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PREFÁCIO 
Talvez a principal diferença enfrentada por qualquer pesquisador ou instituição 

com a intenção de estudar temáticas ligadas às cidades seja justamente o desempenho 

econômico a estas inerente (incluindo as discrepâncias regionais e ambientais). Tudo o 

que envolve o urbanismo, a sustentabilidade, as tecnologias, a mobilidade, a 

acessibilidade e a saúde fazem com que se julgue sobre o desempenho ambiental das 

cidades quanto à conquista de ecossistemas de convivência para gerações futuras. 

As cidades sendo, de per si, pontos de desigualdades vão gerar externalidades 

de forma a que se superem, inclusive, os efeitos positivos de qualquer modelo 

econômico. O modelo de Smart City representa, porquanto, a conquista de uma cidade 

melhor, com um melhor planejamento, melhor gestão e, portanto, melhor crescimento 

urbano.  Prontamente, a discussão desvia-se para o alcance da transferência de 

problemas ambientais para esses mesmos cenários expostos, e impactam severamente 

sobre a governança ou das políticas públicas, refletindo sobremaneira na irrelevância 

desses problemas para a maioria da população. 

 Os problemas ambientais e custos ambientais associados às economias, muito 

dispares, representam os maiores gargalos para o futuro. Isto, sugere a necessidade de 

distinguir entre os diferentes tipos de problemas ambientais. Ao se fazer comparações 

entre cidades, de modo que possam ser comparadas com cidades similares, incorre-se 

no perigo de que se reduza as comparações entre cidades e se fale somente sobre o 

desempenho ambiental, pois são indicadores de mais fácil comparação.  

Alcançar um ambiente urbano de alta qualidade para todos os habitantes 

citadinos, por exemplo, em termos de quantidade e qualidade de espaço aberto por 

pessoa,  proteção do patrimônio natural e cultural, requer governança inteligente e 

também minimização de  transferências de custos para os habitantes, o que de pronto 

requer clusters de inovação , o que por sua vez vão assegurar o progresso em direção 

ao que é frequentemente chamado "consumo sustentável", ou seja, assegurar que os 

bens e serviços necessários para atender ao consumo de todas as demandas, sem minar 

o capital ambiental local e global seja conquistado. Isto implica em um uso de recursos 

naturais cônscio. 
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No Brasil, as cidades novas têm alertado as suas autoridades locais a se 

comprometerem com as metas de desenvolvimento, e isso tem demonstrado uma 

maior disposição para compartilhar conhecimentos e experiências com outras cidades. 

Esse movimento, de caráter mundial, foi chamado de "cidades saudáveis", no qual as 

autoridades locais em mais de procuraram novas formas de trabalho com os muitos 

atores e interesses diferentes dentro de seus limites na promoção da discussão sobre o 

desenvolvimento sustentável. 

Não se deve, contudo, imaginar que a unanimidade das questões seja imperativa 

quando o assunto são os espaços urbanos e os ecossistemas em questão sejam os 

humanos e tecnológicos.  O mundo é diverso bem como o são as cidades no seu âmbito 

individual. Nesse bojo, tem-se falado de produtos ambientais, econômicos, social, 

político, demográfico, institucional e objetivos culturais têm sido ditos como parte da 

estrutura do 'desenvolvimento sustentável' que a maioria dos governos ou agências 

internacionais podem caracterizar como contribuindo rumo ao desenvolvimento 

sustentável. Isto pode incluir metas cuja realização em um setor ou local implica um 

afastamento da realização do desenvolvimento sustentável, objetivos em outro setor 

ou local. Por exemplo, uma razão pela qual as metas ambientais qualidade das cidades 

ricas pode melhorar é porque os consumidores e produtores que concentram podem 

importar todos os bens. 

Neste livro, buscou-se condensar leituras de realidades e contextos de alcance 

simultâneo desde o contexto econômico mais prospero até aqueles cujos objetivos 

ambientais inerentes à ignição sustentável dos objetivos do desenvolvimento 

sustentável) fossem os mais difíceis. Os άŎƻƴǘǊŀǘŜƳǇƻs" do crescimento econômico, a 

redução, e a reutilização de recursos, e governança municipal envolvidas na escala 

institucional que apoiam uma mudança ambiental foram bastante importantes. De 

pronto, o feliz título e os trabalhos gritam sua qualidade. 

Por fim, as cidades inteligentes, enquanto conquista de um ambiente de alta 

qualidade, refletem pessoas ou locais. E, como as cidades continuam a crescer 

incansavelmente. Seus desafios precisam ser cuidadosamente pensados de modo que 

crescimento populacional, desenvolvimento econômico e progresso técnico estejam at 

same page.  
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CAPÍTULO I  
@EOPNEPKO @A EJKR=À¼K A ?HQOPANO EJPAHECAJPAO6 =O 

OI=NP ?EPEAO JK KHDK @K BQN=?¼K 
EJJKR=PEKJ @EOPNE?PO =J@ EJPAHECAJP ?HQOPANO6 PDA OI=NP ?EPEAO 

EJ PDA AUA KB PDA OPKNI 

DOI: 10.51859/amplla.cin2249-1  

Isabel Lausanne Fontgalland ¹ 
 
¹ Economista. Professora Titular da Universidade Federal de Campina Grande ς UFCG. Coordenadora do LEARA - CNPq 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia e Gestão de Recursos Naturais ς PPGERN 
 

RESUMO 
Desde os anos 60, os formuladores de políticas 
concebem a inovação como um estímulo ao 
crescimento econômico. A teoria econômica, de 
modo geral, a economia neoclássica e 
heterodoxa, referem-se ao crescimento 
econômico como derivativo do potencial para 
investimentos em inovação para criar mudanças 
estruturais, não obstante o alto nível de 
incerteza, normalmente a isso associado. As 
características do ambiente de inovação, ou o 
chamado desenvolvimento local, puxa a 
inovação e o crescimento econômico, mas sem 
resolver as questões mais emergentes. Isso 
posto, as estruturas e funções moldam e 
definem sistemas complexos de inovação, 
diminuído o seu poder explicativo, para apenas 
produzir um resultado numérico de dinâmica 
sistêmica. Notadamente, nestas duas últimas 
décadas do milênio, algumas regiões e áreas 
urbanas foram reconhecidas como 
consistentemente mais inovadoras do que 
outras, consideradas como de veia tecnológica. 
As regiões de mais alta tecnologia foram 
crescendo mais rápido do que a maioria de seus 
concorrentes (especialmente dentro da CEE e 
nos Estados Unidos), gerando novas e maiores 
empresas em menos tempo. Investimentos em 
ativos intangíveis, como P&D, design de 
produtos, marketing, capital humano e 
desenvolvimento organizacional, foram vistos 
como fontes de potencial de inovação que 
avançaram economias e poderiam se traduzir 
em crescimento econômico, graças a chamada 
capacidade empreendedora. Neste trabalho, 
apresentar-se-á dois conceitos que mudaram a 

vida do cidadão comum em dois países da 
Europa, Bacelona @22 e Smart Dublin, como 
espectros de clusters inteligentes e distritos de 
inovação. Com dados de diversas fontes 
tergiversou-se sobre aspectos próprios das 
smart cities, contemporaneizando experiências 
bem sucedidas. 
 
Palavras-chave: Distritos. Inovação. Clusters. 
Informação. Smart Cities. Governança. 

ABSTRACT 
Since the 1960s, policymakers have conceived of 
innovation as a stimulus to economic growth. 
Economic theory, in general, neoclassical and 
heterodox economics, refer to economic growth 
as derivative of the potential for investments in 
innovation to create structural change, 
notwithstanding the high level of uncertainty 
usually associated with it. The characteristics of 
the innovation environment, or so-called local 
development, pull innovation and economic 
growth, but without solving the most emerging 
issues. That said, structures and functions shape 
and define complex innovation systems, 
diminishing their explanatory power, only to 
produce a numerical result of systemic 
dynamics. Notably, in these last two decades of 
the millennium, some regions and urban areas 
have been recognized as consistently more 
innovative than others, considered to be in the 
technological vein. The higher-tech regions were 
growing faster than most of their competitors 
(especially within CEE and the United States), 
generating new and larger firms in less time. 
Investments in intangible assets, such as R&D, 
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product design, marketing, human capital, and 
organizational development, were seen as 
sources of innovation potential that advanced 
economies and could translate into economic 
growth, thanks to so-called entrepreneurial 
ability. In this paper, two life-changing concepts 
will be presented in two countries in Europe, 
Bacelona @22 and Smart Dublin, as spectrums 

of smart clusters and innovation districts. With 
data from various sources, we will discuss 
aspects of smart cities, contemporizing 
successful experiences. 
 
Keywords: Districts. Innovation. Clusters. 
Information. Smart cities. Governance. 

 

 INTRODUÇÃO 

Desenvolver uma visão inteligente das cidades abrange múltiplos estágios tais 

como definição de conceitos relevantes atrelados à tecnologia, à informação e à 

comunicação. Nunca foi tão necessário discutir desenho de processos, abordagens 

envolvendo tecnologias de informação e comunicação, consumo sustentável, direito 

ambiental e sobretudo os espaços para as futuras gerações. 

As cidades envolvem as partes, o processo de visionamento de inclusão de 

propósitos, um modus operandi centrado na economia circular, e um amplo conjunto 

de modos de engajamento, em diferentes fases, e para distintos fins, os quais podem se 

entrelaçar aos feitos da chamada governança inteligente.  

Embora muitas cidades envolvam seus cidadãos, à medida que planos de 

acessibilidade são implementados, de acordo com requisitos da agenda 21, os tão 

relativos problemas contumazes como transporte e comunicação, parecem ainda estar 

longe do alcance de muitas cidades, o que faz com que Tsohi Shirakawa, no Japão, seja 

apenas idílica.  

A ideia de uma cidade inteligente traz uma visão arguciosa de uma reunião de 

entidades privadas e públicas, em grupos de trabalho para liderar o exercício de visão, 

e planejamento, no sentido de oferecer múltiplas e diversas plataformas de 

atendimentos a diferentes grupos de cidadãos, para solucionar questões-chave e 

soluções preferidas para cada grupo, tendo por entendimento a melhor informação e 

comunicação simples. À baila dessa discussão vem a ideia de distritos inteligentes e 

clusters de inovação como tendências de aglomerações que reúnem aspectos de 

vanguarda e de inovação.  

Neste artigo, levantam-se duas questões intrínsecas ao papel das cidades 

inteligentes: os campos abertos como espaços inteligentes, e a disponibilidade desses 
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mesmos espaços inteligentes para a inovação. Por mais confuso, e repetitivo que possa 

parecer, isso reflete um profícuo itinerário de discussão sobre territórios e arranjos 

locais, onde as cidades se encontram, gerando qualidade de vida, possibilidades e 

pertencimento para o que se avoca ser, o verdadeiro desenvolvimento econômico.  

 ESTADO DA ARTE E CLASSIFICAÇÃO TEÓRICA DOS DISTRITOS DE 
INOVAÇÃO E CLUSTERS INTELIGENTES 

Por razões históricas, e de dependência econômica, as regiões variam em termos 

de sua comparação de vantagens, e também em termos de suas trajetórias evolutivas. 

Para as administrações regionais (municipais ou estaduais) que exploraram a lógica 

SmSp1 (smart mesures e smart policies), como auto avaliação escrupulosa, da base de 

conhecimento da região, é necessária como verificação de capacidades, ativos 

tecnológicos, e redes de informação (network tecnológico). Isto complementa o 

argumento de que a inovação regional associada à política de inovação visa 

principalmente a construção de capacidade institucional, melhorando a acessibilidade 

de bens e serviços aos cidadãos locais. 

Segundo Albino et al. (2015), a cidade inteligente é um conceito que 

convencionalmente, consiste em seis elementos urbanos: economia, meio ambiente, 

qualidade de vida, pessoas, transporte e governança. O conceito de cidade inteligente 

abriu um leque de oportunidades onde se percebe autoridades e pesquisadores 

atuando conjuntamente para melhorar a qualidade de vida em cidades metropolitanas 

modernas, concentrando-se nos aspectos benéficos da internet e demais tecnologias de 

comunicação (Bibri, 2021). A ideia de aliar as redes de informação aos projetos urbanos, 

relaciona novas soluções práticas aos formuladores de políticas que não só aumentam 

a confiabilidade de suas decisões em relação às questões de infraestrutura, mas como 

bem, facilitam as atividades urbanas, incluindo o emprego de dispositivos de alta 

tecnologia, software, e plataformas em transporte, segurança, saúde, e áreas 

governamentais, institucionalizando assim a economia ao invés de criar vínculos 

mercadológicos internos. 

 

 
1 Ferramenta de gestão utilizada para facilitar a sondagem de espaços e territórios para conceber a ideia 
de distritos de inovação. 
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Figura 1- Estrutura de Inovação das Smart Cities 
 

 
Fonte: www.sciencedirect.com 2022 

 

Considerando-se que o esteio desta ideia, é a institucionalização da economia, 

acolhe-se como condição sine qua non, as informações da região, com vistas à promover 

a inovação e o empreendedorismo local (Cooke et al., 2011), tais como:  a aptidão 

arrojada, a confiança da estabilidade econômica e o número de patentes de invenção.   

De acordo com a OCDE (2011), a combinação de políticas inteligentes para 

inovação regional deve incluir quatro elementos-chave: 

 

1. Uma estrutura estratégica para promover a inovação via inovação radical ou 

incremental; 

2. Políticas que dependem de fatores/capacidades relevantes situadas dentro da 

região; 

3. Arranjos locais voltados para a vocação regional e 

4. Capacitação contínua das formações empreendedoras.  

 

Rosiello et al. (2013) explicam que um sistema eficaz, usa da governança 

multinível para executar planos focados em rotinas estabelecidas para o aprendizado de 

políticas que se baseiam na compreensão profunda de especificidades e mudanças 

devido à ação política. O SmSp também exige que uma região explore a convergência 

com o conhecimento e a tecnologia desenvolvido em outros lugares e acessar mercados 



 

 

 

   15 Distritos de Inovação e Clusters inteligentes: as smart cities no olho do furacão 

D
E

S
A

F
IO

S
 E

 E
S

T
R

A
T

É
G

IA
S

 P
A

R
A

 S
E

G
U

R
A

N
Ç

A
 A

L
IM

E
N

T
A

R
 M

U
N

D
IA

L
 

Ʀ 
V

O
L
U

M
E

 I
I

 

extra-regionais maiores; clusters ou tecnológicos distritos também devem ser 

eficientemente ligados a redes extra-regionais e de valor global cadeias (Lucas et al., 

2009; Benneworth e Dassen, 2011).  

A capacidade de uma região de tomar vantagem do pool de conhecimentos 

disponíveis, depende de sua capacidade empreendedora para identificar e, explorar 

novas combinações entre as características emergentes. Esta capacidade, também, 

depende sobre a capacidade de acesso ao conhecimento desenvolvido em outros 

lugares para evitar saída de investimentos que podem levar a uma duplicação 

improdutiva de esforços nos campos de tecnologia/pesquisa de interesse. 

Alguns autores opinam a cerca  dos proponentes do sistema SmSp, onde os 

mesmos  pressionam as cidades para uma "focalização estreita de empresas, indústrias 

e tecnologia" (Niosi, (20)).  A variedade de conhecimento é crucial para a difusão das 

inovações, e o consequente crescimento regional. Tais ações podem levar a um bloqueio 

em trajetórias obsoletas que podem afetar subestruturas inteiras de um sistema 

regional e dar vida a novos projetos. Esse renascimento industrial pode exigir 

investimentos em domínios científicos e tecnológicos que não estão relacionados com 

o atual base de conhecimento (Saviotti, 2008) e, por isso novos capitais devem emergir.  

Logo, práticas políticas que ajudam sistematicamente a evitar riscos de "lock-in" e de 

άƛƴŦƭŜȄƛōƛƭƛŘŀŘŜέ ŘŜǾŜƳ ǎŜǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŘŀǎΦ  

Outrossim, o papel central desempenhado pela capacidade empreendedora em 

SmSp é voltado para a abertura econômica e a compreensão de transnacionalização de 

capitais.  Para Foray et al. (2011), o papel do setor público se modifica e, portanto se 

fortalece em favorecer incentivos e infra-estrutura para os empresários locais que 

desenvolvem áreas de especialização e exploração de novos produtos e processos. 

As funções inovadoras e empreendedoras dentro de um sistema local (ou 

mesmo entre diferentes sistemas locais, quando as sinergias podem ser exploradas) 

tendem a permanecer separados e ser realizada por diferentes conjuntos de agentes 

(Audretsch e Keilbach, 2004; Cooke et al., 2011). A abordagem SmSp assume que os 

canais de comunicação estão disponíveis para vincular eficazmente esses agentes e seus 

esforços, o que pode não ser o caso. Portanto, as questões de comunicação podem ser 

tratadas por meio de uma política eficaz. Logo, essas políticas funcionariam como 

habilidades para identificar e explorar essas oportunidades (Mastroeni et al., 2013). 
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Regiões bem sucedidas mais receptivas aos processos de especialização, tendem a ter 

sucesso na exploração de seus ativos de conhecimento naturalmente e, portanto, criam 

clusters naturais. Em contraste, o retardamento regiões tendem a carecer das pré-

condições para o sucesso empresarial - especialmente os absorventes capacidade, 

habilidades e capital de risco (Oughton et al., 2002).  

As políticas de desenvolvimento regional e de inovação devem ser informadas e 

adaptadas a cada caso, e consequentemente as circunstâncias locais (Asheim et al., 

2011; Borrás e Edquist, 2013), e como discussão sugere que os clusters e distritos 

tecnológicos sejam vistos como conceitos-chave para que as cidades sigam a trajetória 

de um sistema SmSp efetivo (OECD, 2012a).  

As políticas tradicionais de cluster, normalmente, têm uma ênfase direta, como 

por exemplo facilitar o setor privado através de criação de cooperação, com menos 

custos de transação, melhor infra-estrutura, e acesso mais fácil às cadeias de valor e 

mercados globais (Storper, 1997). Por outro lado, as políticas de desenvolvimento visam 

o surgimento de distritos tecnológicos - talvez concentrando os setores público e 

privado esforços em um domínio tecnológico específico através da criação de 

tecnopolos (Castells, 2014), onde estes estão normalmente mais focados no 

desenvolvimento de novas tecnologias científicas competências que poderiam levar a 

mudanças estruturais, embora sejam sistêmicas,  são normalmente distinguidas dos 

clusters por sua ênfase, em parcerias público-privadas para co-investimentos em P&D, 

e, a criação de redes globais/locais para o compartilhamento/co-exploração do 

conhecimento existente. 

Os clusters inteligentes e os distritos de inovação estão, são o novo conceito, 

cada vez mais expostos à concorrência global e, podem enfrentar as crises econômicas 

mais facilmente dado que suas capacidades tecnológicas e industriais locais serem 

apoiadas pelas administrações regionais/nacionais, e dessa maneira encontram novas 

formas de especialização industrial, ou ajudar os sistemas a se transformarem através 

da absorção ou associação com novas competências, é mais favorável. Esses processos 

idiossincráticos acrescentam variedade ao conhecimento regional e criam uma base 

industrial, para a exploração de novas oportunidades (Martin e Sunley, 2011). Tanto no 

desenvolvimento de clusters ou distritos, a capacidade empreendedora pode precisar 

ser incentivada ou regenerada em alusão às tecnologias à montante ou à jusante. As 



 

 

 

   17 Distritos de Inovação e Clusters inteligentes: as smart cities no olho do furacão 

D
E

S
A

F
IO

S
 E

 E
S

T
R

A
T

É
G

IA
S

 P
A

R
A

 S
E

G
U

R
A

N
Ç

A
 A

L
IM

E
N

T
A

R
 M

U
N

D
IA

L
 

Ʀ 
V

O
L
U

M
E

 I
I

 

novas competências criadas através de investimentos de longo prazo em ciências, 

tecnologia e educação; e instituições antigas remodeladas e/ou novas instituições.  

 O papel dos distritos de inovação: uma visão dos clusters 
tecnológicos  

Distritos inteligentes são como Hubs1 para os ecossistemas de inovação 

geograficamente concentrados e através de intercâmbio de conhecimento, criam novas 

conexões.  

Poder-se-ia inquerir o que de fato é o distrito inteligente? A resposta é uma 

reunião de mentes empreendedoras dentro de um espaço geográfico (ou uma cidade) 

em um espaço de inovação provocando intercâmbio de conhecimentos. Portanto, os 

distritos inteligentes são bem conectados, com espaços e eventos compartilhados, 

projetados para facilitar encontros espontâneos e flexíveis reuniões (podendo ser 

através de plataformas ou assistidos com mentorias inteligíveis). As relações resultantes 

fomentam em espaços de co-trabalho, semanalmente reuniões profissionais de todo o 

distrito, e conferências muitas vezes levam a colaboração dentro das comunidades 

locais de inovação. 

 

Figura 2- Programa SpSm 

 

 
1 Em geral, um hub se refere a um dispositivo de hardware que permite a conexão com vários outros 
dispositivos ou conexões ligadas a um computador. Um exemplo é um hub USB (Universal Serial Bus onde 
constitui-se num padrão industrial para comunicações de dados digitais de curta distância). As portas USB 
permitem que os dispositivos (USB) se conectem a um computador e outros dispositivos.  
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Fonte: SSD ς Programme - Smart Sustainable Districts ς Utrecht Beurskwartier- acesso em : https://ssd-
utrecht.nl/about-smart-sustainable-districts/the-ssd-project. 

A partir desse novo conceito, revela-se um segundo: o de clusters inteligentes, 

onde nesse espaço há a promoção de sustentabilidade das empresas através de 

tecnologias de compartilhamento, mensagens eficientes e atração de talentos, ao 

mesmo tempo incentivo a recursos a serem compartilhados. A 'âncora' CLUSTERS 

INTELIGENTES & DISTRITOS DE INOVAÇÃO constitui o grande sinalizador efetivo das 

cidades inteligentes. Delgado, M., Porter, M. & Stern, S.  (2015) afirmam que os 

inovadores são a condição para que os distritos de inovação e clusters inteligentes 

funcionem, pois os mesmos precisam de estabilidade e de garantia de continuidade do 

espaço inteligente. Isso está pari-passu com a capacidade intelectual local, 

produtividade das inovações e P&D (pesquisa e desenvolvimento de maneira clara e 

efetiva). Incubadoras e aceleradores de difusão comercial podem ser frequentemente 

encontrados entre as cidades inteligentes, geralmente fomentados pelas Universidades 

e Centros de Pesquisas Locais. Os distritos, apoiando o desenvolvimento de negócios 

através de mentoria, recursos financeiros, e parcerias de capital de risco, compõem a 

aliança com agências governamentais que amparam as dotações de recursos iniciais 

mais importantes. 

A adaptação do conceito de distrito inteligente, como uma abordagem das 

cidades inteligentes, passa necessariamente pela incorporação das cidades locais à 

conhecer às necessidades via projeto de um distrito inteligente. Na verdade, alguns dos 

centros de inovação, bem sucedidos em torno do mundo, são conhecidos como 

tecnópoles ou technopolis e estes foram concebidos em resposta às necessidades 

específicas das cidades: criar para reinventar. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ssd-utrecht.nl/
https://ssd-utrecht.nl/about-smart-sustainable-districts/the-ssd-project
https://ssd-utrecht.nl/about-smart-sustainable-districts/the-ssd-project
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Foto1:  Tecnópole modelo - Alemanha 

 
Fonte: Unidade Praktiker da Alemanha. 

 

As Tecnópoles1 saem das páginas da Marvel Comics para a vida real e deixam de 

ser uma utopia avançada e futurista com altos níveis de tecnologia e ciência, incluindo 

carros voadores e blindados, arranjos neurais e conexões biocibernéticas para uma 

escala de atividades possíveis e que vão facilitar a vida dos cidadãos das metrópoles. 

Estas atividades respondem à necessidade de diferenciação orientada pela tecnologia e 

pela inovação e são supostamente um lócus onde as organizações de pesquisa, 

universidades (educação) e empresas (economia) cooperam de forma sinergética. 

Iniciado em 2004, o programa foi planejado para durar até 2013, e tem como objetivo 

não apenas gerar novos domínios de conhecimento e fortalecer os potenciais 

tecnológicos regionais, mas também para ajudar a dragar ativos em crescimento 

econômico. Isto deveria ser alcançado através do apoio à pesquisa aplicada realizada 

por Instituições de P&D em campos técnico-científicos emergentes e colocando as 

habilidades tecnológicas existentes diretamente à disposição do setor empresarial para 

solucionar problemas. 

A implementação de Tecnópoles é uma junção de várias entidades dentre elas 

os governos-nação, empresas nacionais e transnacionais. Todas as tecnópoles são 

lideradas por organizações do tipo Ecoplus2 e envolvem setores como o de biotecnologia 

agrícola e ambiental bem como tecnologias focadas em recursos renováveis (usando a 

economia circular).  A criação da Technópoles desencadeou uma mudança estrutural 

dentro do sistema industrial de vários países do leste Europeu como a Holanda e   a 

 
1 Esse conceito aparece pela primeira vez nos anos 80, Tecnopolis Program in Japan (Yazawa, S.). 
2 EcoPlus é um dispositivo de alto desempenho para economia de combustível e energia.  
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Áustria. Acima de tudo, serviços e capacidades com alto valor agregado, intensivos em 

conhecimento, orientados para a indústria de transformação (Berrer et al., 2010). 

Os dados sugerem que o efeito do valor agregado bruto produzido pelas 

empresas localizadas na Tecnópoles Tulln, Krems e Wiener Neustadt é de 191 milhões 

de euros. Desse total, 191 milhões, de euros, tem um impacto direto sobre a economia 

da Baixa Áustria, enquanto cerca de 30% leva a impactos positivos no exterior e 8% afeta 

positivamente outras regiões austríacas (Berrer et al., 2010). O efeito direto do emprego 

nas Technópoles é de 1.386 pessoas em 2009. Combinando dados de relatórios de 

estatísticas empresariais regionais com relatórios multi-regionais, análise input-output, 

o aumento total de empregos foi de 2.187 empregos até 2011. 

 

Gráfico 1- PIB dos principais países do mundo  

 
Fonte: https://www.oecd.org/latin-america/data/public-sector.htm 

 Clusters de Inovação 
A ideia de cluster está especificamente focado em desenvolvendo conexões de 

fornecimento e comportamento colaborativo entre o setor empresarial, P&D, novos 

centros de competência (como o Centro de Competência para a Construção do Futuro 

P&D no campo das tecnologias, componentes e sistemas de construção sustentável) e 

capacidades de certificação (licenciamentos e ISO) de produtos e promoção de ação 

coletiva em relação ao marketing e acesso aos mercados globais. 
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Figura 3 - Projeto tripartite envolvendo Governança Inteligente 

 
Fonte: Velling 2006 ς estruturas de inovação. 

 METODOLOGIA  

A intensidade da concorrência aumentou dentro nas economias desenvolvidas. 

A criação de uma vantagem competitiva sustentável, portanto, tornou-se de suma 

importância. Uma maneira pela qual essa vantagem competitiva sustentável passa a ser 

global é a utilização da tecnologia da informação para apoiar o desenvolvimento 

econômico de forma generalizada. Este documento traz a hipótese de que as cidades 

inteligentes, através dos clusters inteligentes e dos distritos de inovação podem 

alavancar uma vantagem competitiva sustentável à frente de outras tecnologias mais 

custosas socialmente. Uma análise dos conceitos de distritos de inovação e clusters 

inteligentes foi feito no sentido de explorar e investigar as dimensões das inovações 

através de patentes. 

Para tanto, foram usados dados de várias fontes desde o Ministério da Ciência e 

Tecnologia e do INPI. Exemplificou-se aqui também as duas cidades europeias mais 

eficientes do mundo Dublin e Barcelona como projetos de governança tripartite.  

 COMO OS DISTRITOS INTELIGENTES SE CONECTAM NA PRÁTICA?  

Um dos focos dos clusters de inovação e dos distritos inteligentes são o nexo de 

contratos e as teias desenvolvidas entre empresas internacionais para interagir com 

empresas, e instituições locais em vez de simplesmente instalar escritórios na cidade. 

Este novo ecossistema de inovação levou a parcerias entre universidades e empresas de 

pesquisa locais, dando acesso aos talentos locais recursos intelectuais e oportunidades 

para praticar suas habilidades em projetos da cidade.  
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Figura 4: Modelo de desenvolvimento de áreas num cluster de inovação 

 
Fonte: Velling 2006 ς Estrutura de P&D 

 

O distrito é um piloto de reflexões, através deste se chega a acelerar a cidade de 

maneira inteligente sintetizar seus papéis como um banco de ensaio e um centro de 

conhecimento. O setor privado, age como um grande cinturão de envolvimento e serve 

como leito de nossas implantações inteligentes na cidade, onde a tecnologia cria novas 

formas de vida e trabalho. A iniciativa ajuda melhorar a inovação tecnológica através de 

um banco de ensaio seguro para possíveis soluções urbanas inteligentes, contendo 

riscos de um rolo direto em todo o país fora.  

O setor público, os municípios e as autoridades, tem o papel de moldar o 

empreendedorismo1 e o ecossistema empresarial, através de investimento e 

regulamentação, empresários e as empresas também lideraram os esforços de 

transformação A cidade encorajava o empreendedorismo e, em troca, a cultura de 

colaboração, empresários trouxeram tecnologias inteligentes para o ecossistema e 

adaptaram-nas para as necessidades da cidade. Os distritos inteligentes permitem um 

melhor controle de para projetar programas personalizados para o ecossistema de 

inovação alinhando-o aos ecossistemas sociais com visão e foco.  

 
1 O Vale do Silício é talvez o exemplo mais clássico de um centro de inovação que opera com envolvimento 
mínimo do governo, uma vez que uma área cujo avanço tecnológico foi continuamente aprimorado. 
TelAviv, também, tornou-se uma cidade inteligente através dos esforços de seus cidadãos e empresários 
para promover um e cultura colaborativa. 
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 O papel das Universidades e Centros de Pesquisas  
Diversificar a base de interessados significa compartilhar os melhores parceiros 

da inovação que incluem de per si as universidades onde desempenham um papel de 

alavancar projetos e propostas no início dos distritos inteligentes. As IES (Instituições de 

Ensino Superior) têm um forte papel no que toca a promoção de talentos e a formação 

continuada através de suas pesquisas em espaços inovadores.  

Muitas incubadoras e aceleradores são realmente administrados por 

universidades1, e incentivam os estudantes a aplicar seus conhecimentos acadêmicos 

na concepção de soluções práticas e comercializáveis.  

 

Tabela 1 ς Patentes depositadas por Universidade no Mundo ς ano 2021 

POSIÇÃO / 
RANKING 

NOME DA UNIVERSIDADE 
NÚMERO DE 
PATENTES 

1 UNIVERSITY OF CALIFORNIA 671 

2 STATE UNIVERSITY SYSTEM OF FLORIDA 419 

3 ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS RESEARCH INSTITUTE 418 

4 MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY 402 

5 INDUSTRIAL TECHNOLOGY RESEARCH INSTITUTE 262 

6 ARIZONA BOARD OF REGENTS 259 

7 THE UNIVERSITY OF TEXAS SYSTEM 246 

8 THE CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 245 

9 HARVARD UNIVERSITY 210 

10 STANFORD UNIVERSITY 205 

11 KING ABDULAZIZ UNIVERSITY 184 

12 PURDUE UNIVERSITY 181 

13 CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY 173 

14 JOHNS HOPKINS UNIVERSITY 158 

15 KOREA ADVANCED INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 154 

 
1 O PaqTec e a UFCG têm celebrado durante anos uma união de parcerias em torno de patentes de ideias 
e invenções.  
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POSIÇÃO / 
RANKING 

NOME DA UNIVERSIDADE 
NÚMERO DE 
PATENTES 

16 UNIVERSITY OF MICHIGAN 153 

17 INDUSTRY-UNIVERSITY-RESEARCH COOPERATION FOUNDATION 151 

17 BATTELLE MEMORIAL INSTITUTE 151 

19 THE UNIVERSITY OF PENNSYLVANIA 150 

20 WISCONSIN ALUMNI RESEARCH FOUNDATION 149 

21 CHINA ACADEMY OF TELECOMMUNICATIONS TECHNOLOGY 147 

22 SEOUL NATIONAL UNIVERSITY 145 

23 CORNELL UNIVERSITY 130 

24 THE UNIVERSITY OF MINNESOTA SYSTEM 128 

25 THE UNIVERSITY OF NORTH CAROLINA SYSTEM 117 

26 THE UNIVERSITY OF PITTSBURGH 114 

27 UNIVERSITY OF ILLINOIS 109 

28 CASE WESTERN RESERVE UNIVERSITY 107 

29 INTERUNIVERSITY MICROELECTRONICS CENTRE 104 

30 THE KOREA INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 103 

31 KOREA UNIVERSITY RESEARCH AND BUSINESS FOUNDATION 102 

32 KING ABDULLAH UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 101 

32 KING FAHD UNIVERSITY OF PETROLEUM AND MINERALS 101 

32 NORTHWESTERN UNIVERSITY 101 

35 DUKE UNIVERSITY 95 

36 DALIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 94 

37 
THE TRUSTEES OF COLUMBIA UNIVERSITY IN THE CITY OF NEW 

YORK 
92 

38 OSAKA UNIVERSITY 88 

39 UNIVERSITY OF WASHINGTON 87 

40 THE UNIVERSITY OF CHICAGO 86 
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POSIÇÃO / 
RANKING 

NOME DA UNIVERSIDADE 
NÚMERO DE 
PATENTES 

41 DANAςFARBER CANCER INSTITUTE 82 

41 THE UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS 82 

43 THE UNIVERSITY OF COLORADO 81 

44 CITY UNIVERSITY OF HONG KONG 79 

44 THE GEORGIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY 79 

46 
THE NATIONAL INSTITUTE OF ADVANCED INDUSTRIAL SCIENCE 

AND TECHNOLOGY 
77 

46 NATIONAL TAIWAN UNIVERSITY 77 

30 THE KOREA INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 103 

31 KOREA UNIVERSITY RESEARCH AND BUSINESS FOUNDATION 102 

32 KING ABDULLAH UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 101 

32 KING FAHD UNIVERSITY OF PETROLEUM AND MINERALS 101 

32 NORTHWESTERN UNIVERSITY 101 

35 DUKE UNIVERSITY 95 

36 DALIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 94 

37 
THE TRUSTEES OF COLUMBIA UNIVERSITY IN THE CITY OF NEW 

YORK 
92 

38 OSAKA UNIVERSITY 88 

39 UNIVERSITY OF WASHINGTON 87 

40 THE UNIVERSITY OF CHICAGO 86 

41 DANAςFARBER CANCER INSTITUTE 82 

41 THE UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS 82 

43 THE UNIVERSITY OF COLORADO 81 

44 CITY UNIVERSITY OF HONG KONG 79 

44 THE GEORGIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY 79 

46 
THE NATIONAL INSTITUTE OF ADVANCED INDUSTRIAL SCIENCE 

AND TECHNOLOGY 
77 
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POSIÇÃO / 
RANKING 

NOME DA UNIVERSIDADE 
NÚMERO DE 
PATENTES 

46 NATIONAL TAIWAN UNIVERSITY 77 

46 WASHINGTON UNIVERSITY IN ST. LOUIS 77 

49 SUNGKYUNKWAN UNIVERSITY 75 

50 YALE UNIVERSITY 73 

51 JIANGNAN UNIVERSITY 70 

52 THE UNIVERSITY OF TOKYO 69 

53 VANDERBILT UNIVERSITY 68 

54 YONSEI UNIVERSITY 67 

55 KYOTO UNIVERSITY 65 

56 TOHOKU UNIVERSITY 63 

56 OXFORD UNIVERSITY INNOVATION LIMITED 63 

58 THE STATE UNIVERSITY OF NEW YORK 62 

59 BAYLOR UNIVERSITY 59 

59 UNIVERSITY OF MARYLAND, BALTIMORE 59 

61 NEW YORK UNIVERSITY 58 

61 THE TRUSTEES OF PRINCETON UNIVERSITY 58 

63 NATIONAL TSING HUA UNIVERSITY 57 

44 THE GEORGIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY 79 

46 
THE NATIONAL INSTITUTE OF ADVANCED INDUSTRIAL SCIENCE 

AND TECHNOLOGY 
77 

46 NATIONAL TAIWAN UNIVERSITY 77 

46 WASHINGTON UNIVERSITY IN ST. LOUIS 77 

49 SUNGKYUNKWAN UNIVERSITY 75 

50 YALE UNIVERSITY 73 

51 JIANGNAN UNIVERSITY 70 

52 THE UNIVERSITY OF TOKYO 69 
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POSIÇÃO / 
RANKING 

NOME DA UNIVERSIDADE 
NÚMERO DE 
PATENTES 

53 VANDERBILT UNIVERSITY 68 

54 YONSEI UNIVERSITY 67 

55 KYOTO UNIVERSITY 65 

56 TOHOKU UNIVERSITY 63 

56 OXFORD UNIVERSITY INNOVATION LIMITED 63 

58 THE STATE UNIVERSITY OF NEW YORK 62 

59 BAYLOR UNIVERSITY 59 

59 UNIVERSITY OF MARYLAND, BALTIMORE 59 

61 NEW YORK UNIVERSITY 58 

61 THE TRUSTEES OF PRINCETON UNIVERSITY 58 

63 NATIONAL TSING HUA UNIVERSITY 57 

64 NATIONAL CHIAO TUNG UNIVERSITY 55 

65 UNIVERSITY OF MARYLAND, COLLEGE PARK 54 

66 NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE 53 

67 THE UNIVERSITY OF SOUTHERN CALIFORNIA 52 

68 HUAZHONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 51 

68 EMORY UNIVERSITY 51 

68 THE UNIVERSITY OF UTAH 51 

68 UNIVERSITY OF SOUTH CAROLINA 51 

72 CHINA UNIVERSITY OF MINING AND TECHNOLOGY 50 

73 RUTGERS UNIVERSITY 49 

74 ZHEJIANG UNIVERSITY 48 

74 KING SAUD UNIVERSITY 48 

74 CARNEGIE MELLON UNIVERSITY 48 

77 SOUTH CHINA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 47 

77 TEXAS A&M UNIVERSITY 47 
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POSIÇÃO / 
RANKING 

NOME DA UNIVERSIDADE 
NÚMERO DE 
PATENTES 

79 IMAM ABDULRAHMAN BIN FAISAL UNIVERSITY 46 

79 RIKEN RESEARCH INSTITUTE 46 

79 WILUS INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY INC. 46 

79 RAMOT AT TEL-AVIV UNIVERSITY LTD. 46 

83 THE PENNSYLVANIA STATE UNIVERSITY 45 

83 THE BROAD INSTITUTE 45 

83 THE UNIVERSITY OF VIRGINIA 45 

86 SOUTHWEST PETROLEUM UNIVERSITY 44 

86 NORTHEASTERN UNIVERSITY 44 

88 POHANG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY (POSTECH) 43 

88 SOUTHEAST UNIVERSITY 43 

90 NANYANG TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 42 

91 
UNIVERSITY-INDUSTRY COOPERATION GROUP OF KYUNG HEE 

UNIVERSITY 
41 

91 JIANGSU UNIVERSITY 41 

91 KATHOLIEKE UNIVERSITEIT LEUVEN 41 

94 PEKING UNIVERSITY 40 

94 UNIVERSITY OF ROCHESTER 40 

96 MICHIGAN STATE UNIVERSITY 39 

96 THE CURATORS OF THE UNIVERSITY OF MISSOURI 39 

96 THE GOVERNING COUNCIL OF THE UNIVERSITY OF TORONTO 39 

96 THE TRUSTEES OF INDIANA UNIVERSITY 39 

100 IOWA STATE UNIVERSITY RESEARCH FOUNDATION, INC. 37 

Fonte: https://harrityllp.com/college-university-institute-patent-100-list 

 

https://harrityllp.com/college-university-institute-patent-100-list
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No Brasil, o INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial) descreve a 

participação das Universidades brasileiras na produção de patentes industriais e no 

gráfico abaixo pode-se visualizar as universidades mais importantes nesta matéria. 

   

Gráfico 2 - Patentes brasileiras por Universidades  

 
Fonte: INPI 2021 

 Modelos de distritos inteligentes como Bancos de teste de 
inovação 

Os distritos inteligentes têm sido bem sucedidos desenvolvido de cima para 

baixo; decidiu e liderou pelo governo ou autoridades locais, bem como de baixo para 

cima, iniciado e impulsionado pelo setor privado. 

Após o sucesso de vários centros de inovação ao redor do mundo, as cidades tais 

como Charlotte, Berlim, Boston, Cingapura e Vancouver destinaram partes de seus 

fundos municipais ou governamentais à criação de distritos inteligentes. 
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Figura 5 ς Principais clusters no mundo 

 
Fonte: Sabry, N. Top Innovation clusters of the world by growth hacking 

 

As cidades são frequentemente divididas com base em suas características 

socioeconômicas, com o objetivo de responder às necessidades locais e criar um senso 

de comunidade. Esse fenômeno desenvolveu-se ainda mais no século passado (século 

20) e agora muitas cidades têm apresentado um 'Distrito Central de Negócios' (CBD) ou 
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'Distrito Financeiro', e a maioria também incluindo um 'Distrito Histórico/Heritage'1 e 

um 'Centro da Cidade' ou 'Centro da Cidade'.  

 

Figura 6 ς Visualização do Cluster 

 
Fonte: https://bciglobal.com/en/innovation-and-cluster-development 

 

A urbanização, entretanto, alerta que os limites do distrito estão mudando à 

medida que algumas áreas se tornam mais desejáveis, enquanto outras se movem na 

direção oposta. Em algumas cidades, a diferença nos preços das casas pode chegar a 

50% dentro de 1km umas das outras. Esta mudança significou que os líderes da cidade 

devem se adaptar para garantir que nenhuma área da cidade seja deixada para trás. 

Figura 7 ς Mapa dos Clusters brasileiros 

 
1 Isso se chama vanguarda de inovação. O parque tecnológico de Campina Grande possui uma das mais 
antigas incubadoras tecnológicas do Brasil.  
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Fonte: Gerolamo et ali. 2008. 

 
Nota: Os grupos 5 e 6 foram formados por apenas um município cada: Rio de Janeiro e São Paulo. Este 
último possui quantitativamente mais empregos e estabelecimentos culturais do que o Rio de Janeiro. 
Esses dois clusters ǇƻǎǎǳŜƳ ŀ ƳŀƛƻǊ ǊŀȊńƻ ǊŜƴŘŀ ƳŞŘƛŀ  ƻōǘƛŘŀ ƴƻǎ ǎŜǘƻǊŜǎ ŎǳƭǘǳǊŀƛǎ  ŜƳ ǇǊƻǇƻǊœńƻ ŀƻ 
rendimento médio dos trabalhadores. O cluster 4 é composto por Belo Horizonte, Curitiba, Porto Alegre, 
Brasília, Fortaleza, Recife, Salvador e Goiânia. Esses municípios possuem números razoavelmente 
inferiores, em termos quantitativos, aos números de São Paulo e Rio de Janeiro. O cluster 3 é formado 
por 31 cidades, sendo algumas delas capitais e, outras, municípios de importantes regiões metropolitanas 
do Brasil. Esses municípios possuem, em média, menos de dois estabelecimentos culturais para cada 
10.000 habitantes, e pouco mais de 0,7% dos trabalhadores formais estão no setor cultural. O cluster 2 é 
formado por 75 municípios, cujos indicadores são inferiores a todos os outros apresentados 
anteriormente, mas se mantêm acima da média nacional. Esses cinco primeiros grupos concentram 
apenas 2% dos municípios estudados. A extensa maioria dos municípios, 5.454, compõe o cluster 1, cujas 
características são as mais deficientes: esses municípios empregam poucas pessoas, em média, no setor 
cultural; possuem 0,5 estabelecimento cultural para cada 10.000 habitantes; apenas 0,1% dos seus 
trabalhadores formais estão no setor cultural; e a proporção entre a renda dos trabalhadores desse setor 
em relação à dos demais trabalhadores é a mais baixa dos grupos (Gerolamo et al. 2008) 

 

Uma tática que algumas cidades ofereceram durante a última década foi a 

introdução de um "distrito de inovação" que se apoia efetivamente no número de 

patentes criadas. 
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Tabela 3- Patentes depositadas no Brasil nas duas primeiras décadas do milênio por residentes e não 
residentes no INPI 

 
Fonte: INIPI, MCT, 2021. 

 

A "abordagem distrital" desdobra-se em duas: distrito de inovação e distrito 

inteligente. Um 'distrito de inovação' é definido pelo Brookings Institute como uma 

"área geográfica onde instituições e empresas de ponta se agrupam e se conectam com 

startups, incubadoras de negócios e aceleradores. Eles também são fisicamente 

compactos, transitáveis e tecnicamente conectados e oferecem moradia de uso misto, 

escritório e varejo".  Um "distrito inteligente" é definido como "uma área geográfica na 

qual a cidade acelera a inovação através do uso de testes rápidos e testes de soluções a 

fim de resolver os desafios da cidade". Muitas vezes, essa informação fornece à cidade 

uma plataforma para trabalhar com empreendimentos inovadores em um ambiente 

ágil". 

Um "distrito de inovação" se concentra na criação de um ecossistema de 

inovadores e um "distrito inteligente" é um subconjunto específico, no qual se concentra 

especificamente nos desafios urbanos enfrentados pelos cidadãos daquela cidade1.  Um 

 
1 Levando tudo isso em consideração, os objetivos da cidade, ao criar um distrito inteligente/inovador, é 
muitas vezes um fator determinante em sua diferenciação. Um "distrito de inovação" tem um foco 
principal no desenvolvimento econômico e na criação de empregos, enquanto um "distrito inteligente" 
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άŘƛǎǘǊƛǘƻ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘŜέ tem foco no ambiente físico construído e frequentemente usa 

tecnologia para melhorar o espaço físico, e o distrito de inovação incentiva a 

colaboração aumentando a densidade de inovadores em uma área. Um "distrito 

inteligente" do ponto de vista da governança é liderado pelas autoridades da cidade em 

parceria, com as universidades e centros de pesquisa locais e a indústria. Por outro lado, 

um "distrito de inovação" é uma comunidade mais ampla envolvendo inovadores de 

fora e dentro dos limites geográficos da cidade. Por fim, um "distrito inteligente" muitas 

vezes se concentra no senso de lugar com o objetivo de melhorar a área física, enquanto 

um "distrito de inovação", embora geograficamente situado em uma área, se concentra 

na inovação global que atravessa muitas indústrias. 

 

Figura 8 - Escalas de inovação 

 
Fonte: https://www.aretian.com/atlas, 2022 

 

Esta característica chave é importante ter em mente ao considerar se sua cidade 

está lançando um 'distrito de inovação' ou um 'distrito inteligente'. Os dois termos são 

frequentemente trocados, mas se um for crítico, eles não são intercambiáveis. É 

evidente que há inovação em um 'distrito inteligente' e os 'distritos de inovação' devem 

ser inteligentes, mas eles são duas entidades distintas. 

 
tem um foco principal na abordagem dos desafios urbanos através do uso de soluções de engajamento e 
tecnologia. 

https://www.aretian.com/atlas
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Muitas cidades também usam os termos 'laboratório vivo' ou 'laboratório da 

cidade'. Na maioria das vezes, estes se referem a um 'distrito inteligente'. Entretanto, se 

houvesse uma escala de 'laboratório vivo'1 para 'cidade inteligente', eles estariam em 

extremos opostos. O exemplo abaixo demonstra quantas cidades utilizam projetos 

menores e mais focados como um meio de rastrear rapidamente uma Cidade Inteligente 

completa. 

 PODEM COEXISTIR DIFERENTES TIPOS DE DISTRITOS? CONVIVER COM 
UMA ARQUITETURA URBANA SECULAR É POSSÍVEL? O CASO DO 
DISTRITO@22 BARCELONA E SMART DUBLIN 

Viu-se que os distritos inteligentes podem levar a um crescimento econômico 

significativo, enquanto outros estão resolvendo problemas locais. Pode-se questionar, 

no entanto, quão escalável é esta abordagem.  

Um bom exemplo de expansão utilizando distritos inteligentes é a "abordagem 

de distritos" a partir de estratégias. Existem cinco (5) estratégicas básicas para 

consolidar as cidades inteligentes e são elas: 

 

1. Sistema de comunicação robusto, onde o sistema de comunicação da cidade é 

a base de muitas outras tecnologias que permitirão projetos urbanos 

inteligentes. A instalação é feita através de fibra óptica ou Wi-Fi confiável, 

escalável, redundante e, resiliente dará um início sólido a todas as futuras 

iniciativas de cidades inteligentes e permitem uma melhor comunicação em toda 

a administração municipal. 

2. Smart iluminação - Luzes de rua LED ς As cidades são conectadas através de 

iluminação pública inteligente através de novos LEDs para uma economia de 50 

por cento na conta de eletricidade. 

 
1 Ϧ{ƳŀǊǘ 5ƻŎƪƭŀƴŘǎέ Ş ǳƳ ōŀƴŎƻ ŘŜ ǘŜǎǘŜǎ ǵƴƛŎƻ Ŝ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘŜ Řŀ ŎƛŘŀŘŜ ƴƻ ŎƻǊŀœńƻ Řŀǎ 5ƻŎƪƭŀƴŘǎ ŘŜ 
Dublin. Fundada em 2018, é financiada pelo Conselho Municipal de Dublin e pelo Centro de Pesquisa 
CONNECT no Trinity College Dublin. É a primeira deste tipo na Irlanda e no mundo, onde o município e a 
academia financiaram um Escritório de Gerenciamento de Projetos para desempenhar um papel de 
"intermediário honesto" entre o governo, a comunidade tecnológica e inicial, proprietários de empresas, 
universidades e centros de pesquisa, e cidadãos de Dublin. 
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3. Acessibilidade - O estacionamento é um dos maiores problemas em muitas 

cidades, e com sensores de estacionamento, uma cidade pode ter uma melhor 

compreensão da sua realidade. Os sensores de estacionamento podem capturar 

dados sobre pontos de desvantagem para ajudar a prever quantos pontos de 

desvantagem são necessários para novos edifícios, e sensores combinados com 

aplicativos podem ser usados para monitorar a disponibilidade de 

estacionamento em tempo real ou para enviar e multas para os cidadãos. 

4. Otimização do transporte público - O transporte é uma das maiores 

preocupações dos residentes da cidade. A otimização do transporte público 

pode torná-lo eficiente em termos energéticos, e criar aplicativos ou oferecer 

Wi-Fi gratuito pode proporcionar aos cidadãos uma melhor experiência de 

usuário. 

5. Tratamento de resíduos sólidos - Várias cidades encontraram sucesso ao 

estabelecerem programas de lixeiras inteligentes e encaminhamento para o 

reprocessamento de vantagens econômicas com o descarte. 

 

Desta forma a ideia de cluster/distritos de inovação pode validar a efetivação 

destes pontos para as cidades se tornarem efetivamente inteligentes. Os parques 

empresariais, fora da cidade, ou junto aos campus universitários, preferencializam uma 

área patrimonial e uma cidade suburbana. Vários são os exemplos sobre essa visão:  a 

Smart Dublin e o Distrito Barcelona 22.  Estes dois exemplos vislumbram uma versão 

mais direcionada e eficiente de resolver os desafios da cidade; ao mesmo tempo em que 

impactam com um benefício adicional da criação de diversos conhecimentos, que 

podem ser compartilhados entre os líderes distritais. 

O projeto Smart Dublin inclui, a aceleração do Conselho Municipal de Dublin ς 

Irlanda, para uma tecnologia nova que é o uso de drones para atacar os pontos 

importantes da cidade, criando clusters e distritos de inovação. As áreas mais atingidas 

foram o transporte, beleza cênica e eficiência da iluminação pública. Dublin 

transformou-se numa cidade de modal ciclável, incluindo distritos de informação 

através do sistema bleeperbike1. 

 
1 BleeperBike é uma estação de guarda-bikes.  
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Figura 9 ς Panorama da Smart Dublin - Irlanda 

 
Fonte: Dublin, Irlanda eleita a melhor smart city em  2021 - https://hub.beesmart.city/city-

portraits/smart-dublin-city-portrait 

 

O projeto de cidade inteligente Barcelona com seu distrito 22 apresenta 

estratégias de sustentabilidade que buscam uma maior complexidade urbana, 

aumentando aquelas atividades densas baseadas no conhecimento, ou seja, atividades 

com informação como um valor extra sem tirar o tracejado histórico.  O projeto 

22@Barcelona transforma duzentos hectares de terreno industrial de Poblenou em um 

bairro inovador que oferece espaços modernos para a concentração estratégica de 

atividades intensivas baseadas no conhecimento. Esta iniciativa é também um projeto 

de remodelação urbana e um novo modelo de cidade que oferece uma. 

 

Figura 10 ς Distrito Inteligente @Barcelona22 

 
Fonte: https://www.morethangreen.es/en/22barcelona-the-innovation-district 
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Fortalecer empresas, e as regiões metropolitanas e circunvizinhas, aproveitando 

seus resultados em inovação foi uma das principais estratégias do distrito @ Bracelona 

22. O posicionamento identificou vários setores da indústria e com excelentes contatos 

no mundo dos negócios, sobretudo moda e acesso a outros países e regiões (França e 

Itália). A decisão de aceleração de suas inovações e programas de desenvolvimento de 

clusters inteligentes, foi decisivo para preservar a cultura local, e os centros do entorno 

históricos.  O ponto de partida foi o envolvimento das empresas locais, pois são elas que 

estabelecem o rumo ao qual as outras partes (governo e institutos de conhecimento) 

que respondesse a contento. A inovação foi feita em diferentes estágios: desde o 

desenvolvimento de estratégias, identificação de oportunidades, desenvolvimento de 

roteiros e compilação de programas de inovação até a composição de consórcios de 

projetos e o desenvolvimento de planos de negócios. Os planos de negócios realizaram 

estudos de viabilidade, corretagem de inovação e apoio operacional de organizações de 

clusters. 

 CONCLUSÃO 

Uma combinação de políticas para o desenvolvimento de sistemas de distritos 

de inovação e clusters inteligentes foi explorada para contextualizar as vias estratégicas 

para as cidades inteligentes, via governança do tipo SmSp. Os programas de políticas 

sustentáveis apresentados, referem-se aos implementados em cidades inteligentes (que 

já existiam e não foram criadas a exemplo das cidades japonesas) e que tratam da 

capacidade do sistema de inovação, amplamente voltados para a melhoria das 

condições de infra-estrutura, habilidades e capacidades comerciais dentro de uma visão 

econômica a qual evolve as chamadas cidades inteligentes e o desenvolvimento local.   

Algumas perguntas ficam, no entanto, para serem recuperadas aqui: 

1. O quanto a cidade está envolvida no projeto de um cluster/distrito 

inteligente/inovação?  

Essa resposta pode ser encontrada no distrito inteligente de Dublin que 

transformou a cidade num modal mais econômico através da tecnológica de pesquisa 

de espaços ou em Barcelona do grau de efetividade das políticas públicas, através do 

cluster de inovação. 
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2. O objetivo do desenvolvimento econômico é a melhoria dos serviços da 

cidade? 

Como fora amplamente discutido as cidades são um laboratório vivo de práticas 

tripartites: econômico-social-político. Isso posto, a garantia de um desenvolvimento 

econômico verdadeiro passa pelo critério de escolhas do que se quer melhorar. 

3. Dever-se-á contar com o envolvimento com os cidadãos do distrito?  

Isso é o mais importante dado que nos círculos políticos, o conceito de SmSp tem 

crescido em relevância, e as duas cidades europeias apostaram em Fundos Estruturais, 

previstos nas leis orçamentárias locais. 

 

É, portanto, importante explorar alguns dos problemas associados à lógica SmSp 

e sua implementação através considerando dois instrumentos estratégicos de política: 

política de clusters e política de distritos tecnológicos. Os clusters são descritos como 

sistemas de produção localizados que são geograficamente concentrados com uma 

massa crítica de atores econômicos, especializado em um campo de atividades comuns 

ou complementares, desenvolvendo vínculos recíprocos tanto de um mercado como 

natureza econômica ou social, mas que contribuem coletivamente para tornar a 

economia local mais competitiva e/ou inovadora. A teoria econômica do cluster 

relaciona-se à teoria dos distritos tecnológicos e meios inovadores para dar ênfase à 

mudança tecnológica e à natureza dinâmica dos ecossistemas nos quais os atores locais 

estão inseridos. Portanto, a escolha da governança circular deverá enfatizar o que o 

entorno local necessita. 
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RESUMO  
O presente trabalho procura compreender o 
processo de desenvolvimento de uma cidade 
para cidade inteligente, cujo objetivo foi analisar 
a opinião dos cidadãos em relação aos 
indicadores de uma cidade inteligente. 
Utilizando-se de pesquisas bibliográficas, 
buscou-se entender os conceitos de cidades 
digitais e inteligentes e por meio de um 
questionário, onde 50 pessoas participaram, no 
qual mensura-se os dados e os classifica os 
resultados em torno dos conceitos bibliográficos 
e respostas dos questionários. As questões 
abordavam os conceitos de desenvolvimento, 
de qualidade de vida, emprego e renda, 
saneamento básico, distribuição e qualidade de 
água, acesso à internet, telecomunicações, se a 
cidade oferece espaços de lazer, educação e 
segurança, custo de vida, todas as questões 
sendo dimensionadas as ordens de escala 
concordo, discordo e indiferente. Em algumas 
questões obteve-se repostas como a de água 
tratada, na qual 81,6% discordaram, espaços de 
lazer onde 73,5% discordaram, transporte 
público urbano onde 77,6% discordaram e sobre 
o desenvolvimento local que se mostrou 
indiferente (73,5%). Os resultados obtidos 
possibilitam a visualização da formação do 
processo de desenvolvimento de uma cidade e 
abrir novas margens de pesquisa sobre 
aprofundamento do tema. 
 
Palavras-chave: Cidade inteligente. Cidade 
Estratégica. Indicadores. 

ABSTRACT 
The present work seeks to understand the 
development process of a city for a smart city, in 
which a city in the State of Paraná is observed, 
in which it was sought to understand the opinion 
of its participants for certain aspects and the 
level of participation engagement. Using 
bibliographic research, it was sought to 
understand the concepts of digital and smart 
cities and through a questionnaire, where 50 
people participated, in which the data is 
measured and the results are classified around 
the bibliographic concepts and questionnaire 
answers. The questions addressed the concepts 
of development, quality of life, employment and 
income, basic sanitation, water distribution and 
quality, internet access, telecommunications, 
whether the city offers leisure spaces, education 
and safety, cost of living, all questions being 
scaled in orders of agreement, disagreement, 
and indifference. In some questions we 
obtained answers such as treated water, where 
81.6% disagreed, leisure areas where 73.5% 
disagreed, urban public transportation where 
77.6% disagreed and about local development 
which was indifferent (73.5%). The results 
obtained allow the visualization of the 
formation of the development process of a city 
and open new margins of research on deepening 
the theme. 
 
Keywords: Smart city. Strategic City. Indicators. 
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 INTRODUÇÃO 

O novo cenário social é caracterizado pelo avanço tecnológico, o presente 

desenvolvimento que se vivencia é movido por novas tecnologias, e tendo em nossa 

disposição, tais informações, surge este estudo, uma análise do desenvolvimento de 

uma pequena cidade no interior do Estado do Paraná, no qual buscamos descobrir os 

impactos das novas tecnologias que estão emergindo no mercado tem para com a vida 

cotidiana das pessoas.  Para entender melhor o conceito de cidade inteligente, retorna-

se ao conceito de cidade, o que é uma cidade? Segundo Neirotti et al. (2014) apud in 

Lazaratti et. Al (2019), Cidades são consideradas sistemas complexos caracterizados por 

um grande número de cidadãos interconectados, empresas, diferentes meios de 

transporte, redes de comunicação, serviços e utilidades. O crescimento populacional e 

o aumento da urbanização elevam uma variedade de problemas técnicos, sociais, 

econômicos e organizacionais que tendem a comprometer a sustentabilidade 

econômica e ambiental das cidades. 

Conforme dito por Neirotti et al. (2014) apud in Lazaratti et. Al (2019), surgiram 

debates sobre o modo como as novas soluções baseadas em tecnologia, bem como 

novas abordagens para o planejamento e a vida urbana, podem assegurar a viabilidade 

e a prosperidade futura em áreas metropolitanas. Em analise ao que nos é proposto 

ǎǳǊƎŜƳ ŜȄǇǊŜǎǎƿŜǎ ŎƻƳƻ ŀ ŘŜ άŎƛŘŀŘŜǎ ŎǊƛŀǘƛǾŀǎέΣ άŎƛŘŀŘŜǎ ǎǳǎǘŜƴǘłǾŜƛǎέ Ŝ άŎƛŘŀŘŜǎ 

ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘŜǎέΣ ǇŀǊŀ ǎŜ ǊŜŦŜǊƛǊ ŀ ŀōƻǊŘŀƎŜƴǎ ŘŜ ŎƛŘŀŘŜǎ ǉǳŜ ŀŘŜǊŜƳ ŀǎ ƳǳŘŀƴœŀǎ Ŝ 

utilizam de novos métodos e novas tecnologias para impulsionar o seu 

desenvolvimento.  

Em um contexto de competitividade e atração entre as cidades, isto é, referindo-

se ao estabelecimento de novas empresas, turismo e qualidade de vida, torna-se 

importante que as políticas públicas sejam bem executadas, utilizando de todas as 

ferramentas a sua disposição.  

Neste contexto entra em cena algo que tem feito a diferença em qualquer 

tomada de decisão, seja individual ou em grupo, a tecnologia de informações e 

comunicações (TIC), tem gerado grande valor, que tem influenciado para tomada de 

ŘŜŎƛǎƿŜǎΣ ƴƻ ǉǳŀƭ ŜƳ ǳƳ ŎƭƛǉǳŜ ŜƳ ƴƻǎǎƻǎ ŎŜƭǳƭŀǊŜǎΣ ǘŀōƭŜǘΩǎΣ ŎƻƳǇǳǘŀŘƻǊŜǎ Ŝ ǎƛƳƛƭŀǊŜǎ 
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temos a nossa disposição qualquer informação, o que influência em como uma cidade 

pode ser vista a olhos estranhos. 

Assim surge a necessidade para com as cidades resolverem pequenos e grandes 

problemas que surgirem utilizando de todas as ferramentas disponíveis para garantir as 

melhores condições para seus residentes, sejam condições de trabalho, de coleta de 

lixo, de infraestrutura e demais, para que sejam atrativas para quem vê de fora e de 

permanência para quem reside nela. Tornar uma cidade inteligente está emergindo 

como uma estratégia para mitigar os problemas gerados pelo crescimento da população 

urbana e pela rápida urbanização, no entanto, pouca pesquisa acadêmica tem discutido 

com profundidade o fenômeno (Chourabi et al., 2012 apud in Lazaratti et. Al 2019).  

Assim, o relato de pesquisa tem como objetivo analisar a opinião dos cidadãos 

em relação aos indicadores de uma cidade inteligente. 

 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Para Junckes e Teixeira (2016), cidades inteligentes são áreas com grande 

capacidade inovativa, constituídas através da produção intelectual das suas populações, 

bem como o emprego da gestão de conhecimento e da comunicação como forma de 

melhoria da estrutura e dos serviços na cidade, aumentado assim a qualidade de vida 

das pessoas. Uma cidade desenvolvida pode ser classificada como inteligente se 

diferentes planos forem ativados para monitorar as funções das iniciativas nacionais, 

que permitem medir e analisar as realizações esperadas e cumprir os planos de 

desenvolvimento, os benefícios na melhoria da qualidade de vida dos habitantes e 

incluir o progresso em seu contexto urbano, considerando a inclusão social dos idosos 

(Torrinha & Machado apud in Lópes & Álvarez-Aros 2021). Cidades inteligentes podem 

ser conceitualizados a partir de diferentes contextos e termos, pois existem vários 

fatores e necessidades que os tornam diferentes.  As cidades inteligentes têm sido 

objeto de estudo nos últimos anos em diferentes países e a pesquisa se concentra no 

crescimento econômico, na Internet das coisas, no crescimento urbano e no design, que 

está agrupado em arquitetura, social e infra-estrutura (Calderoniet al., apud in Lópes & 

Álvarez-Aros 2021). Para a construção bem sucedida das cidades inteligentes devem 

existir três aspectos fundamentais: 1) o projeto, 2) a metodologia integrada com uma 
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estratégia apropriada e 3) a gestão dos vários grupos que levam à prática de sua 

construção com a aplicação dos métodos correspondentes e através do apoio das TIC 

ŎƻƳƻ ƳƻǘƻǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ όhǊƱƻǿǎƪƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ ŀǇǳŘ ƛƴ [ƽǇŜǎ ϧ #ƭǾŀǊŜȊ-Aros 2021). 

Também é importante ter a participação dos governos na supervisão e 

estabelecimento de padrões de construção, que cumpram com características 

específicas baseadas nas diretrizes seguidas por outros países desenvolvidos, através do 

planejamento urbano no qual são definidas políticas e leis, assim como as diversas 

regulamentações que facilitam uma visão clara para o futuro (Lópes & Álvarez-Aros 

2021) 

Toda essa transformação do modelo de gestão política das cidades inteligentes 

Ş ƻ ǉǳŜ ǎŜ ǇƻŘŜ ŎƘŀƳŀǊ ŘŜ άƛƴǘŜƭƛƎşƴŎƛŀέ ǘŜƴŘƻ ŜƳ Ǿƛǎǘŀ ǉǳŜ ŀ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀœńƻ Řƻ 

território se faz através de uma gestão participativa tendo como base a colaboração da 

sociedade, bem como a percepção dos cidadãos quanto ao seu comprometimento. O 

uso dessas características com foco na sustentabilidade dessas cidades inteligentes, 

podem contribuir bastante para o desenvolvimento sustentável (Souza et al., 2018) 

A criação das cidades inteligentes possui significado de unir os esforços e aplicara 

tecnologia, como propósito de superar os desafios e propor uma melhoria considerável 

na vida dos moradores desses grandes centros, tão importantes para o desenvolvimento 

do país. Por fim, a população, os governos as empresas privadas devem participar de 

todo processo revolucionário, aliadas com a tecnologia que hoje é tão presente na vida 

dos cidadãos sem busca de um futuro promissor para todos (Souza et al., 2018). 

No Brasil temos o estudo do processo de maturidade de cidades inteligentes, no 

qual o padrão proposto leva em consideração dez domínios, sendo estes: Educação, 

Saúde, Água, Energia, Governança, Segurança, Meio Ambiente, Habitação, Tecnologia e 

Transporte. Porém, tratando-se de um modelo ainda em desenvolvimento, sua primeira 

versão aborda os três domínios considerados mais básicos: Educação, Saúde e Água 

(Junckes & Teixeira, 2016). 

A saúde pode ser considerada como uma condição fundamental para a garantia 

da qualidade de vida, podendo ser considerada como um ponto em equilíbrio entre o 

bem-estar físico, mental e social.  A água é essencial para a sobrevivência dos seres vivos, 

mantendo sua qualidade e distribuição a todos, podemos garantir o bem-estar das 

pessoas podendo resultar no aumento de competitividade local.  
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A educação como base de tudo, influência direta e indiretamente, a mesma do 

início ao processo de desenvolvimento das cidades, dando base para os demais 

indicadores.   

Quanto à utilização dos domínios para mensuração da maturidade, enquanto o 

modelo europeu para mensuração dos níveis de inteligência das cidades utiliza de 

características como: economia, pessoas, governança, mobilidade, meio ambiente e 

estilo de vida, o modelo brasileiro resume-se apenas a índices que não são capazes de 

atingir todos os aspectos que compõem uma cidade. Para um levantamento mais 

completo, além dos domínios de educação, saúde e água, seria relevante a consideração 

de variáveis como segurança, tecnologia e economia (Junckes & Teixeira, 2016). 

 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

A realização deste estudo, em parte foi construída a partir de uma pesquisa 

bibliográfica, a qual, nos é dita por Gil (2017), como a elaboração com base em materiais 

já publicados sobre determinado tema de pesquisa. Assim, a utilização de material para 

referência se deu por meio de fontes de natureza bibliográfica, tais como: livros, artigos 

científicos e outras publicações, objetivando acerca do tema objetivado para estudo. 

A natureza das variáveis presentes neste trabalho, trata-se de uma pesquisa 

quantitativa, a qual se caracteriza por uma modalidade de pesquisa, atuando sobre 

determinado problema humano ou social, baseando-se em testes de uma determinada 

teoria, sendo composta por variáveis quantificadas em números, os quais são analisados 

de maneira estatística, objetivando a determinação de dados que são sustentados ou 

não pelas variáveis propostas pela teoria (Pereira A.S et al 2018). 

Referindo-se ao objetivo, considera-se o mesmo por estudo exploratório, o qual 

é proposto por Gil (2017), como a possibilidade de ter a nossa disposição instrumentos 

adequados ao contexto e aos sujeitos, os quais pretendemos realizar uma investigação 

e que nos atenderá de modo satisfatório os anseios presentes no estudo, sejam eles dos 

pesquisadores ou dos pesquisados, nos abrindo a possibilidade de uma análise mais 

assertiva acerca do campo de estudos, aumentando a compreensão e precisão dos 

objetivos que buscamos alcançar. 
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Quanto a população e unidade de observação, foram cidadãos de uma cidade do 

interior do Paraná. Vale considerar que são empregados, empregadores, estudantes 

acadêmicos, donas de casa, entre outras, pessoas com diferentes percepções e culturas. 

Quanto às variáveis, foram 15 questões no total, sendo 2 de perfis: faixa etária e 

gênero. E os demais abordavam temas sobre: a qualidade da internet disponível na 

cidade, se existem espaços públicos com acesso à internet gratuita, se existe uma rede 

de informação digitalizada sobre acontecimentos do dia a dia na cidade, se a tecnologia 

disponível na cidade é possível estimular o desenvolvimento, se as estratégias politicas 

oferecem uma boa qualidade de vida, se oferecem saúde, educação e segurança de 

qualidade, se o custo de vida é alto, se as vagas de emprego oferecem oportunidade a 

todos e se proporcionam a renda para sobrevivência, se a infraestrutura oferecida é de 

qualidade e está presente para todos. 

Predominou a utilização da escala ordinal, a qual objetivava medir determinada 

característica e intensidade presente na entrevista, com algumas questões que tinham 

ǇǊŜǎŜƴǘŜǎ ŜƳ ǎǳŀ ŎƻƴǎǘǊǳœńƻ ŀǎ ŜǎŎŀƭŀǎ άŎƻƴŎƻǊŘƻέΣ άŘƛǎŎƻǊŘƻέ Ŝ άƛƴŘƛŦŜǊŜƴǘŜέΣ ŀǎǎim a 

utilização desta escala se deu por meio de três classes de respostas (Oliveira et al., 2016). 

A técnica de amostragem utilizada foi a de amostra não probabilística por 

conveniência, mediante a 50 entrevistas. Neste cenário a amostragem não 

probabilística, teve sua utilização em contraste a pesquisa e não todo o universo, neste 

caso, a amostra não precisa representar toda a população, pois a pesquisa se baseou 

em respondentes cidadãos voluntários (De & Probabil, 2018). A forma de abordagem 

presente neste trabalho, foi via internet, com a entrega de questionários on-line, via 

WhatsApp e Google Forms, desta forma obteve-se um público de ambos os sexos e 

variadas faixas etárias. O questionário on-line se caracteriza pela agilidade e facilidade 

de aplicação, porém levantando dúvidas sobre a veracidade das respostas.  Quanto a 

procedência de dados, tratam-se de dados primários, ou seja, aqueles que ainda não 

estão disponíveis para consulta, são dados novos, coletados para auxiliar na resolução 

de um problema de pesquisa (Kotler & Armstrong, 2019).  

Quanto ao recorte selecionado para análise de dados, é o transversal. Este 

método objetiva a obtenção de dados fidedignos que, ao final da pesquisa, possibilite a 

elaboração de conclusões confiáveis, robustas, além de gerar novas hipóteses que 

poderão ser investigadas em novas pesquisas (Zangirolami-raimundo et al., 2018). 
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Quanto à técnica estatística, a análise dos dados consistiu-se em análises 

univariadas e bivariadas com base em frequências absolutas e relativas (Siegel & 

Castellan, 2017).  

 RESULTADO E DISCUSSÃO 

A presente pesquisa foi aplicada junto a cidadãos de uma cidade do Estado do 

Paraná, os quais responderam a um questionário com conteúdos relacionados a 

estruturas e acontecimentos do dia a dia na sua cidade.  Nas tabelas 1 a 14 apresenta-

se alguns indicadores de cidade inteligente e que são significativos para a pesquisa. Para 

a análise de dados as tabelas foram segmentadas entre indicadores, em gênero 

(masculino e feminino), faixa etária (20/30, 31/40, 40+). 

! ¢ŀōŜƭŀ м ƴƻǎ ǘǊŀȊ ǳƳ ŀǎǇŜŎǘƻ ŘŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΣ ƴƻ ǉǳŀƭ ǉǳŜǎǘƛƻƴŀ ǎŜ ŀ άcidade 

oferece uma internet gratuita e de qualidadeέ ŜƳ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ Ǉƻƴǘƻǎ ŘŜ ǎǳŀ ƭƻŎŀƭƛȊŀœńƻΣ 

e se isso tem influência para o dia a dia, utilizando-se da escala de άŎƻƴŎƻǊŘƻέΣ 

άŘƛǎŎƻǊŘƻέ Ŝ άƛƴŘƛŦŜǊŜƴǘŜέΦ 

Para as pessoas mais novas 20/30 anos que já tem uma cultura maior ao acesso 

à internet, eles descordam (95,2%) de que a sua cidade oferece acesso gratuito e de 

qualidade a internet, mas já para as pessoas de maior idade 31+ é indiferente se a cidade 

tem essa oferta, eles já têm uma cultura diferente de vida, o que não influência tanto 

no dia a dia, mas os mais novos já têm uma maior dependência do acesso à internet. 

 

Tabela 1 - Oferta Internet Gratuita e de Qualidade versus faixa etária e gênero 

 Gênero Faixa etária  

INTERNET GRATUITA Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 16,7% 0,0% 2,4% 0,0% 0,0% 2,0% 

Indiferente 50,0% 9,3% 2,4% 80,0% 100,0% 14,3% 

Discordo 33,3% 90,7% 95,2% 20,0% 0,0% 83,7% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 

  

! ¢ŀōŜƭŀ н ǘǊŀȊ ǳƳ ŀǎǇŜŎǘƻ ŘŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΣ ƴƻ ǉǳŀƭ Ş ǉǳŜǎǘƛƻƴŀŘƻ ǎŜ ŀ άcidade 

oferece espaços onde existam computadores conectados à internetέ ǇŀǊŀ ǳǎƻ Řƻ 

cidadão, o qual nos apresenta que nesta cidade não existem tais espaços segundo os 
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entrevistados, onde ninguém concordou com tal afirmação e 81,6% discordaram e para 

18,4% é indiferente. Percebemos mais uma vez determinado grau elevado de 

dependência por parte dos jovens (20/30 anos 92.9%) para com a utilização da 

tecnologia. 

 

Tabela 2 - Espaços com computadores conectados à internet versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

COMPUTADORES CONECTADOS A 
INTERNET 

Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Indiferente 66,7% 11,6% 7,1% 80,0% 100,0% 18,4% 

Discordo 33,3% 88,4% 92,9% 20,0% 0,0% 81,6% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
  

 

A Tabela 3 ǘǊŀȊ ǳƳ ŀǎǇŜŎǘƻ ŘŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΣ ƻ ǉǳŀƭ ǉǳŜǎǘƛƻƴŀ ŎƻƳƻ ǎŜ Řł ƻ άacesso 

à telecomunicação na cidadeέΣ ƻ ǉǳŀƭ ƴƻǾŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊŎŜōŜƳƻǎ ǉǳŜ ǇŀǊŀ ƻǎ ƧƻǾŜƴǎΣ Ƙł 

uma grande taxa de discordância (85,7%), pois pra eles, existe uma grande necessidade 

de se sentir conectado e estar presente nas redes de comunicação.  Também é possível 

perceber que para as pessoas do sexo masculino (81,4%), é mais importe estar presente 

nas redes de comunicação do que para as pessoas do sexo feminino (50%). 

 

Tabela 3 - Telecomunicações e rede de acesso versus faixa etária e gênero 

 Gênero Faixa etária  

TELECOMUNICAÇÃO E REDE AO ACESSO Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 0,0% 2,3% 0,0% 20,0% 0,0% 2,0% 

Indiferente 50,0% 16,3% 14,3% 40,0% 100,0% 20,4% 

Discordo 50,0% 81,4% 85,7% 40,0% 0,0% 77,6% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 

  

Na Tabela 4, é apresentado um aspecto de tecnologia e informação, o qual 

refere-se à capacidade em que a cidade tem de ŘƛǾǳƭƎŀœńƻ ŘŜ άinformações 

digitalizadasέ ǇƻǊ ƳŜƛƻ Řƻǎ Ŏŀƴŀƛǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀœńƻΣ ƴŜǎǎŜ Ŏŀǎƻ ŜƳ ƳŀƛƻǊ ƎǊŀǳ ŀ 

internet. Para grande parte dos entrevistados, é indiferente (75,5%), ter o acesso a 
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informações que acontecem na cidade de forma digitalizada, pela construção cultural 

notamos que por parte dos mais jovens (20/30), há uma grande grau de desinteresse 

em se manter informado (78,6%) e para a faixa etária de 31/40 anos, também a taxa de 

consumo de informação digitalizada é indiferente (80%), o qual pela carga de trabalho 

e responsabilidade para com seu lar, se torna algo difícil, nesse caso podemos sugerir 

que a busca por uma forma de ocupar a cabeça em outro tipo de conteúdo. 

 

Tabela 4 - Informação digitalizada versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

INFORMAÇÃO DIGITALIZADA Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 33,3% 4,7% 2,4% 20,0% 100,0% 8,2% 

Indiferente 50,0% 79,1% 78,6% 80,0% 0,0% 75,5% 

Discordo 16,7% 16,3% 19,0% 0,0% 0,0% 16,3% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
  

 

bŀ ¢ŀōŜƭŀ рΣ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎƻƳƻ ǎŜ Řł ŀǎ ǇƻƭƝǘƛŎŀǎ ŘŜ άdesenvolvimento localέ Řŀ 

cidade, e nota-se que para muitos, esse ponto é indiferente (73,5%), em grande maioria 

do sexo feminino (66,7%) e para o sexo masculino (74,4%), não há importância se a sua 

cidade está caminhando para o desenvolvimento ou não. Em todas faixas etárias 

percebemos um grande desinteresse para com o desenvolvimento, apenas uma parcela 

pequena está de fato dando importância para esse fato, 20,4% dos entrevistados 

discordam com a afirmação de que existe um determinado desenvolvimento local e 

apena 6,1% concordam que a cidade está desenvolvida e caminhando para isso. 

 

 

Tabela 5 - Desenvolvimento Local versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

DESENVOLVIMENTO LOCAL Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 33,3% 2,3% 4,8% 20,0% 0,0% 6,1% 

Indiferente 66,7% 74,4% 73,8% 60,0% 100,0% 73,5% 

Discordo 0,0% 23,3% 21,4% 20,0% 0,0% 20,4% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
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Na Tabela 6 apresenta-ǎŜ ǎƻōǊŜ ƻ ǘŜƳŀ άemprego e rendaέΣ ǎŜ ǇƻǊ ƳŜƛƻ Řƻ 

salário que a pessoa recebe, se é o suficiente para ter uma moradia, se alimentar, 

alcançar seus objetivos, entre outros pontos, de todo modo se a pessoa consegue tem 

uma vida saudável economicamente. 

Nessa cidade nota-se que o quesito emprego e renda não é muito trabalhado, 

pois 81,6% dos entrevistados discordaram que existe a oferta de emprego e renda de 

qualidade, apenas um total de 14,3% concordou com essa afirmação.  Ainda se percebe 

uma dificuldade para as pessoas da faixa etária de 20/30 anos (90,5%) para encontrar 

um emprego e renda de qualidade, os quais muitas vezes estão à procura do seu 

primeiro emprego e encontram dificuldades por não tem experiência profissional, ou 

ainda devem escolher em cursar uma faculdade e trabalhar. 

 

 

Tabela 6 - Emprego e Renda versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

EMPREGO E RENDA Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 66,7% 7,0% 4,8% 60,0% 100,0% 14,3% 

Indiferente 0,0% 4,7% 4,8% 0,0% 0,0% 4,1% 

Discordo 33,3% 88,4% 90,5% 40,0% 0,0% 81,6% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
  

 

Na Tabela 7 propõe ŜƴǘŜƴŘŜǊ ǎƻōǊŜ άcusto de vidaέΣ ƻǎ ǉǳŀƛǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎƛŀƳ ǎŜ ƻ 

poder aquisitivo das pessoas é suficiente para suprir suas necessidades e desejos, e num 

outro lado temos as políticas nacionais quem influenciam na taxação de preços para o 

consumidor final adquirir e para as indústrias produzirem.  Nesta cidade apresenta-se 

uma proporção onde 83,3% das pessoas do sexo feminino concordam que o custo de 

vida é baixo para viver, mas, por outro lado, para as pessoas do sexo masculino (88,4%) 

é indiferente esse aspecto, logo supõe-se que as pessoas do sexo feminino têm mais 

cuidado com o seu custo de vida para manter a qualidade. 
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Tabela 7 - Custo de Vida versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

CUSTO DE VIDA Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 83,3% 9,3% 7,1% 80,0% 100,0% 18,4% 

Indiferente 16,7% 88,4% 90,5% 20,0% 0,0% 79,6% 

Discordo 0,0% 2,3% 2,4% 0,0% 0,0% 2,0% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
  

 

Na Tabela 8, encontra-ǎŜ ƻ ŀǎǇŜŎǘƻ ŘŜ άsegurançaέΣ ƴƻ ǉǳŀƭ ŀ ǎŜƎǳǊŀƴœŀ ŘŜǎǘŀ 

vez quer dizer sobre bem estar e cuidado com bens próprios e como as políticas locais e 

as demais se comportam para cumprimento da segurança e garantir a qualidade de vida 

e bem estar dos cidadãos. Nesse ponto nota-se que a cidade não é segura para os 

cidadãos e que pode melhorar, onde 81,3% discordaram dessa afirmação. 

 

Tabela 8 - Segurança versus faixa etária e gênero. 

 Gênero Faixa etária  

SEGURANÇA Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 50,0% 7,0% 4,8% 80,0% 0,0% 12,2% 

Indiferente 33,3% 2,3% 2,4% 0,0% 100,0% 6,1% 

Discordo 16,7% 90,7% 92,9% 20,0% 0,0% 81,6% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
  

 

bŀ ¢ŀōŜƭŀ фΣ ǎŜ ǊŜŦŜǊŜ ǎŜ ŀ ŎƛŘŀŘŜ Ş άlimpa e organizadaέ ŀ ǉǳŀƭ ǇƻŘŜ ǎŜǊ 

representada pelas políticas de descarte consciente de resíduos e referindo-se a coleta 

do mesmo, e como os cidadãos têm o devido cuidado nas políticas de conservação. 

Novamente encontra-se uma visão do descaso da governança nesta cidade onde 79,6% 

das pessoas discordaram da afirmação, onde em grande maioria as pessoas do sexo 

masculino (88,4%) e de idade entre 20/30 (88,1%), discordaram da afirmação. 
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Tabela 9 - A sua cidade é limpa e organizada versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

LIMPA e ORGANIZADA Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 83,3% 2,3% 7,1% 20,0% 100,0% 12,2% 

Indiferente 0,0% 9,3% 4,8% 40,0% 0,0% 8,2% 

Discordo 16,7% 88,4% 88,1% 40,0% 0,0% 79,6% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 

 

Na Tabela 10, refere-ǎŜ Ł ǳƳ ƛƴŘƛŎŀŘƻǊ ŘŜ άeducaçãoέΣ ƻƴŘŜ ǎŜ ǘŜƳ ƳŀƛƻǊ ǘŀȄŀ 

de concordância (91,8%), o que pressupõe em análise que essa cidade oferece uma 

educação de qualidade para seus participantes, ambos sexos e faixas etárias 

concordaram com essa afirmação. 

 

Tabela 10 - Educação versus gênero e faixa etária. 

 Gênero Faixa etária  

EDUCAÇÃO Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 83,3% 93,0% 95,2% 60,0% 100,0% 91,8% 

Indiferente 16,7% 2,3% 2,4% 20,0% 0,0% 4,1% 

Discordo 0,0% 4,7% 2,4% 20,0% 0,0% 4,1% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 

 

Na Tabela 11, apresenta-ǎŜ ǳƳ ƛƴŘƛŎŀŘƻǊ ŘŜ άtransporte urbanoέΣ ƻ ǉǳŀƭ ǎŜƎǳƴŘƻ 

os entrevistados não apresenta qualidade, onde 77,6% discordaram, sendo as pessoas 

mais jovens de 20/30 anos (88,1%), que mais utilizam esse meio e encontram suas 

dificuldades e desvantagens. 

 

Tabela 11 - Transporte urbano versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

TRANSPORTE URBANO Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 50,0% 7,0% 2,4% 60,0% 100,0% 12,2% 

Indiferente 16,7% 9,3% 9,5% 20,0% 0,0% 10,2% 

Discordo 33,3% 83,7% 88,1% 20,0% 0,0% 77,6% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
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Na Tabela 12, nos propõe um indicador de meio ambiente, o qual refere-se a 

espaços, onde as famílias possam ir durante momentos livres para descansar, se distrair 

e passar momentos reunidos, ou ainda ponto de encontro de jovens para diversão e 

conversas. Nesse ponto nota-se que para 73,5% dos entrevistados não tem parques e 

espaços verdes para atividades de lazer, grande parte das pessoas que sentem falta 

desses espaços são os jovens de 20/30 anos (83,3%).  

 

Tabela 12 - Parque e espaço verdes versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

PARQUE e ESPAÇO VERDE Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 33,3% 7,0% 7,1% 40,0% 0,0% 10,2% 

Indiferente 50,0% 11,6% 9,5% 40,0% 100,0% 16,3% 

Discordo 16,7% 81,4% 83,3% 20,0% 0,0% 73,5% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 

  

Na Tabela 13, nota-ǎŜ ŀǎǇŜŎǘƻǎ ŘŜ ƛƴŘƛŎŀŘƻǊ ŘŜ άsaneamento básicoέΣ ƻ ǉǳŀƭ ŘƛȊ 

respeito a água tratada e ao sistema de esgoto, onde nessa cidade existem muitos 

problemas relacionados a água, coleta de lixo e outros diferentes aspectos e da 

governança porque não desenvolve políticas e ações para combater esses problemas. 

Nessa questão, dado os resultados pressupõe-se que 77,6% discordam, os quais em sua 

grande maioria são as pessoas de 20/30 anos (88,1%), pois os mesmos têm mais acesso 

às informações, onde as maiores denúncias desses problemas estão presentes nas redes 

sociais. 

 

Tabela 13 - Saneamento Básico versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

SANEAMENTO BASICO Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 50,0% 4,7% 2,4% 40,0% 100,0% 10,2% 

Indiferente 16,7% 11,6% 9,5% 40,0% 0,0% 12,2% 

Discordo 33,3% 83,7% 88,1% 20,0% 0,0% 77,6% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
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Na Tabela 14, refere-ǎŜ Ł ƻ ƛƴŘƛŎŀŘƻǊ ŘŜ άágua tratadaέΣ ƻ ǉǳŀƭ Ǿŀƛ ŘƛȊŜǊ ǊŜǎǇŜƛǘƻ 

a reservatórios, distribuição de água e qualidade da água. Nessa cidade existem 

diferentes problemas com os reservatórios e com a distribuição da água, existem 

diferentes pontos onde cada qual tem seu reservatório e distribui para determinada 

região, nesse ponto temos uma grande parte que discorda (81,6%), os quais esses são 

mais atingidos pelo descaso da governança da cidade e maus cuidados dos reservatórios 

e outra parte concorda (16,3%), pois esses estão em outra rede de reservatórios e de 

distribuição. Em analise apresentou-se em meio aos resultados a participação maior do 

sexo masculino (88,4%) e de idade de 20/30 anos (92,8%) que discordam sobre a 

questão água tratada, esse grupo mais jovem tem maior acesso a informações, pois são 

participantes ativos de redes sociais, na qual se acumula em maior grau denúncias 

referindo-se a esse assunto. 

 

Tabela 14 - Água tradada versus faixa etária e gênero. 

 Gênero Faixa etária  

ÁGUA TRATADA Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 66,7% 9,3% 4,8% 80,0% 100,0% 16,3% 

Indiferente 0,0% 2,3% 2,4% 0,0% 0,0% 2,0% 

Discordo 33,3% 88,4% 92,9% 20,0% 0,0% 81,6% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 

 

Na Tabela 14, apresenta-ǎŜ ŀǎǇŜŎǘƻǎ Řƻǎ ƛƴŘƛŎŀŘƻǊŜǎ ŘŜ άcomunicação 

transparenteέΣ ƴƻ ǉǳŀƭ ŀǎ ƛƴŦƻǊƳŀœƿŜǎ ŘŜ ŀŎƻƴǘŜŎƛƳŜƴǘƻǎ ƴŀ ŎƛŘŀŘŜ ŜƴǾƻƭǾŜƴŘƻ 

projetos e programas devessem ser distribuídos a todos. Mas nesse ponto temos que 

pra grande maioria independente do sexo e da idade é indiferente (81,6%) ter acesso a 

esse tipo de informações. 

 

Tabela 15 - Comunicação transparente versus gênero e faixa etária 

 Gênero Faixa etária  

COMUNICAÇÃO TRANSPARENTE Fem Masc 20/30 31/40 40+ Total 

Concordo 33,3% 2,3% 2,4% 0,0% 100,0% 6,1% 

Indiferente 33,3% 88,4% 90,5% 40,0% 0,0% 81,6% 

Discordo 33,3% 9,3% 7,1% 60,0% 0,0% 12,2% 

Total Geral 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Fonte: Dados de Pesquisa (2021) 
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 CONCLUSÕES 

Como conclusão do relato de pesquisa demonstra que o objetivo geral foi 

atingido ao analisar a opinião dos cidadãos em relação aos indicadores de uma cidade 

inteligente. As dificuldades existentes para o desenvolvimento em uma cidade são 

originadas muitas vezes do descaso da administração e do desinteresse dos cidadãos, 

sejam eles de diferentes idades, diferentes gêneros e de diferentes gerações. 

Nota-se em análise que em grande parte dos resultados das questões abordadas 

obteve-se um cenário negativo na visão dos cidadãos desta cidade. Houve diversos 

pontos que não são levados em consideração pelas políticas locais para melhoria e em 

outra análise se pode considerar que além do descaso da governança, como a segurança 

desta cidade na qual 81,6% dos entrevistados discordaram, a questão na qual aborda-

se a questão sobre se a cidade oferece emprego e renda adequados. 

Cerca de 81,6% dos entrevistados discordaram de que a cidade oferece emprego 

e renda de qualidade, a questão de saneamento básico para os entrevistados, teve um 

grau de discordância de 77,6%, a área da educação, a qual é muito importante teve uma 

concordância de 91,8% quanto a sua qualidade nesta cidade.  

Em relação a comunicação transparente, 81,6% dos entrevistados se mostraram 

indiferentes para esse ponto, a questão de custo de vida se apresentou para os 

entrevistados em 79,6% como indiferente, o acesso à informação digitalizada da cidade 

para os entrevistados se mostro indiferente para 75,5%, o que por reivindicações seria 

possível outro cenário para esta cidade. 

Como contribuição do estudo, ele permitiu compreender as vantagens e 

desvantagens presentes em uma cidade, qual o nível de engajamento dados diferentes 

indicadores, e como essa cidade pode melhorar e atrair novas pessoas e novas 

oportunidades e também como agradar quem já reside nela.  

Como limitação deste estudo, foram investigados somente pessoas que se 

propuseram a responder um questionário on-line, cujos resultados não podem ser 

generalizados. Como estudos futuros, esse assunto pode ser explorado com mais 

profundidade em outras regiões e outras cidades. 
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RESUMO 
A matéria orgânica biodegradável contida em 
esgotos sanitários ao serem lançados em 
mananciais superficiais passam por um processo 
de degradação e estabilização por meio de 
processos físicos, químicos e biológicos, 
vinculado a capacidade de autorregulação 
natural dos mananciais hídricos realizada. O 
presente estudo realizado em março de 2022, 
teve como objetivo simular a capacidade de 
autodepuração do rio Ijuí considerando sua 
extensão no município de Vitória das 
Missões/RS. Para tanto, foi considerado o uso do 
modelo matemático QUAL-2E, onde foram 
inseridos dados teóricos e variáveis que 
possibilitaram a obtenção de simulações para 
quatro diferentes cenários. Os resultados 
encontrados nas simulações referentes aos 
cenários 1, 2, 3 e 4 demonstram que os 
parâmetros de demanda bioquímica de oxigênio 
(DBO), oxigênio dissolvido (OD), nitrogênio 
orgânico (N-org), nitrogênio amoniacal (N-
amon); nitrito (N-nitrito); nitrato (N-nitrato); 
fósforo orgânico (P-org), fósforo inorgânico (P-
inorg) e coliformes estão de acordo com a 
Resolução CONAMA n° 357/2005 do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente em 100% do trecho 
respectivo ao município. Contudo, sobre a DBO 
apenas o Cenário 1 encontrou-se 100% pois os 
demais cenários 2, 3 e 4 resultaram em 92,6%, 

50,7% e 30,2%, respectivamente. Diante da 
modelagem matemática realizada pode-se 
observar que os cenários apresentaram um 
perfil de autodepuração. Por fim, sugere-se que, 
futuramente, seja realizado um monitoramento 
na extensão do rio (63,5 km), almejando a 
interpretação de dados primários com um 
cenário real de avaliação de autodepuração. 
 
Palavras-chave: Autodepuração. Modelo 
matemático. Qualidade das águas. Controle da 
poluição hídrica. 

ABSTRACT 
The present study, carried out in March 2022, 
aimed to simulate the self-depuration capacity 
of the Ijuí River considering its length in the 
municipality of Vitória das Missões/RS. To this 
end, the use of the mathematical model QUAL-
2E was considered, where theoretical data and 
variables were inserted that made it possible to 
obtain simulations for four different scenarios. 
The results found in the simulations referring to 
scenarios 1, 2, 3 and 4 demonstrate that the 
parameters of biochemical oxygen demand 
(BOD), dissolved oxygen (DO), organic nitrogen 
(N-org), ammoniacal nitrogen (N-amon) nitrite 
(N-nitrite); nitrate (N-nitrate); organic 
phosphorus (P-org), inorganic phosphorus (P-
inorg) and coliforms are in accordance with the 
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CONAMA Resolution No. 357/2005 of the 
National Council of the Environment in 100% of 
the stretch respective to the municipality. 
However, regarding BOD, only Scenario 1 was 
found to be 100% because the other scenarios 2, 
3 and 4 resulted in 92.6%, 50.7% and 30.2%, 
respectively. In view of the mathematical 
modeling performed, it can be observed that the 
scenarios presented a self-depuration profile. 

Finally, it is suggested that, in the future, a 
monitoring of the river's length (63.5 km) be 
carried out, aiming at the interpretation of 
primary data with a real scenario of evaluation 
of self-depuration. 
 
Keywords: Self-depuration. Mathematical 
model. Water quality. Water pollution control. 

 

 INTRODUÇÃO 

A água é uma substância de suma importância para os ecossistemas na natureza, 

e é fundamental para a sobrevivência humana. Entretanto, tal recurso natural vem 

sendo esgotado por ações humanas, impactando negativamente as bacias hidrográficas 

e degradando sua qualidade por meio de cargas poluidoras lançadas aos ecossistemas 

de forma cada vez mais concentrada (OTTONI; OTTONI, 1999). 

Segundo o mesmo autor, das diversas práticas danosas ao meio hídrico, o 

lançamento de efluentes domésticos e industriais sem tratamento prévio ou com 

tratamento inadequado nos mananciais superficiais obtém ênfase, visto que acabam 

poluindo pela alta concentração de matéria orgânica carbonácea e nitrogenada, bem 

como pela acumulação de metais pesados e produtos tóxicos (OTTONI; OTTONI, 1999). 

Para fins de contribuir com a manutenção da qualidade dos mananciais 

superficiais, a legislação brasileira contempla os recursos hídricos sob diversas formas 

de proteção, dentre as quais pode-se destacar a Resolução nº 357/2005 do CONAMA 

(BRASIL, 2005) que estabelece padrões de qualidade das águas, estabelecendo limites 

individuais para cada substância em cada classe dos mananciais superficiais. E, a fim de 

ŎƻƴǘǊƻƭŀǊ ƻǎ ŦƻŎƻǎ ǇƻƭǳƛŘƻǊŜǎ Řƻǎ ŎǳǊǎƻǎ ŘΩłƎǳŀΣ ǘŜƳ-se Resolução CONAMA nº 

430/2011 (BRASIL, 2011), a qual dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de 

efluentes, e ainda complementa e altera a Resolução CONAMA nº 357/2005. 

Ressalta-se que a qualidade da água de determinado manancial é regulada por 

diferentes processos, que constituem um equilíbrio, visto que qualquer alteração de 

ordem física, química ou climática, podem interferir em sua qualidade. Posto isto, é 

fundamental estimar a vulnerabilidade de uma região em análise com relação à 

degradação ambiental (SANTOS, 2020). 
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Como forma de avaliar a degradação ambiental, a determinação da capacidade 

assimilativa apresenta-se como uma ferramenta muito eficaz, a qual define que os 

ecossistemas aquáticos possuem a capacidade de absorver e modificar resíduos sem 

comprometer sua qualidade. Contudo, a capacidade assimilativa e a autodepuração 

dependem da carga poluente, podendo não ser capaz de realizar a recuperação do 

ecossistema na falta de um manejo apropriado (DE QUEIROZ, 2008). 

Existem modelos matemáticos que simulam a qualidade da água e a 

autodepuração de um manancial superficial, contribuindo com a gestão de recursos 

hídricos, sendo aplicáveis na prevenção e no controle da degradação desses recursos. 

Como exemplo de modelos de qualidade da água bastante utilizados, existem os 

modelos QUAL2K, o qual trata-se de uma versão atualizada e aprimorada dos modelos 

da família QUAL ς I, II e 2E, e o MIKE 11, do grupo DHI software (COSTA; TEIXEIRA, 2010). 

O QUAL-2E é uma ferramenta muito útil pelo fato de operar nos regimes permanente e 

dinâmico. No regime permanente, o programa pode fazer o cenário do efeito que o 

despejo de esgoto causa na qualidade da água do rio. Já no regime dinâmico, é possível 

analisar as variações de oxigênio dissolvido durante o dia em virtude da fotossíntese que 

é realizada pelas algas (OPPA, 2007).     

Ambos os modelos são baseados no modelo matemático pioneiro de Streeter 

Phelps, o qual é determinado por dois aspectos importantes, sendo eles o consumo de 

oxigênio (expresso em termos de DBO) pela oxidação da matéria orgânica e a entrada   

de   oxigênio   no   meio   aquático   por   meio   da   reaeração   atmosférica (VARGAS; 

MARQUES, 2015). 

Posto isto, o presente estudo tem por objetivo analisar quatro cenários teóricos 

por meio de simulação de diferentes cenários com aplicação do modelo matemático 

QUAL-2E, considerando valores teóricos e valores preconizados na Resolução CONAMA 

nº 357/2005. 

 MATERIAIS E MÉTODOS 

 Área de estudo 
A área de estudo situa-se no município de Vitória das Missões, situado na Bacia 

Hidrográfica do Rio Ijuí no estado do Rio Grande do Sul, conforme Figura 1. Segundo 
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dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o município possui uma 

área territorial de 258,312 km² e conta com uma população estimada de 3.052 

habitantes no ano de 2021. No ano de 2010, apresentou uma densidade geográfica de 

13,42 habitantes por km² e um IDH de 0,655. E em 2019, o PIB per capita do município 

foi de aproximadamente R$ 31.000,00. 

 

Figura 1 - Mapa de localização do Rio Ijuí no Município de Vitória das Missões 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A Resolução CRH/RS Nº 111/2012 do Conselho de Recursos Hídricos do Rio 

Grande do Sul ς CRH/RS aprova o enquadramento das águas da Bacia Hidrográfica do 

Rio Ijuí, enquadrando como Classe 2 o referido trecho de estudo. 

 Modelo QUAL-2E 
O modelo QUAL-2E é uma ferramenta que permite a simulação de até 15 

variáveis que indicam a qualidade das águas em mananciais superficiais ramificados e 

bem misturados (PERIN, 2013).  De acordo com Perin (2013), o modelo QUAL-2E 

possibilita a incorporação de descargas pontuais, tributários, captações, incrementos de 

vazão e poluentes relacionados às fontes difusas.  
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O QUAL-2E é uma ferramenta muito útil pelo fato de operar nos regimes 

permanente e dinâmico. No regime permanente, o programa pode fazer a simulação do 

efeito que o despejo de esgoto causa na qualidade da água do rio. Já no regime 

dinâmico, é possível analisar as variações de oxigênio dissolvido durante o dia em 

virtude da fotossíntese que é realizada pelas algas (OPPA, 2007).     

Fundamentado no modelo QUAL-2E, o modelo matemático QUAL-UFMG 

permite a modelagem de alguns parâmetros ao longo de um rio, como DBO, OD, Norg, 

N-amon, N-nitrito, N-nitrato, P-org, P-inorg e coliformes (PERIN, 2013).  

Para a realização da modelagem, foram estabelecidos por Von Sperling 

constantes relacionados à aeração, nitrogênio, fósforo e coliformes, que estão descritos 

no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Relação das constantes segundo Von Sperling (2005) 

Coeficiente de reaeração (K2) 
m 22,45 

n 0,82 d-1 

Valor máximo aceito para Coeficiente de reaeração (K2) 10,00 d-1 

Coeficiente de desoxigenação (K1) 0,4 

Coeficiente de decomposição (Kd) 0,7 

Coeficiente de sedimentação (Ks) 0,2 

Nitrogênio 

Coeficiente de sedimentação N - org ς Kso 0,05 d-1 

Coeficiente de conversão N-org - N-amon ς Koa 0,20 d-1 

Coeficiente de conversão N-amon - N-nitrito: Kan 0,20 d-1 

Coeficiente de conversão N- nitrito - N-nitrato: Knn 0,75 d-1 

O2 equivalente da conversão N-amon - N-nitrito: O2Namon 3,30 mg O2/mg N-amon oxid 

O2 equivalente conversão N-nitrito - N-nitrato ς O2Nnitri 1,10 mg O2/mg N-nitrito oxid 

Coeficiente de inibição da nitrificação por baixo OD ς knitr 0,6 

pH 7 

Fósforo 

Coeficiente de sedimentação P-org ς Kspo 0,02 d-1 

Coeficiente de conversão P-org-P-inorg ς Koi 0,27 d-1 

Coliformes 

Coeficiente de decaimento de coliformes ς Kb 1,00 d-1 

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2005. 



 

 

 

   64 SIMULAÇÃO TEÓRICA DA CAPACIDADE ASSIMILATIVA DO RIO IJUÍ POR MEIO DA APLICAÇÃO DO MODELO QUAL-2E 

D
E

S
A

F
IO

S
 E

 E
S

T
R

A
T

É
G

IA
S

 P
A

R
A

 S
E

G
U

R
A

N
Ç

A
 A

L
IM

E
N

T
A

R
 M

U
N

D
IA

L
 

Ʀ 
V

O
L
U

M
E

 I
I

 

2.2.1. Diagrama unifilar  

Para os cenários foi realizado o diagrama unifilar do manancial superficial, que 

pode ser observado na Figura 2, que contêm as características tanto do esgoto lançado 

quanto das vazões incrementais para os quais a modelagem de autodepuração foi 

realizada. 

Figura 2 - Diagrama unifilar para os cenários 1, 2, 3 e 4 

 
Fonte: Autoria própria. 

 Padrões ambientais 
 A Resolução CONAMA nº 357/2005 estabelece as condições e padrões 

ambientais para diversos parâmetros considerados de extrema relevância no tocante à 

autodepuração de um manancial superficial. Tendo em vista que o trecho do rio Ijuí, 

localizado no município de Vitória das Missões/RS, é enquadrado como Classe 2. Na 

Tabela 1 são apresentados os valores dos padrões ambientais respectivos a essa classe, 

os quais serão utilizados posteriormente para a discussão dos resultados. 

 

 

 

 

 



 

 

 

   65 SIMULAÇÃO TEÓRICA DA CAPACIDADE ASSIMILATIVA DO RIO IJUÍ POR MEIO DA APLICAÇÃO DO MODELO QUAL-2E 

D
E

S
A

F
IO

S
 E

 E
S

T
R

A
T

É
G

IA
S

 P
A

R
A

 S
E

G
U

R
A

N
Ç

A
 A

L
IM

E
N

T
A

R
 M

U
N

D
IA

L
 

Ʀ 
V

O
L
U

M
E

 I
I

 

Tabela 1 - Valores dos padrões ambientais respectivos a Classe 2 para água doce 

Parâmetro Valor do Padrão Ambiental 

OD 5,0 mg L-1 

DBO 5,0 mg L-1 

N-amon 3,7 mg L-1 

N-nitrito 1,0 mg L-1 

N-nitrato 10,0 mg L-1 

P 0,1 mg L-1 

Coli 1.000 NMP 100mL-1 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2005). 

Assim, para cada um dos quatro cenários foram realizadas simulações, bem 

como uma análise comparativa com a Resolução CONAMA nº 357/2005 e com a 

literatura pertinente ao tema. 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As quatro simulações estão descritas nas modelagens realizadas para os distintos 

cenários. 

 Modelagem matemática para o Cenário 1 
Na Figura 3 são apresentados os gráficos resultantes do Cenário 1 para toda a 

extensão do manancial superficial, respectivos a: concentração de oxigênio dissolvido, 

concentração de DBO, componentes do balanço de OD, concentração de nitrogênio 

total, concentração de fósforo total, concentração da amônia livre, concentração dos 

coliformes E. Coli e comportamento da vazão. 

No Cenário 1, os valores de todos os parâmetros estudados resultaram em 100% 

de atendimento ao padrão da Resolução CONAMA nº 357/2005 em todo o comprimento 

do trecho do manancial superficial. Isso demonstra que, caso o trecho do manancial 

superficial seja acometido de lançamentos com valores iguais aos descritos no diagrama 

unifilar da Figura 2 considerando os valores para Cenário 1, sua capacidade de 

autodepuração será satisfatória. 
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Figura 3 - Gráficos resultantes dos parâmetros simulados para o Cenário 1 do Rio Ijuí na extensão 
correspondente ao Município de Vitória das Missões 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 3 (a), observa-se que a concentração de OD no início do manancial 

superficial é mais baixa, na faixa dos 6,5 mg L-¹, devido ao lançamento de efluentes logo 

no início do trecho. A partir do km 10 em diante, a concentração eleva-se e mantém-se 

em 8 mg L-¹, permanecendo dentro do estabelecido pela Resolução CONAMA nº 

357/2005. Essa situação se reflete na Figura 3 (b), a qual demonstra que a DBO5 diminui 

ao longo do trecho em virtude da diminuição da matéria orgânica, partindo de 2,25 mg 

L-¹ e chegando a praticamente 0 mg L-¹. Contudo, a concentração de DBO5 em todo o 
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trecho simulado permanece dentro do estabelecido pela Resolução CONAMA nº 

357/2005. 

O comportamento dos componentes do balanço de OD no manancial superficial, 

expressos na Figura 3 (c), contém sua maior variabilidade apenas no início do trecho 

devido ao despejo de esgoto neste local. Os demais parâmetros mantiveram-se estáveis 

ao longo de toda a extensão do manancial superficial. 

De acordo com a Figura 3 (d) nota-se que as concentrações de Nitrogênio 

permanecem estáveis. Quanto ao Fósforo total, expresso pela Figura 3 (e) é possível 

observar um aumento de sua concentração total logo no início do trecho, respectivo ao 

lançamento de efluente neste ponto. Ressalta-se que, ao longo de todo o trecho do 

manancial superficial em estudo, os níveis de Nitrogênio e Fósforo total atendem o 

estipulado pela Resolução CONAMA n° 357/2005. Destaca-se a importância de 

conservar tais parâmetros dentro dos padrões ambientais, reduzindo a carga externa 

desses nutrientes visto que são os principais responsáveis pela eutrofização dos 

mananciais superficiais (BRAGA et al., 2005). 

De forma análoga à concentração de Fósforo, percebe-se que as concentrações 

de amônia livre e de coliformes, representados pelas Figuras 3 (f) e (g), sofrem aumento 

nas suas concentrações no início do trecho, coincidindo com o despejo de esgoto, e que, 

ao longo do trecho, as concentrações diminuem para 0,004 mgL-1 para amônia livre e se 

aproximam de 1 NMP 100mL-1 para coliformes devido a autodepuração do manancial 

superficial. 

Em relação a vazão do manancial superficial, representada na Figura 3 (h) sofre 

um aumento no início, graças ao despejo da carga poluidora, bem como o contínuo 

aumento ao longo do trecho tem por razão as vazões incrementais adicionadas ao 

manancial superficial. 

De forma geral, o Cenário 1 realizou-se com a inserção de valores de lançamento 

de esgoto e de vazões incrementais iguais ou abaixo dos valores padrões estipulados 

pela Resolução CONAMA n° 357/2005.  

 Modelagem matemática para o Cenário 2 
Na Figura 4 são apresentados os gráficos resultantes do Cenário 2 para toda a 

extensão do manancial superficial. 
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Figura 4 - Gráficos resultantes dos parâmetros simulados para o Cenário 2 do Rio Ijuí na extensão 
correspondente ao Município de Vitória das Missões 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

No Cenário 2, os parâmetros OD, N-amon, N-nitrito, N-nitrato, P e Coli ao longo 

de todo o trecho do manancial superficial estudo atendem aos valores da CONAMA n° 

357/2005 para água doce de Classe 2, mas para a DBO, 7,4% da extensão deste não 

entende a referida resolução. Isso demonstra que, caso o trecho do manancial 

superficial seja acometido de lançamentos com valores iguais aos descritos no diagrama 

unifilar da Figura 2 considerando os valores para Cenário 2, sua capacidade de 

autodepuração será satisfatória. 
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Na Figura 4 (a), observa-se que a concentração de OD no início do manancial 

superficial é mais baixa, na faixa dos 6,5 mg L-¹, devido ao lançamento de efluentes logo 

no início do trecho, caracterizando a zona de decomposição ativa. A partir do km 10 em 

diante, a concentração eleva-se e mantém-se em 8,5 mg L-¹, indo do estágio da zona de 

recuperação à zona de águas limpas, permanecendo dentro do estabelecido pela 

Resolução CONAMA nº 357/2005. Essa situação se reflete na Figura 4 (b), a qual 

demonstra que a DBO5 diminui ao longo do trecho em virtude da diminuição da matéria 

orgânica, partindo de 6,4 mg L-¹ e ficando abaixo de 1 mg L-¹. Contudo, a concentração 

de DBO5 em todo o trecho simulado permanece dentro do estabelecido pela Resolução 

CONAMA nº 357/2005. 

O comportamento dos componentes do balanço de OD no manancial superficial, 

expressos na Figura 4 (c), contém sua maior variabilidade apenas no início do trecho 

devido ao despejo de esgoto neste local. É possível observar que a reaeração inicia-se 

alta e que, ao longo dos primeiros 5 km sofre um decaimento, em razão da diminuição 

da matéria orgânica. Enquanto que, a demanda carbonácea aumenta-se no início em 

função da zona de mistura resultante do despejo. Os demais parâmetros mantiveram-

se estáveis ao longo de toda a extensão do manancial superficial. 

De acordo com a Figura 4 (d) nota-se que as concentrações de Nitrogênio 

permanecem estáveis e que se mantiveram dentro do padrão estabelecido pela 

legislação referida. Diante da Figura 4 (e) é possível observar um aumento expressivo da 

concentração de Fósforo total logo no início do trecho, respectivo ao lançamento de 

efluente neste ponto. Ressalta-se que, ao longo de todo o trecho do manancial 

superficial em estudo, os níveis de Fósforo total atendem o estipulado pela Resolução 

CONAMA n° 357/2005, que é de 0,1mg L-¹.  

De forma análoga à concentração de Fósforo, percebe-se que as concentrações 

de amônia livre e de coliformes, representados pelas Figuras 4 (f) e (g), sofrem aumento 

nas suas concentrações no início do trecho, coincidindo com o despejo de esgoto, e que, 

ao longo do trecho, as concentrações diminuem para 0,004 mgL-1 para amônia livre e se 

aproximam de 1 NMP 100mL-1 para coliformes devido a autodepuração do manancial 

superficial. 

Em relação a vazão do manancial superficial, representada na Figura 4 (h) sofre 

um aumento no início, graças ao despejo da carga poluidora, bem como o contínuo 
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aumento ao longo do trecho tem por razão as vazões incrementais adicionadas ao 

manancial superficial. 

De forma geral, o Cenário 2 realizou-se com a inserção de valores de lançamento 

de esgoto e de vazões incrementais iguais ou acima dos valores padrões estipulados pela 

Resolução CONAMA n° 357/2005.  

  Modelagem matemática para o Cenário 3 
Na Figura 5 são apresentados os gráficos resultantes do Cenário 3 para toda a 

extensão do manancial superficial. 

No Cenário 3, os parâmetros OD, N-amon, N-nitrito, N-nitrato, P e Coli ao longo 

de todo o trecho do manancial superficial estudo atendem aos valores da CONAMA n° 

357/2005 para água doce de Classe 2, mas para a DBO, 49.3% da extensão deste não 

entende a referida resolução. Isso demonstra que, caso o trecho do manancial 

superficial seja acometido de lançamentos com valores iguais aos descritos no diagrama 

unifilar da Figura 2 considerando os valores para Cenário 3, sua capacidade de 

autodepuração será satisfatória. 
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Figura 5 - Gráficos resultantes dos parâmetros simulados para o Cenário do Rio Ijuí na extensão 
correspondente ao Município de Vitória das Missões 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 5 (a), observa-se que a concentração de OD no início do manancial 

superficial é mais baixa, na faixa dos 6,5 mg L-¹, devido ao lançamento de efluentes logo 

no início do trecho, caracterizando a zona de decomposição ativa. Essa situação se 

reflete na Figura 5 (b), a qual demonstra que a DBO5 diminui ao longo do trecho em 

virtude da diminuição da matéria orgânica, partindo de 25 mg L-¹ e ficando abaixo de 5 

mg L-¹ no km 30. Contudo, a concentração de DBO5 em todo o trecho simulado 

permanece dentro do estabelecido pela Resolução CONAMA nº 357/2005. 
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O comportamento dos componentes do balanço de OD no manancial superficial, 

expressos na Figura 5 (c), contém sua maior variabilidade apenas no início do trecho 

devido ao despejo de esgoto neste local. Os demais parâmetros mantiveram-se estáveis 

ao longo de toda a extensão do manancial superficial. 

De acordo com a Figura 5 (d) nota-se que as concentrações de Nitrogênio 

permanecem estáveis e que se mantiveram dentro do padrão estabelecido pela 

legislação referida. Diante da Figura 5 (e) é possível observar um aumento expressivo da 

concentração de Fósforo total logo no início do trecho, respectivo ao lançamento de 

efluente neste ponto. Ressalta-se que, ao longo de todo o trecho do manancial 

superficial em estudo, os níveis de Fósforo total atendem o estipulado pela Resolução 

CONAMA n° 357/2005, que é de 0,1mg L-¹.  

As concentrações de amônia livre e de coliformes, representados pelas Figuras 5 

(f) e (g), sofrem aumento nas suas concentrações no início do trecho, coincidindo com 

o despejo de esgoto, e que, ao longo do trecho, as concentrações diminuem para 0,004 

mgL-1 para amônia livre e se aproximam de 1 NMP 100mL-1 para coliformes devido a 

autodepuração do manancial superficial. 

Em relação a vazão do manancial superficial, representada na Figura 5 (h) sofre 

um aumento no início, graças ao despejo da carga poluidora, bem como o contínuo 

aumento ao longo do trecho tem por razão as vazões incrementais adicionadas ao 

manancial superficial. 

De forma geral, o Cenário 3 realizou-se com a inserção de valores de lançamento 

de esgoto e de vazões incrementais iguais ou acima dos valores padrões estipulados pela 

Resolução CONAMA n° 357/2005.  

 Modelagem matemática para o cenário 4 
 Na Figura 6 são apresentados os gráficos resultantes do cenário 4 para 

toda a extensão do manancial superficial. 

  

 

 

 

 



 

 

 

   73 SIMULAÇÃO TEÓRICA DA CAPACIDADE ASSIMILATIVA DO RIO IJUÍ POR MEIO DA APLICAÇÃO DO MODELO QUAL-2E 

D
E

S
A

F
IO

S
 E

 E
S

T
R

A
T

É
G

IA
S

 P
A

R
A

 S
E

G
U

R
A

N
Ç

A
 A

L
IM

E
N

T
A

R
 M

U
N

D
IA

L
 

Ʀ 
V

O
L
U

M
E

 I
I

 

Figura 6 - Gráficos resultantes dos parâmetros simulados para o Cenário do Rio Ijuí na extensão 
correspondente ao Município de Vitória das Missões  

 
Fonte: Autoria própria. 

  

No Cenário 4, os parâmetros OD, N-amon, N-nitrito, N-nitrato, P e Coli ao longo 

de todo o trecho do manancial superficial estudo atendem aos valores da CONAMA n° 

357/2005 para água doce de Classe 2, mas para a DBO, 69,8% da extensão deste não 

entende a legislação vigente. Isso demonstra que, caso o trecho do manancial superficial 

seja acometido de lançamentos com valores iguais aos descritos no diagrama unifilar da 

Figura 2 considerando os valores para Cenário 4, sua capacidade de autodepuração será 

satisfatória. 
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Na Figura 6 (a), observa-se que a concentração de OD no início do manancial 

superficial é mais baixa, na faixa dos 5,0 mg L-¹, devido ao lançamento de efluentes logo 

no início do trecho, caracterizando a zona de decomposição ativa. A partir do km 10 em 

diante, a concentração eleva-se e mantém-se em 8,0 mg L-¹, indo do estágio da zona de 

recuperação à zona de águas limpas, permanecendo dentro do estabelecido pela 

Resolução CONAMA nº 357/2005. Essa situação se reflete na Figura 6 (b), a qual 

demonstra que a DBO5 diminui ao longo do trecho em virtude da diminuição da matéria 

orgânica, partindo de 46,0 mg L-¹ e ficando abaixo de 5,0 mg L-¹ no final do manancial 

superficial. Pode-se observar que a concentração de DBO5 fica dentro dos padrões da 

legislação Resolução CONAMA nº 357/2005 a partir do km 50 do trecho de estudo. 

O comportamento dos componentes do balanço de OD no manancial superficial, 

expressos na Figura 6 (c), contém sua maior variabilidade apenas no início do trecho 

devido ao despejo de esgoto neste local. É possível observar que a reaeração inicia-se 

alta e que, ao longo dos primeiros 5 km sofre um decaimento, em razão da diminuição 

da matéria orgânica. Enquanto que, a demanda carbonácea aumenta-se no início em 

função da zona de mistura resultante do despejo. Os demais parâmetros mantiveram-

se estáveis ao longo de toda a extensão do manancial superficial. 

De acordo com a Figura 6 (d) nota-se que as concentrações de Nitrogênio 

permanecem estáveis e que se mantiveram dentro do padrão estabelecido pela 

legislação referida. Diante da Figura 6 (e) é possível observar um aumento expressivo da 

concentração de Fósforo total logo no início do trecho, respectivo ao lançamento de 

efluente neste ponto. Ressalta-se que, ao longo de todo o trecho do manancial 

superficial em estudo, os níveis de Fósforo total atendem o estipulado pela Resolução 

CONAMA n° 357/2005, que é de 0,1mg L-¹.  

De forma análoga à concentração de Fósforo, percebe-se que as concentrações 

de amônia livre e de coliformes, representados pelas Figuras 6 (f) e (g), sofrem aumento 

nas suas concentrações no início do trecho, coincidindo com o despejo de esgoto, e que, 

ao longo do trecho, as concentrações diminuem para 0,005 mg L-1 para amônia livre e 

se aproximam de 1 NMP 100mL-1 para coliformes devido a autodepuração do manancial 

superficial. 

Em relação a vazão do manancial superficial, representada na Figura 6 (h) sofre 

um aumento no início, graças ao despejo da carga poluidora, bem como o contínuo 
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aumento ao longo do trecho tem por razão as vazões incrementais adicionadas ao 

manancial superficial. 

De forma geral, o Cenário 4 realizou-se com a inserção de valores de lançamento 

de esgoto e de vazões incrementais iguais ou acima dos valores padrões estipulados pela 

Resolução CONAMA n° 357/2005.  

 CONCLUSÃO 

De acordo com o exposto, em todos os cenários o manancial superficial em 

estudo possui capacidade de autodepuração para os valores simulados. Contudo, nos 

Cenários 1 e 2, a autodepuração ocorreu nos trechos iniciais no manancial superficial, 

enquanto que nos Cenários 3 e 4, a autodepuração sucedeu-se nos trechos finais. 

Destaca-se ainda que todos os cenários atendem aos valores estabelecidos pela 

Resolução CONAMA nº 357/2005 para concentração de oxigênio dissolvido, 

concentração de DBO, componentes do balanço de OD, concentração de nitrogênio 

total, concentração de fósforo total, concentração da amônia livre e concentração dos 

coliformes E. Coli. 

Por fim, sugere-se que haja a continuidade do estudo do Rio Ijuí dentro do 

município de Vitória das Missões/RS, bem como o monitoramento deste em um cenário 

real, para fins de realizar sua caracterização e possibilitar formas de controle da poluição 

dos mananciais hídricos superficiais de forma mais acurada. 
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CAPÍTULO IV  
?E@=@AO EJPAHECAJPAO A OQOPAJPºRAEO6 QI= =JºHEOA 
@KO AJPN=RAO JK IQJE?ÆLEK @A OKQO= J= L=N=Æ>= 

JK ?KJ?AEPK @A QI= OI=NP ?EPU 
OI=NP ?EPEAO =J@ OQOP=EJ=>HA ?EPEAO6 PDA IQJE?EL=HEPU KB OKQO= EJ 

L=N=E>= EJ PDA ?KJ?ALP KB = OI=NP ?EPU 
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RESUMO 
O presente trabalho tem por escopo apresentar 
os conceitos de cidades inteligentes e cidades 
sustentáveis, na perspectiva de analisar as 
práticas relacionadas a esta definição de modo a 
reconhecer os entraves que impedem a 
implementação destas concepções e de práticas 
de boa gestão no município de Sousa, na Paraíba 
enquanto cidade inteligente. A presente 
pesquisa caracteriza-se como exploratória 
exteriorizada através de um estudo de caso, com 
base na MEC de Robert Yin, 2015. Inicialmente, 
realizou-se uma investigação documental acerca 
da temática no município de Sousa e baseando-
se na literatura, buscou-se evidenciar conceitos 
e reconhecer os aspectos legais que refletem na 
temática em estudo. A análise de conteúdo de 
Bardin serviu como técnica de pesquisa com 
vistas a promover uma descrição sistemática, 
objetiva e qualitativa do conteúdo. Os 
resultados obtidos apontaram para uma série de 
fatores de ordem política, econômica, social e 
ambiental que impossibilitam o 
desenvolvimento deste município.  
 
Palavras-chave: Cidades inteligentes. Cidades 
sustentáveis. Economia. Meio ambiente. 

ABSTRACT 
The present work aims to present the concepts 
of smart cities and sustainable cities, from the 
perspective of analyzing the practices related to 
this definition in order to recognize the barriers 
that prevent the implementation of these 
concepts and good management practices in the 
municipality of Sousa, in Paraíba as a smart city. 
The present research is characterized as 
exploratory exteriorized through a case study, 
based on the MEC of Robert Yin, 2015. Initially, 
a documentary research was conducted about 
the theme in the municipality of Sousa and 
based on the literature, we sought to highlight 
concepts and recognize the legal aspects that 
reflect on the theme under study. Bardin's 
content analysis was used as a research 
technique to promote a systematic, objective, 
and qualitative description of the content. The 
results obtained pointed to a series of political, 
economic, social and environmental factors that 
make the development of this municipality 
impossible.  
 
Keywords: Smart cities. Sustainable cities. 
Economy. Environment. 
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 INTRODUÇÃO 

O Estado da Paraíba, na atualidade, está desenvolvendo políticas de 

sustentabilidade para seus municípios e mediante o conceito de cidades inteligentes, 

aprovou a Lei nº. 12.244 de 15 de março de 2022 (PARAÍBA, 2022), conforme exibida no 

anexo I.  

O estudo de caso propõe uma análise dos pilares do conceito de cidades 

inteligentes, uma vez que, o município sousense é considerado uma planície, localizada 

na região do semiárido paraibano, que tem um importante papel na economia regional 

e local, na geração de emprego e renda, e agora como guardiã dos usos múltiplos das 

águas do projeto de integração de bacias hidrográficas do Nordeste.  

Com todo seu potencial socioeconômico e ambiental, Sousa é um município que 

tem sido exemplo na adesão a energias limpas, a exemplo da energia solar, A classe 

empresarial conta com a orientação do Serviço de Apoio às Micro e Pequenas Empresas 

ς SEBRAE que incentiva a cultura da inteligência artificial.  Sousa tem sido destaque na 

robótica, através do Serviço Social da Indústria ς SESI. Também dispõe de uma Escola 

Cidadã Integral Técnica ς ECIT, que capacita jovens para o desenvolvimento de uma 

cultura organizacional com bases sólidas e propícias a sustentabilidade, dentre outras 

práticas sustentáveis. 

Buscando um estudo bibliográfico, documental e legal, utiliza-se nesse estudo o 

método dedutivo, através de premissas gerais (lei, literatura e doutrinas) para a 

conclusão de um resultado específico. E um estudo de caso, com base na MEC de Robert 

Yin (2015), buscando evidenciar através de dados coletados, a importância da área em 

estudo e de sua relevância local; momento em que o tratamento dos dados se dará 

através da análise de conteúdo temático de Bardin. 

  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Cidades Inteligentes e Cidades sustentáveis 
Pode-se classificar uma cidade como inteligente, a partir do momento em que 

ela utiliza tecnologias para promover melhorias na qualidade de vida de seus 

moradores, otimizando a utilização dos recursos (CIÊNCIAS, 2022). Os indicadores de 
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uma cidade inteligente têm ênfase em aspectos econômicos e sociais, de modo a 

simplificar e aprimorar o dia a dia dos cidadãos.  

Deste modo, o conceito de cidade inteligente deve estar intimamente 

relacionado ao conceito de cidade sustentável, onde o consumo e retorno dos recursos 

naturais se dão de forma a garantir o mínimo impacto ambiental e a possibilidade de 

manutenção do estilo de vida pelas próximas gerações. Assim, na cidade sustentável a 

condição de produção não pode inviabilizar a condição de construção (CASTELLS, 2000 

apud ZANELLA, 2019).  

Segundo Zanella (2019), no aspecto ambiental, têm predominância como critério 

de avaliação, a forma de construção (ocupação do espaço), a gestão da água e dos 

resíduos e a questão energética.  

Logo, os conceitos de sustentabilidade dentro do saneamento ambiental, devem 

estar presentes no planejamento das cidades inteligentes e sustentáveis. Os serviços de 

saneamento básico constituem-se de fundamental importância para a promoção da 

saúde pública e a qualidade de vida da população, na medida em que aumentam as 

condições sociais e ambientais favoráveis à sobrevivência humana. A água constitui-se 

um bem de domínio público dotado de valor econômico, possuindo importância ímpar 

na manutenção da vida (OLIVEIRA, 2021). 

Assim, segundo Holanda et al (2022): 

[...] o acesso à água potável é reconhecido como um Direito humano essencial 
à vida e se entrelaça diretamente com o princípio da dignidade humana, 
sendo este último, um dos princípios basilares do nosso ordenamento 
jurídico. Em 2010, a Organização das Nações Unidas (ONU), consolidou o 
acesso à água potável como Direito universal ao aprovar a resolução 
!κw9{κспκнфнΣ ŀƻ άŘƛǊŜƛǘƻ Ł łƎǳŀ ǇƻǘłǾŜƭ Ŝ ƭƛƳǇŀ Ŝ ŀƻ ǎŀƴŜŀƳŜƴǘƻ ŎƻƳƻ ǳƳ 
direito humano essencial para o pleno gozo da vida de todos os direitos 
ƘǳƳŀƴƻǎέ όw9L{Σ нлнмΣ ǇΦ мнпύΦ 

De fato, Sousa (2021) estabelece que os pilares do conceito de cidades 

inteligentes são o desenvolvimento econômico, a qualidade de vida do cidadão e a 

sustentabilidade. O autor ainda afirma, que a sustentabilidade é inerente às cidades 

inteligentes e objetiva recuperar ou manter, os escassos recursos naturais, contribuindo 

para a formação de uma cidade resiliente e inclusiva.  

Portanto, a implantação das cidades inteligentes (já as considerando 

sustentáveis de per si), será um mecanismo de efetivação do Direito fundamental à água 

e ao saneamento ambiental. São princípios aplicáveis também ao direito humano à água 
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e ao esgotamento, sem prejuízo à aplicação dos demais princípios constitucionais, a 

disponibilidade, que se refere ao abastecimento contínuo e em qualidade suficiente 

para as necessidades básicas de cada consumidor, qualidade a salubridade sem a 

presença de micro-organismos ou substâncias nocivas, como também deve apresentar 

cor, cheiro e sabor aceitáveis (HOLANDA, et al, 2022).  

A acessibilidade e a não discriminação e transparência, tratam sobre a 

necessidade de água potável ser economicamente acessível, seja no que diz respeito ao 

acesso ao serviço ou às instalações ao alcance físico de todos os setores da população. 

Como também, pontuam a necessidade de um tratamento especial direcionado para as 

populações mais vulneráveis e marginalizadas (ALBUQUERQUE, 2014). 

 O retrato do município de Sousa na Paraíba 
O Município de Sousa está localizado no extremo Oeste do Estado da Paraíba, na 

mesorregião do sertão Paraibano, região semiárida do nordeste do Brasil. Seu território 

é composto por 100% do bioma Caatinga e foi criado pela Lei nº 28 de 10 de julho de 

1854, instalado na mesma data. A sede do município é cortada pelo Rio do Peixe, 

limitando-se ao Sul com os municípios de Nazarezinho e São José da Lagoa Tapada; a 

Oeste com os municípios de Marizópolis e São João do Rio Peixe; ao Norte com os 

municípios de Vieirópolis, Lastro, Santa Cruz e a Leste São Francisco e Aparecida. Ocupa 

uma área de 814,71 km², inserida na folha Sousa (SB. 24- Z- A-V), escala 1:100.000, 

editada pelo MINTER/SUDENE, em 1972. Os limites do Município de Sousa podem ser 

observados no Mapa disponibilizado pelo IBGE, publicado em 2021, conforme 

apresentação da figura 01. 
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Figura 01 ς Mapas da região de Sousa ς Paraíba. 

 
Fonte: Pesquisa, 2022.  

A sede municipal de Sousa apresenta uma altitude de 223 m e coordenadas 

ƎŜƻƎǊłŦƛŎŀǎ ŘŜ оуϲ моΩ рмΩΩ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜ ƻŜǎǘŜ Ŝ лсϲ прΨ офΨΨ ŘŜ ƭŀǘƛǘǳŘŜ {ǳƭ (IBGE, 2021). O 

acesso de Sousa até a capital João Pessoa, é feito através da BR-230, numa distância de 

aproximadamente 430 km. O Município é cortado pelos trilhos da rede ferroviária do 

Nordeste e no passado, já foi um importante entroncamento ferroviário, possuindo 

estação de embarque de cargas e passageiros. De acordo com último Censo do IBGE 

(2021), a comunidade conta com uma população de 69.997 habitantes. A cidade possui 

aproximadamente 15.365 domicílios particulares, dentre os quais, 12.171 possuem 

esgotamento sanitário e um total de 10.392 com coleta de lixo (OLIVEIRA, 2015). 

 Práticas relacionadas com o conceito de cidades inteligentes e 
sustentáveis no município de Sousa Paraíba. 

 O município de Sousa uma taxa de urbanização de 78,84 (ATLAS BRASIL, 2013) 

e um Índice de desenvolvimento Humano de 0,668 (IBGE, 2022), considerado como 

médio pelo Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento. No setor de saúde, o 

atendimento é prestado por 06 (seis) hospitais e 32 (trinta e duas) unidades 

ambulatoriais. A educação conta com o concurso de 83 (oitenta e três) estabelecimentos 

de ensino fundamental e de oito, de ensino médio.  
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No que tange à educação, a cidade de Sousa, concentra diversas instituições de 

Ensino Superior, com destaque ao campus da Universidade Federal de Campina Grande, 

que disponibiliza quatro cursos de graduação, a saber: Direito, Ciências Contábeis, 

Serviço Social e Administração. Existe ainda, o Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia da Paraíba ς IFPB (com cursos técnicos de Agroecologia e Alimentos) e de 

nível superior (Medicina Veterinária), podendo ser considerada o Centro Regional de 

Ensino para coordenar a educação nessa microrregião (SOUZA, 2009).  

 No tocante da organização Judiciária, Sousa tem instaladas no âmbito da Justiça 

Estadual, 01 comarca de 2ª entrância, composta por 7 varas, 3 Juizados Especiais Mistos 

segundo dados do Tribunal de Justiça da Paraíba (TJPB, 2021). Por outro lado, a Justiça 

Federal (2021), consolida-se com a Subseção Judiciária de Sousa-PB, composta pela 8ª 

Vara Federal mista e a 15ª Vara Federal mista (juizados especiais), quanto à presença do 

Ministério Público este órgão representa-se nesta cidade através do Ministério Público 

Estadual - MPE e Ministério Público Federal - MPF (Procuradoria Geral da República).  

O número de empresas cadastradas e atuantes com o CNPJ totalizam 940. A 

agropecuária, indústria e comércio, constituem as principais atividades de ordem 

econômica da comunidade (IBGE, 2021). Quanto ao setor bancário, o município de 

Sousa é servido por sete agências: Banco do Brasil, Caixa Econômica, Itaú, Bradesco, 

Banco do Nordeste, Santander e Unicred (GADELHA, 2006). Trata-se de uma que teve 

sua economia assentada na cadeia produtiva do algodão, mas devido a uma praga 

surgida na década de oitenta, a cotonicultura foi praticamente dizimada em toda a 

região.  

Desde então, a sociedade local vem descobrindo novas vocações, notadamente, 

nos setores de serviços e de agricultura. Em relação ao turismo, Sousa vem atraindo 

atenção em virtude ostentação de algumas das mais nítidas pegadas de dinossauros do 

mundo. No que se refere ao setor primário, a cidade aposta em um enorme projeto de 

fruticultura irrigada que tem potencial para empregar cinco mil pessoas. Na opinião de 

Souza (2009, p. 170), constatou-se que essa microrregião subaproveita os recursos 

naturais nela encontrados, como as terras cultiváveis das Várzeas de Sousa, o Rio 

Piranhas, o Açude de São Gonçalo, o Vale dos Dinossauros e atualmente as reservas de 

Petróleo recém-descobertas.  
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Em setembro de 2018, no entanto, a Lei Complementar Municipal nº 169 

(CAMARA, 2018), retirou a competência do DAESA sobre a gestão dos resíduos sólidos, 

deixando apenas a competência sobre a disposição final destes. Os manejos dos 

recursos sólidos, bem como, os serviços de limpeza urbana ficaram a cargo da Secretaria 

de Infraestrutura do Município. 

A figura 02, com base no Sistema Nacional de Informação sobre saneamento ς 

SNIS, apresenta a população total, urbana e o número de municípios participantes no 

que se refere a água, esgoto, resíduos sólidos e águas pluviais na Paraíba (SNIS, 2020). 

Ainda dispõe de dados no período de 2010 a 2020, referente aos atendimentos com 

rede de água, atendimento com rede de esgoto, cobertura de coleta domiciliar e sistema 

de drenagem urbana, com base no percentual da população total e da população 

urbana.   

 

Figura 02 ς Sistema Nacional de Informação sobre saneamento em 2020 

 
Fonte: SNIS, 2020  

 

Os dados presentes na figura 03 apresentam que em 2010, havia 86,0% de 

ligações ativas de água com hidrômetro, caindo em 2020 para 83,7%. Na métrica da 

Paraíba em relação ao Brasil, a água potável disponibilizada e não contabilizada ou 

perdida em distribuição, totalizou 38,2%, já no Brasil o percentual foi 40,1%. Quanto aos 

esgotos gerados em 2010, foram tratados 39,2%, subindo o valor em 2020 para 43,8%. 
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É importante ressaltar que todos os dados apresentados na figura 03 são de 

participantes da coleta SNIS de 2021, tendo por referência o ano 2020 (SNIS, 2020). 

No que tange, a gestão do risco nos municípios que fazem monitoramento de 

dados hidrológicos foi de 23%; os que não possuem mapeamento de risco 88,5 %; 62% 

os que possuem sistema de alerta de risco hidrológico e 2,1% dos domicílios que correm 

riscos de inundações. O retrato dos municípios é de que 50% dos domicílios sofrem o 

risco de inundação. Quanto à coleta seletiva, em 2010 o percentual era de 4,3%, 

passando em 2020, para 9,2% (SNIS, 2020). 

Mediante os índices apresentados na figura 03, os municípios têm como medidas 

compensatórias, ou seja, medidas que reduzem a quantidade de água da chuva que 

escoam através de armazenamento e infiltração no solo, um percentual de 3,1 % aos 

que possuem reservatório; 2,3% que possuem parques lineares e 12, 3% que possuem 

faixas ou valas de infiltração (SNIS, 2021). 

 

Figura 03 ς Sistema Nacional de Informação sobre saneamento 2020 

 
Fonte: SNIS, 2021 

 

Vê-se que há 1,20 milhões de toneladas de resíduos sólidos, como estimativa de 

disposição final de resíduos sólidos domiciliares, somados a resíduos sólidos públicos. 

Desta estimativa, 76,8% da disposição final acontece em aterro sanitário; 2,0% em 

aterro controlado e 21,2 % no lixão. Já à recuperação de resíduos sólidos públicos, são 

coletados seletivamente cerca de 15 unidades de triagem (10 mil toneladas), 01 unidade 
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de compostagem (0) toneladas. Havendo uma estimativa de recuperação de 10 mil 

toneladas (SNIS, 2021). 

 Diagnóstico dos óbices ao desenvolvimento do município de Sousa-
PB 

As situações que impedem o desenvolvimento econômico, social e ambiental de 

um determinado município, passam por uma série de entraves políticos, sociais, 

ambientais, logísticos e gerenciais. O primeiro passo na busca do desenvolvimento de 

uma cidade deve começar com o desejo de mudança entre os seus cidadãos, 

exteriorizados em programas de desenvolvimento que levem em consideração as 

potencialidades locais e regionais. 

O município de Sousa-PB, enquadrado no modelo de uma smart city, possibilita 

identificar os entraves que impedem um salto significativo para um novo patamar de 

desenvolvimento. 

Na opinião de Barbosa (2020), 

Na prática falta planejamento, definição de prioridades, investimento, foco e 
pensamento de longo-prazo. Para inovar, não é possível se pautar apenas 
pelo curto-prazo. É necessário planejar e saber exatamente aonde se quer 
chegar. Mais do que isso, é fundamental fortalecer o ecossistema, como a 
integração da academia com o setor privado, a cooperação internacional, e 
assim por diante. Sem metas claras, organização e pensamento de longo-
prazo, nenhum discurso se sustenta (BARBOSA, 2020). 

Outro ponto importante a considerar, Sousa ambiciona ser sustentável, no que 

diz respeito à preparação, configurando a necessidade de um arcabouço legislativo 

atual, que contemple as múltiplas funções do processo de gestão, planejamento, 

execução e monitoramento.   Em que os governantes e a população não precisam 

esperar iniciativas vindas do Governo Federal ou Estadual, para se alavancarem 

tecnologicamente. Ao contrário, podem desde já, implementar recursos de Internet das 

Coisas (IOT) e promover programas locais de inovação (BARBOSA, 2020). 

Na prática falta planejamento, definição de prioridades, investimento, foco e 

pensamento de longo-prazo. Para inovar, não é possível se pautar apenas pelo curto-

prazo. É necessário planejar e saber exatamente aonde se quer chegar. Mais do que isso, 

é fundamental fortalecer o ecossistema, como a integração da academia com o setor 
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privado, a cooperação internacional, e assim por diante. Sem metas claras, organização 

e pensamento de longo-prazo, nenhum discurso se sustenta (BARBOSA, 2020). 

Para isso, parcerias público-privadas são essenciais, devendo haver também, um 

engajamento entre Instituições de Ensino Superior e Tecnológico, de forma a criar 

conhecimento e difundí-lo no tecido social de um município, neste caso, o de Sousa- PB. 

 Mais do que isso, toda cidade tem hoje o desafio de pensar globalmente. A 

cidade é não só parte de uma região e do país, mas também integrada globalmente. 

Enxergar o lugar no mundo de cada cidade e como ela pode se beneficiar do uso da 

tecnologia é algo muito promissor. Além disso, a ideia de GovTech, aplica-se totalmente 

também às cidades. Usar a tecnologia no plano municipal para melhorar os serviços 

públicos é o fruto mais fácil de ser colhido. Esse é um bom caminho para começar 

(BARBOSA, 2020). 

Observa-se, que o município de Sousa-PB, apesar de contar com inúmeros 

atributos de ordem econômica, social e ambiental, encontra-se preso a um ciclo vicioso 

de práticas políticas ultrapassadas que impedem um desenvolvimento sustentável e 

inteligente. Apesar se Sousa se destacar no campo da inovação da gestão dos serviços 

de saneamento local, ainda falta muita coisa para ser implementada.  

Destaca-ǎŜ ŀǉǳƛΣ ŀ ƴŜŎŜǎǎƛŘŀŘŜ ŘŜ ǳƳ άtƭŀƴƻ ŘŜ 5ŜǎŜƴǾƻƭǾƛƳŜƴǘƻ ¢ŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭέΣ 

que contemple a interação entre os setores dos recursos hídricos e do saneamento, a 

implementação de um sistema de irrigação moderno no PISG, a instalação de um 

sistema de monitoramento por câmeras, nas principais vias da cidade; um sistema de 

transporte público mais eficiente, a interconexão entre os sistemas de coletas de dados 

dos principais institutos e os órgãos de monitoramento de eventos climáticos. 

Pelo exposto, observa-se que um conjunto de entraves de ordem burocrática, 

econômica e gerenciais, amarra o desenvolvimento do município em estudo, 

impossibilitando seu crescimento. Destaca-se aqui a necessidade de reunir um grupo de 

lideranças para discussão e construção de um minucioso diagnóstico e plano de ação de 

ŦƻǊƳŀ Ƴŀƛǎ άǘŞŎƴƛŎŀǎέ Ŝ άƛƳǇŀǊŎƛŀƛǎέΣ ōǳǎŎŀƴŘƻ ŀǎǎƛƳΣ ƛƴŦƻǊƳŀœƿŜǎ ǇǊƛƳłǊƛŀǎ ŀŘǾƛƴŘŀǎ 

dos elementos constituintes do tecido social e tendo o cuidado de evitar a repetição de 

algumas práticas arcaicas e politiqueiras, tão comuns nos planejamentos urbanos.  
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  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Mediante as reflexões elencadas no estudo supra, foi visto que uma a cidade 

inteligente deve estar ligada ao conceito de cidade sustentável, de modo a garantir que 

o consumo e retorno dos recursos naturais, tenham o mínimo de impacto e possibilite 

o estilo de vida da outredade. 

Observou-se que numa cidade sustentável, a condição de produção não pode 

imobilizar a condição de construção, o que o município de Sousa, através de suas 

práticas, vem demonstrando tais requisitos, para ser enquadrada no modelo de uma 

cidade inteligente e sustentável. 

Sendo a água um dos recursos naturais mais degradados pelos humanos, com 

consequências de ordem ambiental, social, política e econômica, é relevante que os 

municípios busquem subsídios que garantam a efetividade e eficácia em ações locais. 

Pois, desenvolvimento sustentável só funciona no lugar, na região, se não, ele se torna 

insustentável. 

Assim sendo, o município de Sousa, legisla sobre a água na modalidade 

saneamento e instituiu o Departamento de Água, Esgoto e Saneamento Ambiental de 

Sousa - DAESA, como autarquia municipal, com a finalidade de elevar o nível de 

qualidade de vida e de bem-estar populacional, com foco em melhorais de saneamento 

ambiental e se responsabilizando pelo saneamento ambiental da cidade de Sousa, na 

Paraíba, através de Lei Complementar Municipal nº 31 de 2004. 

Como os pilares do conceito de cidades inteligentes estão pautados no 

desenvolvimento econômico, na qualidade de vida e na sustentabilidade, as práticas 

efetivas no município de Sousa, levam-na à condição de uma Smart City, ao que pese os 

entraves de infraestrutura e necessidade de maiores investimentos por parte do Estado. 

No entanto, fatores de ordem política, econômica, social e ambiental entravam 

o desenvolvimento deste município, na medida em que um desalinhamento entre as 

políticas de desenvolvimento urbano e social ancoram o desenvolvimento da cidade de 

Sousa, pela ausência de implementação e criação de parcerias público-privadas; 

necessitando interações entre as Universidades e o Instituto Federal na busca da 

promoção de um diagnóstico, e por consequente, almejando um plano de 
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desenvolvimento territorial que contemple uma miríade de possibilidades de 

aproveitamento e gestão dos recursos disponíveis neste município.  
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RESUMO 
Nas últimas décadas observou-se o desenvolvimento 
de novos processos para o tratamento de efluentes 
industriais e sanitários, desde tratamentos físicos, 
químicos ou biológicos, anaeróbicos e aeróbicos. 
Assim, uma boa alternativa para o controle da 
qualidade da água é o uso de modelagens 
matemáticas, que auxiliam a analisar e conhecer os 
impactos causados pelo lançamento de efluentes com 
alto potencial poluidor. Com isso, é imprescindível ter 
conhecimento sobre a capacidade e potencial 
autodepurativo do corpo hídrico. A partir disso, o 
estudo teve como objetivo analisar teoricamente o 
potencial de autodepuração do Rio Ijuí, considerando 
sua extensão no município de Cerro Largo, no estado 
do Rio Grande do Sul (RS), por meio de uma 
modelagem computacional QUAL-2E, gerando dados 
e os analisando para os parâmetros de Demanda 
Bioquímica de Oxigênio (DBO); Oxigênio Dissolvido 
(OD); Nitrogênio total (N-tot) e suas frações (orgânico 
(N-org), amoniacal (N-amon), nitrito (N-nitri) e nitrato (N-

nitra); Fósforo total (P-tot) e suas frações (orgânico (P-

org) e inorgânico (P-inorg); Coliformes termotolerantes 
fecais (E. coli). 
 
Palavras-chave: Águas superficiais. Controle de 
poluição hídrica. Matéria orgânica. Modelagem 
matemática. QUAL-2E. 

ABSTRACT 
In the last decades, the development of new 
processes for the treatment of industrial and sanitary 
effluents has been observed, from physical, chemical 
or biological, anaerobic and aerobic treatments. Thus, 
a good alternative for the control of water quality is 
the use of mathematical models, which help to 
analyze and understand the impacts caused by the 
release of effluents with high polluting potential. 
Thus, it is essential to have knowledge about the 
capacity and self-cleaning potential of the water 
body. From this, the study aimed to theoretically 
analyze the self-purification potential of the Ijuí River, 
considering its extension in the municipality of Cerro 
Largo, in the state of Rio Grande do Sul (RS), through 
a QUAL-2E computational modeling, generating data 
and analyzing for Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
parameters; Dissolved Oxygen (DO); Total nitrogen 
(N-tot) and its fractions (organic (N-org), ammoniacal (N-
amon), nitrite (N-nitri) and nitrate (N-nitra); Total 
phosphorus (P-tot) and its fractions (organic (P-org) and 
inorganic (P-inorg), fecal thermotolerant coliforms (E. 
coli). 
 
Keywords: Surface water. Water pollution control. 
Organic matter. Mathematical modeling. QUAL-2E.
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 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional, o desenvolvimento industrial e a urbanização 

trouxeram como consequência a poluição dos ecossistemas. Visto que a qualidade da 

água é naturalmente influenciada pelo escoamento superficial, infiltração do solo a 

partir da precipitação, e atividades antrópicas como descarga de resíduos domésticos 

ou efluentes industriais (VON SPERLING, 1996). 

Na maior parte das vezes, a matéria orgânica ao ser despejada no corpo hídrico 

receptor é consumida pelos organismos decompositores ali presente. Alguns processos 

ŎƻƳƻ ŘŜǇǳǊŀœńƻΣ ǊŜŀŜǊŀœńƻ Ŝ ŦƻǘƻǎǎƝƴǘŜǎŜ Řƻ ŎƻǊǇƻ ŘΩłƎǳŀ ǇƻŘŜƳ ŎƻƴŘǳȊƛ-lo ao 

restabelecimento do equilíbrio ambiental. Porém, se a carga poluidora for 

demasiadamente alta, esses processos serão insuficientes, o que levará o meio a perder 

oxigênio e ser direcionado a condições anaeróbicas, formando compostos indesejáveis 

a biota aquática, a fauna e flora local, devido a toxicidade (sulfetos e amônia) do corpo 

hídrico (SOUZA, 2006). 

Para regular o uso dos corpos hídricos, incluindo a assimilação de esgotos, faz-se 

necessário leis específicas para a gestão integrada dos recursos hídricos. A Resolução Nº 

357, de 17 de março de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é a 

responsável legal pelos padrões dos corpos hídricos, estabelecendo padrões mínimos 

para lançamentos de efluentes em corpos d'água, classificando a água de acordo com a 

sua qualidade e finalidade (BRASIL, 2005).  

O modelo QUAL-2E, é uma ferramenta muito útil para o planejamento da 

qualidade da água, pois o modelo simula o impacto dos despejos de esgoto na qualidade 

da água do corpo hídrico, além de identificar a magnitude e as características da fonte 

não pontual de despejos, permitindo incorporar descargas pontuais, tributários, 

captações, incrementos de vazão e poluentes relacionados às fontes difusas. Porém, é 

limitado à simulação de períodos de tempo, onde a vazão ao longo do curso principal do 

rio, as entradas e retiradas, sejam constantes (OPPA, 2007). 

Com base no exposto, visualiza-se que o uso de modelos matemáticos que 

simulam as condições de qualidade da água tornou-se uma ferramenta importante para 

quantificar a capacidade de autodepuração do rio. A partir disso o presente estudo teve 

como objetivo avaliar a situação e a simulação de 4 cenários para o rio Ijuí no município 
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de Cerro Largo/RS, com uma extensão 39,4 Km, utilizando como ferramenta a técnica 

da modelagem matemática QUAL-2E. 

 MATERIAIS E MÉTODOS  

Abaixo foram elencados dados sobre a área de estudo, a metodologia utilizada 

para a aplicação do modelo QUAL-2E e os dados utilizados para as diferentes simulações, 

do rio Ijuí, no município de Cerro Largo-RS. 

 Área de estudo 
A área de estudo do presente trabalho corresponde ao Rio Ijuí localizado no 

município de Cerro Largo ς Rio Grande do Sul, o mesmo conta com uma área de 

abrangência de 176,643 Ὧά, e parte dessa área, ou seja, 39,4 km se encontra 

delimitada pelo rio Ijuí (Figura 1). 

 

Figura 1 - Mapa de localização do rio Ijuí no trecho do município de Cerro Largo/RS. 

 
 Fonte: Autoria própria. 

 Modelo QUAL-2E 
O modelo matemático QUAL-UFMG, foi baseado no modelo QUAL-2E, que 

através do programa Excel® permite a modelagem de rios. Este modelo possibilita a 

modelagem da Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); Oxigênio Dissolvido (OD); 

Nitrogênio total (N-tot) e suas frações (orgânico (N-org), amoniacal (N-amon), nitrito (N-nitri) 
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e nitrato (N-nitra); Fósforo total (P-tot) e suas frações (orgânico (P-org) e inorgânico (P-inorg); 

Coliformes termotolerantes fecais (E. coli). A planilha permite a entrada de dados, e a 

visualização dos resultados, através de gráficos contidos no próprio programa. Também, 

mostra em forma de gráficos o atendimento dos parâmetros, em comparação com a 

Resolução CONAMA Nº 357/2005, os quais são expressos pelo potencial da distância do 

percurso em comprimento, com a legislação para cada parâmetro de qualidade 

estudado (KNAPIK, 2008). 

Portanto no modelo QUAL-2E utilizado para o estudo de simulação de 

autodepuração no Rio Ijuí, foi executado com base nas constantes teóricas descritas por 

Von Sperling (2005), discriminadas no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Relação das constantes segundo Von Sperling (2005).  

 
Coeficiente reaeração (K2) 

m 22,45 
Coeficiente de decaimento de 

coliformes ς Kb 
1,00 d-1 

n 0,82 d-1 Coeficiente de sedimentação Norg 
(Kso) 

0,05 d-1 

Valor máximo aceito para o Coeficiente 
reaeração (K2) 

10,00 d-1 Coeficiente de conversão Norg-Namon 
(Koa) 

0,20 d-1 

Coeficiente de desoxigenação (K1) 0,4 
Coeficiente de conversão Namon-

Nnitrito (Kan) 
0,20 d-1 

Coeficiente de decomposição (Kd) 0,7 
Coeficiente de conversão Nnitrito-

Nnitrato (Knn) 
0,75 d-1 

Coeficiente de sedimentação (Ks) 0,2 
O2 equivalente da conversão Namon-

Nnitrito (O2Namon) 

3,30 
mgO2/mgNamon 

oxid 

Coeficiente de sedimentação Porg ς Kspo 0,02 d-1 
O2 equivalente conversão Nnitrito-

Nnitrato (O2Nnitri) 

1,10 
mgO2/mgNnitrito 

oxid 

Coeficiente de conversão Porg-Pinorg ς 
Koi 

1,00 d-1 Coeficiente de inibição da nitrificação 
por baixo OD ς knitr 

0,60 

Distância do trecho (km) 39,4 pH 7,0 

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2005. 

2.2.1. Diagrama unifilar 

A simulação foi realizada para os 4 cenários distintos correspondentes ao rio Ijuí 

no trecho que compreende o município de Cerro Largo/RS, contendo lançamento de 

efluente no quilômetro (Km) 1 e ao decorrer do rio uma vazão incremental, portanto foi 

desenvolvido 4 diagramas unifilares com o intuito de apresentar notações simplificadas 
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referentes aos cenários onde obteve-se a simulação da capacidade de autodepuração 

do corpo hídrico em questão utilizando modelo QUAL-2E. 

  

Figura 2 - Diagramas unifilares dos Cenários 

 
Fonte: Autoria própria. 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos foram calculados pelo modelo matemático da qualidade 

da água QUAL-2E e também comparados de acordo com as legislações pertinentes, a 

resolução CONAMA Nº 430/11 que dispõe sobre as condições e padrões de lançamento 

de efluentes, complementa e altera a Resolução CONAMA Nº 357/2005. 

 Simulação da capacidade de autodepuração 
Com o conhecimento prévio dos dados de entrada necessários, foram aplicados 

na modelagem, os resultados obtidos serão demonstrados nesta seção, posteriormente, 

serão elencadas as simulações, para determinação da capacidade de autodepuração do 

rio Ijuí no município de Cerro Largo/RS.  
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3.1.1. Cenário 1 e 2 

Na Figura 3 estão apresentadas as porcentagens obtidas a partir da modelagem 

matemática referente ao Rio Ijuí, seguindo os parâmetros estabelecidos de acordo com 

a Classe 2 pertinente a Resolução CONAMA Nº 357/2005. 

 

Figura 3 - Gráficos gerados a partir da modelagem matemática para o Cenário 1.

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme Figura 3, observou-se que para os parâmetros de OD, DBO, N, P, 

Amônia livre (NH3) e E. coli, as concentrações se mantiveram em acordo com os 

parâmetros estabelecidos pela Resolução CONAMA Nº 357/2005, mesmo havendo 
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despejo pontual de efluente no início do corpo hídrico em estudo. Portanto, o Cenário 

1 demonstrou em toda extensão do corpo hídrico boa capacidade de autodepuração. 

Para o Cenário 2, os 6 dos parâmetros analisados nesse estudo estão dentro dos 

padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA Nº 357/2005 e apenas a DBO não 

atende integralmente a resolução, com seus respectivos 11,9% do percurso do corpo 

hídrico que não se enquadram na Classe 2, sendo assim, 88,1% estão em conformidade 

com a Resolução CONAMA Nº 357/2005. 

Na Figura 4 são demonstrados os resultados gráficos do Cenário 2, de forma a 

estabelecer critérios para o enquadramento do rio que permitiu verificar a adequação 

das concentrações dos parâmetros analisados às restrições impostas pela legislação 

ambiental. 

 

Figura 4 - Gráficos gerados a partir da modelagem matemática para o Cenário 2.
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Fonte: Autoria própria. 

 

O OD conforme a Figura 4 (A) resulta em 6,5 mg L-1 este valor atende a Resolução 

CONAMA Nº 357/2005. Porém, nota-se que o OD tem influência do efluente que está 

sendo lançado naquele trecho, portanto, ao decorrer do rio nota-se uma melhora para 

8,2 mg L-1, indicando que o rio está tendo uma boa capacidade de autodepuração. 

A DBO tem um acréscimo de 6,5 mg L-1 como observado na Figura 4 (B) 

ultrapassando o limite estimado pela Resolução CONAMA Nº 357/2005, porém no 

decorrer do trecho mretorna aos enquadramentos da Resolução 

Na Figura 4 (C) observa-se, que, juntamente com a vazão incremental há um 

aumento na reaeração, uma vez que a vazão incremental promove uma zona de mistura, 

contribuindo no decaimento da demanda carbonácea. Contudo, no decorrer do trecho 

o coeficiente de reaeração diminui comprovando que o valor inicial é atribuído 

completamente à vazão incremental do corpo hídrico. 

Para a Figura 4 (D), notou-se que inicialmente os parâmetros N-amon, N-nitra e N-nitri 

apresentam valores de concentrações de 1,58 mg L-1, 1,83 mg L-1 e 0,19 mg L-1 

respectivamente. No entanto, no decorrer do trecho do corpo hídrico os valores de N-

nitra e N-nitri aumentam e o N-amon decresceu, devido ao despejo do efluente ser rico em 

nutrientes, os quais estão de acordo com a resolução CONAMA Nº 357/2005 em toda 

extensão do corpo hídrico do estudo. 

Foi possível observar na Figura 4 (E), que a concentração de P-tot foi de 

aproximadamente 0,02 mg L-1, permanecendo constante no decorrer do corpo hídrico, 

atendendo o que é estipulado pela Resolução CONAMA Nº 357/2005. Para a Figura 4 

(F), observa-se um aumento do parâmetro NH3 no início do trecho, atribuído ao despejo 

do efluente. No decorrer do rio houve um decaimento na concentração, devido ao 

potencial autodepurativo do corpo hídrico.  
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3.1.2. Cenário 3 e 4 

Na Figura 5 é possível observar, considerando a modelagem matemática 

realizada no Cenário 3 para cada parâmetro estabelecido pela Resolução CONAMA Nº 

357/2005. 

 

 Figura 5 - Gráficos gerados a partir da modelagem matemática para o Cenário 3. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados obtidos acerca da extensão do corpo hídrico a partir dos padrões 

para o Cenário 3 e 4, referentes aos parâmetros de OD, N-amon, N-nitri, N-nitra, P e E. Coli 

em ambos os cenários, em toda extensão do corpo hídrico estão em concordância com 
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os padrões estabelecidos dentro da Resolução CONAMA Nº 357/2005. Entretanto, para 

o Cenário 3, o parâmetro DBO em 79,4% da extensão do trecho do corpo hídrico está 

em desacordo com a legislação. Identifica-se, portanto, que há limitação em relação à 

capacidade de autodepuração neste do corpo hídrico em relação a DBO num percurso 

de 31,28 Km. Para o Cenário 4, o parâmetro de DBO na extensão do trecho do corpo 

hídrico está em desacordo com a legislação, portanto não é possível a obtenção da 

autodepuração em toda a extensão deste trecho.  

Na Figura 5 (A) nota-se um aumento gradual nesta concentração devido uma 

melhor estabilização dos parâmetros físico-químicos, indicando a capacidade 

autodepurativa do corpo hídrico, assim atendendo a Resolução CONAMA Nº 357/2005 

em toda a extensão do corpo hídrico. 

Para o parâmetro relacionado a Figura 5 (B), o valor inicial de DBO é de 24,5 mg 

L-1 estando em desacordo com a concentração máxima permitida na Resolução 

CONAMA Nº 357/2005, porém ao receber uma fonte pontual de esgoto  no 1 Km a 

concentração obteve um comportamento decrescente indicando um decaimento na 

matéria orgânica atingindo a uma concentração de DBO de 3,4 mg L-1, ao final da 

extensão do corpo hídrico, portanto a partir do Km 31,3 a concentração de DBO 

encontra-se em acordo com a resolução. 

Na Figura 5 (C), observa-se o comportamento relacionado aos componentes do 

balanço de OD, onde a reaeração decai ao longo da extensão do corpo hídrico, após a 

zona de mistura, que por sua vez contribui para o aumento da demanda carbonácea.  

Para o parâmetro de N na Figura 5 (D), inicialmente estava abaixo do estabelecido, 

concluindo que após o despejo pontual de esgoto, houve um aumento nos parâmetros 

de Nitrito e Nitrato, sendo possível interpretar que o esgoto é rico em nutrientes.  

A partir da Figura 5 (E), o comportamento do P-tot, encontra-se em acordo com a 

Resolução CONAMA Nº 357/2005. Nota-se que quanto ao parâmetro de NH3, observada 

na Figura 5 (F), após o despejo pontual de esgoto, gerou um aumento dessa 

concentração, sendo esta ocorrência devido a capacidade autodepurativa do corpo 

hídrico. Portanto, o parâmetro se encontra em acordo com a concentração permitida 

de nitrogênio amoniacal da legislação vigente.  

Na Figura 6 é possível observar o comportamento individual do Cenário 4 para 

cada parâmetro estabelecido pela legislação.  
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Figura 6 - Gráficos gerados a partir da modelagem matemática para o Cenário 4. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Em relação a Figura 6 (A), inicialmente o OD possuía concentração de 6,36 mg L-

1, entretanto ao decorrer do rio é possível perceber um decaimento no valor desse 

parâmetro, porém, após o despejo do esgoto, ocorre um aumento gradual nesta 

concentração devido a uma maior degradação da matéria orgânica, indicando a 

capacidade autodepurativa do corpo hídrico, atendendo a Resolução CONAMA Nº 

357/2005 de OD em toda a extensão do rio. 

Para o parâmetro relacionado a Figura 6 (B), o valor inicial de DBO é de 47,3 mg 

L-1 estando em desacordo com a concentração máxima permitida na Resolução 

CONAMA Nº 357/2005, entretanto, ao receber uma fonte pontual de esgoto no 1 Km a 
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concentração obteve um comportamento decrescente indicando um decaimento na 

matéria orgânica atingindo a uma concentração de DBO de 6,4 mg L-1 ao final da 

extensão do corpo hídrico, continuando em desacordo com a resolução.  

Na Figura 6 (C), o comportamento relacionado aos componentes de OD, é 

possível notar que a reaeração aumentou e após a zona de mistura no 1 Km, ocorreu o 

decaimento da mesma ao longo da extensão do corpo hídrico, que por sua vez contribui 

para o aumento da demanda carbonácea. Para o parâmetro de Nitrogênio na Figura 6 

(D), encontra-se em acordo com a legislação vigente para Classe 2, após o despejo 

pontual de esgoto ocorreu um aumento nos parâmetros de N-nitri e N-nitra, pois o esgoto 

é rico em nutrientes.  

O comportamento do P-tot pode ser observado a partir da Figura 6 (E), a 

concentração do mesmo encontra-se em acordo com a Resolução CONAMA N° 

357/2005. Na Figura 6 (F) nota-se que o parâmetro de NH3, após despejo pontual de 

esgoto, gerou um aumento na sua concentração, devido a capacidade autodepurativa 

do corpo hídrico. Este parâmetro se encontra em acordo com a legislação em todo o 

segmento do rio. 

Nos Cenários 1, 2, 3 e 4, pode-se ainda identificar por meio das Figuras 3-6 (G), 

às concentrações de coliformes estão a 1000 NMP, sendo a cada 100 mililitros estudado, 

portanto, as concentrações de coliformes estão de acordo com a CONAMA Nº 357/2005, 

mesmo após o despejo de esgoto. E para todos foram consideradas as vazões 

incrementais para uma adequada realização da simulação, assim na Figura 3-6 (H), o 

comportamento da vazão do corpo hídrico se manteve com a crescimento exponencial, 

o que leva a identificação de que a vazão do corpo hídrico apenas se altera devido às 

vazões incrementais.  

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No presente trabalho, com a utilização de variáveis teóricas empíricas, foi 

possível a representação da capacidade assimilativo do corpo hídrico para 4 cenários 

diferentes. Os gráficos gerados a partir da modelagem matemática propuseram que, 

para cada situação, o trecho do corpo hídrico comporta-se de maneira específica, 
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apresentando um perfil de autodepuração de acordo com as características do esgoto 

lançado.  

Na simulação do Cenário 1, os parâmetros de DBO, OD, nitrogênio amoniacal, 

nitrato, fósforo e coliformes, encontram-se 100% dentro dos valores estabelecidos pela 

legislação, em toda a extensão do corpo hídrico, apresentando um ótimo potencial de 

autodepuração da matéria orgânica deste tipo de despejo de esgoto pontual. 

Enquanto que, nos Cenários 2, 3 e 4, demonstraram que os parâmetros de OD, 

N-amon, N-nitri, N-nitra, P e E.Coli estão em acordo com a Resolução CONAMA Nº 357/2005 

em 100% do trecho analisado, enquanto os parâmetros de DBO não obtiveram um 

resultado conforme o preconizado na legislação. Os quais, indicaram que, apesar do 

trecho analisado possuir um grande potencial de autodepuração, a DBO despejada com 

os respectivos esgotos pontuais, está impossibilitando a total depuração da matéria 

orgânica. 

Por fim, pode se concluir que a modelagem realizada, para verificação e 

identificação da qualidade hídrica, constitui-se uma valiosa ferramenta da Engenharia 

Ambiental e Sanitária, para realizar simulação dos processos de transporte e 

autodepuração de um rio, permitindo antever e avaliar para diferentes cenários, as 

alterações na qualidade das águas de um possível corpo receptor de descargas 

poluentes e contaminantes. Ressalta-se que, para uma interpretação mais realista e 

acurada, deve-se realizar um monitoramento, bem como a caracterização à campo no 

trecho do rio Ijuí que compreende o município de Cerro Largo, para assim obter dados 

empíricos e não secundários. 
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RESUMO 
O presente artigo aborda questões relacionadas 
aos estudos de conforto ambiental, analisando 
os sistemas construtivos das edificações 
históricas em processos de reabilitações e o uso 
de técnicas e materiais que propõem minimizar 
impactos ambientais no espaço construído. A 
pesquisa tem como objetivo analisar a qualidade 
das especificações no ato de reabilitar edifícios 
antigos, e localizar as possíveis características 
construtivas que são responsáveis por bom 
desempenho ambiental e energético. Para um 
melhor entendimento foram feitos estudos 
comparativos de conforto entre duas 
edificações e seus materiais componentes entre 
a cidade de Ouro Preto ς Minas Gerais ς Brasil e 
Porto ς Portugal, edifícios escolhidos pela 
importância histórica como bens do patrimônio 
da humanidade. Dentro desse contexto foi 
realizada uma revisão bibliográfica de diversos 
trabalhos sobre a arquitetura local e conceitos 
socioambientais buscando conhecer e relatar a 
importância da utilização dos materiais e dos 
sistemas construtivos como uma estratégia 
adequada na busca da qualidade ambiental e 
eficiência energética. 
 
Palavras-chave: Arquitetura. Edifício. 
Reabilitação. Conforto Ambiental. 

ABSTRACT 
This article addresses issues related to 
environmental comfort studies, analyzing the 
constructive systems of historic buildings in 
rehabilitation processes and the use of 
techniques and materials that propose to 
minimize environmental impacts on the built 
space. The research aims to analyze the quality 
of the specifications in the act of rehabilitating 
old buildings, and to locate the possible 
constructive characteristics that are responsible 
for good environmental and energy 
performance. For a better understanding, 
comparative studies of comfort between two 
buildings and their component materials were 
carried out between the city of Ouro Preto - 
Minas Gerais - Brazil and Porto - Portugal, 
buildings chosen for their historical importance 
as heritage of humanity. Within this context, a 
bibliographic review of several works on local 
architecture and socio-environmental concepts 
was carried out, seeking to know and report the 
importance of using materials and construction 
systems as an adequate strategy in the search 
for environmental quality and energy efficiency. 
 
Keywords: Architecture. Building. 
Rehabilitation. Environmental Comfort. 
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 INTRODUÇÃO 

No cenário atual e diante do crescimento das cidades, é possível observar a 

presença cada vez mais evidente da necessidade de se obter qualidade ambiental no 

meio urbano e nas edificações, nota-se que um dos motivos para essa situação pode 

decorrer do uso inadequado ou ineficiente de materiais e sistemas construtivos 

específicos que garantem o conforto indispensável aos espaços construídos. O aumento 

da população que se tem verificado desde a segunda metade do século XX leva a um 

maior consumo de recursos naturais, principalmente nas áreas da indústria de 

construção, que vem acompanhando este crescimento, e como consequência 

originando demasiados impactos ambientais. Além de os fenômenos naturais terem 

sofrido diversas alterações, como por exemplo, nos níveis de temperatura do globo 

terrestre, o homem sofre hoje as consequências de suas próprias ações.  

Nesse sentido, esta pesquisa justifica-se pelo fato de procurar estudar a 

importância do uso de especificações adequadas na elaboração de projetos de 

reabilitação para a melhoria da qualidade dos ambientes, bem como a compreensão 

sobre os fatores, sistemas construtivos e materiais que influenciam na configuração 

espacial das áreas críticas em termos de conforto, ao se comparar o comportamento de 

uma edificação da cidade de Ouro Preto, no Brasil e outra no Porto, em Portugal, nos 

aspetos históricos e arquitetônicos, a fim de que esses elementos contribuam para um 

procedimento adequado, visando à compreensão do que é fundamental perante a 

degradação do patrimônio edificado. É essencial mostrar a importância do ato de 

reabilitar, e de como isso se torna mais eficiente, seguindo características e objetivos 

sustentáveis, e, consequentemente, melhorando os aspectos relacionados à eficiência 

energética e a qualidade de vida dos usuários. 

No intuito de obter uma provável resposta à análise pesquisada nas duas 

situações, foi adotada avaliação de métodos de projeção em reabilitações, das duas 

regiões e aplicação de prática usando um programa específico de engenharia e 

arquitetura, com a criação de modelos digitais em três dimensões e as características 

formais, materiais e soluções construtivas, mais a medição de resultados, buscando a 

comprovação das diferenças de comportamento de cada edifício em termos de 

eficiência energética e qualidade ambiental. 
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Para isso, estudos de caso são utilizados, como forma de entender os processos 

construtivos de países com histórias diferentes, porém, com laços de influências 

marcantes na colonização espacial; também como isso pode ser determinante aos 

fatores relacionados à presença de conforto nos ambientes. Foca-se num estudo de caso 

comparativo entre Brasil e Portugal, por se tratar de países com uma história em 

comum. Afinal, Portugal tendo sido o descobridor, e um dos colonizadores do Brasil, 

exerceu e exerce forte influência na cultura e na arquitetura deste local. Pretende-se, 

pois, entabular este paralelo entre dois países tão distantes mas tão próximos, 

outrossim, pelo fato histórico que os envolve sem olvidar a relevância do tema 

sustentabilidade no contexto atual do planeta. 

 BREVE HISTÓRICO DA ARQUITETURA BRASILEIRA E PORTUGUESA 

A arquitetura brasileira se desenvolveu em ampla parte de sua história 

empregando o legado dos europeus. Território conquistado e inicialmente habitado por 

povos indígenas, que só possuíam a arquitetura própria, agrega e conquista uma nova 

cultura. Surge uma nova arquitetura com a chegada dos portugueses, que, mesmo ao 

longo de séculos influenciando bastante, não foi suficiente para criar características ou 

estilos únicos, uma vez que a construção civil se colocou sempre como expressão mais 

aberta e sem compromissos, visando necessidades básicas e conforto, de forma geral, 

abrindo-se ao improviso e a materiais locais, e mesmo a alguma influência de hábitos 

indígenas, decorrendo daí, a parte mais diversificada do conjunto. 

O Brasil era visto como um bem a ser reconhecido e explorado, entretanto, a 

colonização também divulgou o entendimento de uma nova população, no início meio 

flutuante, mas crescentemente radicada. Algumas características típicas deste período 

se definiram pelo estilo barroco, que prevaleceu durante boa parte do período colonial, 

assimilando, em sua fase final, traços do rococó. O estilo encontrou sua manifestação 

mais apropriada na arquitetura da região de Minas Gerais, analisada por muitos autores 

como a principal composição erudita caracteristicamente brasileira. 

Na história da arquitetura mineira, pode se perceber que foram as irmandades 

as grandes impulsionadoras da arquitetura deste local. Segundo Lemos (1979), as 

construções religiosas, como as igrejas, em geral bastante ricas, ostentavam 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Povos_indígenas_do_Brasil
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importância ou prestígio maior para valorizar a religião e influenciar na formação das 

cidades. Para ele, a grande beneficiária dessa emulação foi a arquitetura barroca, cuja 

importância chama a atenção de todos, situando-nos como os donos de um passado 

artístico imponente no panorama da arte universal.  

As várias influências artísticas colaboraram com a constituição do barroco no 

cenário brasileiro. Foi por meio do barroco mineiro, na figura de Antônio Francisco 

Lisboa, conhecido como Aleijadinho, natural de Ouro Preto, que a imagem barroca do 

.Ǌŀǎƛƭ ŦƛŎƻǳ Ƴŀƛǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀŘŀΦ bŜǎǎŜ ǎŜƴǘƛŘƻΣ ŜƭŜ άŀƭƛ ŎǊŜǎŎŜǳ Ŝ ŀƭƛ ŀǇǊŜƴŘŜǳ ŀ ƳŀƴŜƧŀǊ 

toscos instrumentos de sua profissão... onde tomou conhecimento dos elementos da 

ƭƛƴƎǳŀƎŜƳ ōŀǊǊƻŎŀΣ ƻǳ ǊƻŎƻŎƽΦΦΦέ ό[9ah{Σ мфтфΣ ǇΦфсύΦ 9Ƴ ǊŜƭŀœńƻ ŀƻǎ ǎƛǎǘŜƳŀǎ 

construtivos e aos materiais utilizados na arquitetura mineira inicialmente, foi preciso 

improvisar, pois nem sempre podiam desfrutar dos recursos vindos de Portugal. 

[...] Havia dificuldade para a importação de materiais da metrópole ς ausência 
de azulejos provocou prodígios de improvisação nas decorações. Também a 
quantidade de artífices locais ς brancos, mulatos e negros alforriados ς 
favorecia as inovações e o uso de material da terra. A escultura em pedra 
sabão é o melhor exemplo disso. (WEHLING, 1984, p.284) 

Foram usados, no início, na arquitetura mineira, as técnicas da taipa-de pilão e 

pau-a-pique, que consistem em sistemas utilizados tanto nos tempos da colônia como 

ainda hoje em construções rurais, devido a suas qualidades ς baixo custo, resistência e 

durabilidade, normalmente feitos amassando com um pilão o barro colocado em formas 

de madeira.  De acordo com Vasconcelos (1979, p. прύΥ ά! ǘŀƛǇŀ ŘŜ Ǉƛƭńƻ Ş ƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƳ 

que as paredes são maciças, constituídas apenas de barro socado, tornando-se 

monolíticas... depois de terminadas e raramente incluindo em sua espessura reforços 

ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƛǎ ŘŜ ƳŀŘŜƛǊŀέΦ hǳǘǊŀ ǘŞŎƴƛŎŀ ǳǎŀŘŀ ƴŀ ŀǊǉǳƛǘetura mineira é o adobe, que 

segundo a descrição de Vaconcelos (1979), consiste em paralelepípedos de barro que 

são compactados manualmente também em formas de madeira e postos pra secar a 

sombra e posteriormente ao sol, o autor anida complementa que devem conter uma 

porcentagem de de fibras vegetais para uma melhor consistência dos blocos. 

De acordo com Lemos (1979), as construções com uso de pedras secas ou com 

argamassas surgiram devagar, no começo, principalmente para edificar embasamentos 

de estruturas mais complexas de madeira. Portanto, a alvenaria de pedra foi adotada 

por ser esse o material que conferia mais resistência. As pedras utilizadas eram calcárias, 
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arenitos ou granitos, e mesmo a pedra-sabão. As argamassas eram cal e areia, mais 

resistentes, ou o barro e tijolos de adobe nas paredes, possibilitando construções 

maiores e a inclusão de madeiramento para pisos e tetos.  

Estes sistemas já eram igualmente utilizados em Portugal, há séculos, alterando 

algumas técnicas e materiais em função das características locais de cada país e região 

específica. Entabulando uma articulação histórica entre os dois países, nota-se que a 

influência da descoberta do Brasil por Portugal trouxe características arquitetônicas e 

usos de soluções construtivas semelhantes, com as adaptações necessárias em função 

da posição terrestre de cada localidade e, consequentemente, diferenças climáticas. 

A arquitetura portuguesa foi influenciada, como na maioria das 

pátrias europeias, pelos movimentos culturais e estéticos que caracterizaram as várias 

épocas da história da Arte, o que procedeu numa vasta herança patrimonial. De acordo 

com Barreira (2003), a Arquitetura de Portugal, assim como todos os aspetos da cultura 

local, se pauta pela história do país e os vários povos que se instalaram e influenciaram 

o território português atual, entre as principais manifestações locais desta arquitetura 

estão a manuelina, a versão portuguesa do estilo gótico; e do estilo pombalino, uma 

mistura do barroco tardio e neoclassicismo que se desenvolveu depois do Grande 

Terremoto de Lisboa, de 1755. 

Em relação aos materiais empregados nas edificações portuguesas, Santos 

(2013) diz que estão pautados com a composição da fachada, com o desenho e o arranjo 

dos seus elementos e com a expressão, qualidade e acabamento da obra. Ele completa 

que a decisão entre blocos de pedra ou alvenaria rebocada mostra o sentido e a medida 

do correspondente para cada edifício em cada uma das suas partes. Portanto, a escolha 

dos materiais está associada a um ajuste entre a finalidade da obra, os recursos técnicos 

existentes, os meios disponíveis e o acesso a esses materiais; no entanto, o fator 

geográfico e a compreensão da obra no lugar são determinantes para o entendimento 

da expressão dos edifícios e da leitura de conjunto. Como discorre Fernandes (2000), a 

arquitetura portuguesa tem suas originalidades e especificidades em termos materiais, 

como em manifestações ibéricas, através do nortenho granito, o xisto do centro e Sul, a 

área estremenha do calcário, o barro, a taipa e o adobe meridionais. 

Em análises feitas pela autora do presente artigo, de forma mais específica em 

sítio na cidade do Porto, foi plausível compreender um pouco dos sistemas construtivos 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Estilo_manuelino
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sismo_de_Lisboa_de_1755
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sismo_de_Lisboa_de_1755
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e dos materiais empregados nas construções através de vistorias feitas em obras de 

reabilitação de prédios históricos. Foi possível notar que as construções, em sua maior 

parte, são basicamente de granito, um material que faz parte do acervo de materiais 

regionais, presente em abundância nesta região norte de Portugal. Como nesta parte do 

país o clima varia muito devido às alterações das estações do ano, tendo tanto verões 

quanto invernos severos e já se preocupando com esse fator, as construções contam 

com técnicas de elaboração bem específicas e adequadas a estas mudanças de clima no 

decorrer do ano. Muitas delas costumam ser projetadas e arquitetadas com o uso de 

paredes duplas e com algum material isolante apropriado, cuja finalidade é obter 

conforto termo acústico no interior das edificações. 

Diante de informações obtidas através do Porto Vivo ς Sociedade de Reabilitação 

Urbana (SRU) da cidade do Porto, após as vistorias realizadas na região em estudo, 

inferiu-se que na maioria das vezes, os edifícios mantêm o sistema construtivo 

tradicional: estruturas de alvenaria e de madeira, coberturas revestidas com telha 

cerâmica, e revestimentos à base de madeiras, rebocos de gesso e cal. As estruturas 

verticais são predominantemente as paredes de meação em alvenaria de pedra, nas 

quais se apoiam os vigamentos de madeira dos pavimentos. Nas fachadas, prepondera 

alvenaria com reboco pintado ou ladrilhos cerâmicos.  

Sobre as coberturas dessas edificações, Moreira (2009) afirma que são 

constituídas por uma estrutura principal, da qual fazem parte as asnas e os elementos 

de ligação das mesmas, por outra secundária, assente sobre a principal e formada pelos 

elementos de suporte do revestimento e, por último, pelas telhas, que se encaixa entre 

as ripas da estrutura secundária. 

Segundo o Guia de Termos de Referência para o Desempenho Energético - 

Ambiental do Porto Vivo - SRU, Portugal dispõe de uma regulamentação energética 

térmica que se refere aos potenciais da arquitetura e da construção, que vem dos anos 

90, o Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE) 

que, como seu nome já diz, interpela o próprio edifício como sistema energético para o 

conforto. Ainda de acordo com este Guia, foi aprovado o Regulamento dos Sistemas 

Energéticos de Climatização em Edifícios (RSECE), focalizando nos sistemas auxiliares 

para a climatização. Com isso, acredita-se que em Portugal os edifícios tenham eficiência 

no seu próprio desempenho, reduzindo a necessidade de aquecimento pelo isolamento 
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térmico e melhorando as condições de resfriamento pelo recurso ao sombreamento e a 

circulação do ar, bem como favorecendo o conforto graças à inércia térmica. Este guia 

deixa claro que estas intervenções são geridas pelo ângulo da energia, embora 

respondam genuinamente também pelo lado do conforto, do bem-estar e da 

salubridade.  

 CONFORTO AMBIENTAL 

O espaço urbano deve suprir as necessidades de bem estar e consumo, no 

entanto não oferece, muitas vezes, condições ambientais adequadas para que seus 

habitantes tenham um habitat saudável e infraestruturas sociais. Alguns parâmetros 

que indicam qualidade de vida vêm sendo discutidos e, o conforto ambiental vinculado 

ao território sempre está associado a estes parâmetros. Para Sattler (1992), o conforto 

ambiental é representado pela integração de nossos sentidos a estímulos ambientais. E 

quando se fala em conforto ambiental urbano, Mota (1985), considera o mesmo, sendo 

composto pelo conjunto de sensações subjetivas, representado pelos confortos 

acústico, lumínico, visual, psicológico, espacial e térmico, onde a sensação ou estado de 

bem estar surge quando satisfeitas as necessidades elementares do homem e suas 

relações com o ambiente.  

A humanidade sempre procurou aliar a arquitetura às suas necessidades, de 

forma geral. No começo, a preocupação principal era considerar o espaço construído 

como simples função de abrigo seguro, para se proteger das intempéries climáticas. 

Posteriormente, com o avanço do tempo, novas aspirações fizeram com que se 

buscassem os fundamentos primordiais para que os espaços pudessem lhe garantir 

melhores condições de habitabilidade, especificamente quanto ao conforto ambiental, 

que pode ser térmico, lumínico ou acústico. 

Buscando uma referência histórica a respeito do tema conforto ambiental, é 

possível notar que algumas técnicas construtivas e mesmo o emprego dos materiais 

mais apropriados se deve a própria sensação dos usuários nas suas edificações, assim, 

ao longo da história, as construções sempre buscaram esta adaptação climática, 

aproximando o bem estar dentro dos ambientes do fator abrigo. Neste sentido, as 

normas relacionadas a altura de pé-direito, ou mesmo as que determinam afastamentos 
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entre as construções foram repensadas e reelaboradas no sentido de favorecer, 

principalmente, o conforto térmico dentro dos prédios.  

Nesse sentido, uma apreciação bioclimática é conveniente em projetos 

arquitetônicos no intuito de evitar falha de adequação da obra ao contexto do lugar. A 

arquitetura bioclimática tem por objetivo aperfeiçoar a relação da obra com o ambiente 

do entorno, conciliando as construções com o clima e as características locais. Permite 

a criação do desenho e de elementos arquitetônicos a fim de melhorar as relações entre 

o homem e a natureza, no que diz respeito à redução de impactos ambientais, bem 

como a melhoria das condições de vida humana, conforto e racionalização do consumo 

energético em busca de uma atitude sustentável. Sendo assim, uma solução projetual 

usada em determinada localidade pode não se adequar à realidade de outra, porque 

tanto o posicionamento do edifício, a forma, como os materiais a serem utilizados 

devem ser pensados levando sempre em consideração as condições climáticas e o 

entorno imediato do local onde será inserida determinada construçńƻΦ !ŦƛƴŀƭΣ άŀ 

Arquitetura, como uma de suas funções, deve oferecer condições térmicas compatíveis 

ao conforto térmico humano no interior dos edifícios, sejam quais forem as condições 

ŎƭƛƳłǘƛŎŀǎ ŜȄǘŜǊƴŀǎέΦ όFROTA e SCHIFFER, 2001, p.15) 

 REABILITAÇÃO DE EDIFÍCIOS HISTÓRICOS 

A reabilitação de edifícios históricos incide em realizar reparações, alterações ou 

ampliações ao bem edificado, tendo como objetivo, preservar características que 

demonstrem seu valor histórico, cultural e arquitetônico, procurando sempre, evitar a 

degradação urbana e resgatar a condição de utilidade da edificação. Para tanto, este 

processo de reabilitação se mostra eficiente quando adotado, principalmente, focando 

no desempenho da envoltória da construção, elevações e coberturas, bem como prover 

condições estruturais adequadas e de salubridade com qualidade ambiental e eficiência 

energética, mantendo a preocupação com o uso racional de recursos, o ciclo de vida dos 

materiais, assim como às inovações em sistemas construtivos adotados.  

O projeto de reabilitação se apresenta de forma um pouco mais abstrusa quando 

comparado ao projeto de uma nova edificação, isso se deve ao fato de levar em 

consideração o número de elementos que não poderão sofrer alterações significativas 
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na estrutura básica do espaço construído, no que se refere tanto a implantação e 

morfologia do edifício quanto ao seu valor histórico, artístico e cultural vinculados ao 

território pertencente. 

A reabilitação traz uma série de vantagens, especialmente em se tratando de 
edificações em áreas centrais urbanas, onde há transportes e infraestrutura 
e não há mais terrenos disponíveis. Soma-se a isso o fato que o impacto 
ambiental do patrimônio edificado é menor se as edificações não são 
demolidas nem abandonadas, mas reutilizadas. (BASTOS; CARVALHO; 
SALGADO, 2009, p.545) 

Analisando por este contexto, a reabilitação faz parte de um processo de 

preservação e valorização da história do lugar e do meio urbano, se caracterizando como 

uma atitude socioambiental que pode favorecer o espaço territorial e as relações entre 

cultura, saúde humana e qualidade de vida. Sendo assim, a reabilitação de edifícios 

históricos pode evitar consumos de energia com demolições, possibilitar menor 

dispêndio de materiais, revigorar a malha urbana, além de propiciar o crescimento da 

economia favorecendo inclusive a geração de pequenas empresas e empregos para os 

cidadãos. 

A Reabilitação de Edificações é um método habitual e bastante avançado na 

Europa e EUA, que apresentam um contingente de pesquisa e aplicação da atividade de 

forma mais usual, sendo adotada em menor proporção no Brasil, se mostrando um tema 

relativamente novo. No entanto, as edificações, sejam patrimônio histórico ou não, 

demandam ao longo de sua vida útil, várias intervenções, que vão desde uma simples 

manutenção até a própria reabilitação, podendo passar por alterações tanto físicas 

como funcionais. O termo reabilitação teve destaque após a Carta de Amsterdã, em 

1975, visando promover a recuperação dos valores e concepções de uma dada 

edificação. (PAIVA; AGUIAR; PINHO, 2006) 

O processo de reabilitação de um edifício pode envolver diferentes fases 

preliminares à sua execução, que consistem na preparação de um levantamento e 

mapeamento detalhados das condições atuais do edifício, bem como suas fundamentais 

indigências. De posse dessa análise e caracterização da edificação é possível a 

elaboração de um projeto de reabilitação adequado às suas necessidades, maximizando 

assim a eficácia da intervenção. (OLIVEIRA, 2013) 

Sobre a importância de articulação projetual nas situações em análise neste 

estudo, mostra-se que, apesar de a reabilitação de um edifício se tratar de um processo 
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complexo e que necessita de um planejamento prévio detalhado, com custos muitas 

vezes elevados, em um cenário atual, no qual as preocupações com sustentabilidade são 

primordiais, devem-se observar diversos outros valores que escapam a esfera 

financeira, como a proteção ambiental, o gasto energético e a valorização patrimonial e 

social. Sendo assim, já não é possível avaliar se uma reabilitação é inviável ou não, com 

base nos custos de construção por metro quadrado (APPLETON, 2010). A partir dessa 

visão mais aberta do assunto, podem ser descobertas inúmeras vantagens nesse tipo de 

intervenção, o que favorece toda a relação entre as edificações e a estrutura urbana a 

que ela pertence. 

 ESTUDO DE CASO - COMPARATIVO ENTRE A CIDADE DE OURO PRETO - 
BRASIL E PORTO ƹ PORTUGAL 

Este estudo comparativo se faz importante para a presente pesquisa com o 

intuito de tentar esclarecer se há realmente diferenças no aspecto de qualidade 

ambiental e eficiência energética relacionadas com as adaptações em termos de 

materiais e sistemas construtivos, advindas das influências portuguesas na arquitetura 

brasileira, usando como base as edificações situadas nas cidades do Porto, em Portugal 

e em Ouro Preto, no Brasil. 

O Porto é a segunda maior cidade e o quarto município mais populoso 

de Portugal, situada na região norte do país e capital da Área Metropolitana do Porto, 

segundo informações do censo de 2016 do Instituto Nacional de Estatística (INE). É ainda 

uma cidade conhecida mundialmente pelo seu vinho, pelas suas pontes 

e arquitetura contemporânea e antiga, ademais, o seu centro histórico, classificado 

como Patrimônio Mundial pela Organização das Nações Unidas para a Educação, a 

Ciência e a Cultura (UNESCO).  

A outra localidade, Ouro Preto, é um município situado no estado de Minas 

Gerais, no Brasil. Segundo informação o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), o descobrimento do sítio em que surgiu a Vila Rica, hoje cidade de Ouro Preto, 

declarada Monumento Nacional, constitui acontecimento intimamente ligado ao 

descobrimento das minas de ouro. Em setembro de 1980, na quarta sessão do Comitê 

do Patrimônio Mundial da UNESCO, realizada em Paris, Ouro Preto foi declarada 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Município
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Brasileiro_de_Geografia_e_Estatística
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Patrimônio Cultural da Humanidade, de acordo com informações da prefeitura 

Municipal de Ouro Preto. 

Ao se comparar as cidades propostas como estudo do presente trabalho é 

importante salientar primeiro o posicionamento das duas cidades no globo terrestre, 

visto que Porto ς Portugal se localiza no hemisfério norte e Ouro Preto ς Brasil, no 

hemisfério sul, o que garante as diferenças marcantes nas estações do ano, bem como 

no próprio comportamento climático de cada região, o que não exclui a possibilidade de 

tratamentos arquitetônicos, no que diz respeito tanto ao uso de materiais quanto a 

técnicas construtivas adotadas em cada lugar, serem similares em algumas situações 

específicas. Analisando as construções da cidade do Porto, percebe-se um cuidado 

maior com o uso de técnicas e materiais buscando um conforto ambiental, 

especialmente o térmico, nas edificações, talvez por causa da variação de clima mais 

presentes no local ou pela evolução do mercado internacional. Faz-se possível notar 

nitidamente a preocupação com o clima e com as condições acústicas dentro do espaço 

interno, quando se percebe as construções feitas com paredes duplas e o uso de 

materiais que contribuem para este fim.  

Para realização do estudo comparativo faz-se necessária a verificação dos 

materiais e técnicas construtivas empregadas nas duas edificações, buscando favorecer 

e garantir o conforto no seu interior, portanto, o aspeto julgado como essencial para 

estas definições seria o tratamento das envoltórias das construções em estudo. 

Na situação analisada nas duas cidades a diferença mais percebida em termos 

arquitetônicos seria justamente a questão que se refere ao tratamento dessas 

envolventes das edificações; muitas das técnicas e materiais utilizados em Porto 

poderiam ser adequadas à cidade de Ouro Preto, mesmo com tantas diferenças 

ŎƭƛƳŀǘƻƭƽƎƛŎŀǎ Ŝ ŎǳƭǘǳǊŀƛǎ ŜƴǘǊŜ ŜƭŀǎΦ tŀǊŀ YŜŜƭŜǊ Ŝ .ǳǊƪŜ όнлмл ǇΦмнсύΣ άƻ ǇǊƻƧŜǘƻ Řƻ 

sistema de vedação externa, ou seja, da pele da edificação, continua sendo fundamental 

ǇŀǊŀ ŀǎ ŜŘƛŦƛŎŀœƿŜǎ ŘƻƳƛƴŀŘŀǎ ǇŜƭŀ ŎŀǊƎŀ ƛƴǘŜǊƴŀέΦ {ŜƴŘƻ ŀǎǎƛƳΣ Ş ƻ ŘŜǾƛŘƻ ǘǊŀǘŀƳŜƴǘƻ 

nos fechamentos das edificações que vai determinar as condições internas ambientais. 

hǎ ŀǳǘƻǊŜǎ ŀƛƴŘŀ ŀŦƛǊƳŀƳ ǉǳŜ άŦŀǘƻǊŜǎ ŎƻƳƻ ŀ ƻǊƛŜƴǘŀœńƻ Řŀǎ ƧŀƴŜƭŀǎΣ ƻ ǇǊƻƧŜǘƻ da pele 

da edificação e a seleção dos materiais de construção internos determinam a 

ǉǳŀƴǘƛŘŀŘŜ ŘŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜŎŜǎǎłǊƛŀ ǇŀǊŀ ǎŜ ƳŀƴǘŜǊ ƻ ŎƻƴŦƻǊǘƻ ǘŞǊƳƛŎƻέΦ όY99[9wΣ .¦wY9Σ 

2010 p.127).  
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A edificação da cidade do Porto em estudo (Figura 01) localiza-se no Quarteirão 

São João mais precisamente na esquina das Ruas Clube Fluvial Portuense e Rua dos 

Mercadores. Com base na descrição da documentação Porto Vivo ς SRU, a Rua dos 

Mercadores era uma das mais importantes do burgo medieval devido ao comércio 

intenso que a caracterizava, acentuado pela ligação direta entre a Porta da Ribeira e a 

parte alta do burgo.  

 

Figura 1 ς Vistas da edificação escolhida em Porto 

        
Fonte: Arquivo Pessoal do autor, 2017 

 

A edificação escolhida para estudo e análise de qualidade ambiental em relação 

à anterior, situada em Portugal, foi um casarão localizado na cidade de Ouro Preto, 

estado de Minas Gerais, no Brasil (Figura 02). Esta escolha se deve a alguns fatores 

julgados colaboradores da pesquisa, como o fato de a cidade de Ouro Preto ter sido uma 

das primeiras a ser colonizada por portugueses e em função disso, traz influências na 

arquitetura e nas formas de construir e gerir as cidades, e, também por esta cidade ser 

Patrimônio da Humanidade, assim como Porto, carregando importância cultural 

significativa para a história dos dois países.  

A partir destas escolhas, foram analisados dados de cada local e das edificações 

nos processos de reabilitação, usando como procedimento e metodologia de 

investigação o programa arquitetônico de avaliação da qualidade ambiental e 
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desempenho energético com o intuito de verificar resultados como intenção principal 

do estudo de caso. 

Figura 2 ς Vista frontal da edificação escolhida em Ouro Preto 

 
Fonte: Arquivo Pessoal do autor, 2017 

 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS  

Na fundamentação desta pesquisa, utilizou-se alguns recursos, para a análise da 

situação climática e das condições acústicas e lumínicas de cada edificação, como o 

estudo das cartas solares em cada localidade, o programa Archicad (Figuras 03 e 04), 

com o levantamento do existente referente a cada edificação e a vistoria em loco das 

decisões projetuais e seleção de materiais no ato da reabilitação. Foram introduzidas 

informações dos projetos, como a localização dos mesmo através do sistema de 

coordenadas geográficas, dados climáticos,  dados relacionados à insolação, à 

ventilação, soluções de iluminação e ruídos relativos a cada edifício, de acordo com as 

características específicas das cidades do Porto e de Ouro Preto, a fim de testar os 

materiais e as técnicas construtivas das edificações em estudo, com a intenção de 

demonstrar, através da tecnologia de um programa específico de engenharia e 

arquitetura, o comportamento e a influência destes materiais com simulações capazes 
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de gerar modelagens reais e relatórios da análise de conforto e eficiência energética de 

cada prédio. 

  

Figura 3 ς Modelagem 3D ς Porto  Figura 4 ς Modelagem 3D ς Ouro Preto 
 

         
Fonte: Do autor modelado em Archicad, 2018              Fonte: Do autor modelado em Archicad, 2018  

 

A partir das investigações e estudos efetuados para a elaboração desta pesquisa, 

é viável perceber resultados que explicam e exemplificam os fenômenos 

socioambientais das edificações em diferentes localidades, com aspetos históricos que 

se completam em função da ligação entre os dois países. Como a cidade do Porto possui, 

atualmente, normas específicas que qualificam as edificações, no âmbito de conforto, 

bem como eficiência energética a sua arquitetura e as escolhas em termos de 

tecnologias adotadas se torna mais eficiente em relação à sustentabilidade. Sendo 

assim, conclui-se que, no Porto, por haver uma preocupação com estes pontos, o uso de 

materiais e técnicas construtivas são mais adequadas para que o ambiente interno se 

torne mais agradável, salubre e com requisitos para o conforto ambiental como um 

todo. Este fato pode ser constatado pelo uso do programa na verificação da modelagem 

do edifício, usando os parâmetros ambientais locais e as características construtivas, 

onde se percebe que o impacto ambiental é menor quando comparado ao prédio no 

Brasil. 

Referente à compreensão da componente prática e metodológica desta 

pesquisa, foi possível concluir que a utilização da ferramenta Archicad e Ecodesigner 

Star é muito útil e um facilitador para se chegar a resultados procurados na avaliação 

dos impactos dos materiais e sistemas construtivos na análise das duas situações.  
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Sendo assim, este trabalho traz um contributo para o aperfeiçoamento do 

conhecimento, pois trata-se de uma pesquisa  objetiva com o intuito de esclarecer como 

os diferentes materiais e a forma como eles são empregados na arquitetura interferem 

na qualidade ambiental das edificações e, consequentemente, no comportamento dos 

usuários e na qualidade de vida dos mesmos.  

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diante do objetivo desse trabalho de abordar o tema qualidade ambiental e 

eficiência energética e sua relação com os sistemas construtivos, a especificação de 

materiais e as formas de usos dos mesmos dentro dos processos de reabilitação das 

edificações históricas, verificou-se como acontece essa influência e testou este 

comportamento como forma de demonstrar que, realmente, existe essa relação. 

É possível concluir que a sustentabilidade pode ser atingida através de algumas 

atitudes e decisões projetuais ao nível de soluções e equipamentos especificados, além 

de empregados  de forma correta com análises socioambientais considerando a 

importância do conforto das construções. É perceptível também que com pequenas 

ações e usos de critérios apropriados, torna-se possível alcançar avanços que tragam um 

resultado final satisfatório, principalmente na redução do impacto ambiental. 

Através de estudos de campo, e da análise solar de cada região, bem como a 

pesquisa sobre o clima e a arquitetura local, do auxílio das cartas solares e de programas 

de modelagens e simulações, permitiu-se concluir que a edificação situada na cidade do 

Porto em Portugal apresenta um melhor desempenho energético, bem como um menor 

impacto ambiental, se comparado ao edifício situado na cidade de Ouro Preto, no Brasil. 

Isso porque as decisões projetuais, os materiais e as técnicas construtivas adotadas nas 

construções portuguesas, oferecem um maior cuidado com as questões ambientais e de 

sustentabilidade. 

Referente à análise metodológica da parte prática desta pesquisa, foi possível 

concluir que a utilização das ferramentas Archicad e Ecodesigner Star é muito útil na 

reprodução do edifício, tornando o real dentro de uma modelagem e na verificação dos 

resultados gerados de imediato na comparação entre as duas edificações.  
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A elaboração desta pesquisa permitiu concluir, ainda, que é fundamental a 

implementação de sistemas de avaliação com estratégias sustentáveis bem definidas 

nos projetos arquitetônicos e de reabilitação de edifícios históricos, de modo a satisfazer 

os usuários, buscando uma redução de impactos ambientais e contribuindo, pois, para 

uma realidade mais condizente à atual situação em que se vive. É preciso estar alerta 

para reduzir impactos, uma vez que já não se pode continuar utilizando recursos 

naturais como se fossem bens duráveis e renováveis. Concluindo, atitudes conscientes 

devem ser tomadas, atingindo todos os âmbitos, inclusive a engenharia, a arquitetura e 

o urbanismo. 
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RESUMO 
No Brasil e no mundo as energias limpas, também 
conhecidas como energias renováveis, vêm adotando 
um papel de proeminência no que diz respeito a 
sustentabilidade. A sinergia entre o Programa de 
Incentivo às Fontes Alternativas (PROINFA), criado 
pela Lei n° 10.438/2002 e a Lei Nº 12.305 de 2 de 
agosto de 2010, que instituiu a Política Nacional de 
Resíduos Sólidos (PNRS) dá grande protagonismo ao 
potencial de geração energética por meio da captação 
do gás metano (CH4) do biogás, resultante da 
decomposição dos resíduos depositados em aterros 
sanitários. O tipo de abordagem a ser realizado pela 
pesquisa é qualitativo e quantitativa, a qual possibilita 
identificar, por meio de cálculos de estimativa de 
emissões de metano no aterro sanitário, o potencial 
econômico-financeiro, em cenários otimista, 
moderado e pessimista, da geração de energia 
elétrica e das vendas dos créditos de carbono no local 
do estudo. Os resultados obtidos em relação a todos 
os cenários analisados e de uma receita financeira de 
R$ 250.486.368,40 num cenário pessimista até R$ 
710.879.864,50 no melhor cenário, percebe-se uma 
variação de 284% nos ganhos financeiros entre o pior 
e o melhor cenário. 
 
Palavras-chave: Biogás. Aterro sanitário. Potencial 
financeiro. Energia. 

ABSTRACT 
In Brazil and in the world, clean energies, also known 
as renewable energies, have been adopting a 
prominent role in terms of sustainability. The synergy 
between the Alternative Sources Incentive Program 
(PROINFA), created by Law No. 10,438/2002 and Law 
No. 12,305 of August 2, 2010, which instituted the 
National Solid Waste Policy (PNRS) gives great 
prominence to the potential of energy generation 
through the capture of methane gas (CH4) from 
biogas, resulting from the decomposition of waste 
deposited in sanitary landfills. The type of approach 
to be carried out by the research is qualitative and 
quantitative, which makes it possible to identify, 
through calculations of estimation of methane 
emissions in the sanitary landfill, the economic and 
financial potential, in optimistic, moderate and 
pessimistic scenarios, of generating electricity and 
sales of carbon credits at the study site. The results 
obtained in relation to all scenarios analyzed and a 
financial income of R$ 250,486,368.40 in a pessimistic 
scenario up to R$ 710,879,864.50 in the best scenario, 
a variation of 284% in the financial gains between the 
worst and the best scenario. 
 
Keywords: Biogas. Landfill. Financial potential. 
Energy. 
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 INTRODUÇÃO 

A energia elétrica é uma das principais fontes utilizadas para operação do 

sistema industrial, no qual consome grande parcela de energia gerada pelo país e que 

por conseguinte impulsiona o crescimento econômico. Nas sociedades pós-modernas, 

desenvolvimento econômico e o consumo crescente geram grandes impactos 

ambientais no planeta, dois dos principais deles são o aumento da produção de resíduos 

sólidos urbanos (RSU) e o crescente e indiscriminado uso das fontes energéticas, 

suscitando na dificuldade de gestão dos órgãos responsáveis e no desequilíbrio 

ambiental no planeta respectivamente (REGATTIERI, 2009).  Se não possuir um amplo 

empenho mundial no redirecionamento das atividades de produção, a qualidade de vida 

das gerações vindouras e a perpetuação da espécie humana estarão seriamente 

comprometidas. 

No Brasil e no mundo as energias limpas, também conhecidas como energias 

renováveis, vêm adotando um papel de proeminência no que diz respeito a 

sustentabilidade. Deste modo, a energia nas suas mais diversas formas, é indispensável 

para a sobrevivência da humanidade, em termos de suprimento energético, a energia 

elétrica tornou-se uma das formas mais versáteis e convenientes de energia e 

representa papel de destaque para o desenvolvimento econômico e regional (PINÃS et. 

al. 2016). Nosso país tem relevante vantagem na questão de energias renováveis, pois 

conta com uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, o abastecimento de 

eletricidade no Brasil é realizado, principalmente, por meio de fontes renováveis de 

energia, o que representa 66% do composto total, em sua maioria realizado por energia 

de fonte hidrelétrica, enquanto no mundo apenas de 15% a 22,2%  e provindo de fontes 

renováveis e por conseguinte 77,8% a 85% de fontes não renováveis ou combustíveis 

fosseis, mas já é consenso da maioria dos estudiosos que a matriz energética mundial 

sofrerá alterações elevando este percentual de uso de energias limpas (JACOBOWSKI et. 

al. 2020; PINÃS et. al. 2016; GEHN, 2016).  

Entretanto, o abastecimento de energia no nosso país fica exposto aos riscos 

fortuitos sobre as fontes hídricas, virando muito atrativo, a proposta de criação de novas 

fontes de geração de energia elétrica. Partindo do pressuposto da situação atual as 

condições climáticas instáveis que vem se enfrentando e os problemas com os níveis 
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incipientes de grandes reservatórios hídricos, que por sua vez colocam em xeque o setor 

de energia, a diversificação de sua matriz energética se torna uma ação concreta contra 

futuras crises de energia elétrica no país (JACOBOWSKI et. al. 2020). 

A sinergia entre o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas (PROINFA), 

criado pela Lei n° 10.438/2002, que tem como objetivo a inserção de fontes alternativas 

renováveis de energia elétrica, tais como pequenas centrais hidrelétricas, usinas eólicas 

e empreendimentos termelétricos a biomassa através de produtores independentes 

autônomos, e a Lei Nº 12.305 de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Política Nacional 

de Resíduos Sólidos (PNRS), que prevê a responsabilidade compartilhada na gestão dos 

resíduos sólidos e proíbe a manutenção de lixões em todo o país e mantém estreita 

relação com os Planos Nacionais de Mudanças do Clima (PNMC), de Recursos Hídricos 

(PNRH), de Saneamento Básico (Plansab) e de Produção e Consumo Sustentável (PPCS), 

dá grande protagonismo ao potencial de geração energética por meio da captação do 

gás metano (CH4) do biogás, tido como impacto negativo, resultante da decomposição 

anaeróbia da matéria orgânica dos resíduos depositados em aterros sanitários, aterros 

estes ao qual são considerados a medida prática mais correta para que haja um 

gerenciamento eficaz dos resíduos gerados e de seu acondicionamento final 

ambientalmente apropriado (MACEDO, 2019; ALMEIDA et. al. 2019). Gerando 

consequentemente a redução de impactos como gases do efeito estufa, degradação 

ambiental, esgotamento de recursos naturais, desequilíbrios ecológicos, melhorias na 

qualidade de vida dentre outros. 

De acordo com a secretaria nacional de saneamento (MDR/SNS, 2021), no Brasil 

a administração pública direta (prefeitura), por meio de secretarias, departamentos, 

coordenadorias e/ou setores, presta os serviços de limpeza urbana e manejo de resíduos 

sólidos em 94,5% dos municípios. A cobertura de coleta regular direta e indireta de 

resíduos sólidos domiciliares (RDO) atende a a taxa média de cobertura da população 

total (urbana e rural) de 90,5%. Em 2020, dos 92,7 milhões de toneladas de massa de 

resíduos sólidos, 65,3 milhões de toneladas são destinados a unidades de disposição no 

solo da seguinte forma: 48,2 milhões de toneladas para aterro sanitário, 9,6 milhões de 

toneladas para lixão e 7,6 milhões de toneladas para aterro controlado. No nordeste a 

massa de resíduos sólidos domiciliares juntamente com os resíduos púbicos, foram 

dispostos 10,87 milhões de toneladas em aterros sanitários, 5,86 milhões de toneladas 
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em lixões e 2,08 milhões de toneladas em aterros controlados, contribuindo com 28,8% 

da massa nacional (MDR/SNS, 2021).  

Devido ao que foi exposto, torna-se importante avaliar quão válida é a 

possibilidade de produzir energia elétrica a partir de aterros sanitários, sendo o objetivo 

deste trabalho estimar a  vazão de metano, em um aterro sanitário localizado na cidade 

de Campina Grande, estado da Paraíba e verificar o potencial econômica do seu 

aproveitamento na geração de energia elétrica e venda de reduções certificadas de 

emissões (RCEs), também conhecidas como créditos de carbono em diferentes cenários 

de coleta e queima de biogás e eficiência de produção elétrica. 

 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 Aterros sanitários  
Segundo Regattieri (2009), os resíduos sólidos urbanos, dispostos em aterros 

sanitários, representam uma mistura complexa de compostos orgânicos e inorgânicos. 

Devido sua heterogeneidade, o processo de degradação destes compostos é um 

fenômeno complexo, constituído essencialmente pela superposição de mecanismos 

biológicos e físico-químicos, catalisados pelo fator água das precipitações e pela 

umidade presente nos próprios resíduos (umidade inicial). O objetivo do aterro sanitário 

é dispor os resíduos sólidos no solo, de forma segura e controlada, garantindo a 

preservação do meio ambiente, a higiene e a saúde pública, apesar, no entanto, destes 

sólidos urbanos acumulados em aterros não apresentarem inatividade, quando assim 

dispostos. 

De acordo com Borba citado por Silvestre (2015), os aterros sanitários de 

resíduos sólidos urbanos podem ser comparados a reatores biológicos onde as principais 

entradas são os resíduos e a água e as principais saídas são o chorume e os gases. A 

técnica de aterro sanitário é a mais empregada nos países em desenvolvimento, pois 

além de apresentar um custo menor que outras técnicas como a incineração, são 

seguros a longo prazo e possibilitam a utilização da área após a finalização de sua vida 

útil e suas características técnicas facilitam o controle do problema ambiental (GURJÃO, 

NETO e PAIVA, 2017) 
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Os aterros sanitários são obras de engenharia que servem para a disposição 

ambientalmente adequada dos resíduos sólidos. São caracterizados como uma técnica 

eficiente de disposição de resíduos sólidos urbanos no solo, que não causam danos à 

saúde pública e à segurança minimizando os impactos ambientais, ele é composto por 

uma impermeabilização do solo base, contém coleta de percolados, também chamado 

de chorume, sistemas de coletas de biogás, drenagem de águas pluviais, monitoramento 

ambiental tanto do solo como de águas profundas (GURJÃO, NETO e PAIVA, 2017). Essas 

características diferem a técnica acima citada dos aterros controlados, ao qual há a 

disposição dos resíduos no solo sem que haja impermeabilização, coleta de chorume ou 

mesmo de gases, não causando risco a segurança local e a saúde pública a mas a 

minimização dos impactos ambientais deixam a desejar, e também dos lixões, onde os 

resíduos sólidos são dispostos sobre o solo sem nenhum critério de proteção ao meio 

ambiente e saúde pública, apresentando-se como um das mais nocivas formas de 

descarte (REGATTIERI, 2009). 

No Brasil a geração de resíduos nem sempre é acompanhada por uma destinação 

adequada, o que pode levar a danos ambientais de difícil remediação, em várias regiões 

do país o aterro sanitário como destinação final é praticamente inexistente. Apesar da 

maior parte dos resíduos sólidos serem dispostos em aterros sanitários, há uma grande 

dificuldade na implantação e gestão dos mesmos, uma vez que os custos de operação 

de um aterro sanitário, que pressupõe tratamento adequado de líquidos e gases 

efluentes, além de todos os demais cuidados previstos nas normas técnicas são 

relativamente altos (GURJÃO, NETO e PAIVA, 2017), uma forma de mitigar estes custos 

é com o aproveitamento dos subprodutos provindos das reações químicas no interior 

desses aterros sanitários. 

 Geração de energia através do biogás  
Questões de cunho sustentável ao processo de resíduos influencia diretamente 

o desenvolvimento de novas oportunidades para a implantação de projetos de captura 

de biogás em aterros, com a consequente geração de energia e redução de emissões de 

D99Φ h ƴƻƳŜ ϦōƛƻƎłǎέ ƛƴŘƛŎŀ ǳƳ Ǝłǎ ŎƻƳ ƻǊƛƎŜƳ ŜƳ ǳƳ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ōƛƻƭƽƎƛŎƻΣ ŜǎǎŜ 

processo é muito comum na natureza e ocorre, por exemplo, em pântanos, fundos de 

lagos, esterqueiras e no rúmen de animais ruminantes (SILVESTRE, 2015) 
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Os métodos de previsão de geração de gás começaram a surgir no início da 

década de 1970 e combinando modelos simples baseando-se no princípio da 

conservação da massa, é possível compreender a forma de operação dos aterros. Abaixo 

reproduziu-se o princípio de conservação da massa abordado por McBean apud. 

ABRELPE (2012). 

 

ὙὩὮὩὭὸέ 
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Um processo muito importante no ambiente do aterro sanitário é a hidrólise, de 

maneira que os resíduos orgânicos sólidos devem ser dissolvidos antes dos 

microrganismos converte-los. É uma etapa inicial e sua velocidade pode limitar o 

processo de conversão anaeróbia (REGATTIERI, 2009). 

Da decomposição anaeróbia da matéria orgânica dos resíduos depositados em 

aterros sanitários a partir da presença de microrganismos heterótrofos, os quais oxidam 

substratos orgânicos para suas necessidades energéticas o que resulta no biogás. No 

final deste processo este biogás expelido é uma mistura de 50 a 60% de metano (CH4), 

40 a 50% de dióxido de carbono (CO2) e outros gases em concentração traço, ou seja, 

menores que 1%, por exemplo o gás sulfídrico (H2S), as mercaptanas e diversos 

compostos orgânicos voláteis. Apesar da conversão biológica anaeróbia da matéria 

orgânica, ser o principal mecanismo responsável pela degradação dos resíduos, durante 

o processo nos aterros sanitários há inicialmente a decomposição aeróbia, que é 

relativamente curta, durando aproximadamente um mês, consumindo rapidamente a 

quantidade limitada de oxigênio presente e produzindo em sua maioria gás carbônico 

(CO2) e hidrogênio (SILVESTRE, 2015) 

O metano (ὅὌ4 ) é o componente que mais importa para este estudo, pois possui 

um impacto vinte e uma vezes maior que dióxido de carbono sobre o agravamento do 

efeito estufa mas em contrapartida, este componente presente no biogás gerado 

apresenta um grande poder calorífico, conferindo a ele potencial de reaproveitamento 

energético para geração de eletricidade. Para isso, é preciso a utilização de um sistema 

de conversão do combustível em energia elétrica, a forma mais simples de se tratar o 

biogás é por meio da extração através de tubos verticais perfurados, eles são inseridos 
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quando o lixo ainda está sendo depositado no aterro e assim ele poderá ser extraído 

desde o início de sua produção (FREITAS E MAKIYA, 2012). Sua utilização como 

combustível em turbinas, geradores e microturbinas só é possível através de seu pré-

tratamento, com a remoção de H2S e umidade e da determinação do real potencial de 

geração de energia elétrica a partir de sua vazão, composição química e poder calorífico 

pois a presença de gases corrosivos e outros compostos na composição do biogás são 

obstáculos para o seu armazenamento e consequente produção energética (COELHO, 

VELÁSQUEZ E SILVA, 2004). Para o uso final do biogás para aproveitamento energético, 

é necessário projetar um sistema padrão no qual o biogás coletado na célula seja 

direcionado para uma usina piloto, cujos componentes basicamente compreendam em 

gerador, compressor radial, sistema trocador de calor, filtro de biogás, queimador 

aberto, medidor volumétrico de biogás e dispositivos de segurança para o sistema. As 

turbinas a gás e os Motores Ciclo Otto de combustão interna ainda são as tecnologias 

mais utilizadas para a conversão energética do biogás (PIÑAS et al. 2016). 

Na Paraíba, existem o aterro sanitário metropolitano de João Pessoa e o aterro 

sanitário metropolitano de Santa Rita, que já empregam drenagem e aproveitamento 

dos gases, ambos geridos pela iniciativa pública. 

 METODOLOGIA  

Para a realização deste estudo, aplicou-se a metodologia de pesquisa descritiva 

com a utilização tanto de dados primários como de secundários. A pesquisa por meio de 

documentos secundários foi empregada para identificação das diferentes perspectivas 

científicas que de alguma forma possam contribuir e embasar a análise do tema em 

discussão. Esses tipos de dados podem ser obtidos através de trabalhos já realizados, no 

caso deste estudo foram utilizados trabalhos de Moreira et. al. (2020); Almeida et. al. 

(2019); Gurjão, Neto e Paiva (2019); e Guedes et. al (2017) para obtermos informações 

mais recentes sobre a área de estudos. O tipo de abordagem a ser realizado pela 

pesquisa é qualitativo e quantitativa, a qual possibilita identificar, por meio de cálculos 

de estimativa de emissões de metano no aterro sanitário, o potencial econômico-

financeira, em cenários otimista, moderado e pessimista, da geração de energia elétrica 

e das vendas dos créditos de carbono no local do estudo (JACOBOWSKI, 2020). 
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A referida área estudada é o aterro sanitário de Campina Grande (ASCG) ele 

consiste em um empreendimento privado administrado pela ECOSOLO - Gestão 

Ambiental de Resíduos LTDA, o mesmo está localizado a 10 km da área urbana e o acesso 

principal é a PB-138, que se interliga à BR-230, sob coordenadas geográficas 7o мсΩоуέ 

latitude Sul e 36o ллΩрмέ ŀ ƻŜǎǘŜ ŘŜ DǊŜŜƴǿƛŎƘΣ ƻŎǳǇŀ ǳƳŀ łǊŜŀ ǘƻǘŀƭ ŘŜ сп ƘŀΣ ǎŜƴŘƻ 

40 ha destinados à disposição de RSU, a conformação topográfica do terreno se 

apresenta como uma grande área plana com declividade média de 2%, no sentido norte-

sul e no sentido leste-oeste e recebe, atualmente, resíduos provenientes dos municípios 

de Campina Grande, Puxinanã, Montadas, Boa Vista e Lagoa Seca, além de Resíduos da 

Construção Civil coletados por empresas especializadas, a maior parte, em torno de 95% 

desses resíduos são provenientes do município de Campina Grande - PB, e os 5% 

restantes oriundos dos demais municípios. O ASCG foi projetado para finalizar com 22 

células com área de base de 100 x 100 m e altura em torno de 20 m, escalonadas em 

platôs de 5 m de altura, com bermas de 6 m de comprimento; perfazendo uma massa 

de resíduos aterrados de 259.753,98 m3 e 9 drenos de gases em cada célula, tendo um 

tempo de vida útil de 25 anos (ALMEIDA et. al., 2019; MOREIRA et. al. 2020), vale 

salientar que estudos de tempo de vida útil do aterro realizados por Gurjão, Neto e Paiva 

(2019) concluíram que dado o crescimento do recebimento de resíduos, o aterro só 

chegará a este tempo de vida caso ocorra uma junção das 22 células, duas a duas até 

que o aterro tenha as conexões de todas as células concluídas em um só maciço, o que 

é tecnicamente viável.  

O município de Campina Grande-PB pertence à mesorregião do Agreste 

Paraibano e microrregião de Campina Grande. Apresenta clima tropical, cuja 

temperatura média anual oscila em torno dos 22°C, podendo atingir 30°C nos dias mais 

quentes e 15°C nas noites mais frias do ano, uma umidade relativa do ar que varia entre 

75 a 83%, uma população estimada de 413.480 habitantes e está aproximadamente a 

130 Km da capital do estado, João Pessoa, Paraíba (IBGE, 2022). 

Existem vários modelos para determinar a produção de biogás em aterros 

sanitários e a energia gerada pela combustão do metano, que geralmente utilizam 

equações matemáticas, devendo-se tomar o cuidado de considerar certos critérios 

antes de empregar os programas, para se chegar a resultados confiáveis. Tais resultados 

servem para avaliar tanto o potencial de emissões de gases de efeito estufa (GEE) como 
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a viabilidade de projetos de aproveitamento energético do biogás (SILVA, 2012; 

MARIOTONI e CUNHA, 2006). A simulação do potencial de geração de biogás no ASCG 

foi realizada por meio do software Biogás, versão 1.0, desenvolvido pela Companhia de 

Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), o qual se baseia 

em um modelo de primeira ordem, isto é, considera a hipótese de que a formação de 

biogás a partir de um determinado montante de resíduos decai exponencialmente com 

o tempo (CETESB, 2006) fundamentada nos modelos da USEPA e do IPCC. Este programa 

computacional faz parte dos produtos criados no âmbito de dois Convênios firmados 

entre o Governo do Estado de São Paulo, por meio da Secretaria de Estado do Meio 

Ambiente e da Companhia de Tecnologias de Saneamento Ambiental (CETESB), e do 

Governo Federal, por meio do Ministério da Ciência e Tecnologia. O uso, reprodução e 

distribuição do programa são livres (PINÃS et. al. 2016). 

Para o uso do Software alguns parâmetros de entrada devem ser definidos para 

os cálculos do potencial energético e recuperação de créditos de carbono. Para o valor 

da constante de decaimento k que determina o espaço de tempo de geração de metano 

a partir da deposição dos resíduos utilizou-se 0,08 ano-1, para o potencial de geração de 

metano L0 a qual reflete a produção total do metano e seu valor depende da composição 

dos resíduos, principalmente, da fração de matéria orgânica presente foi usado o valor 

de 0,120 m3.kg-1, estes parâmetros de k e L0 são valores sugeridos pela CETESB dado o 

histórico de disposição dos resíduos em aterros brasileiros. Para o fluxo de resíduos no 

aterro ao longo do tempo, esse foi estimado a partir de dados populacionais, 

envolvendo a taxa de crescimento populacional de 0,75% por ano, população atual em 

número de habitantes de 413.830 pessoas, taxa de geração de resíduos 0,6006 

toneladas anual por habitante, taxa de coleta de resíduos em 96% (IBGE, 2022; 

MDR/SNS, 2021). Por fim deve-se fornecer, para a simulação, o ano de início e 

fechamento das atividades no aterro, 2015 e 2040, respectivamente, para uma vida útil 

de 25 anos. 

O cálculo da estimativa do fluxo de resíduos (Rx) e dado de acordo com a 

seguinte equação:  

 

Ὑ  ὖέὴ ȢὝ  ȢὝ                             (1) 
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Em que: Ὑ : fluxo de resíduos no ano x (t/ano);   

ὖέὴ: população atendida pelo aterro no ano x (hab);  

 Ὕ : Taxa de geração de resíduos (Ὕ /hab.ano) 

 Ὕ : Taxa de coleta de Resíduos Sólido Domiciliares (%) 

 

As estimativas de crescimento da população ὖέὴ foram realizadas pelo 

método geométrico, por meio da seguinte equação: 

 

ὶ  ρ ὼ ρππ                               (2) 

 

Onde: ὶ: Taxa de crescimento (%) 

ὖ: População final (hab.)  

ὖ : População inicial (hab.)  

ὲ: Número de anos no período 

 

Na etapa referente aos resultados são dadas estimativas sugeridas pelo software 

referentes a linha de base de queima de 20%, ou seja, a taxa de queima de metano no 

aterro, leva em consideração a quantidade de drenos. E também a energia elétrica 

evitada de 0,2782 (tCO2/MW), que é estimada pela emissão de gás de efeito estufa que 

deixa de ser emitido pela economia de energia elétrica gerada por fontes não 

renováveis. Neste estudo, a eficiência de coleta de metano do aterro e a eficiência de 

queima tendo em vista um sistema de drenagem de gases ideal será variável simulando 

cenários otimista, moderado e pessimista conforme descrito a posteriori. 

Posteriormente é realizado pelo software o cálculo da estimativa da geração do metano, 

executado pela equação a seguir: 

 

ὗ Ὧ Ȣὒ ȢὙ ȢὩ                          (3) 

 

Ao qual: ὗ : vazão de metano gerado no ano ὼ pelo RSU depositado no aterro 

no ano T (m³ὅὌ4/ὥὲέ)  

Ὧ: Constante de decaimento  
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Ὑ : fluxo de resíduos no ano x (KgRSU)  

ὒ: potencial de geração de metano (m3 biogás/Kg RSU)  

Ὕ: ano de deposição do resíduo (ano)  

ὼ: ano atual (ano) RSU: resíduo sólido urbano 

 

A potência disponível é estimada pelo software de acordo com a seguinte 

equação: 

 

ὖ  
Ȣ Ȣ

 Ὁ                              (4) 

 

Onde: ὖ: Potência disponível a cada ano (kW)  

ὗ : Vazão de metano a cada ano (m³ὅH4/ὥὲέ)  

ὖ  : Poder calorífico do metano (J/m³CH4 ) = 35,53.106 J.m-3 

 Ὁὧ: Eficiência de coleta de gases  

31.536.000s = 1 ano (s/ano)  

Ὧ: k=1.000 (adimensional) 

 

Calcula-se a energia disponível a partir da disponibilidade de gás. A estimativa da 

energia disponível (Ὁ ) no aterro é convertida em energia útil (Ὁĭ ), 

considerando 22 horas por dia, durante 30 dias por mês para uso com eletricidade a 

partir da seguinte equação: 

 

Ὁ  ὖ Ȣ
 Ȣ

                               (5) 

 

Onde: Ὁ : Energia Disponível (m³CH4 ) ou (kWh) 

 ὖ: Potencial disponível (m³CH4/h) ou (kW)  

365: dias por ano (dia/ano)  

24: horas por dia (hora/dia) 

Nesta etapa também estima-se a potência elétrica disponível e o período 

possível. Para tal deve-se definir a eficiência de conversão de energia elétrica, para 

definir a potência máxima possível, no caso do estudos foram utilizados diferentes 
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percentuais de eficiência para cenários otimista, moderado e pessimista que serão 

especificados em seguida, transformada através de um grupo gerador OTTO nacional. A 

potência elétrica útil desejada é definida em função da máxima possível e da eficiência 

da máquina térmica empregada, neste caso, definimos o valor de 1 MW, potência 

conservadora uma vez que de acordo com Guedes et. al. (2017), dado o fluxo de resíduos 

ŘƛłǊƛƻǎ ƻ άƳƻƴǘŀƴǘŜ ǎŜǊƛŀ ŎƻƳǇŀǘƝǾŜƭ ŎƻƳ ǳƳ ǇǊƻƧŜǘƻ ŘŜ ǳƳŀ ǳǎƛƴŀ ŘŜ ōƛƻƎłǎ ŎƻƳ 

ǇƻǘşƴŎƛŀ ƛƴǎǘŀƭŀŘŀ ŘŜ мΣс Ŝ оΣу a²έΦ 

Com os valores de anos em que o aterro disporá de produção de metano para 

subsidiar a potência útil desejada, a quantidade total de eletricidade disponível por mês, 

e o valor da compra de energia pela concessionária prestadora dos serviços de energia 

elétrica, que neste caso foi o valor atual de R$ 0,2533 da compra pela prestadora de 

serviços elétricos Energisa, que atende a cidade de Campina Grande-PB, estima-se os 

ganhos financeiros do processo, conforme a equação a seguir.  

 

Ὑ Ὁ Ȣρς Ȣὠ ȢὝ                                 (6) 

 

Em que: Ὑ : Receita de geração de energia elétrica durante a vida útil do projeto 

(R$)  

Ὁ: Energia elétrica para a venda (kWh/mês)  

12: meses por ano (meses/ano) 

ὠ : Valor de compra de energia pela concessionária (R$/kWh) 

Ὕ: Tempo de disponibilidade de gás metano dada a potência da usina de biogás 

 

Além das vantagens gerando energia de baixo custo da recuperação e uso 

energético do biogás, é possível medir fortuitos ganhos com a venda das Reduções de 

Emissões Certificadas de Carbono (REC) ou Créditos de Carbono dada a quantidade de 

queimadores que possibilitam a queima controlada do metano, neste estudo o cálculo 

foi realizado considerando 1 queimador no aterro sanitário. Para calcular a estimativa 

de ganhos com a venda dos mesmos utilizou-se o valor médio de fechamento na bolsa 

de valores B3 do Crédito de Descarbonização (CBIO) no dia 01 de junho de 2022 ao qual 

estava cotado a R$ 117,00. 
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 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Conforme exposto anteriormente foram delimitados três cenários, denominados 

de otimista, moderado e pessimista, de acordo com a eficiência da coleta, eficiência da 

queima do biogás e eficiência de conversão em energia elétrica. Em ambos cenários, as 

vazões máximas de biogás e metano (CH4), e o potencial de geração de energia elétrica 

ocorrerão em 2040, quando acontece o encerramento de incremento de resíduos no 

aterro devido a saturação do seu espaço para tal e consequentemente final da sua vida 

útil, com a projeção de 6.474.130 toneladas de resíduos sólidos depositados. A vazão de 

Biogás, representado pelas barras azuis, aumenta ao longo dos anos, até chegar no ano 

de 2040 a vazão anual 28.067 (103m3) decaindo até 2065 quando acumularia uma vazão 

total de biogás durante sua vida útil de 762.780 (103m3) em todos os cenários. 

No cenário otimista, foi considerada a eficiência da coleta do biogás, eficiência 

da queima de biogás e eficiência em conversão de energia elétrica de 75%, 95% e 33%, 

respectivamente; sendo estes valores sugeridos pela CETESB (2006). Como pode-se 

perceber no gráfico 1 quanto a vazão de metano (CH4) representado pelas barras 

vermelhas, componente preponderante para geração de energia elétrica, neste cenário 

a vazão total do aterro seria de 527.084 (103m3CH4) também chegando a seu ápice no 

ano de 2040 com uma vazão de 21.051 (103m3CH4).  

 

Gráfico 1: Vazão de Biogás e Metano no aterro sanitário cenário otimista 

 
Fonte: Autoria própria / Biogás (CETESB) 

Quanto a geração de energia elétrica, em toda a vida útil do aterro será gerado 

644.539 kW, a qual sua potência máxima dar-se-á em 2040 sendo produzido 23.717 kW 

no ano. Entretanto a viabilidade da geração acontece apenas a partir de 2022 
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perfazendo-se 44 anos de vazão de metano suficiente para a geração de 1MW potência 

elétrica útil, conforme pode ser visto no gráfico 2. 

 

Gráfico 2: Potencial de geração de energia elétrica anual no aterro sanitário cenário otimista 

 
Fonte: Autoria própria / Biogás (CETESB) 

 

De acordo com as projeções realizadas pelo software Biogás, as receitas 

financeiras das vendas dos créditos de carbono pela queima e também pela geração de 

eletricidade, juntamente com a venda da energia elétrica para a concessionária de 

energia elétrica que abastece a região seria, no cenário otimista, de R$ 710.879.864,50 

especificado através da tabela 1 abaixo. 

 

Tabela 1: Especificação das receitas no cenário otimista. 

 Quantidade Valor (R$) Total (R$) 

Crédito de carbono pela queima (t) 5.216.564,3 117,00 610.338.021,10 

Crédito de carbono pela 
eletricidade (t) 

104.792,3 117,00 12.260.707,99 

Venda da energia elétrica (MW) 348.480 0,2533 88.281.135,36 

  Total (R$) 710.879.864,50 

Fonte: Autoria própria  

 

No cenário Moderado, reduziu-se 15 p.p. tanto na eficiência da coleta do biogás 

como na eficiência da queima de biogás para 60% e 80%, respectivamente, no caso da 

eficiência em conversão de energia elétrica o percentual foi reduzido de 33% no cenário 

otimista para 30% no moderado. Concernente a vazão de metano (CH4), representado 

pelas barras vermelhas, no cenário moderado, sua vazão total seria de 455.386 

(103m3CH4) também chegando a seu máximo no ano de 2040 com uma vazão de 16.840 
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(103m3CH4). Perceba que em comparação com o gráfico 1 a distância das extremidades 

das barras azuis para as barras vermelhas do gráfico 3 estão mais distantes confirmando 

a premissa de redução na eficiência da queima do biogás. 

 

Gráfico 3: Vazão de Biogás e Metano no aterro sanitário cenário moderado 

 
Fonte: Autoria própria / Biogás (CETESB) 

 

A geração de energia elétrica neste cenário, tem sua potência máxima produzida 

em 2040 quando 23.717 kW no ano será gerado, em toda a vida útil do aterro serão 

produzidos 515.630 kW. Onde a viabilidade da geração acontece de 2022 a 2060, 

perfazendo-se 39 anos de vazão de metano suficiente para a geração de 1MW potência 

elétrica útil, conforme pode ser visto no gráfico 4. 

  

Gráfico 4: Potencial de geração de energia elétrica anual no aterro sanitário cenário otimista 

 
Fonte: Autoria própria / Biogás (CETESB) 

Pelas projeções realizadas, as receitas financeiras das vendas dos créditos de 

carbono pela queima e também pela geração de eletricidade, juntamente com a venda 
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da energia elétrica para a concessionária de energia elétrica que abastece a região seria, 

no cenário moderado, de R$ 386.975.351,70 especificado através da tabela 2 abaixo. 

 

Tabela 2: Especificação das receitas no cenário moderado. 

 Quantidade Valor (R$) Total (R$) 

Crédito de carbono pela queima (t) 3.117.393,1 117,00 364.734.997,60 

Crédito de carbono pela 
eletricidade (t) 

95.044,3 117,00 11.120.177,02 

Venda da energia elétrica (MW) 308.880 0,2533 78.249.188,16 

  Total (R$) 454.104.362,80 

Fonte: Autoria própria 

 

Para o último cenário, denominado como pessimista, foi a eficiência da coleta do 

biogás como na eficiência da queima de biogás foi convencionada 45% e 65%, 

respectivamente, 30 p.p. abaixo do definido para o melhor cenário, e a eficiência em 

conversão de energia elétrica 25%.  Atinente a vazão de metano (CH4), no cenário 

moderado, sua vazão total seria de 455.386 (103m3CH4) também chegando a seu 

máximo no ano de 2040 com uma vazão de 16.840 (103m3CH4). É visível, que as barras 

vermelhas referentes a eficiência na coleta do metano no gráfico 5 são as que tem a 

menor inclinação e maior distância das barras azuis referentes a vazão de biogás, se se 

comparado aos mesmos gráficos dos cenários otimista e moderado. 

 

Gráfico 5: Vazão de Biogás e Metano no aterro sanitário cenário pessimista 

 
Fonte: Autoria própria / Biogás (CETESB) 

No caso da geração de energia elétrica, sua potência máxima é produzida em 

2040 quando 14.230 kW no ano serão gerados e 386.723 kW serão produzidos em toda 

a vida útil do aterro como pode ser visto no gráfico 6. Onde a viabilidade da geração 
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acontece de 2022 a 2055, perfazendo-se 33 anos de vazão de metano suficiente para a 

geração de 1MW potência elétrica útil. 

 

Gráfico 6: Potencial de geração de energia elétrica anual no aterro sanitário cenário pessimista 

 
Fonte: Autoria própria / Biogás (CETESB) 

 

As receitas financeiras com a venda da energia elétrica para a concessionária de 

energia elétrica que abastece a região conjuntamente com as vendas dos créditos de 

carbono tanto pela queima e como pela geração de eletricidade seria, no cenário 

pessimista, de um total de R$ 250.486.368,40 especificado através da tabela 3 abaixo. 

 

Tabela 3: Especificação das receitas no cenário pessimista. 

 Quantidade Valor (R$) Total (R$) 

Crédito de carbono pela queima (t) 1.494.582,4 117,00 174.866.136,40 

Crédito de carbono pela 
eletricidade (t) 

80.422,1 117,00 9.409.380,55 

Venda da energia elétrica (MW) 261.360 0,2533 66.210.851,52 

  Total (R$) 250.486.368,40 

Fonte: Autoria própria 

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho, fez-se o levantamento qualitativo e quantitativo de dados 

primários e secundários dos resíduos no aterro sanitário de Campina Grande. Foi feita 

uma análise comparativa entre cenários de diferentes taxas de eficiência da coleta do 

biogás, eficiência da queima de biogás e eficiência em conversão de energia elétrica 

através do software Biogás (CETESB). Também foi feita a projeção dos ganhos 
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financeiros com a venda de créditos de carbono e venda de energia elétrica, ao qual é o 

principal objetivo do estudo. 

Os resultados obtidos em relação a todos os cenários analisados, variam em um 

intervalo de 44 a 33 anos de vazão de metano suficiente para a geração de 1MW 

potência elétrica útil, a variação das receitas financeiras do cenário otimista ao cenário 

pessimista é expressivo, visto que no melhor cenário os ganhos seriam de R$ 

710.879.864,50 e no pior cenário cairia para R$ 250.486.368,40, reduzindo mais de 

64,76 % o potencial de receita do projeto, sendo a variação com a venda dos créditos de 

carbono pela queima, o principal responsável pelas diferenças, reduzindo em média 

cerca de 47%, de um cenário para o outro, o faturamento específico desses créditos. 

Tudo isso implica que para implantação de uma usina de geração de energia elétrica seja 

realizado um cuidadoso estudo de dimensionamento da mesma e de sua viabilidade 

econômico-financeiro. 

Entretanto, de acordo com Moreira et. al. 2020 o aterro sanitário de Campina 

Grande é bastante favorável quando se pretende implantar sistemas de aproveitamento 

energético do biogás, uma vez que a investigação realizada aponta para a eficiência da 

camada de cobertura da célula e do sistema de drenagem vertical. Isto implica que é 

bastante plausível que o cenário real esteja próximo da receita potencial entre os 

cenários otimista e moderado.  

Alguns fatores limitam o estudo como por exemplo não possuir a constante de 

decaimento (Ὧ) e o potencial de geração de metano ὒ) específicos da área de estudo, 

sendo neste caso usados valores sugeridos pelo software Biogás. Além do que apesar 

do software utilizado considerar os possíveis Créditos de Carbono, ele não considera 

todos os elementos de um possível projeto desse tipo, por ser mercado em formação 

que sofre constantes alterações, dessa forma mensurando as receitas fora da realidade. 

Como estudos futuros, é de grande valia o mapeamento das emissões de biogás nas 

células do ASCG e das áreas com maior potencial de geração e de fluxo de biogás, e 

também um estudo de viabilidade econômico-financeiro da implantação de um sistema 

de geração de energia elétrica através do biogás, dadas os potenciais ganhos financeiros 

elencados nesse estudo. 
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RESUMO 
Em consonância com os Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável para a agenda 
2030 (ODS 7) os quais um dos propósitos é o de 
redução da emissão de carbono, aumento de 
investimentos em tecnologias de instalações 
eólicas têm despertado o interesse mundial por 
se tratar de uma fonte limpa, mesmo com os 
desafios em termos de custo, instalação e 
manutenção. Ademais, o aumento da demanda 
interna por oferta de energia, pressiona 
governos no sentido de diversificar sua matriz 
energética rumo a sustentabilidade. 
Considerando que o planejamento da expansão 
energética proporciona redução de custos, de 
impactos ambientais, desenvolvimento 
econômico e melhor aproveitamento dos 
recursos energéticos disponíveis, esse estudo 
apresenta elementos importantes encontrados 
em projetos eólicos offshore; examina algumas 
das dificuldades e/ou barreiras para a 
implantação desse modelo energético; e avalia 
etapas decisórias de implantação dessas usinas 
em países com avanço nesse setor. 
 
Palavras-chave: Energia eólica offshore. 
Impacto ambiental. Energia renovável. 

ABSTRACT 
In line with the Sustainable Development Goals 
for the 2030 agenda, which one of the purposes 
is to reduce carbon emissions, investments of 
technologies for wind installations have aroused 
the interest worldwidefor being a clean source, 
despite the challenges in terms of cost, 
installation and maintenance. In addition, the 
increase in domestic demand for energy supply 
puts pressure on governments to diversify their 
energy matrix towards sustainability. 
Considering that energy expansion planning 
provides cost, environmental impact reduction, 
economic development and better use of 
available energy resources, this study presents 
important elements found in offshore wind 
projects; examines some of the difficulties 
and/or barriers to the implementation of this 
energy model; and evaluates decision-making 
stages for the implementation of these plants in 
countries with progress in this sector. 
 
Keywords: Offshore wind energy. 
Environmental impact. Renewable energy. 
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 INTRODUÇÃO 

Os estudos sobre energias renováveis, em especial, de fontes eólicas estão em 

ascensão tanto a nível nacional como mundial.  Por conseguinte, trabalhos sobre os mais 

importantes aspectos que envolvem parques eólicos são inúmeros. Dentre os quais 

podemos citar: Kim, J.H. et al (2021); Russell, A. et al (2021); Klain, S. et al (2020); 

Bagocius, V. et al (2014); Topham, E. et al (2019); Shafiee, M. (2015); Hevia- Koch, P 

(2019), dentre outros. 

A maioria das usinas eólicas existentes é construída em terra, enquanto alguns 

países (em primeiro lugar os Europeus) começaram a investir no desenvolvimento de 

parques eólicos marítimos, destacando-se a Dinamarca, como o segundo maior 

contribuinte para a energia eólica offshore, também pioneira em inovações de 

perfuração de superficie (Bagocius, 2014). 

Segundo o Global Wind Energy Council - GWEC (2021), algumas empresas de 

petróleo e gás possuem amplos conhecimentos, expertises e experiência relevantes que 

complementam à necessidade de desenvolvimento de energias renováveis. De acordo 

com este documento, em se tratado de energia eólica offshore, onde o projeto e 

fabricação de fundações, construção e instalação offshore, operação de embarcações e 

O&M submarino são semelhantes à indústria de petróleo e gás, os efeitos econômicos 

da transição para essa energia renovável por meio do apoio a programas de 

requalificação e desenvolvimento da força de trabalho superarão as perdas líquidas de 

empregos no setor de petróleo e gás, e trarão valor sustentável para a sociedade. Ainda 

neste documento, têm-se o relato de apostas desafiadoras relativas as mudanças 

climáticas exigem esforços combinados entre governo, investidores, industrias e 

consumidores com cruciais responsabilidades em desenvolver e adaptar atividades de 

descarbonização da indústria e transportes a caminho da sustentabilidade. 

O desenvolvimento sustentável de Portugal, por exemplo, no setor de energia 

eólica, apresentam características que deixam claros a necessidade de ser explorado o 

seu potencial de desenvolvimento energético renovável a citar o estudo de Eduardo 

Medeiros (2020), no qual este autor destaca que, mesmo com a inclusão dos objetivos 

específicos de eficiência energética e melhor gestão dos recursos naturais na 

denominada Política de Coesão da União Europeia em Portugal durante o período 2014-




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































