

 

1.2. Limitações do Estudo e Metodologia Aplicada 

 

Os riscos de negócios não são analisados, no entanto, será apresentado o mecanismo para seleção e 

tomadas de decisões de problemas imprecisos, aplicando as estratégias da lógica fuzzy. A 

metodologia utilizada é de um estudo bibliográfico, teórico e qualitativo para propor a criação de um 

Check-List de apoio para os julgamentos das tomadas de decisões para os critérios de incerteza e a 

solução de um problema em uma linha de produção segundo as necessidades de sua demanda. 

 

2. Revisão da Literatura 

 

Atualmente as indústrias sofrem uma pressão enorme quanto à redução de custos de produtos 

constantemente, (Wang, 2006). A manutenção do custo de um produto pode variar de 15% a 70% no 

custo de sua produção, (Bevilacqua e Braglia, 2000). Dessa forma o alinhamento entre a demanda, 

gestão de produção, custo e qualidade de um produto é necessário para que a empresa maximize seus 

benefícios e garanta os seus recursos investidos. 

 

2.1. Sobre a Demanda 

 

Conforme Dias (2004), uma vez que existe uma diferença entre o fornecimento e a demanda e que 

existe uma diferença de tempo entre o início da produção de um produto e sua disponibilização para 

os consumidores, as empresas devem recorrer à previsão de demanda para antecipar o 

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 não tem relação com a demanda de outros itens, 

portanto quando não é uma função da demanda de qualquer dos outros itens de estoque. A demanda 

independente deve ser prevista. A demanda dependente por sua vez, é diretamente relacionada ou 

deriva, ou ainda, é função da demanda de outro item ou produto existente no estoque. Esta demanda 

pode ser calculada e, deve ser determinada pela demanda dos outros itens dos quais é função. O 

melhor exemplo de um item de demanda independente é um produto final. Sua demanda é dada pelo 

mercado e não por outro produto. Por sua vez, os componentes e materiais utilizados na fabricação 

de um produto final são itens de demanda dependente, uma vez que a quantidade a ser produzida do 

produto final determinará a demanda daqueles componentes e materiais, (Orlicky, 1975). 

A previsão de demanda serve como base para o planejamento estratégico da produção, vendas 

e finanças de qualquer empresa, que, assim, pode desenvolver seus planos de capacidade, fluxo de 

caixa, vendas, produção, estoque, mão-de-obra, compras, entre outras atividades empresariais, 

(Castiglioni, 2008).   

Para Ballou (2001), a variação de demanda é resultado do crescimento e declínio das taxas de 

vendas, da sazonalidade na demanda padrão e das flutuações gerais causadas por uma  infinidade de 

fatores. Ainda assim, a estimativa de demanda é um dos fatores a considerar para estabelecer o 

volume de estoques, além do dimensionamento do nível de serviços logísticos e demais 

considerações estratégicas. 

 

2.1.1. Planejamento de Requisitos de Materiais (MRP) e Programa Mestre de Produção (MPS) 

 

Considerando uma operação de fabricação, o MRP (Materials Requeriment Planning) foi criado para 

definir quais materiais e componentes são necessários para a criação de um produto na linha de 

produção. O MRP baseia-se na demanda independente e dependente. Para isso utiliza os conceitos: 

de Programa Mestre de Produção (Master Production Schedule - MPS);  de ordens para 

componentes originadas externamente;  de previsões para os itens de demanda independente; de 

registros de estoques; de estrutura do produto ou lista de materiais do produto (Bill of Materials - 

BOM); das necessidades brutas e líquidas, (Cardoso, 1999). Conforme Cardoso (1999), o MPS é um 

plano de produção que informa em que quantidade e em que momento os produtos finais deverão ser 

produzidos. O MPS considera os tempos de fabricação (lead time) para os componentes e produtos 

finais em questão. O MPS é ajustado em função dos pedidos de entrada.  
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2.2.  Gerenciamento e Sistema de Apoio à Produção 

 

Para Fernandes e Santoro (2005), os sistemas de produção devem ser classificados sobre os critérios 

de: competitividade; estratégia de produção; complexidade dos produtos; tecnologia e diversidade. 

Sistemas de Apoio a Produção, conforme Cardoso (1999) refere-se às formas sistemáticas e 

organizadas de planejar, controlar e corrigir o processo de manufatura em todos os seus aspectos e 

níveis, incluindo materiais, equipamentos, pessoal, fornecedores, clientes internos e externos e as 

relações com as demais funções empresariais. 

 

2.3. PCP 

 

Segundo Pires (1995), as atividades de PCP mantêm uma forte dependência com as formas de 

interação entre o sistema produtivo e os clientes. Conforme Soares e Pereira (2006), a gestão da 

demanda em operações industriais em ambientes que são flexíveis, com alta diversidade e baixos 

custos está relacionada com: a gestão de demanda; planejamento e controle de produção; gestão de 

capacidade; captação de materiais; distribuição de produtos acabados; gestão da cadeia de 

suprimentos; medição de desempenho. Desta forma, a partir dos aspectos relacionados pelos autores 

acima e outros aspectos que estejam relacionados à gestão de produção já observada, propõe-se um 

modelo que determina o gerenciamento para determinação de soluções na otimização de problemas 

de decisões onde a incerteza deve levar a uma modificação no sistema produtivo.   

 

2.4. Lógica Fuzzy 

 

Conforme Braga e Machado (1995), a l·gica difusa ® ñuma tentativa de aproximar a precis«o 

característica da Matemática à inerente imprecisão do mundo real, nascida do desejo profundo de 

conhecer melhor os processos mentais do racioc²nioò. O sistema fuzzy ® uma cole­«o de vari§veis de 

entrada (sendo cada, uma coleção de conjuntos), uma coleção de conjuntos, para variáveis de saída e 

uma coleção de regras que associam as entradas para resultar em conjuntos de saída, (Weber, 2003). 

Existem domínios de aplicação nos quais a imprecisão é parte inerente ao problema analisado. 

Isso pode ser devido a dados ausentes, a erros nas medições técnicas ou a relações causa-efeito não 

determinísticas. A classificação dos diferentes tipos de imprecisão e seus possíveis tratamentos: 

imprecisão inerente à linguagem de representação na qual a informação é expressa; Não completeza 

da informação; Confiabilidade parcial que se tem na informação; Agregação ou sumarização da 

informação que provêm de múltiplas fontes. A representação da imprecisão ou ambigüidade de 
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certos conjuntos e variáveis (conjuntos e variáveis fuzzy) e sua combinação e manipulação 

matemática (aritmética fuzzy), e por outro lado, uma forma de inferência lógica (inferência fuzzy) a 

partir de regras do tipo (se-então) utilizando os anteriores conjuntos e variáveis e, a partir dos quais 

se atingem conclusões que não são necessariamente nem verdadeiras nem falsas, mas que podem 

representam certo conhecimento sobre uma área, (Braña, 2008). 

 

2.4.1. Regras de inferência e Variáveis Linguísticas 

 

O conhecimento necessário para a construção das regras de inferência pode provir de pessoas 

especialistas na área, mas também pode ser extraído de bancos de dados em forma mais 

automatizada, segundo o caso, Braña (2008).  

Conforme Braña (2008), Ortega (2001) e Ilanthenral (2007), uma das principais vantagens da 

teoria de conjuntos fuzzy em relação a outras abordagens de modelagem matemática é a facilidade de 

compreensão de seus conceitos por parte de profissionais cuja formação não é na área de ciências 

exatas. A possibilidade de trabalhar com variáveis lingüísticas, próximas à linguagem natural, fazem 

com que eles se sintam a vontade para expressar o seu conhecimento. Essas características da lógica 

fuzzy facilitam o aperfeiçoamento dos modelos com ela criados (mediante o ajuste da descrição de 

cada variável e suas relações fruto do aporte da experiência 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 operações Fuzzy 

 

Segundo Braña (2008), um conjunto fuzzy pode ser representado com o uso de duas formas: a forma 

discreta e a forma contínua. Considerando o universo X={x1, x2,..., xn} na forma discreta, ou seja, 

quando o universo de valores x é finito, a notação do conjunto fuzzy A é dada por: 

 

O s²mbolo ñ/ò significa separador, enquanto o elemento xi do universo X, o grau de pertin°ncia 

µA do elemento xi ao conjunto fuzzy A. Na forma contínua, ou seja, quando o universo X é dado por 

infinitos elementos no intervalo {0,1}, a representação é dada por: 
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As funções de pertinência definem o grau de pertinência de um determinado elemento x ao 

conjunto fuzzy A. Enquanto que para os conjuntos clássicos (nítidos ou crisp) os valores de 

pertinência µA podem assumir somente os valores 0 ou 1, para os conjuntos fuzzy esses valores 

podem assumir qualquer valor no intervalo entre estes extremos, é dizer:    

ÕA: XŸ [0,1]. 

Existem inúmeras maneiras de se implementar operações entre conjuntos difusos (Galvão, 

1999).   

 

2.5.  Estudo de Caso de um Processo de Formação de Preços 

 

Um sistema de gestão voltado para a plena satisfação de seus clientes deve manter sua equipe técnica 

constantemente direcionada para o desenvolvimento de novos produtos e assistência técnica. Já no 

processo de formação de preço de novos produtos há uma carência de organização das informações, 

de forma que a sua recuperação possa ser fácil e rápida. Existem constantes mudanças na linha de 

produção e alterações nos procedimentos e as principais informações do processo estão em poder de 

apenas alguns especialistas. Elisei  (2003) estudou o processo básico de produção das peças fundidas 

e as suas operações que são: modelação, modelagem, aciaria, vazamento, desmoldagem, corte/quebra 

de canal, tratamento térmico, acabamento e ensaios não destrutivos.  

Ainda segundo Elisei (2003), em função de contratos fechados com seus clientes, não havendo 

a venda a varejo as peças produzidas, em sua maioria, só servem àqueles que as encomendam. Por 

isso há uma grande quantidade de solicitações de peças nunca feitas antes e daí a necessidade de 

gerar constantemente orçamentos a essas novas requisições. O processo para a elaboração de uma 

solicitação de orçamento segundo Elisei (2003) são descritos na tabela-1. 

 

Tabela-1 Processos para atendimento e orçamento de produtos, adaptado de (Elisei, 2003). 

 

Processos de elaboração de 

orçamento 

Descrição 

Solicitação do cliente Recebe a solicitação através da área comercial e transfere para a área de 

orçamento. 

Orçamento Responsável por apurar as informações técnicas: 

Material a ser usado. 

Máquina necessária. 

Tempo necessário. 

Custos Apurar o preço do produto e retorna ao departamento de vendas 

Vendas Recebe os preços do produto e responde ao cliente. 

Resposta ao cliente Recebe os preços dos produtos solicitados. 
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Para atender as solicitações de orçamento é uma tarefa que requer muito cuidado, pois dela 

depende o fechamento ou não de um negócio e, o mais importante, a lucratividade da empresa. 

Quando um cliente não é bem atendido já na fase de orçamento, a empresa perde além do negócio, a 

confiança. 

 

2.5.1. Problemas na Área de Orçamento 

 

Na empresa estudada por Elisei (2003), a área de orçamento pode sofrer desgastes devido a uma 

série de problemas, conforme mostra a tabela-2. 

 

Tabela 2 - Processos da área de orçamento, adaptado de (Elisei, 2003). 

Problemas de atendimento Descrição 

Tempo de resposta Comprometido devido as variações do mercado. 

Rastreabilidade Rastrear o andamento do processo de orçamento. 

Substituição de profissionais Na ausência de um profissional o setor de orçamento deve ser 

substituído. 

Qualidade e confiança Tempos e custos medidos podem não ser atualizados por falta de 

pessoal e tempo 

  

Dessa forma se torna para Elisei (2003) fundamental a sistematização dos processos e com isso 

espera-se que uma série de benefícios sejam alcançados, conforme mostra a tabela-3. 

 

Tabela 3 - Processos e benefícios na área de orçamento, adaptado de (Elisei, 2003). 

Sistematização dos processos Descrição 

Setores Inovação do processo, desburocratizando e especializando 

setores. 

Especialista Uma vez sistematizado o processo, colocar o conhecimento do 

especialista, para a elaboração de orçamentos. 

Avaliação do investimento Fornecer à direção a avaliação da necessidade ou não do 

investimento em produção. 

 

Ainda segundo Elisei (2003) o processo de orçamento de um produto segue as seguintes etapas 

mostradas na tabela-4. 
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Tabela 4 - Processos de orçamento, adaptado de (Elisei, 2003). 

Setor/Cliente Descrição 

Cliente Solicitação do contato do cliente. 

Vendas Recebe solicitação de orçamento de um produto. 

Comercial Análise prévia da solicitação do orçamento. Verifica se os dados 

constam para apuração do orçamento. 

Vendas Preenche o formulário (solicitação de formação de preços) e envia 

para a área de processos. 

Processo de formação de preços Faz uma análise da solicitação de formação de preços e preenche 

dois outros formulários: Análise Crítica (verificação de dados) e 

Ficha Técnica do Orçamento. 

Custos De acordo com as regras pré-estabelecidas pela empresa, preenche 

o formulário Condições Técnicas de Fornecimento, que é 

devolvido para o setor de vendas. 

Vendas Recebe o formulário Condições Técnicas de Fornecimento 

preenchido e entra em contato com o cliente. 

Cliente Recebe as informações para iniciar a negociação. 

 

2.5.2. Área de Estoque 

 

A área de estoque de uma empresa é responsável, de forma geral, pelo controle de fluxo de materiais 

internamente, devendo, portanto, equilibrar as necessidades e as disponibilidades de recursos da 

organização, sejam eles recursos humanos, de materiais, de espaço físico, financeiro, entre outros, 

(Tadeu, 2010). A gestão do estoque permite reduzir o custo das matérias primas, produtos em 

processamento e acabados, além disso, deve ser planejado devido às incertezas que permeiam as 

organizações, Wanke (2003). A palavra chave na gestão de estoques é o planejamento, em virtude do 

cenário de incerteza que permeia as organizações, (Santos, 2010).  

 

2.5.3. Matérias-Primas e o Processo de Negócio da Produção 

 

Em um ambiente de produção puxada, a movimentação de matérias-primas para a linha de produção 

é direcionada pelo pedido de um cliente. Empresas que utilizam esta estratégia produtiva possuem, 

na maioria dos casos, um alto grau de interação com o cliente, o que lhes permite saber de antemão o 

item a ser produzido e sua quantidade. Nesse cenário, em que a produção é baseada na resposta a 

uma demanda existente, os custos de estocagem são baixos, e o lead time pode ser um considerável 

diferencial competitivo, (Destro, 2010). 

Desde o início dos anos 90 o conceito de Processos de Negócio tem ganhado projeção e 

crescente importância no mundo acadêmico e nas empresas e seu estudo e aplicação estão cada vez 

mais profundos e diversificados, o que pode ser verificado pela grande quantidade de áreas do 

conhecimento que são correlatas e que contribuem para seu desenvolvimento. O Processo de 
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Negócio é a linguagem de representação dos processos internos e externos de uma organização que 

permite o projeto de sistemas de informação capazes de integrar toda a empresa numa perspectiva 

holística, (Georges, 2009). 

Segundo Numa (2006), para o professor Henrique Rozenfeld, o Processo de Negócio é um 

fenômeno que ocorre dentro das empresas, compreende um conjunto de atividades realizadas, 

associadas às informações que manipula, aos recursos que são utilizados e a estrutura organizacional 

da empresa. Forma uma unidade coesa e deve ser focalizado em um tipo de negócio, que 

normalmente está direcionado a um determinado mercado/cliente, com fornecedores bem definidos. 

Como recursos entendem-se: técnicas, métodos, ferramentas, sistemas de informação, recursos 

financeiros e todo o conhecimento envolvido na sua utilização, além dos aspectos organizacionais, 

estruturais e as pessoas dentro da organização, Numa (2006). 

 

3. Proposta de um Check list de Apoio a Decisão 

 

Este trabalho propõe a formação de um Check-List para a criação de um modelo com base e 

aplicação da lógica fuzzy para alinhamento da demanda, produção e custo. A tabela-5 apresenta o 

modelo para a formatação da interface em computador. O formulário apresenta um conjunto de 

questões relacionadas à importância com atributos ou domínios de forma padronizada para que 

possam ser analisadas para todos os departamentos da organização, e as suas atribuições são 

descritas segundo níveis de prioridades.  Ela descreve algumas questões levantadas para estudo e 

análise de uma linha de produção de produtos, conforme os estudos apresentados pelos autores 

estudados no trabalho. Os valores atribuídos variam de 0 a 10 e tem como objetivo como coleta de 

dados para análise e estudo da classificação utilizando as variáveis lingüísticas da lógica fuzzy.    

 

Tabela 5 - Check-List Proposto, adaptado de (Elisei, 2003 e Cândido, 2008). 

 

Questões do Check-List Setor/ 

Cliente 

Atribuição de nota por níveis de prioridade 

(ordem crescente) 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

01-Quanto à importância das questões 

referente ao material utilizado? 

            

02-Quanto às propriedades mecânicas do 

material? 

            

03-Quanto ao orçamento de um produto?             

04-Quanto à análise prévia de um 

orçamento? 

            

05-Quanto ao capital aplicado na 
mercadoria? 

            

06-Quanto ao custo do material?             
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07-Quanto ao não atendimento por falta de 

material? 

            

08-Quanto aos processos da  produção?             

09-Quanto ao desempenho na produção?             

10-Quanto ao volume da produção?             

11-Quanto ao tamanho do lote?             

12-Quanto à manutenção preventiva?             

13-Quanto à aquisição de conhecimento / 

tecnologia / Informação? 

            

14-Quanto à logística?             

15-Quanto à aliança estratégica?             

16-Quanto à associação / cooperativas?             

17-Quanto ao estoque?             

18-Quanto à formação de preços?             

 

3.1. Desenvolvimento do Modelo Proposto 

 

O Check-List proposto descreve os principais componentes de uma gestão da demanda em operações 

industriais. A representação da figura-1 mostra a estrutura lógica de uma linha de produção em uma 

indústria desde a solicitação de um pedido até a distribuição de seu produto segundo a demanda.  A 

descrição utiliza o conceito da linguagem de alto nível para facilitar a compreensão e entendimento 

do problema para propor um modelo utilizando os principais artefatos da linguagem de modelagem 

UML (Unified Modeling Language), além dos recursos da lógica fuzzy, para mapeamento e tomadas 

de decisão com o objetivo de reduzir o espaçamento entre a solicitação de um pedido e o 

atendimento do produto entregue ao cliente. A tabela-5 descreve alguns itens adaptados da literatura 

segundo os autores: Elisei, (2003) e Cândido (2008) em seus trabalhos relacionados às empresas 

siderúrgicas. A estratégia do Check-List considera a análise de especialistas na área da linha de 

produção em siderúrgicas para atribuição de valores (entre 0 e 10) como níveis de importância e 

prioridades conforme a demanda e solicitação de um pedido.  

Com base no preenchimento desses Check-Lists por diversos especialistas internos à 

organização, calcula-se a média das atribuições de cada célula (do Check-List) e transportam-se os 

resultados para a tabela geral (tabela-6), com os seus respectivos pesos atribuído aos resultados das 

intensidades (no final das linhas horizontais e verticais). Inicia-se então o levantamento de requisitos 

para a criação e desenvolvimento do produto para a linha de produção. 

A aplicação do modelo com base na teoria fuzzy inclui: os fundamentos de controle, funções de 

pertinência da lógica, a criação de regras e inferências fuzzy. Conforme a descrição do item-4, 

ñAplica­«o da L·gica Fuzzy e Resultado da An§liseò.  
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3.2. Modelo de Administração de Produção 

 

O modelo de administração de produção (figura-1) descreve a estrutura básica de pequenas indústrias 

diante dos grupos varejistas internacionais e as suas atuações dentro da cadeia produtiva, que tem 

como conseqüência os melhores preços para atender a demanda com preços mais baixos, mais 

qualidade e entrega de produtos acabados com prazos menores. A demanda do mercado decide quais 

produtos e empresas serão adquiridas; além de definir a posição competitiva das empresas e a sua 

capacidade de converter insumos em produtos com o máximo de rendimento, (Sacomano e Fusco, 

2009).  A figura-1 mostra a arquitetura de um ambiente de produção e a sua cadeia produtiva desde a 

demanda até a distribuição de seu produto. A proposta do trabalho tem como objetivo estreitar a 

relação das principais atividades internas através de gerenciamento das relações para tomadas de 

decisões imprecisas, utilizando os recursos da lógica fuzzy. 

 

 

Figura 1 - Modelo de administração de produção, adaptado de (Sacomano e Fusco, 2009). 

 

 

 



257 
 

3.3. Relacionamento gerenciável 

 

Um relacionamento gerenciável, permite direcionamento para os setores ou áreas responsáveis, 

segundo as necessidades (solicitação do pedido), para agilizar o processo de atendimento ao cliente 

de acordo com o pedido solicitado e diminuir o tempo de espera, mantendo a qualidade da 

distribuição dos produtos. Os principais objetivos são: o mapeamento de produtos/serviços para a 

aquisição do estreitamento, confiabilidade e agregação de valores (produtos ou serviços). A figura-2 

mostra uma visão holística do relacionamento gerenciável de uma empresa e que permite ampliar 

vantagens competitivas com a rede de trabalho (busca de material, transformação de produtos, 

distribuição, etc.) e aquisição de conhecimento, informação, tecnologia, etc. Segundo Porter (1992), 

a gest«o dos ñelosò pode resultar em vantagem competitiva através da otimização e coordenação. No 

relacionamento interfirmas, intensificam-se a utilização de alianças estratégicas e o desenvolvimento 

da prática da organização das empresas em rede, procurando aproximar fornecedores, clientes 

internos externos com a finalidade de compartilhar recursos, (Sacomano e Fusco, 2009).  

  

 

Figura 2 - Modelo de relacionamento gerenciável, adaptado de (Sacomano e Fusco, 2009). 
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4- Aplicação da Lógica Fuzzy e Resultado da Análise 

 

Foi feita uma análise aplicando-se o modelo proposto e comparando os resultados para as tomadas de 

decisões conforme a demanda, produção e a aceitação do produto.  A aplicação do modelo proposto 

inclui: os fundamentos de controle, funções de pertinência da lógica, a criação de regras e inferências 

fuzzy.  

O controle fuzzy do modelo proposto possui as variáveis lingüísticas: ótimo, bom, aceitável, 

compatível, sustentável e insuficiente (no lugar de variáveis numéricas), Estas variáveis são 

conjuntos de termos lingüísticos que atribuídos a uma mesma grandeza a ser mensurada. Cada termo 

lingüístico está associado a um conjunto fuzzy ou funções de pertinência que descrevem um 

significado numérico.  

Na primeira coluna estão os itens do Check-List que descrevem os critérios a serem avaliados 

para elaboração de requisitos em uma linha de produção de aciarias; já primeira linha horizontal as 

seqüências de atividades para a criação do produto e do relacionamento entre essas atividades, 

conforme cada item dos critérios adotados. 

Os valores atribuídos para cada célula correspondem às intensidades, conforme o grau de 

import©ncia da rela­«o entre os ñitensò e ñatividadesò da linha de produ­«o, ao qual define o 

comportamento das variáveis fuzzy (f(x) = (itens x atividades)), que são providas por especialistas ou 

extraídas de dados numéricos (normalmente são condicionais do tipo (se... então), conforme o 

modelo da tabela-5 (Check-List) e definem as regras de variação para controle de importância do 

relacionamento entre os itens e atividades de uma linha de produção e que podem variar numa escala 

de 0 a 10 escritas através de variáveis lingüísticas (ótimo, bom, aceitável, compatível, sustentável e 

insuficiente). No entanto a cada variável lingüista está associado um valor de pertinência ou funções 

de pertinência da lógica. 

Para a criação da regra e representação do conhecimento, foram definidos como base os 

critérios de avaliação e ações do preenchimento do Check-List realizadas durante a simulação. Desta 

forma, as regras para as tomadas de decisão usadas foram as adotadas por muitas linguagens de 

programação (se..então). SE Demada for grande ENTÃO importância do material deve ser mantida 

(valor maior que 8).        

Na tabela-7 as células das linhas, definem a média para os valores atribuídos segundo a 

totalização de todas as células do Check_List (considerando um total de 11 avaliação para cada 

Check-List), para os valores simulados durante a análise. Essas amostragens permitem exprimir um 

número real que quantificam o valor da relação com as coordenadas de cada cruzamento do par de 

elementos obtidos do plano cartesiano (itens x atividades), e que representam os níveis de 
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intensidade da relação entre os elementos de cada Check-List (conjunto fuzzy). Ainda na tabela-7, 

considera-se um sistema de múltiplas entradas (itens do Check-List) e múltiplas saídas (atividades 

representadas pelas colunas) com a atribuição dos valores nesse plano cartesiano, que é a pertinência 

(ɛA(x)) de um conjunto de valores atribuídos pelos especialistas durante o preenchimento dos Check-

Lists: (ɛA(x) =1 se x ɭ A e ɛA(x) = 0 se x ɵ  A) conforme a representação da tabela-6. 

 

Tabela 6 ï Importância do material x Demanda, autor (2011) 

 

 

Os resultados apresentados na tabela-7 descrevem o conjunto dos valores dos itens do Check-

List (linha horizontal) e os seus relacionamentos entre todas as atividades de uma linha de produção, 

onde o conjunto E={Demanda, Venda,..., Preços}; já A={Demanda, Preços} é um subconjunto de E 

para análise da relação entre a Demanda e Preço onde o conjunto A é subconjunto de E (A Ṗ E). 

 

Tabela 7 - Modelo de Linha de Produção, autor (2011).
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A figura-3 mostra os resultados da an§lise referente aos resultados da ñDemandaò, conforme os 

valores gerados pela tabela-7 numa visão de pertinência (também deve ser feita para as atividades de 

Vendas, Produtos, Governança, Fornecedores e Preços). A sua avaliação de: ótimo, bom, aceitável, 

sustentável e insuficiente, são definidas pelos especialistas da área de atuação (que são as variáveis 

lingüísticas). O conhecimento dos custos é vital para saber-se, dado o preço se o produto é rentável 

ou não e se é possível reduzir os custos (Martins, 2000). 

 

Tabela 8 - Modelo de atribuição de variáveis linguísticas, graus de pertinência e relacionamentos. 

 

 

 

 

Figura 3 - Modelo de Resultados Produção Lingüístico Fuzzy, autor (2011) 

 

Os valores apresentados na figura-3 é uma amostra de análise do grau de pertinência (que 

variam de 0 a 1). Para cada atividade, são descritos os valores nas variáveis lingüísticas da lógica 

fuzzy, (Demanda (item)={ótimo, bom, aceitável, sustentável e insuficiente}) no entanto a atribuição e 

a associação de cada valor ou regra devem ser definidas por especialistas, conforme mostra a tabela-

8. 

Grau de Pertinências para a Demanda 
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O grau de pertinência mostra a participação de cada atividade e de seu relacionamento durante 

a análise para uma linha de produção. Portanto devem ser verificadas também para outros itens 

segundo a necessidade da análise e relação com as atividades distribuídas nas colunas da tabela. Ao 

determinar a função de pertinência para os subconjuntos A com relação a cada elemento do conjunto 

E = {Demanda, Venda,..., Preços}, além de verificar a relação desse conjunto com o subconjunto A 

= {Demanda, Preços} para auxiliar na tomada de decisão e levantamento de requisitos e servir de 

guia para o desenvolvimento do produto em todas as suas fases seguintes. 

 

5- Conclusão 

 

Neste artigo, foi realizada a estratégia de uma linha de produção para estudo e análise dos 

relacionamentos entre os departamentos dentro de seu contexto de atuação para o desenvolvimento 

de um produto final. A apresentação de uma proposta para gerenciamento de relacionamentos pode 

auxiliar na tomada de decisão para melhorar a qualidade e redução de investimentos desnecessária 

segundo a demanda até a distribuição de seus produtos para os clientes conforme as solicitações de 

seus pedidos.  

Considera-se que muitas das decisões para soluções de problemas são julgadas de forma 

imprecisas. Desta forma a proposta deriva dos conceitos de lógica fuzzy para priorização e 

otimização das tomadas de decisões e solução de problemas para a criação, desenvolvimento, 

implantação de produtos em uma linha de produção, desde a solicitação de seus pedidos conforme a 

demanda e a interação com seu ambiente. A aplicabilidade do método é aplicável utilizando a 

evolução das técnicas para otimização e priorização das estratégias definidas pelas organizações 

segundo as necessidades de avaliação dos relacionamentos entre os principais itens de produção e a 

sua interação com os departamentos de uma empresa de linhas de produção.  
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Resumo: Em países em desenvolvimento os aterros sanitários destacam-se como a técnica de 

disposição final de resíduos sólidos urbanos (RSU) por apresentar menor custo e apresentar técnicas 

de engenharia que visam minimizar os impactos à saúde pública e ambientais. Nesse sentido este 

estudo realiza a síntese em emergia de um aterro sanitário na cidade de São Paulo, que possui um 

projeto de compensação ambiental e geração de energia elétrica por meio da queima do biogás. A 

emergia total do sistema corresponde a 1,22x10
20

 sej, as transformidades do RSU e da energia 

elétrica correspondem a  8,36x10
11

 sej/J e 4,67x10
3
. 

Palavras-chave: Emergia, aterro sanitário, biogás, resíduos sólidos urbanos. 

 

1   Introdução  

 

Os aterros sanitários destacam-se entre as técnicas de disposição final de resíduos sólidos urbanos. 

Segundo Mariano (1999), a técnica é mais empregada em países em desenvolvimento por apresentar 

menor custo, quando comparada a outras técnicas, a exemplo da incineração. 

Pelo fato de os aterros sanitários possuírem uma técnica de engenharia apropriada, os impactos 

à saúde pública e ambientais são minimizados por meio de um sistema de drenagem e coleta de 

lixiviados, impermeabilização de base e cobertura do maciço aterrado, captação do biogás, dentre 

outras. Estas medidas visam ¨ prote­«o do solo, da qualidade do ar e dos corpos dô §gua. 

O biogás produzido a partir da decomposição da matéria orgânica presente nos resíduos é um 

dos gases que provoca o fenômeno conhecido como efeito estufa. De acordo com o 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006), a concentração de metano (CH4) no 

biogás de aterro sanitário corresponde a 50%.  

Considerando que a queima do biogás, além de gerar eletricidade, transforma o metano em 

di·xido de carbono e vapor dô§gua, seu aproveitamento deve ser considerado, uma vez que em um 

período de 100 anos, 1 grama de metano provoca 21 vezes mais a formação do efeito estufa do que  

1 grama de dióxido de carbono (WORLD BANK, 2004). 

mailto:cmvbag@unip.br
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Para Coelho (2008), a criação de cotas de emissões de gases de efeito, advindas principalmente 

do aproveitamento energético do biogás, tem despertado crescente interesse em países como os 

Estados Unidos e membros da União Europeia, a fim de realizarem investimentos em países em 

desenvolvimento como o Brasil. 

Tendo em vista que o gerenciamento de resíduos sólidos urbanos se constitui em uma questão 

de suma importância, este estudo tem por objetivo utilizar a síntese em emergia para avaliar o 

suporte ambiental necessário para a implantação e operação do aterro sanitário Sítio São João, que 

possui acoplado um projeto de compensação ambiental e um sistema de captação de biogás para a 

geração de energia elétrica descentralizada para a cidade de São Paulo.  

Ocupando uma área de 80 hectares, dos quais 50 hectares foram destinados à deposição de 

resíduos sólidos urbanos, o aterro sanitário Sítio São João recebeu resíduos sólidos durante 17 anos 

no período compreendido entre 1992 e 2009, tendo recebido cerca de 29 mil toneladas de resíduos 

sólidos. 

Pelo fato de a área ocupada por este empreendimento caracterizar-se por um local 

anteriormente coberto pelo bioma Mata Atlântica, e considerando que sua instalação e operação 

promoveram impactos ambientais ao meio local, foi implantado em suas adjacências, em 2009, um 

projeto de compensação ambiental visando atender às exigências efetuadas pelo Conselho Estadual 

do Meio Ambiente. 

As atividades de captação e queima do biogás para produção de energia elétrica foram 

iniciadas em 2007, ocupando uma área de 2.416 m² dentro da área do aterro sanitário Sítio São João. 

Operando com 16 grupos de motogeradores, o local produz energia elétrica para alimentar uma 

cidade de 400 mil habitantes (BIOGÁS-SÃO JOÃO, 2008). 

 

2   Metodologia 

 

A metodologia utilizada neste estudo é a síntese em emergia, desenvolvida por Odum (1996), capaz 

de avaliar a utilização de recursos naturais ou antropogênicos por um determinado sistema.   

Para o levantamento de todos os dados da fase de implantação e operação dos sistemas deste 

estudo, foram realizadas visitas in loco que permitiram quantificar materiais, equipamentos e mão de 

obra, considerando as fases de implantação e operação. 

Para a contabilidade dos serviços do ambiente, como ocupação de solo, calor geotérmico, 

insolação e evapotranspiração, foram realizadas pesquisas em órgãos específicos e como na 

literatura. 
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Para melhor entendimento do sistema, a metodologia utiliza os diagramas de energia que 

possui uma simbologia própria. Os fluxos de entrada dos sistemas estudados são classificados em 

três categorias: recursos renováveis (R), não renováveis (N) e provenientes da economia (F). 

O tratamento dos dados consistiu em realizar conversões e/ou transformações, que 

possibilitaram estimar individualmente todos os fluxos de energia que o sistema utiliza. Alguns 

insumos foram contabilizados considerando sua massa, a exemplo de maquinários e materiais de 

construção. No caso das sementes, foi utilizada a razão emergia/dólar do Brasil, que compreende 

1,20x10
13

 (COELHO et al., 2002).  

A fase posterior compreendeu encontrar, com base na literatura, o valor da transformidade, 

emergia específica ou emergia por unidade de cada insumo. A transformidade permite mensurar a 

quantidade de joules de energia necessária para produzir um joule de determinado produto ou serviço 

(sej/J).  

A multiplicação das quantidades de cada insumo por sua respectiva transformidade permite 

colocar os fluxos de energia do sistema em uma métrica comum, o joule de emergia solar (sej). 

Após a realização das etapas descritas foi construída a tabela de emergia, que  mostra a energia 

de cada fluxo, sua classificação quanto aos recursos, sua transformidade, a emergia de cada fluxo, 

como também a emergia total do sistema.  

Odum (1996), em sua metodologia, desenvolveu o índice de rendimento em emergia (EYR, 

emergy yield ratio), o índice de investimento em emergia (EIR, emergy investment ratio) e o índice 

de carga ambiental (ELR, environmental loading ratio), que são capazes de fornecer informações 

relevantes dos sistemas estudados, considerando a capacidade de carga do ambiente. Por meio dos 

fluxos de entrada do sistema, avaliam-se os indicadores da síntese em emergia do sistema em estudo, 

enfatizando a interação entre os sistemas e o ambiente no qual está inserido (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Apresentação e descrição dos indicadores da síntese em emergia.  

Descrição    Indicador Equação  

 

Rendimento em emergia (emergy yield ratio): É a relação entre a emergia total contida no 

produto (Y) em relação aos recursos provenientes da economia (F), ou seja, é a emergia 

do sistema dividida pela entrada dos fluxos de emergia provenientes da economia. É um 

indicador de retorno de energia sobre o investimento realizado, fornecendo a emergia 

líquida do sistema, ou seja, a contribuição da emergia proveniente do sistema de produção 

(R + N). Demonstra a capacidade do processo para explorar os recursos locais 

provenientes da natureza. O valor mínimo é a unidade. 

 

 EYR            Y/F 

                  ou 

            (R + N + F)/F 
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Índice de carga ambiental (environmental loading ratio):  É definido como a relação 

entre emergia de entrada dos recursos locais não renováveis e de recursos 

provenientes da economia pela emergia do recurso local renovável . Avalia o estresse 

imposto ao ambiente, quanto menor o valor, menor o estresse causado. 

  ELR (N+F)/R 

Investimento em emergia é uma relação entre recursos provenientes da economia  

e os recursos gratuitos. Um índice baixo indica que o ambiente provê mais recursos  

para o processo que a economia (materiais e serviços).  

 EIR F/(R+N) 

Índice de Sustentabilidade: Mede a taxa de sustentabilidade. Valores maiores indicam 

sustentabilidade por períodos de tempo maior. Um sistema para ser considerado 

sustentável a longo prazo deve ter uma baixa carga ambiental e alto rendimento em 

emergia. 

   ESI EYL/ELR 

Percentual de recursos renováveis: Indica a porcentagem de fluxo de energia que é 

proveniente de fontes renováveis. Os sistemas com alto valor deste índice são mais 

sustentáveis. 

  %R  

 

3   Resultados e discussão 

 

No diagrama da Figura 1 visualizam-se os fluxos dos componentes que o sistema do aterro sanitário 

com projeto de compensação ambiental e produção de energia elétrica utiliza, e as interações 

existentes entre eles. 

Cada linha que adentra no diagrama representa um recurso utilizado pelo sistema em forma de 

fluxo de energia, podendo ser renovável (R), não renovável (N) ou proveniente da economia (F). 

A fase de implantação é constituída predominantemente por recursos provenientes da 

economia (F), com exceção do solo que é um recurso não renovável (N). 

Os recursos renováveis (R), como o Sol, evapotranspiração, pluviosidade, RSU e energia 

geotérmica estão situados à esquerda do diagrama e são contabilizados na fase de operação do 

sistema. 
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Figura 1 - Diagrama de energia do aterro sanitário com compensação ambiental e produção de 

energia elétrica 

 

No diagrama abaixo (Fig. 2) visualiza-se em detalhes a caixa da Figura 1, correspondente ao 

aterro sanitário com projeto de compensação ambiental. 

 

Figura 2 - Diagrama de energia do aterro sanitário com Projeto de compensação ambiental 
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 Na Tabela 2, apresentam-se somente os fluxos de energia e material mais significativos para o 

sistema do aterro sanitário com projeto de compensação ambiental e produção de energia elétrica, 

tendo sido excluídos os fluxos cujos percentuais são inferiores a 1%. 

 

Tabela 2 - Fluxos de emergia do aterro sanitário São João com projeto de compensação ambiental e 

produção de energia elétrica da fase operacional para o ano de 2009 ï 2010. 

N
o

ta
 

Descrição 

U
n

id
a

d
e 

C
la

s
s
e 

Valor 

  

/(un/ano) 

Emergia por 

unidade                     

/(sej/un) 

Correção Emergia* 

 

/(sej/ano) 

% 

 

/(sej/sej) 

 Implantação               
 

1 Solo J N 6,28x1013 2,21x104 1,00 1,39x1018 1,14% 
 

2 Concreto g F 2,46x109 1,54x109 1,68 6,37x1018 5,21%   

3 Geom. PEAD g F 1,68x109 8,85x109 1,00 1,49x1019 12,18%   

 Operação          

4 RSU g F 6,35x1011 1,33x107 1,00 8,45.1018 6,91%   

5 Britas g F 2,68x1010 1,00x109 1,68 4,50x1019 36,79%   

6 O2 para queima g R 8,03x1011 5,16x107 1,00 4,14x1019 33,84%   

7 Mão de obra J F 6,26x1011 4,30x106 1,00 2,69x1018 2,20%   

 Emergia Total       1,22x1020 100%   

      * Cálculos completos com o autor 

 

A emergia total do sistema corresponde a 1,22x10
20

 sej/ano. Os recursos provenientes da 

economia (F) mais significativos são as britas, que representam 36,79%, e a geomembrana PEAD, 

12,18%, ambas representam 48,97% do sistema. 

A utilização do oxigênio (recurso renovável) para a queima do metano representa 33,84% da 

emergia total do sistema.  

A utilização do oxigênio (recurso renovável) para a queima do metano representa 33,84% da 

emergia total do sistema.  

Este estudo permitiu calcular a transformidade da energia elétrica que corresponde a 4,67x10
3
 

sej/J e a emergia por unidade do processo de aterramento do RSU cujo valor é de 8,36x10
11

 sej/m³. 

De acordo com as Tabelas 1 e 2 apresentadas, os recursos são classificados em três categorias: 

renováveis (R), não renováveis (N) e provenientes da economia (F). Esta classificação dos insumos 

possibilita utilizar os indicadores da síntese em emergia.  
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4   Indicadores 

 

De acordo com as tabelas apresentadas neste capítulo, os recursos são classificados em três 

categorias: renováveis (R), não renováveis (N) e provenientes da economia (F). Esta classificação 

dos insumos possibilita utilizar os indicadores da síntese em emergia.  

 

Visualizam-se na Tabela 3 os resultados dos indicadores da síntese em emergia para os 

sistemas estudados.   

 

Tabela 3 - Resultados dos indicadores da síntese em emergia. 

Indicadores da 

Síntese em 

emergia 

Aterro sanitário com projeto 

de compensação ambiental e 

produção de energia elétrica 

EYR 1,54 

EIR 1,86 

ELR 1,95 

ESI 0,79 

%R 33,88% 

 

O EYR é um indicador capaz de fornecer um índice da habilidade que o sistema possui para 

explorar recursos energéticos locais da natureza.  

O resultado aponta que o sistema explora de maneira pouco eficiente os recursos locais, 

embora utilize grande parte de O2 (recurso renovável) para a queima do biogás. 

O indicador investimento em emergia (EIR) expressa a razão entre os insumos provenientes da 

economia (F) em relação aos recursos renováveis (R) e não renováveis (N) utilizados.  

Por meio dos resultados deste indicador, podemos notar que os recursos provenientes na 

economia são utilizados quase que duas vezes mais em relação aos recursos renováveis e não 

renováveis. 

Outro indicador utilizado é o Índice 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 índice apresentado, podemos concluir que 

o sistema não causa grande estresse ao meio ambiente local. 

 O índice de Sustentabilidade (ESI) aponta que o sistema apresenta a sustentabilidade a curto 

prazo. 

O indicador de Percentual de Renovabilidade (%R) mostra que o sistema do aterro sanitário 

com compensação ambiental e aproveitamento energético utiliza 33,88% de recursos renováveis.   
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Os resultados obtidos pelos indicadores para os sistemas em estudo podem ser mais bem 

observados quando se utiliza o diagrama ternário (BARRELA et al., 2005; ALMEIDA et al., 2005; 

GIANNETTI et al., 2006).  

Observa-se no diagrama triangular, Figura 3, que o sistema do aterro sanitário com projeto de 

compensação ambiental e recuperação de biogás aproxima-se do índice de sustentabilidade. 

A emergia total do sistema do aterro sanitário com projeto de compensação ambiental e 

produção de energia elétrica é de 1,22x10
20

 sej/ano. Nesse sistema, os 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 utili zação do oxigênio (recurso renovável) 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 bem 

observados quando se utiliza o diagrama ternário (BARRELA et al., 2005; ALMEIDA et al., 2005; 

GIANNETTI et al., 2006).  

Observa-se no diagrama triangular, Figura 3, que o sistema do aterro sanitário com projeto de 

compensação ambiental não ocupa uma região de sustentabilidade.   

 

 

Figura 3 - Diagrama ternário dos sistemas do Aterro sanitário com Projeto de compensação 

ambiental e Aterro sanitário com Projeto de compensação ambiental e produção de energia elétrica. 

 

 

 

Renovável 

Pagas 
Não 

Renovável 

SI=1 

SI=5  

SI=2  
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5   Conclusão 

 

O sistema do aterro sanitário Sitio São João com projeto de compensação ambiental e produção de 

energia elétrica, analisado pelos indicadores, demonstra que faz uso, em sua maioria, de recursos 

provenientes da economia. Este fato demonstra que o sistema explora de maneira pouco eficiente os 

recursos renováveis locais e se caracteriza como baixa sustentabilidade ou sustentabilidade a curto 

prazo. 

Todavia, justifica-se o investimento desses insumos visto que o sistema é implantado com a 

finalidade de mitigar impactos ambientais ainda maiores, na cidade de São Paulo, caso os resíduos 

fossem depositados de forma inadequada.  

Podemos concluir que a queima do biogás para a geração de energia elétrica mais amigável ao 

meio ambiente, à medida que faz maior uso de recursos naturais, contribui para que ele se torne mais 

amigável ao meio ambiente, pois contribui para a redução das emissões de gases de efeito estufa, 

sem considerar o fator econômico, pois gera divisas ao município e ao sistema por meio da 

comercialização da energia elétrica produzida e pela venda de créditos de carbono (que não faz parte 

deste estudo). 
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Abstract: This paper presents an alternative to idle computational resources of universities, 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 continue its research activities on any campus of the university. The 

remote server does boot the nodes, computers, laboratories, without requiring any special 

configuration, just the computerôs BIOS that will participate in the cluster should be set to allow boot 

from the network card. The most significant result of processing was achieved with a weather 

application that needs to be processed at seven oôclock in the morning and seven oôclock at night to 

generate the prediction of the next day, in university labs processing 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. 

 

Introdução 

 

As universidades da área de tecnologia, em especial as que oferecem cursos voltados ao segmento de 

computação, dispõem de recursos computacionais, geralmente pouco explorados. Seus laboratórios 

de computadores, muitas vezes com taxas de ocupação ínfimas, poderiam oferecer suporte a 

aplicações de alta demanda computacional, ocupando seu tempo ocioso para pesquisas ou serviços 

especializados. Computador ocioso é ouro em pó, material bruto de alto potencial que precisa da 

genialidade do artesão para ganhar forma e valor. 
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Este texto trata da preparação de uma infraestrutura para esse fim: a construção de um cluster 

de computadores, baseado em PCs e em pacotes de software disponíveis para o sistema operacional 

Linux. O propósito é disponibilizar recursos computacionais semelhantes aos proporcionados por 

supercomputadores capazes de solucionar problemas complexos e testar modelos formulados por 

pesquisadores da universidade. É brindar alunos com a visão real de sistemas de processamento 

distribuído, com ambiente para o desenvolvimento de softwares baseados em arquiteturas de 

processamento paralelo, com a chance de conduzir experimentos e o entendimento de arquiteturas 

não triviais de redes, melhorando a compreensão de disciplinas no âmbito da Ciência ou Engenharia 

de Computação. Vale ressaltar que o sistema foi montado sem necessidade de investimentos 

adicionais pela universidade. Ao contrário, a universidade que apostou na equipe e abriu espaço para 

a implementação, hoje tem o reconhecimento das parceiras e convites para colaborar na implantação 

da mesma solução em suas instalações. Além disso, a instalação pode tornar-se lucrativa, caso a 

universidade a transforme em um negócio e decida-se pela locação do serviço a empresas ou a 

terceiros ou pode facilitar a formação de contratos de parcerias com empresas ávidas por produtos de 

alta tecnologia. 

 

Multicomputadores 

 

Conjunto de CPUs fortemente acoplados que não compartilham memória. Cada CPU tem sua própria 

memória local. Esses sistemas são conhecidos por uma variedade de outros nomes, como 

computadores cluster e COWS (clusters of workstations ï clusters de estações de trabalho). 

Multicomputadores são fáceis de construir porque o componente básico consiste em apenas um 

Computador Pessoal (PC) puro com a adição de uma placa de interface de rede. Obviamente, o 

segredo da obtenção de alto desempenho é projetar de modo eficiente a rede de interconexão e a 

placa de interface. Esse problema é análogo à construção de memória compartilhada em um 

multiprocessador. Contudo, o objetivo é enviar mensagens em um tempo na escala de 

microssegundos, em vez de acessar a memória em um tempo na escala de nanossegundo, sendo 

assim mais simples, barato e fácil de implementar [1]. Na sua forma mais básica, um cluster é um 

sistema que compreende dois ou mais computadores ou sistemas (denominados nodos) que 

trabalham em conjunto para executar aplicações ou realizar outras tarefas, de tal forma que os 

usuários do agrupamento de máquinas tenham a impressão de que somente um único sistema 

responde para eles, criando a ilusão de um recurso único (computador virtual)[2]. 

Em vez de contar com máquinas personalizadas e redes personalizadas para construir máquinas 

maciçamente paralelas, a introdução de switches como parte da tecnologia de rede significou que a 
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alta largura da banda de rede e o aumento de escala das redes estavam disponíveis a partir de 

componentes prontos. Quando combinada com o uso de computadores desktop e discos como 

dispositivos de computação e armazenamento, poderia ser criada uma infraestrutura de computação 

muito menos dispendiosa, capaz de resolver problemas muito grandes. Além disso, pela natureza de 

seus componentes, os clusters têm muito mais facilidade para aumentar de escala e para isolar 

falhas[3]. 

 

Desafios de Desempenho dos Clusters 

 

Uma desvantagem dos clusters consiste na sua conexão ao barramento de E/S do computador, 

enquanto os multiprocessadores em geral são conectados ao barramento de memória do computador. 

O barramento de memória tem largura de banda mais alta e latência muito mais baixa, permitindo 

que os multiprocessadores percorram o link de rede a uma velocidade muito mais alta e tenham 

menor número de conflitos com o tráfego de E/S em aplicações que fazem uso intensivo de E/S. Esse 

ponto de conexão também significa que os clusters geralmente utilizam comunicação baseada em 

software, enquanto os multiprocessadores empregam hardware para comunicação. Porém, ela cria 

conexões não padronizadas e consequentemente mais caras. 

Uma segunda deficiência é a divisão de memória: um cluster de N máquinas tem N memórias 

independentes e N cópias do sistema operacional, mas um multiprocessador de endereços 

compartilhados permite a um único programa utilizar quase toda a memória do computador. Desse 

modo, um programa sequencial em um cluster tem 1/ N-ésimo da memória disponível, em 

comparação com um programa sequencial em um multiprocessador de memória compartilhada. É 

interessante observar que a queda nos preços de DRAMs baixou tanto os custos das memórias que 

essa vantagem do multiprocessador se tornou muito menos importante em 2001 do que era em 1995. 

A principal questão em 2001 era saber se a memória máxima por nó de cluster era suficiente para a 

aplicação[3]. 

 

Segurança e Vantagens de Escalabilidade dos Clusters 

 

A deficiência de existirem memórias separadas para o tamanho dos programas se transforma em um 

ponto forte no que se refere à disponibilidade e expansibilidade do sistema. Tendo em vista que um 

cluster consiste em computadores independentes conectados por uma rede local, é muito mais fácil 

substituir uma máquina sem provocar a queda do sistema em um cluster que em um 

multiprocessador de memória compartilhada. Fundamentalmente, o endereço compartilhado significa 
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que é difícil isolar um processador e substituir um processador sem um trabalho significativo por 

parte do projetista do sistema operacional e do hardware. Como o software do cluster é uma camada 

que funciona sobre os sistemas operacionais locais em execução em cada computador, é muito mais 

simples desconectar e substituir uma máquina desativada. Dado que os clusters são construídos a 

partir de computadores inteiros e de redes escaláveis independentes, esse isolamento também facilita 

a expansão do sistema sem provocar a queda da aplicação que funciona no cluster. A alta 

disponibilidade e a extensibilidade rápida e incremental fazem dos clusters uma opção atraente para 

provedores de serviços da World Wide Web[3]. 

 

Prós e Contras do Custo dos Clusters 

 

Uma desvantagem dos clusters tem sido o custo da propriedade. A administração de um cluster de N 

máquinas se aproxima do custo de administração de N máquinas independentes, enquanto o custo de 

administração de um multiprocessador de espaço de endereços compartilhado com N processadores 

está perto do custo da administração de uma máquina de grande porte. 

Outra diferença, entre as duas opções tende a ser o preço da capacidade de computação 

equivalente para máquinas em grande escala. Tendo em vista que multiprocessadores em grande 

escala têm volumes pequenos, os custos extras de desenvolvimento de máquinas grandes devem ser 

amortizados sobre outros sistemas, o que resulta em um custo mais elevado para o cliente. Além 

disso, a curva de aprendizado industrial diminui o preço dos componentes usados no mercado de PCs 

de alto 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, os 

switches de redes locais têm as mesmas vantagens de economia de escala dos computadores de 

pequeno porte. 

Originalmente, o particionamento da memória em módulos separados em cada nó era uma 

desvantagem significativa dos clusters, pois divisão significa uso menos eficiente da memória que 

em um computador com endereços compartilhados. A incrível queda de preço da memória reduziu 

essa deficiência, alterando de forma drástica o equilíbrio em favor dos clusters [3]. 

 

Buscando o Melhor de Ambos os Mundos 

 

Ocorre com frequência quando há duas soluções concorrentes, cada lado tenta tomar emprestadas 

ideias do outro lado, a fim de se tornar mais atraente. 
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Em um lado da batalha, para combater a deficiência de alta disponibilidade dos 

multiprocessadores, os projetistas de hardware e os desenvolvedores de sistemas operacionais estão 

tentando oferecer a habilidade para executar vários sistemas operacionais em porções da máquina 

completa. O objetivo é evitar que a falha de um nó ou sua atualização desative a máquina inteira. No 

outro lado do campo de batalha, como os limites de administração do sistema e de tamanho da 

memória são aproximadamente lineares no número de máquinas independentes, alguns 

pesquisadores estão reduzindo os problemas dos clusters elaborando-os a partir de 

multiprocessadores de memória compartilhada em pequena escala[3]. 

 

Popularidade dos Clusters 

 

O baixo custo, o ajuste da escala e o isolamento de defeitos demonstram ser uma opção perfeita para 

as empresas que fornecem serviços pela Internet desde a metade da década de 1990. Aplicações da 

Internet como mecanismos de busca e servidores de correio eletrônico se adaptam a computadores 

mais livremente acoplados, pois o paralelismo consiste em milhões de tarefas independentes. 

Consequentemente, empresas como Amazon, Google, Hotmail, Inktomi, WebTV e Yahoo confiam 

em clusters de PCs ou estações de trabalho para fornecer serviços utilizados por milhões de pessoas 

todos os dias[3]. 

No Brasil, empresas como Petrobrás (na prospecção de petróleo) e Embraer (simulação de 

aviões) utilizam a tecnologia de cluster. 

Segundo a lista dos 500 computadores mais rápidos do mundo (www.top500.org) 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 de mensagem (PVM e 

MPI e derivadas), utilizar computadores convencionais, que independem de fabricante; quanto mais 

homogêneos os computadores melhor, a diferença de hardware entre os computadores pode causar 

perda de desempenho. A aplicação que pretende utilizar o cluster deve ser desenvolvida 

especialmente para trabalhar com cluster, utilizando as bibliotecas mpi.h ou pvm.h no caso da 

linguagem de programação C. 
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Cluster Unipcluster 

 

A Figura 1 mostra o modelo de rede adotado pelos laboratórios de informática do Centro de 

Tecnologia da UNIP (Universidade Paulista). A foto mostra um esboço dos laboratórios de uso 

comum utilizados pelo UNIPCluster, o laboratório da Eng. da Computação, onde se encontram os 

servidores do cluster e a sala onde se encontra o servidor da rede do Centro de Tecnologia da UNIP. 

Cada laboratório é composto por 30 computadores e por 1 ou 2 switchs, que se conectam aos 

computadores internos ao laboratório e ao switch do computador central da rede. Por sua vez os 

servidores do cluster se conectam ao switch do servidor da rede, fato que permite o acesso aos 12 

laboratórios do Centro de Tecnologia. 

 

 

A Figura 2 apresenta os servidores utilizados pelo UNIPCluster e um Workstation Sun Blade 

cedido pela empresa Sun Microsystems para estudos comparativos. 
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Å A primeira etapa do processo de funcionamento do cluster consiste na configura­«o da rede, atrav®s 

da 

distribuição de um número IP para os nós participantes do cluster. Esta tarefa será realizada através 

do boot remoto pela rede e da utilização de um servidor DHCP. 

Å A segunda etapa consiste em transferir do servidor UNIPCluster o sistema operacional ï Linux 

distribuição Debian, através do TFTP. 

Å A terceira etapa ser§ verificar quais m§quinas compor«o a rede do cluster, deve-se levar em 

consideração que o UNIPCluster pode utilizar de 1 a 320 nós, para esta tarefa foi desenvolvido um 

script para o escaneamento da rede. 

Å A quarta etapa consiste na execu­«o da aplica­«o pelo UNIPCluster, que depende da distribui­«o 

do processo para os vários nós do cluster, operações de monitoramento podem ser realizadas 

(Figuras 4, 5 e 6). 
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Cluster Notecluster 

 

A proposta deste modelo de cluster foi substituir o servidor ï desktop  ï por um notebook. Na UNIP 

esta configuração permite aproveitar a infraestrutura dos laboratórios de informática em qualquer um 

de seus campi. Na FIT (Faculdade Impacta) foi possível construir um cluster utilizando como 

hardware placas mãe, placas de rede, processadores e memória na construção dos nós (Figura 7). 
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Conclusão 

 

O projeto cluster ampliou o espectro de opções de utilização dos laboratórios ociosos da universidade 

para além das finalidades didáticas. Foi possível atingir uma capacidade de processamento superior a 

de uma empresa, como a Somar Meteorologia, que utiliza o processamento em cluster para prestação 

de serviço, demonstrando ser possível processar aplicações computacionais intensivas como o 

RAMS, aplicação utilizada na previsão do tempo. O RAMS processa durante 7 horas no período da 

manhã e mais 7 horas no período noturno para realizar suas previsões metereológicas. O cluster 

UNIPCluster utilizando 83 computadores reduziu o tempo de processamento do RAMS para 40 

minutos com computadores convencionais dos laboratórios de informática. Este projeto equipou a 

universidade com uma ferramenta de grande poder computacional, com um relevante atributo: sua 

mobilidade, garantida pelo desenvolvimento da configuração denominada NoteCLUSTER, permite a 

um pesquisador processar suas aplicações em qualquer um dos 27 campi da universidade, bastando 

para isso, dispor de um notebook, e que a configuração da BIOS dos laboratórios de informática 

permita o boot remoto. Das oito configurações de cluster desenvolvidas, a mais simples formada pela 

configuração de um sistema de arquivos em rede (NFS), configuração de rede convencional (IP), 

utilização de um mecanismo de acesso remoto (SSH ou RSH), biblioteca de passagem de mensagem 

(MPICH), aplicativo de gerenciamento de Cluster (Smile Cluster) e aplicativo de renderização de 

imagens (Pov Ray) foi incorporada da ementa da disciplina de Sistemas de Distribuídos, onde os 

alunos podem presenciar o processamento distribuídos entre diversos computadores. Tal 

configuração, denominada de Cluster Rápido, pode ser implementada em quatro aulas de 50 minutos 

em qualquer laboratório de informática que possua o sistema operacional Linux instalado. 
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Resumo: Este estudo tem por objetivo demonstrar a experiência de implantação e a evolução de um 

Programa de Coleta Seletiva realizado em um município brasileiro de aproximadamente 600.000 

habitantes ï Sorocaba / SP. O ñPrograma de Coleta Seletiva ï Reciclando Vidasò teve in²cio no ano 

de 2007 e foi incorporado como instrumento de política pública municipal através da realização de 

Termos de Parcerias entre o Poder Público e as Entidades Civis envolvidas e através da inserção do 

mesmo como Projeto Prioritário de Governo do Município. Para realização da pesquisa foi efetuada 

uma investigação documental visando levantar informações sobre a legislação municipal em relação 

às políticas públicas locais relacionadas à coleta seletiva em Sorocaba e para obtenção de 

documentos e dados relativos à evolução do programa. Também foi realizada uma pesquisa de 

campo envolvendo visitas às cooperativas para obtenção de dados reais relacionados às operações de 

coleta e triagem dos materiais, aos métodos de trabalho adotados e aos resultados obtidos por cada 

uma das cooperativas envolvidas no sistema. Os estudos realizados demonstraram que o processo de 

evolução do Programa pode ser caracterizado por três etapas bem definidas. A primeira, envolvendo 

a estruturação legal e institucional do programa e o início das atividades operacionais das 

cooperativas. A segunda, envolvendo a mecanização do sistema que resultou no aumento da 

produtividade da coleta seletiva e uma terceira etapa caracterizada pela expansão produtiva do 

sistema que promoveu um significativo aumento na renda e no número de cooperados no município. 

Palavras-chave: reciclagem, coleta seletiva, cooperativas de reciclagem, políticas públicas 

municipais. 
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1   Introdução  

 

Para Oliveira Neto, Petter e Cortina (2009), em países em desenvolvimento os aterros sanitários 

deverão continuar como alternativa de disposição por muito tempo, a despeito dos esforços relativos 

à melhora de sistemas de coleta seletiva e outras formas de diminuição da quantidade de resíduos 

gerados. No Brasil, colabora para esta realidade, o fato de que a população cresce em média 1% ao 

ano e a geração dos resíduos domésticos 3%. 

Porém, é sensível no país nos últimos anos que a separação de resíduos na fonte e a 

consequente coleta seletiva na porta de cada unidade geradora (residência, por exemplo) começou a 

se tornar praticamente uma obrigação do município e da municipalidade, de modo a tornar a gestão 

de resíduos mais preocupada com aspectos como: escassez de recursos naturais, esgotamento de 

locais de destinação final de lixo e criação ou reforço da reciclagem como atividade econômica e 

geradora de trabalho e renda. Segundo a última Pesquisa Nacional de Saneamento Básico, eram 994 

(de um total de 5.564) os municípios que operavam programas de coleta seletiva no país em 2008 

(IBGE, 2010). A Política Nacional de Resíduos Sólidos, aprovada em 2010, também aponta na 

direção do aumento da coleta seletiva no Brasil, inclusive colocando a obrigação do cidadão comum 

em participar de programas implantados (BRASIL, 2010). 

A montagem de um sistema de coleta seletiva num município é uma tarefa complexa. Um dos 

motivos é que pode já haver iniciativas de coleta de, ao menos, alguns tipos de resíduos. Essas 

iniciativas geralmente estão atreladas a um comércio de sucatas local ou regional que recebe resíduos 

de clientes, que podem ser desde oficinas mecânicas, fábricas, catadores, cidadãos em geral, escolas 

etc. Estas não devem ser desestimuladas pelo sistema a ser empregado, pelo contrário, devendo, na 

medida do possível, serem incorporadas a ele. Caso não seja possível incorporar todas as iniciativas 

de coleta seletiva existentes, estas devem ser respeitadas para que o sistema municipal não as 

atrapalhe. 

Quando a municipalidade decide implementar um programa de coleta seletiva no município 

deve também ser feito um estudo cuidadoso visando dar capilaridade ao sistema, de modo que todos 

os geradores possam participar separando e encaminhando para a reciclagem a maior parte possível 

dos resíduos. Caso sejam detectadas regiões em que nenhuma atividade de coleta seletiva possa ser 

incorporada ao sistema, novas iniciativas devem ser nucleadas. 

Uma das opções para a implantação de um sistema municipal de coleta seletiva é a contratação 

de uma ou mais empresas para passar periodicamente em pontos de entrega estabelecidos ou de porta 

em porta. Nesses casos, a remuneração pela comercialização dos resíduos separados e eventualmente 

beneficiados pode contribuir para a sustentação do programa. A incorporação das iniciativas de 
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coleta seletiva existentes, nesse caso, pode se limitar, por exemplo, à contratação de catadores de 

resíduos autônomos para trabalharem na(s) empresa(s). 

Outra opção seria favorecer a criação de cooperativas de catadores que poderiam ser auxiliadas 

pelo Poder Público numa primeira instância, mas que devem buscar, com o tempo, a 

autossustentabilidade financeira com a venda dos resíduos coletados no município (DO CARMO & 

OLIVEIRA, 2010). 

O objetivo deste trabalho é apresentar a experiência de Sorocaba-SP, município brasileiro de 

aproximadamente 600.000 habitantes, na implantação de um Sistema de Coleta Seletiva com vistas à 

sustentabilidade. Para tanto, será contextualizado o panorama inicial das atividades de coleta seletiva 

anteriores à implantação do sistema. O sistema adotado será descrito, identificando a participação 

dos diversos atores sociais envolvidos e apresentando resultados da primeira etapa, quando os 

cooperados realizavam o trabalho no modelo adotado. Resultados de uma segunda etapa, onde a 

coleta seletiva da cidade foi mecanizada também serão apresentados, além das perspectivas futuras 

de evolução e melhoria do sistema. 

 

2   Metodologia 

 

Para esta pesquisa foram realizados estudos preliminares pela Prefeitura Municipal de Sorocaba, 

através da Secretaria de Parcerias ï SEPAR, em conjunto com pesquisadores da Universidade 

Estadual Paulista ï Unesp e da Universidade de Sorocaba. 

Inicialmente, foi realizada uma investigação documental para levantar informações sobre a 

legislação municipal em relação às políticas públicas locais relacionadas à coleta seletiva em 

Sorocaba. As informações levantadas demonstraram que o processo de estruturação das leis 

municipais sobre a coleta seletiva teve início em 1995 com a Lei nº 4.942/95, que estabeleceu a 

obrigatoriedade para a Prefeitura Municipal de implantar e manter recipientes para a coleta de 

materiais recicláveis no município. Posteriormente, a Lei nº 5006/95 regulamentou a coleta seletiva 

dos resíduos comerciais e residenciais. Em 1996, a Lei nº 5.192 revogou as leis anteriores e instituiu 

a coleta seletiva no âmbito do município.  

Para esta pesquisa também foram analisados documentos que permitiram a obtenção de 

informações sobre o histórico da implantação da coleta seletiva na cidade. Verificou-se que no 

princípio a coleta seletiva era realizada de maneira informal por catadores autônomos e através de 

iniciativas esparsas (em escolas e comunidades religiosas, por exemplo). Identificou-se também a 

existência da Cooperativa de Reciclagem de Sorocaba ï CORESO, atuante desde 1999 e apoiada 

pelo Centro de Estudos e Apoio ao Desenvolvimento Emprego e Cidadania ï CEADEC. A 
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cooperativa funcionava sem a interferência do Poder Público local, e com isso atendia a uma 

pequena parte da população que se dispunha a separar e doar o material para os cooperados. O 

modelo adotado pela CORESO consistia na coleta seletiva dos materiais recicl§veis ñporta a portaò, 

utilizando-se carrinhos manuais. 

A fase de estruturação do atual programa 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 e as Entidades 

Sociais relacionadas com a coleta seletiva. O intuito foi discutir sobre a elaboração de um programa 

de coleta seletiva municipal como Projeto Prioritário de Governo do Município de Sorocaba e 

incorporá-lo ao Plano Orçamento votado anualmente pela Câmara Municipal. Foram fixados os 

objetivos do programa e o seu sistema de funcionamento, definindo-se também os processos e 

estratégias para a criação das cooperativas e formalização de parcerias. As entidades parceiras, em 

especial universidades e entidades sociais, ficariam com a responsabilidade de criar as cooperativas e 

o Poder Público por dar suporte e auxiliar na busca de apoio, de forma a caracterizar o Programa 

como um instrumento de política pública municipal. A proposta do Programa foi aprovada, 

efetivando-se como Projeto Priorit§rio de Governo intitulado ñPrograma de Coleta Seletiva ï 

Reciclando Vidasò, ao qual s«o destinados recursos de investimentos e custeios desde 2007. 

Durante o processo de legalização e estruturação das cooperativas, a Prefeitura Municipal 

dividiu o município de Sorocaba em seis setores. O critério de escolha foi baseado no agrupamento 

de regiões com quantidades semelhantes de residências e, portanto, quantidades provavelmente 

semelhantes de resíduos sólidos domiciliares (RSD) gerados e potencialmente recicláveis. A partir de 

então, as seis regiões foram distribuídas para a CORESO e para outras três cooperativas que foram 

criadas para a estruturação do Programa: CATARES, ECOESO e REVIVER. 

Também foi realizada uma pesquisa de campo envolvendo contatos e visitas às cooperativas 

para levantar dados reais relacionados às operações de coleta e triagem dos materiais, os métodos de 

trabalho adotados e os resultados obtidos por cada uma das cooperativas envolvidas no sistema. 

Foram obtidos dados da quantidade de material coletada na cidade, do número de trabalhadores 

envolvidos e da renda mensal de cada cooperado nos anos de 2008, 2009 e 2010. Uma análise crítica 

dos dados foi realizada para verificar a evolução do modelo adotado e seus impactos na produção e 

produtividade do sistema, bem como na humanização do sistema, na inclusão social e na geração de 

trabalho e renda. 
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3   Resultados e Conclusões  

 

3.1   Termo de Parceria 

 

Um instrumento jurídico e legal, chamado Termo de Parceria, foi instituído pelo Poder Público 

Municipal para formalizar a associa­«o dos atores envolvidos no ñPrograma de Coleta Seletiva ï 

Reciclando Vidasò. Esse Termo teve como objetivo assegurar a continuidade dos trabalhos e o 

compromisso dos parceiros, bem como determinar metas e responsabilidades. Dentre as metas 

elencadas, destacam-se: número de residências a serem abrangidas, quantidade de material reciclável 

coletado, renda de catadores, divulgação do programa para a população, apoio a educação de 

cooperados e parcerias com indústria e comércio de Sorocaba. Para o monitoramento, foi 

estabelecida a obrigatoriedade do fornecimento de informações bimestrais à Secretaria de Parcerias, 

designada pelo Poder Executivo como gestora do Programa. 

 

3.2   Determinação das Responsabilidades e Abrangências 

 

A Figura 1 apresenta o mapa da cidade de Sorocaba e a divisão do município em seis grandes setores 

e a respectiva responsabilidade de cada uma das quatro cooperativas.  

 

Figura 1 ï Divisão da cidade por setores e cooperativas. 
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Observa-se pela Figura 1que à CORESO, cooperativa existente anteriormente à implantação do 

Programa, coube as regiões norte, leste e oeste. Às cooperativas que foram formadas em 2007, 

couberam as regiões nordeste (REVIVER), noroeste (ECOESO) e centro-sul (CATARES). 

Para o início das novas cooperativas e ampliação de atividades da cooperativa existente, a 

Prefeitura de Sorocaba disponibilizou, para cada cooperativa, através de Termos de Parcerias e 

Termos de Cessão, os seguintes itens, cujo valor estimado é de aproximadamente R$ 200.000,00 

(duzentos mil reais) por cooperativa: 

- locação de barracão de aproximadamente 400m² ou mais; 

- prensa com capacidade para 15 toneladas; 

- caminhão com gaiola e baú, usado para o auxílio no transporte de grandes volumes entre ilhas 

de acúmulo de material nos bairros e a sede da cooperativa; 

- elevador de fardos; 

- transportador hidráulico; 

- bancadas para separação; 

- uniformes; 

- equipamentos de Proteção Individual (EPI); 

- geladeira; 

- computador;  

- impressora; 

- balanças. 

Foi realizada uma campanha de conscientização da população da cidade quanto à importância 

da separação do material reciclável em casa e da contribuição do sistema a ser implantado. Para não 

gerar expectativas que poderiam não ser atingidas, optou-se por realizar uma divulgação local do 

Programa, pelos próprios cooperados e seus parceiros. 

 

3.3   Evolução dos Resultados 

 

No início das atividades do Programa, pouca coisa mudou, pois as novas cooperativas, juntamente 

com a que já existia, mantiveram a mesma sistemática de trabalho: cooperados continuavam 

coletando nas residências 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 recicláveis, o que fez os valores de comercialização dos resíduos diminuírem, causando 

o êxodo dos cooperados devido à queda da remuneração. Parte das residências deixou de ser atendida 

e o material coleta não teve saída para a comercialização. Neste cenário, identificou-se a necessidade 
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de antecipar os planos de melhorias operacionais do Programa, implementados a partir de 2009, 

quais sejam: 

ü mecanização da coleta porta a porta, eliminando a tração humana; 

ü aumento da frota de caminhões (um caminhão baú por cooperativa); 

ü distribuição de sacos de ráfia de 70 L retornáveis, específicos do programa, para os 

moradores acondicionarem os resíduos; 

ü capacitação para os cooperados e para a administração da cooperativa; 

ü fornecimento de combustível para os caminhões (300 L de óleo diesel por mês por 

cooperativa); 

ü distribuição de 50 bicicletas para cooperados, visando facilitar a locomoção até a sede 

das cooperativas. 

 

Como já comentado, no início do Programa, a sistemática de trabalho adotada consistia na 

utilização de carrinhos manuais, o que criou, por parte dos cooperados, uma certa resistência em 

alterar esta sistemática. Isto porque muitos deles eram catadores informais em períodos anteriores e 

já possuíam uma rota de coleta com os moradores do bairro. Ao longo do ano de 2008, uma série de 

treinamentos e capacitações sobre cooperativismo e geração de trabalho e renda foram oferecidos aos 

membros das cooperativas visando promover uma mudança de cultura que permitisse a passagem 

para a coleta mecanizada. O impacto da crise econômica na renda dos cooperados parece ter 

catalisado a mudança, que consistiu no uso do caminhão existente para a coleta porta a porta, 

eliminando-se gradativamente, a partir do primeiro semestre de 2009, o uso dos carrinhos manuais. 

A posterior evolução dos resultados com a nova sistemática impulsionou a municipalidade a 

aumentar o apoio, fornecendo combustível e novos caminhões para as cooperativas. 

A Tabela 1 apresenta a evolução da quantidade de material reciclável coletado pelas 

cooperativas de Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e 2010. 

 

Tabela 1 ï Quantidade de material reciclável coletado pelas cooperativas, de 2008 a 2010. 

 Ano 

 2008 2009 2010 

Material Coletado 

(kg/ano) 
1.184.761,75 1.260.982,69 2.221.451,04 
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Observa-se, pela Tabela 1, que durante todo o processo de evolução do Programa, houve 

aumentou na quantidade de material reciclável: em 2008, quando a coleta era realizada com 

carrinhos manuais, o resultado foi de 1.184.765,75 kg de material coletado nas residências, contra 

praticamente o dobro em 2010, quando a coleta mecanizada já estava implantada 

Esse aumento teve vários motivos e não somente a maior capacidade dos caminhões em 

relação aos carrinhos. Um dos principais é que, no sistema de tração manual, raramente os 

trabalhadores suportavam mais de 4 horas de trabalho, enquanto com o caminhão, a coleta nas 

residências passou a ser organizada em período de até 08 h/dia. Também foi possível agregar mais 

pessoas ao processo de triagem, já que com a maior eficiência na coleta, mais material foi enviado às 

cooperativas para ser separado e posteriormente enviado para comercialização. A Tabela 2 apresenta 

a evolução do número de cooperados nos anos de 2008 a 2010 nas 4 cooperativas de Sorocaba. 

Observa-se um aumento de praticamente 70% no número de cooperados no decorrer dos anos de 

2008 a 2010. 

 

Tabela 2 ï Número Médio de Cooperados em Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e 2010. 

 Ano 

 2008 2009 2010 

Cooperados 

(número médio) 
56 66 95 

 

A Tabela 3 apresenta a evolução da renda média per capita dos cooperados envolvidos no 

Programa de Coleta Seletiva de Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e 2010. 

 

Tabela 3 ï Renda Média Mensal por Cooperado em Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e 2010. 

 Ano 

 2008 2009 2010 

Renda Média 

por Cooperado       

(R$ / mês) 

378,47 424,08 692,86 

 

Observa-se, pela Tabela 3, que do início da medição dos dados de 2008 até 2010, a coleta 

seletiva trouxe um aumento de 83% na renda de cada cooperado. Descontada a inflação do período 

medida pelo Índice Nacional de Preços ao Consumidor, que mede o aumento da inflação para 
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famílias de um a seis salários mínimos (IBGE, 2011), de 18,03%, observa-se um aumento real de 

cerca de 55% na renda dos trabalhadores cooperados de Sorocaba. Em 2010 esta renda mensal 

ultrapassou, pela primeira vez desde 2008, o salário mínimo 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 salário mínimo vigente. 

A Tabela 4 apresenta os resultados da produtividade da coleta seletiva por cooperado, ou seja, 

a quantidade de material coletado dividida pelo número de cooperados nos anos de 2008, 2009 e 

2010. 

 

Tabela 4 ï Produtividade Média de Cada Cooperado de Sorocaba nos anos de 2008, 2009 e 

2010. 

 Ano 

 2008 2009 2010 

Produtividade        

(kg / 

cooperado.ano) 

17.950,94 22.517,55 23.383,70 

 

Observa-se, 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%) do que o observado 

de 2009 para 2008 (25%). 

Analisando conjuntamente as Tabelas 1 a 4 com o histórico do Programa, o processo de 

evolução do mesmo pode ser caracterizado por três etapas bem definidas: 

ü primeira etapa: foi realizada a estruturação legal do programa e o início das atividades 

operacionais das cooperativas; 

ü segunda etapa: foi implementada a mecanização do sistema resultando um evidente 

aumento da produtividade e melhoria nas condições de trabalho; 

ü terceira etapa: consolidação e expansão do sistema promovendo um significativo 

aumento na renda e no número de cooperados.  

Dessa forma, de 2008 para 2010 aumentou-se tanto a quantidade de material coletado, como o 

número de cooperados e a renda per capita destes. Ainda, deve-se ressaltar a melhora nas condições 

de trabalho, principalmente ao eliminar a tração humana. 
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4   Conclusão 

 

Este trabalho teve o objetivo de apresentar uma experiência brasileira de gestão de sistema de coleta 

seletiva, em um município de m®dio porte com 600.000 habitantes. O ñPrograma de Coleta Seletiva 

ï Reciclando Vidasò, foi analisado sob a ·tica de tr°s fases sendo: a primeira fase caracterizada pelo 

início de uma política pública sob uma sistemática de Coleta Seletiva já existente, sendo cooperativa 

de catadores de materiais recicláveis que tinham o processo de coleta porta a porta realizado com 

carrinhos manuais. A segunda fase é caracterizada pela implantação de melhorias voltadas para a 

exclusão da tração humana, com a entrada de mais caminhões para o auxílio na coleta de material 

nas residências. Já a terceira e última fase consiste na mecanização completa do Programa, sua 

consolidação e expansão. 

Os resultados da coleta seletiva na cidade de Sorocaba mostraram um índice de 87% de 

aumento de entrada do material reciclável nas cooperativas, obtido conforme se ampliava a coleta 

mecanizada. Na sequência, observou-se a elevação da renda média mensal dos cooperados, traduzida 

em 55% de aumento real de 2008 a 2010, ultrapassando inclusive o salário mínimo vigente neste 

último ano. Isso se deu, apesar do aumento de 70% no número médio de cooperados, ou seja, mais 

pessoas foram agregadas ao sistema, obtendo rendas maiores a partir de condições de trabalho mais 

dignas. 

O Programa Municipal de Coleta Seletiva apresentado neste trabalho demonstrou que Políticas 

Públicas podem produzir mudanças em uma sociedade, como a inclusão social (aumento do número 

de cooperados), geração de renda (aumento na renda média mesmo com mais cooperados) e até 

mesmo de conscientização ambiental da população (não mensurada). Resultados quantitativos 

podem ser medidos e acompanhados durante a evolução do Programa e provocar mudanças de rumos 

conforme necessidades de melhorias e as influências externas. 
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Resumo: O grande crescimento da população urbana gera uma grande mudança no estilo de vida, 

uso da terra, demanda de energia e consequente pressão ambiental. Desta forma, estudos 

relacionados à sustentabilidade ambiental de sistemas urbanos e disponibilidade de recursos naturais 

são de grande importância. A síntese em emergia é considerada uma ferramenta poderosa para a 

contabilidade ambiental, sendo capaz de medir tanto os recursos naturais como humanos para a 

geração de produtos e serviços. A avaliação, através da síntese em emergia de cidades, estados e 

nações e seus recursos base, fornece uma perspectiva de grande escala para avaliação de áreas 

ambientais e pode auxiliar na escolha de políticas para benefício público. Este estudo preliminar 

aplica a síntese em emergia para avaliação da sustentabilidade das cidades que compõem o ABC 

Paulista, contabilizando os recursos renováveis e comprados que dão suporte a estas cidades. Além 

disso, é feita uma avaliação dos resultados com base nos PIBs e IDHs de cada município.    

Palavras-chave: Síntese em Emergia, contabilidade ambiental, sustentabilidade ambiental, sistemas 

urbanos. 

 

1   Introdução  

 

As cidades podem ser consideradas como organismos centralizadores de diversas atividades, sejam 

elas comerciais, industriais, sociais, políticas e econômicas sendo que estas representam na biosfera 

um grande consumidor de recursos e serviços ambientais que muitas vezes não se encontram dentro 

de seus limites. As cidades necessitam de áreas, pessoas, materiais, conhecimento e diversos outros 

recursos para que suas atividades sejam realizadas. Assim, as cidades são dependentes em maior ou 

menor grau de atividades desenvolvidas por outras cidades, muitas vezes bastante distantes, como o 

plantio de alimentos, produção de combustíveis, tratamento de água, sistema de armazenamento de 

resíduos sólidos urbanos, formação profissional de pessoas, produção de matérias-primas e outras 

diversas atividades que podem não ser desenvolvidas dentro dos limites do município. A existência e 

manutenção de uma cidade e sua estrutura interna dependem do fluxo de produtos e serviços para 
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dentro, para fora e através da cidade (HUANG et al., 2009). Desta forma, entende-se que existe um 

fluxo constante de energia, na forma de materiais, pessoas, conhecimento e outros, cruzando os 

limites do município, sendo que estes podem vir de diversas localizações na biosfera. 

Utilizando o conceito de contabilidade em emergia é possível contabilizar as trocas existentes 

entre o munic²pio e o ñambiente externoò de forma a avaliar sua sustentabilidade. £ poss²vel avaliar 

a real riqueza de uma região tendo uma visão mais realista do que a visão proposta pela avaliação 

econômica através do Produto Interno Bruto (PIB) ou da avaliação social feita pelo Índice de 

Desenvolvimento Humano (IDH). As abordagens do PIB e do IDH diferem drasticamente da 

definição de sustentabilidade forte (GIANNETTI et al., 2010).  

Com a emergia é possível a avaliação de sistemas tomando como ponto de vista a definição de 

sustentabilidade forte que deriva de uma percepção diferente onde a substituição de manufaturados 

por capital natural é seriamente limitada por características ambientais como irreversibilidade, 

incerteza e a exist°ncia de componentes ñcr²ticosò do capital natural, que o tornam uma contribui­«o 

única para o bem-estar (DALY, 1991). 

Entendendo que cidades são um tipo especial de sistema ecológico, Odum et al. (1996)  

sugeriram a necessidade de uma abordagem mais abrangente do ponto de vista da biosfera que 

fornece recursos e serviços ambientais.  

A utilização da contabilidade em emergia já foi explorada por diversos pesquisadores em 

diversas aplicações, inclusive no estudo de sistemas urbanos. A cidade de Roma foi estudada de 

forma similar por Ascione et al. 2009 e comparada com os valores da Itália. Zhang et al. (2009) 

estudaram o metabolismo urbano da cidade de Pequim baseado na síntese em emergia. Lei et al. 

(2008) avaliaram o sistema dinâmico urbano e econômico de Macao. Huang (1998) desenvolveu 

padrões de indicadores para avaliar a sustentabilidade urbana de Taiwan. Um padrão integrado para 

estudos regionais tomando como base a província de Cagliari, na Itália, através de uma análise 

espacial baseada em emergia foi desenvolvida por Pulselli et al. (2007).   

O ABC Paulista é composto por três municípios: Santo André, São Bernardo do Campo e São 

Caetano do Sul. O ABC é importante polo industrial, tecnológico e de moradia, sendo uma região de 

suporte bastante importante da Grande São Paulo, merecendo um estudo mais abrangente com 

relação à sustentabilidade ambiental. Este trabalho apresenta um estudo preliminar de 

sustentabilidade do ABC Paulista utilizando a contabilidade em emergia para avaliar as entradas de 

recursos locais renováveis e comprados, necessários para a manutenção das atividades urbanas. Ao 

final, é feita uma avaliação dos resultados com base nos PIBs e IDHs de cada município. 
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2   Metodologia  

Odum frisa que a contabilidade em emergia é um sistema de avaliação com base científica capaz de 

representar tanto valores ambientais como econômicos em uma métrica comum.  

Emergia, escrita com ñmò, ® a mem·ria de energia ou o total de energia incorporada em um 

produto ou serviço. É definida como a soma de toda energia necessária direta ou indiretamente para 

gerar um produto ou serviço (ODUM, 1996). As contribuições de energia para gerar um produto ou 

serviço são expressas em uma base comum (equivalente solar em Joule, seJ) permitindo sua 

contabilização. A transformidade mede a relação entre emergia e energia, sendo que é a emergia 

necessária para obter 1 J de um produto ou serviço direta ou indiretamente (GIANNETTI et al., 

2006). Neste caso sua unidade é seJ/J. Em alguns casos a transformidade pode ser calculada como a 

emergia necessária para obter uma unidade de produto ou serviço. Como, por exemplo, a emergia 

necessária para gerar um quilograma de algum material. Neste outro caso sua unidade seJ/kg é 

denominada emergia específica.  

A contabilidade em emergia é iniciada através da construção de um diagrama de fluxos de 

energia (Fig. 1) identificando diversos fluxos de recursos que cruzam a fronteira do sistema. A 

construção do diagrama é realizada com a utilização de símbolos específicos que padronizam sua 

confecção. No diagrama são identificados fluxos de recursos renováveis (R), não renováveis (N) e 

importados (F). Os recursos R e N são fornecidos pelo ambiente de forma economicamente gratuita. 

No entanto, os recursos R só podem ser considerados renováveis se estiverem sendo consumidos em 

velocidade menor que a de sua reposição. A água, por exemplo, dependendo da situação, pode não 

ser um recurso renovável se a velocidade com que está sendo consumida superar a velocidade de 

reposição. De forma análoga, os recursos N são consumidos mais rapidamente que a sua velocidade 

de reposição. Os recursos F são recursos economicamente adquiridos e podem ser contabilizados em 

unidade monetária, que pode ser transformada em equivalente de emergia (seJ), tornando assim 

possível a comparação com outros fluxos (ODUM, 1996). O próximo passo da contabilidade em 

emergia é a montagem das tabelas dos fluxos de emergia.  A montagem das tabelas é feita com base 

nos recursos mostrados no diagrama. 

O Produto Interno Bruto (PIB) é uma métrica que reconhece o crescimento econômico como 

uma força direcionadora do desenvolvimento sustentável (BECKERMANN, 1992). O Índice de 

Desenvolvimento Humano (IDH) é uma métrica social que considera o desenvolvimento sustentável 

ligado ao desenvolvimento humano. Nela estão inclusos expectativa de vida, representado uma vida 

longa e saudável; conhecimento contabilizado pelo alfabetismo adulto e combinado com matrículas 

em níveis educacionais primários, secundários e terciários e um padrão de vida adequado 

representado pelo PIB (PNUD).  
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3   Resultados e discussão 

 

O diagrama (Fig. 1) mostra os fluxos de recursos naturais renováveis (R) que são chuva, vento e Sol. 

São mostrados os recursos naturais não renováveis (N) na forma de estoques, como o de água 

represada, por exemplo. No município de São Bernardo do Campo existe a represa Billings que dá 

suporte de fornecimento de água para diversos municípios da região da grande São Paulo. Os 

municípios compram recursos de fora de suas fronteiras e estes recursos importados (F) são 

mostrados no diagrama como água, combustíveis e eletricidade, produtos e maquinários e serviços. 

Além disso, a cidade recebe um fluxo de trabalhadores e imigrantes. À direita no diagrama são 

ilustradas as transações financeiras entre os municípios e o mercado externo aos municípios. Dentro 

dos limites dos municípios são mostradas as infraestruturas de atividades urbanas representadas pelo 

ambiente construído e naturais representadas pelos sistemas naturais e áreas reservadas. São 

mostradas, também, atividades que são realizadas dentro da própria cidade com o objetivo de atender 

às necessidades do município no que tange ao tratamento de água e destinação de resíduos 

provenientes das atividades desenvolvidas. As atividades industriais e de manufatura se utilizam do 

ambiente construído e de praticamente todos os itens que cruzam a fronteira do sistema gerando 

produtos que serão então exportados para outras localidades fora do sistema. Todas estas atividades 

geram movimentação 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 município do ABC Paulista, e a 

Tabela 4 apresenta a contabilidade em emergia para o ABC como um todo. No apêndice é exibida a 

memória de cálculo do valor bruto da energia de cada um dos recursos renováveis e comprados para 

o município de Santo André que deu origem aos valores da mesma. O cálculo para São Bernardo do 

Campo e São Caetano do Sul é o mesmo mudando apenas os dados específicos de cada município. 

Fluxos identificados com (*) provém da mesma fonte e não foram contabilizados para evitar dupla 

contagem (ODUM, 1996). Os recursos renováveis são compostos pelos itens 2 e 3, chamados água 

total (NEAD, 2011). Os recursos comprados correspondem à soma dos itens 6 até 8. 
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Fig. 1. Diagrama dos fluxos de energia do ABC Paulista 

 

Tabela 1 ï Contabilidade em emergia de Santo André 

Item Descrição Unidade 
Valor  

Bruto  

Transformidade 

(seJ/unidade) 

Emergia 

(seJ/ano) 
Ref. 

 Renováveis (R)      

1(*) Energia Solar J/ano 7,55x1017 1 7,55x1017 Odum, 1996 

2 Chuva (Química) J/ano 2,68x1015 3,05x1004 8,17x1019 Odum, 1996 

3 
Chuva 

(Geopotencial) 
J/ano 2,60x1015 4,70x1004 1,22x1020 Odum, 1996 

4(*) Vento J/ano 3,33x1014 2,45x1003 8,17x1017 Odum, 1996 

5 Calor Geotérmico J/ano 2,98x1014 5,80x1004 1,73x1019 Odum, 1996 

 
Total de recursos 

renováveis (R) 
   2,21x10

20  

 Comprados (F)   
   

6 Combustíveis      

6a Gás Natural J/ano 1,14x1016 8,06x1004 9,20x1020 Odum, 1996 

6b Gasolina J/ano 4,63x1015 6,60x1004 3,06x1020 
Giannetti et al., 

2006 

6c Óleo Diesel J/ano 2,23x10
15

 1,11x10
05

 2,48x10
20

 Odum, 1996 
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6d Etanol J/ano 2,15x1015 4,87x1004 1,04x1020 
Pereira et al., 

2009 

7 Eletricidade J/ano 9,97x1015 2,77x1005 2,76x1021 Odum, 1996 

8 Água tratada m
3
/ano 5,84x10

07 
7,75x10

11
 4,53x10

19
 Buenfil, 2001 

 
Total de recursos 

comprados (F) 
   4,38x10

21
  

 

 

Tabela 2 ï Contabilidade em emergia de São Bernardo do Campo 

Item Descrição Unidade 
Valor  

Bruto  

Transformidade 

(seJ/unidade) 

Emergia 

(seJ/ano) 
Ref. 

 Renováveis (R)      

1(*) Energia Solar J/ano 1,75x1018 1 1,75x1018 Odum, 1996 

2 Chuva (Química) J/ano 3,08x1015 3,05x1004 9,40x1019 Odum, 1996 

3 
Chuva 

(Geopotencial) 
J/ano 3,08x1015 4,70x1004 1,45x1020 Odum, 1996 

4(*) Vento J/ano 7,73x1014 2,45x1003 1,89x1018 Odum, 1996 

5 Calor Geotérmico J/ano 6,91x1014 5,80x1004 4,01x1019 Odum, 1996 

 
Total de recursos 

renováveis (R) 
   2,79x10

20
 

 

 Comprados (F)      

6 Combustíveis      

6a Gás Natural J/ano 4,05x1015 8,06x1004 3,26x1020 Odum, 1996 

6b Gasolina J/ano 4,93x1015 6,60x1004 3,25x1020 
Giannetti et al., 

2006 

6c Óleo Diesel J/ano 5,22x1015 1,11x1005 5,79x1020 Odum, 1996 

6d Etanol J/ano 2,21x1015 4,87x1004 1,07x1020 
Pereira et al., 

2009 

7 Eletricidade J/ano 9,53x1015 2,77x1005 2,64x1021 Odum, 1996 

8 Água tratada m3/ano 7,03x1007 7,75x1011 5,45x1019 Buenfil, 2001 

 
Total de recursos 

comprados (F) 
   4,03x10

21
  

 

 

Os resultados das Tabelas de 1 a 4 mostram que a emergia total do ABC Paulista é composta 

pela contribuição de três municípios. São Bernardo do Campo e Santo André contribuem com 

parcelas similares (44% e 47%, respectivamente), e São Caetano do Sul, o menor em área, contribui 
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com os 9% restantes. Dentre os recursos renováveis contabilizados (chuva e calor geotérmico), a 

chuva contribui com a operação deste centro urbano com mais de 85% seJ/seJ e cada município 

recebe de 8% até 14% de recursos renováveis na forma de calor geotérmico. Dentre os recursos 

comprados, combustíveis e eletricidade são as entradas mais importantes. A eletricidade representa 

65% do total de emergia do ABC e, entre os combustíveis (34% seJ/seJ), o gás natural é a principal 

entrada, correspondendo a 14% da emergia total. 

 

Tabela 3 ï Contabilidade em emergia de São Caetano do Sul 

 

Item Descrição Unidade 
Valor  

Bruto  

Transformidade 

(seJ/unidade) 

Emergia 

(seJ/ano) 
Ref. 

 Renováveis (R)      

1(*) Energia Solar J/ano 6,47x1016 1 6,47x1016 Odum, 1996 

2 Chuva (Química) J/ano 9,78x1013 3,05x1004 2,98x1018 Odum, 1996 

3 
Chuva 

(Geopotencial) 
J/ano 1,84x1014 4,70x1004 8,66x1018 Odum, 1996 

4(*) Vento J/ano 2,86x1013 2,45x1003 7,00x1016 Odum, 1996 

5 Calor Geotérmico J/ano 2,55x1013 5,80x1004 1,48x1018 Odum, 1996 

 
Total de recursos 

renováveis (R) 
   1,31x10

19
 

 

 Comprados (F)      

6 Combustíveis      

6a Gás Natural J/ano 8,43x1014 8,06x1004 6,79x1019 Odum, 1996 

6b Gasolina J/ano 1,53x1015 6,60x1004 1,01x1020 
Giannetti et al., 

2006 

6c Óleo Diesel J/ano 7,04x1014 1,11x1005 7,81x1019 Odum, 1996 

6d Etanol J/ano 7,84x1014 4,87x1004 3,82x1019 
Pereira et al., 

2009 

7 Eletricidade J/ano 2,28x1015 2,77x1005 6,31x1020 Odum, 1996 

8 Água tratada m3/ano 1,32x1007 7,75x1011 1,02x1019 Buenfil, 2001 

 
Total de recursos 

comprados (F) 
   9,26x10

20
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Tabela 4 ï Contabilidade em emergia do ABC Paulista 

Item Descrição Unidade 
Valor  

Bruto  

Transformidade 

(seJ/unidade) 

Emergia 

(seJ/ano) 
Ref. 

 Renováveis (R)      

1(*) Energia Solar J/ano 2,57x1018 1 6,47x1018 Odum, 1996 

2 Chuva (Química) J/ano 5,86x1015 3,05x1004 2,98x1020 Odum, 1996 

3 
Chuva 

(Geopotencial) 
J/ano 5,86x1015 4,70x1004 8,66x1020 Odum, 1996 

4(*) Vento J/ano 1,13x1015 2,45x1003 7,00x1018 Odum, 1996 

5 Calor Geotérmico J/ano 1,01x1015 5,80x1004 1,48x1019 Odum, 1996 

 
Total de recursos 

renováveis (R) 
   1,31x10

20
 

 

 Comprados (F)      

6 Combustíveis      

6a Gás Natural J/ano 1,63x1016 8,06x1004 1,31x1021 Odum, 1996 

6b Gasolina J/ano 1,11x1016 6,60x1004 7,33x1020 
Giannetti et al., 

2006 

6c Óleo Diesel J/ano 8,15x1015 1,11x1005 9,05x1020 Odum, 1996 

6d Etanol J/ano 5,14x1015 4,87x1004 2,50x1020 
Pereira et al., 

2009 

7 Eletricidade J/ano 2,18x1016 2,77x1005 6,04x1021 Odum, 1996 

8 Água tratada m3/ano 1,42x1008 7,75x1011 1,10x1020 Buenfil, 2001 

 
Total de recursos 

comprados (F) 
   9,35x10

21
  

 

 

Analisando os dados do gráfico contido na Fig. 2, fica claro que os municípios dependem 

muito mais dos recursos comprados (F) do que de seus próprios recursos renováveis. A porcentagem 

de contribuição de recursos renováveis é de menos de 7% seJ/seJ para todos os municípios. Esta é 

uma característica comum de centros urbanos que concentram atividades que necessitam de recursos 

provenientes de várias localizações vindos de fora de seus limites. 
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Fig. 2. Valores totais de emergia anual de recursos renováveis    (R) e comprados     (F) para os 

municípios do ABC Paulista, onde SA = Santo André, SBC = São Bernardo do Campo e SCS = São 

Caetano do Sul 

 

 

Fig. 3. Valores de emergia per capita anual de recursos renováveis    (R) e comprados     (F) para os 

municípios do ABC Paulista, onde SA = Santo André, SBC = São Bernardo do Campo e SCS = São 

Caetano do Sul 

 

Considerando a população de cada município, através do gráfico contido na Fig. 3, pode-se 

observar que a população de São Caetano do Sul recebe menos recursos renováveis que os habitantes 


