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Resumo

Objetivo: Este estudo teve como objetivo realizar uma avaliagdo de emergia para a
despoluicdo do riacho Charles de Gaulle no Brasil.

Metodologia: Foi adotada uma abordagem de estudo de caso, utilizando entrevistas e
observacéo participante para a coleta de dados. A avaliacdo de emergia foi aplicada aos
dados coletados, gerando resultados significativos.

Originalidade: Este estudo aborda uma lacuna critica na pesquisa, uma vez que
nenhuma literatura aplica especificamente a avaliacdo de emergia a despoluicdo de
riachos urbanos. Ele fornece uma avaliacdo abrangente da revitalizacéo do riacho e do
monitoramento dos impactos, contribuindo para o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6 (ODS 6) das Nacdes Unidas, relacionado a agua limpa e saneamento.
Resultados: Indicadores de emergia, analisados por meio de analise de sensibilidade,
revelam melhorias nos servicos ecossistémicos, na otimizacdo de recursos e na
qualidade da agua. A reducdo na emergia total do riacho indica uma clara restauracéo
ambiental e reintegracao da sociedade ao ecossistema.

Contribuicfes: Esta pesquisa demonstra a viabilidade da aplicacdo da avaliagdo de
emergia em processos de revitalizagcdo de agua urbana. A reducdo na emergia total
sinaliza a restauracao ambiental e apoia ac¢des praticas para alcancar o ODS 6, focado
em agua limpa e saneamento.

Palavras-chave: emergia, servicos ecossistémicos, rios urbanos, analise de
sensibilidade.

Emergy assessment for depollution of the Charles de Gaulle stream in Brazil
Abstract

Objective: This study aimed to conduct an emergy assessment for the depollution of the
Charles de Gaulle stream in Brazil.

Methodology: A case study approach was employed, utilizing interviews and participant
observation for data collection. The emergy assessment was applied to the gathered
data, yielding significant results.

Originality: This study addresses a critical research gap, as no literature specifically
applies emergy assessment to urban stream depollution. It provides a comprehensive
evaluation of the stream’s revitalization and monitoring impacts, contributing to the United
Nations Sustainable Development Goal 6 (SDG 6) on clean water and sanitation.
Results: Emergy indicators, analyzed through sensitivity analysis, reveal improvements
in ecosystem services, resource optimization, and water quality. A decrease in the
stream's total emergy indicates clear environmental restoration and societal reintegration
into the ecosystem.

Contributions: This research demonstrates the feasibility of applying emergy
assessment in urban water revitalization. The reduction in total emergy signifies
environmental restoration and supports practical actions toward achieving SDG 6 focused
on clean water and sanitation.
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Keywords: emergy, ecosystem services, urban rivers, sensitivity analysis.

Evaluacion emergética para la descontaminacion del arroyo Charles de Gaulle en
Brasil

Resumen

Objetivo: Este estudio tuvo como objetivo realizar una evaluacion de emergia para la
despolucion del arroyo Charles de Gaulle en Brasil.

Metodologia: Se utilizé6 un enfoque de estudio de caso, aplicando la evaluacién de
emergia al arroyo Charles de Gaulle. La recoleccion de datos involucro entrevistas y
observacion participante. La evaluacién de emergia se aplico a los datos recopilados,
generando resultados significativos.

Originalidad: No hay estudios en la literatura que hayan aplicado especificamente la
evaluacion de emergia a la despolucion de arroyos urbanos, revelando una brecha critica
en la investigacion. Este estudio ofrece una evaluacion integral para la revitalizacion del
arroyo y el monitoreo continuo de los impactos observados en la despolucion,
contribuyendo al Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) de las Naciones Unidas,
relacionado con agua limpia y saneamiento.

Resultados: Los indicadores de emergia, calculados y analizados a través de andlisis
de sensibilidad, muestran mejoras en los servicios ecosistémicos, optimizacion de
recursos y calidad del agua. A medida que la emergia total del arroyo (transformidad)
disminuye, hay evidencia clara de restauracion ambiental, junto con la reintegracién de
la sociedad en el ecosistema.

Contribuciones: Esta investigacion ilustra la viabilidad de aplicar la evaluacion de
emergia en procesos de revitalizacion del agua urbana. Ademas, la reduccion en la
emergia total del arroyo indica restauracion ambiental y promueve la reintegracién social
en el ecosistema revitalizado. También contribuye a acciones practicas para lograr el
ODS 6, enfocado en agua limpia y saneamiento.

Palabras-clave: emergia, servicios ecosistémicos, rios urbanos, analisis de
sensibilidad.

Introducéo
A auséncia continua de planejamento urbano resulta em um declinio de servigos

ecossistémicos essenciais em areas urbanas, destacando o impacto dos processos de
revitalizagcdo em ambientes locais (Anin e Banahene, 2021). Um desafio significativo no
tratamento da despoluicéo de rios urbanos é identificar e avaliar fatores que influenciam
os recursos hidricos por meio de indicadores de sustentabilidade, o que é vital para
partes interessadas como cidadaos, formuladores de politicas e pesquisadores
(Nahiduzzaman e Sadiqg, 2023).
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A abordagem emergética tem sido amplamente utilizada em pesquisas
guantitativas para analisar interagcO0es de sistemas sociais e ambientais. Ela avalia
sistemas hidroldgicos urbanos complexos integrando indicadores econémicos, técnicos
e sociais, capturando as contribui¢cdes de recursos naturais e humanos em esforcos de
restauracdo (Brown e Ulgiati, 2002).

Odum (1996) define emergia como "a energia disponivel usada anteriormente,
direta ou indiretamente, para produzir um produto ou servico". A teoria emergética
consolida varios fatores contribuintes em uma unidade comum, joules equivalentes
solares (sej), permitindo uma avaliacdo holistica de sistemas complexos. Essa medicao
padronizada facilita a comparacéo de diferentes entradas de energia, fornecendo uma
estrutura abrangente para avaliar as intera¢des do sistema (Liu et al., 2019; Song et al.,
2019).

De acordo com a Avaliagcédo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005), uma revisao
sistematica identificou cinco artigos-chave sobre o impacto das mudancas climaticas e
ambientais, destacando a necessidade de compensacdo ecologica para melhorar a
prestacdo de servicos ecossistémicos (Li et al., 2021).

Os estudos enfatizam fatores como a relacdo entre a densificacdo urbana e a
dindmica econdmica local (Song et al., 2021), o valor econdmico decrescente da
conservacao do solo (Wang et al., 2021) e os beneficios econdmicos da revitalizacao
ambiental (Liu et al., 2019). Além disso, as crescentes pressdes de desenvolvimento
econOmico estdo associadas a maiores influxos de emergia (Zeng et al., 2010).

A emergia tem sido usada em estudos de revitalizagdo ambiental. Sun et al. (2021)
analisaram a emergia para melhorar zonas ecoldgicas restauradas, enquanto Song et al.
(2019) exploraram o impacto da energia renovavel na sustentabilidade ecoldgica. Sun et
al. (2019) enfatizaram a necessidade de preservar 0s recursos naturais, e Zhan et al.
(2018) examinaram os efeitos da industrializag&do nos servigos ecossistémicos.

A avaliagdo da emergia € destacada em trés artigos que analisam 0s custos e 0
valor dos recursos hidricos, com foco nos impactos das bacias hidrograficas. Chen et al.
(2009) observou sua promocéao do uso eficiente da agua e da estabilidade ecolégica, Di
et al. (2019) enfatizou o equilibrio ecoldgico, e Lv et al. (2018) demonstrou sua eficacia

em revelar os beneficios dos recursos hidricos.
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Dois artigos principais abordam os desafios da revitalizacdo e preservacédo do
ecossistema em bacias hidrogréficas urbanas, enfatizando acdes sociais para a
sustentabilidade. Su et al. (2013) destacaram a necessidade de controle populacional,
descarte de residuos e reciclagem. Pan et al. (2020) usaram analise emergética na bacia
do rio Simon, na China, para mostrar como 0s servigos ecossistémicos beneficiam as
comunidades locais.

Além disso, Zhang et al. (2017) aplicaram analise emergética para avaliar a saude
do corpo d'agua e sugerir acdes de restauracdo, enquanto Pulselli et al. (2011)
mostraram que os investimentos em infraestrutura sdo afetados por perdas de agua,
influenciando os valores emergéticos. Lv et al. (2020) enfatizaram a necessidade de
incluir custos de terras urbanas no planejamento para aumentar a sustentabilidade.

A analise emergética também avalia as condicbes ambientais e o desempenho
econdmico na restauragdo de bacias hidrograficas, com Wu et al. (2019) demonstrando
sua eficadcia em destacar os beneficios ambientais da agua néo poluida. Os calculos
emergéticos de servicos ecossistémicos informaram politicas publicas locais para
conservacdo de rios (Zhong et al., 2018). No entanto, nenhum estudo aplicou
especificamente a avaliacdo emergética a despoluicdo de corregos urbanos, indicando
uma lacuna significativa na pesquisa. Para abordar isso, o procedimento de avaliacdo
desenvolvido por Flausino et al. (2023) foi implementado para avaliar contribuicbes e
melhorias na despolui¢éo de rios urbanos, com foco em ganhos econdémicos e melhorias
NOS Servicos ecossistémicos.

Neste contexto, a seguinte questdo de pesquisa é identificada: “E viavel aplicar o
procedimento de avaliacdo de emergia em um cérrego urbano?” Assim sendo, o objetivo
deste estudo € conduzir uma avaliagdo de emergia para a despoluicdo do cérrego
Charles de Gaulle no Brasil, contribuindo para avaliacdes econémicas e ambientais.

A motivacao tedrica por tras desta pesquisa € ilustrar a viabilidade da aplicacéao
de procedimentos de avaliagdo de emergia em processos de revitalizacdo de aguas
urbanas. Além disso, este estudo visa demonstrar que a teoria de emergia facilita a
adocdao de novos indicadores de sustentabilidade.

A aplicacdo de indicadores de emergia na revitalizacdo de corregos urbanos

contribui  significativamente para o desenvolvimento de politicas publicas mais
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sustentdveis, apresentando um novo método de mensuracdo de Varios aspectos
envolvidos em um processo de descontaminagdo, auxiliando os tomadores de decisdo a
identificar e afirmar as acfes praticas a serem tomadas, como determinar a alocacao de
investimentos econdmicos, a0 mesmo tempo em gue aumenta a conscientizacdo e a
compreensao da populacdo sobre os servicos ecossistémicos fornecidos pela bacia
hidrografica. Ao integrar indicadores de emergia, os formuladores de politicas podem
avaliar efetivamente os beneficios ecologicos e econbmicos dos esforcos de
restauracdo, promovendo um relacionamento mais sustentavel entre as comunidades

urbanas e seus ambientes circundantes.

Materiais e métodos
Esta secdo descreve o procedimento de avaliacdo de emergia para despoluicdo de
corregos urbanos, desenvolvido por meio de uma revisao sisteméatica da literatura. Em
seguida, detalharemos a metodologia empregada no estudo de caso do corrego Charles
de Gaulle no Brasil.

Uma revisdo sistematica foi conduzida usando os bancos de dados Scopus,
Science Direct, Google Scholar, Springer, Emerald e Taylor & Francis, com os seguintes
grupos de palavras-chave: (i) "emergia" e "servigcos ecossistémicos"; (i) "emergia" e
"indicadores de sustentabilidade”; (iii) "emergia" e "revitalizacdo de rios urbanos"; (iv)
"emergia" e "restauracdo de bacias hidrograficas"; (v) "emergia" e "rios urbanos". A
analise de conteudo identificou 40 artigos relevantes, dos quais apenas 19 abordaram
especificamente a avaliacdo de emergia na revitalizacdo de bacias hidrogréficas,
pantanos ou questdes relacionadas a agua (consulte o Apéndice A). Os 21 artigos
restantes se concentraram em topicos nao diretamente relacionados a agua. Os artigos
foram categorizados em oito grupos com base em suas aplicacdes emergéticas, com o
conceito de servicos ecossistémicos enfatizando a dependéncia e a integracdo dos

humanos com o meio ambiente e os servigos que ele fornece (ver Apéndice A).
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Procedimento para a aplicacdo da avaliagdo emergética na despoluicao de rios
urbanos

A avaliagdo emergética comegca com um diagrama sistémico ilustrando entradas
de energia relevantes que influenciam o sistema. Esse diagrama € uma ferramenta
fundamental para entender como essas energias interagem e impactam os indicadores
calculados (veja a Figura 1).

Os célculos de emergia séo realizados multiplicando as transformidades por suas
respectivas energias especificas. A transformidade classifica os recursos globais usados
para produzir uma unidade de um servico especifico. Os recursos sdo categorizados em
trés tipos: recursos ndo renovaveis (N), recursos econdmicos (F) e recursos renovaveis
(R). Os recursos nao renovaveis (N) sdo aqueles consumidos mais rapido do que se
regeneram, enquanto os recursos econdémicos (F) sdo gerados por meio de atividades
antropogénicas dependentes de entradas ndo renovaveis (Odum, 1996). Essa
classificacdo € fundamental para avaliar com precisdo as contribuicbes emergéticas de
Varios tipos de recursos.

As etapas do procedimento, adaptadas de Flausino et al. (2023), séo ilustradas
na Figura 2 e baseadas em estudos emergéticos em bacias hidrograficas. Os valores de
emergia e transformidades usados neste estudo foram identificados com base em suas
contribuicbes para o sistema fluvial (Odum, 1996), garantindo uma compreensao
abrangente da dinamica da emergia.

Insumos e trabalhos relevantes incorporados ao processo de despolui¢do do rio
sdo integrados as equacgfes juntamente com dados de qualidade da agua (Di et al.,
2019). Os indicadores gerados permitem a analise do processo antes e depois da
revitalizacdo, fornecendo as partes interessadas as informagdes necessarias para
implementar politicas de desenvolvimento sustentavel de forma eficaz. (Sun et al., 2019).
Essa abordagem n&o apenas avalia os resultados dos esforgcos de revitalizagdo, mas

também informa futuras tomadas de decisdo para melhor gestdo do ecossistema.).
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Figura 1

Diagrama sistémico do fluxo de emergia na despoluicdo do corrego Charles de Gaulle.
(Adaptado de Flausino, et.al., 2023)
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Os parametros na Figura 2 descrevem os calculos de emergia conduzidos neste
estudo. A incorporacdo de elementos naturais, como energia solar e precipitacdo, esta
diretamente ligada a avaliacdo de emergia. Especificamente, a energia solar é
imprescindivel para a transformacdo de componentes dentro de um sistema de emergia
e é um fator-chave que influencia o funcionamento de uma bacia hidrografica. Esses
insumos naturais desempenham um papel crucial na dindmica ecolbgica e na saude
geral do ecossistema fluvial.

Os valores de emergia identificados antes e depois do processo de despoluicdo
— comparando agua do rio com esgoto com agua do rio sem esgoto — ajudam a delinear
as configuracdes de recursos ndo renovaveis. Esta avaliagdo incorpora elementos de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que é utilizada para avaliar a qualidade da agua

do rio. Neste estudo, a verificagdo das medi¢cdes de DBO é importante para determinar
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com precisao os indicadores de emergia calculados (Flausino & Gallardo, 2021). Esta
analise fornece ideias sobre a eficacia dos esfor¢cos de despoluicdo e seu impacto na
gualidade da agua.

Os recursos naturais adotados no modelo apresentado determinam parametros
fundamentais incorporados no calculo de transformidades e emergia em um processo de
descontaminacao de um rio urbano (Tabelas 01 e 02). Energia solar, indice pluviométrico
e qualidade da agua (DBO) fazem parte da contribuicdo natural na avaliacdo de emergia
para o desenvolvimento econémico e social humano (LV, et al., 2018).

ZENG, et al. (2010) demonstraram as contribuicbes dos recursos naturais no
contexto de bacias hidrograficas por meio da avaliacdo de emergia, como vazao do rio e
gualidade da agua diretamente relacionadas a salude do ecossistema, essenciais para a
preservacdo e provisdo de servicos ecossistémicos (provisdo, regulacdo, suporte e
culturais) que sao cruciais para a sustentacao da vida.

As avaliacbes de emergia conduzidas na Bacia do Rio Amarelo na China
demonstraram que o volume e a qualidade do corpo d'agua (DBO) apés a remocéao de
sedimentos afetam diretamente os indicadores de emergia e transformidade usados para
medir 0s recursos eco econdmicos utilizados na regido da Bacia do Rio Amarelo na China
(DI, et al., 2019).

Os custos associados as redes de esgoto e a manutencdo das margens dos
corregos identificados neste estudo representam as despesas incorridas para 0s
esfor¢os de despoluicdo. Como os calculos de emergia sdo conduzidos na andlise de
sistemas complexos, a incorporacdo desses custos relacionados a infraestrutura e a
manutencao € indispensavel para o desenvolvimento da estrutura analitica apresentada
neste artigo. Essa abordagem abrangente garante que todos os insumos financeiros
relevantes sejam considerados, aumentando a robustez da avaliacdo de emergia e suas

implicacbes para praticas de gestao sustentavel (Flausino, et.al., 2023).
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Figura 2

Procedimento para avaliacdo de emergia em rios urbanos. (Adaptado de Flausino, et.al.,
2023)
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MODELO CONCEITUAL DE AVALIACAO EMERGETICA PARA DESPOLUICAO DE RIOS URBANOS

Indicadores Gerados

Os parametros ilustrados na Figura 2, que constituem a avaliagcdo de emergia
proposta neste estudo, focam nos principais aspectos que influenciam a despolui¢do de
um rio urbano. A incorporacdo de elementos naturais, como energia solar e chuva, esta
diretamente alinhada com os principios da teoria de emergia. Especificamente, a energia
solar é inevitavel para transformar componentes do sistema em emergia, enquanto a
chuva serve como um elemento critico dentro de uma bacia hidrografica. Juntos, esses
fatores desempenham um papel significativo na formagéo da dindmica ecologica e da
saude geral do sistema fluvial.

As emergias identificadas antes e depois do processo de revitalizacdo —
comparando agua do rio carregada de esgoto com agua limpa do rio — séo cruciais para
estabelecer parametros de recursos nao renovaveis. Esta avaliacao inclui elementos de

demanda bioquimica de oxigénio (DBO), vitais para medir a qualidade da agua. Verificar
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as medicdes de DBO ¢€ essencial para calcular com precisao os indicadores de emergia
e avaliar a eficacia dos esforgos de revitalizacao.

Além disso, incluir custos associados a redes de esgoto e manutencdo de
margens de cOrregos é necessario para capturar despesas envolvidas na revitalizacao
do corpo d'dgua. Ao incorporar esses custos, a avaliacdo emergética fornece uma
andlise abrangente que visa melhorar a sustentabilidade e a compreensdo das

implicacbes econdmicas dos esforcos de revitalizacdo dos rios.

Equacdes para calculo de indicadores emergéticos na despolui¢cdo de cursos
d’agua

A etapa de identificacdo de recursos naturais do procedimento (Figura 2) inclui
equacdes que convertem energias naturais em emergia, permitindo a medicdo da taxa
de contribuicdo da agua para a energia, bem como as contribuicbes econdémicas
derivadas dos recursos naturais incorporados no sistema hidrico. As equacdes 1, 2, 3,
4,5 e 6 foram adaptadas de estudos de avaliagdo de emergia conduzidos em ambientes
hidrolégicos por Lv et al. (2018), Chen et al. (2009) e Pulselli et al. (2011). Elas formam
a base para quantificar as varias entradas e seus impactos na avaliagcdo geral da
emergia.

Se =rad * S * (1-alb) (1)

Onde: Se é energia solar (Joules/ano); rad € radiacdo (Megajoules/metros

guadrados/dia); alb é albedo.

Re=P*G*S )

Onde: Re é a emergia da chuva (Joules/ano); P € a precipitacdo (milimetro/ano);
G é aenergia livre de Gibbs (Joules/grama); S é a area total da bacia hidrografica (metros

quadrados).

Epw = BODp * g * Eom 3)

s 7

Onde: Epw é a energia da agua poluida (Joules/ano); BODp € a demanda

bioquimica de oxigénio no fluxo poluido (miligramal/litro); q € a vazdo maxima

(litros/segundo); Eom é o material organico emergético (Joules/quilocal).
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Os parametros para recursos econdmicos (F) e servicos (S) nas acgbes de
revitalizagcdo (Figura 2) incluem custos relacionados & manutencéo e implementacéo de
sistemas de esgoto no entorno do cérrego estudado. A conversao dessas energias em
emergia foi baseada em analises de projetos de revitalizacdo de corpos hidricos,
conforme observado nos estudos de Pulselli et al. (2011) e Lv et al. (2018). As equagdes

relevantes para esses calculos sdo as seguintes:

F1="Ti/SIf (4)

Onde: F1 é energia proveniente de acdes tomadas unidade monetaria definida em
dolar (U$/ano); Ti é investimento total (U$); SIf é vida Gtil das redes de esgoto (anos).

F2 =oc * pop (5)

Onde: F2 é energia de ac¢des operacionais, unidade monetéria definida em délar
(U$/ano); oc é custo operacional (U$/populacao/ano); pop € o total da populacao da area
do corrego.

A emergia total (Y) usada nas equac¢des de avaliacdo para melhorar o processo
de despoluicdo de corregos e rios urbanos inclui a soma de recursos naturais renovaveis
e nao renovaveis, juntamente com a emergia do rio calculada antes e depois da
revitalizacdo. Os dados das andlises de qualidade da agua séo integrados na Equacéao
6 para facilitar a etapa de coleta de dados (veja a Figura 2). Esses dados séo entdo
convertidos em emergia para avaliar a eficacia do processo de revitalizacdo, conforme
ilustrado em estudos de Sun et al. (2019) e Di et al. (2019).

Ecw =BODc * g * Eom (6)

Onde: Ecw é Energia de agua limpa (Joules/ano); BODc é Demanda bioquimica
de oxigénio em fluxo limpo; g € a vazao maxima (litros/segundo); Eom € material orgéanico
emergético (Joules/quilolocal).

Os valores calculados das equagbes 1 a 6 sdo usados para determinar 0s
indicadores emergéticos na aplicacdo da avaliacdo emergética na despoluigdo de rios
urbanos.

As equagbes 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 calculam os indicadores emergéticos
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desenvolvidos por Odum (1996) e sao desenvolvidos em estudos que usam a avaliacao
emergética como método.

A transformidade (Tr) avalia a qualidade do fluxo de energia e permite fazer
comparacdes com outras formas de energia e com outros sistemas, a transformidade
solar é a razdo entre a energia incorporada pelo sistema (Y) e a energia do recurso
produzido (Odum, 1996 e Li, et.al. 2021).

Tr=Y/Ep (7)

Onde: Tr é transformidade (Sej/J); Y é energia do recurso produzido (Sej/ano); Ep
€ energia do recurso produzido (Joule/ano).

A porcentagem de Renewability € a razdo da emergia de recursos renovaveis para
a emergia total usada e identifica que sistemas com classificacfes de sustentabilidade

mais altas tém uma chance maior de sobrevivéncia (Odum, 1996).

%R = R/Y (8)

Onde: %R é renewability (% porcentagem); R sdo recursos naturais (sej/ano); Y é
energia do recurso produzido (sej/ano).

A Razdo de Rendimento Energético (EYR) indica o rendimento emergético do
sistema, ou 0 ganho em energia primaria disponibilizada a economia que consumira o
produto. Se seu valor for préximo de um, o sistema consome tanta energia quanto
disponibiliza & economia. E a raz&o entre a emergia incorporada no produto e a emergia

dos insumos que vém da economia (Odum, 1996 e Lv, et.al. 2018).

EYR=Y/F (9)

Onde: EYR é a razdo de rendimento emergético; Y é a energia do recurso
produzido (Sej/ano); F é a soma da energia das acdes tomadas (F1) e da energia das
acOes operacionais (F2).

A razdo de carga ambiental (ELR) é a razdo entre recursos nao renovaveis e
renovaveis. E um indice importante porque avalia a presséo que o sistema de producio
causa no ecossistema. Altos indices de ELR indicam maior pressdo do sistema

econdmico sobre o ecossistema (Li, et.al. 2021).
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ELR = (N+F)/R) (10)

Onde: ELR é taxa de encargo ambiental; N sdo recursos naturais; F € soma de
energia de acoes tomadas (F1) e energia de a¢gOes operacionais (F2).

A taxa de investimento emergia (EIR), avalia se um dos recursos da economia
(investimento monetario) em um projeto tem um bom impacto natural contrapartida de
recursos e mede a propor¢cdo de emergia reciclada do setor econémico em relacdo as
entradas de emergia do ambiente. Essa propor¢ao indica o grau de economia ao usar
0s investimentos da economia em comparacdo com outra alternativa. Para ser
econdmico, o processo deve ter um valor de taxa de investimento emergia como o valor
médio das atividades na regido. Se exigir mais da economia do que outras alternativas,
terd menos chance de sobrevivéncia. Caso contrario, seus custos serao menores, 0 que

oferece uma chance de competir (Sun, et.al. 2019 e Di, et.al. 2019).

EIR=F/(N+R) (11)

Onde: EIR é a taxa de investimento de energia; F € a soma de energia de acdes
tomadas (F1) e energia de acfes operacionais (F2); N sdo recursos naturais; R séo
recursos naturais.

O indice de sustentabilidade emergética (Sl) é a divisdo entre a taxa de eficiéncia
emergética e a taxa de carga ambiental e indica se o sistema contribui com energia as
custas do equilibrio ambiental ou se os impactos podem ser absorvidos pelo sistema
(Zhang, et.al. 2017 e Li, et.al. 2021).

Sl = EYR/ELR (12)

Onde: Sl é sustentabilidade emergética; EYR € razéo de rendimento emergético;
ELR é taxa de encargo ambiental.

A razéo de troca emergética (EER) € a razdo de emergia recebida para emergia
fornecida em uma troca. Produtos do trabalho da natureza provavelmente tém um valor

EER maior do que produtos do trabalho humano (Zhang, et.al.2017).

EER =Y / [producéo unitaria x preco x (emergia/délar)] (13)

Onde: EER ¢ a taxa de troca de emergia.

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS

_@ J. Environ. Manag. & Sust.

13(1), p. 1-42, e27555, 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

EMERGY ASSESSMENT FOR DEPOLLUTION OF THE CHARLES DE GAULLE STREAM

’ GeAS 15 de 42
@ IN BRAZIL

As equag0es 14 e 15 foram adaptadas do trabalho de Pan, et.al. (2020), de acordo
com a aplicacdo da teoria emergética para permitir a avaliacdo de servicos
ecossistémicos incorporados em processos de revitalizacdo urbana.

Os servicos ecossistémicos avaliados na despoluicdo do corrego Charles de
Gaulle, usados neste trabalho, incluem calculos para regular servicos ecossistémicos
(Equacéo 14) e dar suporte a servigcos ecossistémicos (Equacgéo 15). Essas equagdes
sdo derivadas do estudo de Chen et al. (2009), que as utilizou para a avaliacdo
emergética de recursos hidricos na China. No entanto, elas ndo foram aplicadas

anteriormente em processos de despoluicéo de rios urbanos.
Res =S * BODc* Tr (14)

Onde: Res é a regulacdo dos servicos ecossistémicos; DBOc é a demanda

bioquimica de oxigénio em um fluxo limpo; Tr € a transformidade.
Ses=P *p*G*Tr (15)

Onde: Ses esté apoiando 0s servi¢os ecossistémicos; P é a precipitacdo da chuva;

p € a densidade da agua; G ¢é a energia livre de Gibbs; Tr é a transformidade.

Aplicacéo do procedimento de avaliagcdo emergética para a despoluigdo do
corrego Charles de Gaule no Brasil - Estudo de caso

Este estudo de caso descreve os resultados da pesquisa com base em dados
oficiais de autoridades relevantes sobre a revitalizacdo do cérrego Charles de Gaulle.
Ele demonstra a conexdo entre os dados coletados e a abordagem de avaliagédo
emergética, destacando suas contribuicbes para a sustentabilidade e tomada de
decisdes sobre o rio urbano.

A coleta de dados e a anélise de campo aprimoram a aplicacdo das equacdes
emergéticas de Odum (1996), apoiando a replicabilidade das avaliagbes em cenarios de
despoluicdo semelhantes para rios ou corregos urbanos com dados de DBO. Esta
abordagem sistematica fornece uma estrutura para avaliar e melhorar a sustentabilidade

de cursos d'agua urbanos em varios contextos.
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Procedimento de coleta de dados

A coleta de dados foi conduzida usando sites oficiais da empresa de saneamento
de Sado Paulo, do governo municipal e do instituto meteorolégico brasileiro. Esses
recursos de acesso publico permitem o monitoramento dos fundos alocados para o
processo de despoluicdo pelas autoridades relevantes.

O corrego Charles de Gaulle, localizado no oeste de S&o Paulo (ver Figura 3),
nasce no Parque Sao Domingos e flui por areas totalmente urbanizadas, apresentando
desafios e oportunidades Unicas para esfor¢os de revitalizacao.

A iniciativa de despoluicdo beneficia aproximadamente 8.500 moradores e uma
populacéo transitoria que visita para lazer e envolvimento com a natureza. Ela aborda as
necessidades ambientais, sociais e econbmicas ao melhorar a qualidade da &gua,
revitalizar as margens do corrego, mitigar os riscos de inundacdo e aumentar o valor das
propriedades. Esses beneficios multifacetados ressaltam a importancia do projeto na
promoc¢do de um ambiente urbano mais saudavel e sustentavel.

Os dados de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que indicam melhorias na
gualidade da &gua, foram coletados de andlises conduzidas pela empresa de
saneamento de S&o Paulo, Brasil. Os cérregos séo classificados como ndo poluidos
qguando o valor de DBO é igual ou inferior a 30 mg/L (Ratnayaka et al., 2009). Esse limite
€ critico para avaliar a eficacia dos esforcos de despoluicdo e garantir que o cérrego
atenda aos padrdes de qualidade ambiental necessarios).

Os dados de precipitacdo usados nas equacdes emergéticas foram obtidos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que fornece informacdes mensais de
precipitacdo em todo o pais (INMET, 2022). Os dados de energia solar para o Brasil
foram obtidos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), responsavel por
medir e disseminar os resultados de energia solar (Pereira et al., 2017). Essa coleta
abrangente de dados € vital para aplicar com precisdo a avaliagdo emergética na
avaliacao da sustentabilidade do processo de revitalizacao.

Os valores econdmicos associados a revitalizagdo do corrego foram coletados da
empresa de saneamento de Sao Paulo (SABESP), que gerencia a remoc¢ao de esgoto
na area (SABESP, 2011). Além disso, os custos relacionados a manutencéo e limpeza

de lixo das margens do corrego foram obtidos do governo municipal de Sao Paulo
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(SABESP, 2011).

Figura 3

Diagrama de emergia da bacia do corrego Charles de Gaulle
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Procedimento de analise de dados

A estratégia de pesquisa foi baseada em proposi¢cdes tedricas, levando a um
estudo de caso que envolveu selegdo, organizacao e descricdo de dados. Identificar os
dados usadosna avaliacdo aumenta a compreensao para todas as partes interessadas
(Yin, 2010). A pesquisa exploratoria delineada na se¢do 2.2.1 alinha-se com o
procedimento proposto por Flausino et al. (2023), destacando a importancia dos
parametros escolhidos na analise do corrego Charles de Gaulle. Essa correlagéo enfatiza
a natureza abrangente da avaliagdo de emergia e sua relevancia para aplicagfes
tedricas e praticas na revitalizacado de rios urbanos.
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Resultados

Com base no diagrama de emergia do cérrego apresentado na Figura 1 e na
estrutura processual ilustrada na Figura 2, as quantidades de valores de emergia
equivalentes sdo compiladas na Tabela 3. Esta tabela categoriza os fluxos de entrada e
saida dos sistemas socioeconémicos e naturais para o ano de 2020 em trés grupos
distintos: recursos renovaveis, recursos ndo renovaveis e recursos adquiridos (incluindo
custos de construcdo e de manutencdo). Essas classificacdes estdo em boa
concordancia com as transformidades definidas por Odum (1996), garantindo
consisténcia e rigor nos calculos.

Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que o volume de precipitacéo
impacta significativamente os célculos de emergia dentro do sistema de corrego urbano,
com um valor registrado de 1,17E+14, destacando os recursos renovaveis(R) como um
fator critico no calculo das transformidades e analise de emergia (Chen et al., 2009).

Além disso, a avaliacdo de emergias calculadas para recursos néo renovaveis (N)
revela a influéncia da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) neste indicador.
Especificamente, os niveis de DBO medidos antes da despoluicdo foram de 167 mg/L,
enquanto as medicdes pds-despoluicdo cairam para 30 mg/L (SABESP, 2011). Essa
reducado substancial na DBO ressalta a eficacia do processo de despoluicao.

A andlise de emergia demonstra uma melhoria no processo, conforme indicado
pelos valores de emergia calculados para a qualidade da agua. A emergia associada a
agua despoluida é significativamente maior (2,55E+05 J) em comparacdo com a da agua
poluida (4,10E+04 J), refletindo a incorporacdo de energia aprimorada alcancada por
meio dos esfor¢cos de despoluicdo. Essa descoberta enfatiza os resultados positivos do
processo de revitaliza¢do na qualidade da agua e na saude do ecossistema.

O fluxo econémico (F) utilizado na avaliacdo emergética deste estudo revela que
0s gastos associados a construcédo de redes de esgoto (1,13E+10 J) e a manutencao
das margens dos corregos (3,49E+11 J) contribuem significativamente para os fluxos
gerais de recursos alocados para a revitalizagdo do cérrego estudado. Esses fatores
econOmicos tém impacto direto na formulacdo dos indicadores emergéticos propostos,
gue sao essenciais para analisar a sustentabilidade no processo de despoluicdo do

corrego urbano.
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Célculos de emergia do c6rrego Charles de Gaulle

Este estudo considera a energia solar (Es), a energia pluvial (Ec) e a energia
associada a agua poluida (Eap) como parametros para recursos naturais renovaveis e
nao renovaveis. A energia solar (Es) e a energia pluvial (Ec) sédo classificadas como
recursos renovaveis devido a sua disponibilidade continua e papel no ciclo hidrolégico
natural. Em contraste, a energia da agua poluida (Eap) € considerada um recurso néo
renovavel, pois sua qualidade degradada indica uma perda de potenciais beneficios

ecoldgicos, necessitando de esfor¢os de remediacéo para restaurar sua integridade.
Indicadores emergéticos

As transformidades necessarias para desenvolver os célculos de emergia sao
apresentadas na Tabela 1. Os recursos renovaveis (1) utilizados na analise foram a luz
solar (energia solar = 1,45E+04 J/ano) e a chuva (energia da chuva = 6,41E+09 J/ano),
a emergia renovavel foi considerada como 1,14E+14 sej/ano. Para os calculos
realizados, o recurso ndo renovavel (N) adotado neste trabalho é a agua do coérrego
poluido, com o volume e a qualidade da agua medidos em DBO (demanda bioquimica
de oxigénio) no corrego poluido = 1,58E+16 J/ano. ApGs o processo de despoluicdo, o
valor de (N) torna-se 4,84E+16 J/ano. Os recursos financeiros (F) adotados para a
avaliacdo emergética derivam dos custos com implantacdo do sistema de esgoto
1,13E+10 J/ano e os custos relacionados a manutencdo das margens do corrego e em
emergia representam 3,49E+11.

As transformidades necessarias para o desenvolvimento dos calculos
emergéticos estdo resumidas na Tabela 1. Os recursos renovaveis utilizados na analise
incluem luz solar, com valor energético de e precipitacdo, avaliada em 6,41 E+9 J/ano.
A emergia renovavel total foi calculada como 1,14 E+14 sej/ano. Para o recurso nao
renovavel (N) neste estudo, foi determinada a energia associada a agua poluida do
corrego, com uma DBO medida indicando um valor de 1,58 E+16 J/ano. Apds 0 processo
de despoluicéo, o valor de emergia para o recurso nao renovavel aumenta para 4,84
E+16 J/ano. Os recursos financeiros (F) considerados para a avaliagdo de emergia

incluem os custos associados a implementacéo do sistema de esgoto, calculados em
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1,13 E+10 J/ano, e os custos de manutencdo das margens do corrego, representados
como 3,49 E+11 J/ano. Esses valores fornecem uma compreensdo abrangente da
dindmica de emergia no processo de revitalizacdo do corrego urbano, destacando as
dimensdes ecologica e econdmica.

Os indicadores de emergia propostos para avaliar o processo de despoluicado do
corrego urbano foram calculados conforme detalhado na Secdo 4.1. Os indicadores
resultantes demonstram uma melhoria significativa na despoluicdo do cérrego urbano,
juntamente com uma reducao nos custos operacionais associados ao processo. Além
disso, esses indicadores destacam o aprimoramento dos servigos ecossistémicos na
regido ao redor do cérrego estudado.

A aplicacdo do procedimento de avaliacdo de emergia contribuiu
significativamente para o aprimoramento da despoluicdo do rio urbano, conforme
ilustrado na Tabela 1. A andlise dos indicadores antes e depois do processo de
despoluicdo revela resultados positivos. Notavelmente, o valor de transformidade (TR)
calculado antes da despoluicdo do cérrego é maior (3,86E+11 sej) do que o observado
apos a revitalizacdo (1,73E+11 sej). Este resultado indica uma melhoria na eficiéncia do
processo, evidenciada pela redugcéo da emergia utilizada dentro do sistema (Pan et al.,
2020).
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Tabela 1
Parametros emergéticos do fluxo Charles de Gaulle
Cérrego Charles de Gaulle
g Valor . . Emergia
Caodigo Item (unidades/ano) Unidade | Transformidade (sej/ano)
RECURSOS DA NATUREZA (1)
R1 Sol 1,45E+04 J/ano 1,00E+00 1,45E+04
R2 Chuva 6,41E+09 J/ano 1,82E+04 1,17E+14
RECURSOS NAO RENOVAVEIS (N) Tabela 3 — ParAmetros emergéticos corrego Charles
de Gaulle
N AAgua do corrego com | 5 gep g4 J/ano 4,10E+04 | 1,58E+16
esgoto
N Aguado corrego sem |, gnpqg J/ano 255E405 | 4,84E+16
esgoto
RECURSOS UTILIZADOS (F)
s1 Custos comredes de | g, r 403 Us$/ano 4,00E+06 | 1,13E+10
esgoto
Custos com
S2 manutencédo das 8,72E+04 U$/ano 4,00E+06 3,49E+11
margens
EMERGIA TOTAL UTILIZADA (Y)
Soma das emergla§ utilizadas coérrego 1.59E+16
Y sujo
Soma das emerg.las utilizadas cérrego 4.85E+16
Y limpo
Energia do produto (Ep) e calculo de sua
transformidade (Tr)
AGUA
. + +
Ep DESPOLUIDA 5,69E+10 J/ano 2,80E+05
RESULTADO SEM ALTERAQAO DA DBO
Ep AGUA POLUIDA 3,86E+11 J/ano 4 13E+04

O indice de renewability calculado (R) demonstra um aumento significativo ao

longo do periodo estudado, aumentando de 4,16E+08 antes da despoluicdo para
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2,82E+09 apos a despoluicdo. Esses resultados indicam que a revitalizagdo aumenta a
sustentabilidade do sistema, conforme evidenciado pelo aumento da renewability ao
longo do tempo (Odum, 1996). Além disso, a avaliacdo do indice de rendimento
emergético (EYR) produz um valor de 4,43E+04 sej antes da despoluicdo, que aumenta
para 1,35E+05 sej apds o processo. Esse aumento significa que a sociedade obtém
maiores beneficios da revitalizacdo, tornando o uso efetivo dos recursos
economicamente viavel (Sun et al., 2019), conforme detalhado na Tabela 2.

A andlise do estresse associado ao uso de recursos renovaveis, especificamente
agua de corregos, € quantificada usando a taxa de carga ambiental (ELR). Os resultados
obtidos da avaliacdo do processo de despoluicdo do cérrego indicam uma reducéo
significativa no estresse ambiental, com valores de 7,39E-03 sej antes da despoluicéo e
2,42E-03 sej apods a revitalizacdo. Essa reducao ressalta o impacto positivo dos esforcos
de despoluicdo na saude do corpo d'agua (Su et al., 2013).

O indice de investimento em emergia (EIR) avaliado durante a despoluicdo do
cérrego estudado revela uma diminuicdo notavel na intensidade da emergia associada
ao processo. Especificamente, o EIR diminuiu de 2,28E-05 sej antes da revitalizacéo
para 7,44E-06 sej apOs os esfor¢cos de revitalizacdo. Esses resultados indicam que o
processo de despoluicdo esta fazendo uma contribui¢do positiva para a sustentabilidade

ambiental.
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Tabela 2

Indicadores de emergia do cérrego Charles de Gaulle

) RESULTADO | RESULTADO
INDICADOR FORMULA UNIDADE LUIDO CEerOLUIDO

Transformidade TR = Y/Jsaida 1 3,86E+11 1,73E+11

Renovabilidade %R=R/Y 1 0,74% 32,86%

Razdo de rendimento | o\ p_y/e 1 4,43E+04 1,35E+05

em emergia

Taxa de carga ELR=(F+N)/R 1 7,39E-03 2,42E-03

ambiental

Razao de

investimento de EIR=F /I 1 2,28E-05 7,44E-06

emergia

Indice de

sustentabilidade ESI=EYR/ELR 1 5,99E+06 5 57E+07

ambiental

Razdodetrocaem | crp v /eeiR) sejl$ | 4,97E+15 4,62E+16

emergla

Os resultados da avaliacdo de emergia conduzida na bacia do cérrego Charles de
Gaulle indicam que os investimentos feitos contribuiram significativamente para a
sustentabilidade do local. Antes do processo de despoluicado, o indice de sustentabilidade
ambiental (ESI) foi medido em 5,99E+06 sej. ApOs os investimentos, o ESI aumentou
para 5,57E+07 sej, demonstrando uma melhoria substancial na sustentabilidade local.
Este impacto positivo ressalta a eficacia dos investimentos em facilitar o processo de
despoluigéo.

Os calculos conduzidos para determinar a taxa de troca em emergia (EER)
demonstram a utilizacao eficiente dos recursos alocados para o processo de despoluicdo
do cérrego. Inicialmente, o EER foi registrado em 4,97E+15 sej/$. Apds as melhorias,
este valor aumentou para 2,73E+06 sej/$, indicando uma utilizacdo mais eficaz dos
recursos sem exacerbar o estresse no ecossistema aquatico. Esta analise ressalta o
impacto positivo dos esforcos de revitalizagdo na eficiéncia de recursos e
sustentabilidade ambiental (Wu et al., 2019).
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Avaliacdo da emergia e servigos ecossistémicos

A andlise de servigos regulatérios usando indicadores de emergia aprimora a
avaliacdo de sustentabilidade do processo de despoluicdo de rios urbanos ao esclarecer
0s impactos ambientais diretos na bacia do corrego Charles de Gaulle. O foco na
melhoria da qualidade da agua enquanto mitiga a poluicdo e o acumulo de sedimentos
ajuda a reduzir o risco de inundacdes (Pan et al., 2020). Além disso, melhorias na
qualidade da agua e valores de emergia relacionados aos servicos ecossistémicos
regulatorios afetam positivamente a qualidade do ar, a producdo de oxigénio e a
conservacao do solo, prevenindo assim a erosao.

Os servigos ecossistémicos de suporte derivados da avaliacdo emergética
indicam que a qualidade da a&gua melhorada e o aumento da emergia devido a
revitalizacdo regulam significativamente as populacdes de pragas, protegem contra a
radiacdo solar UV e preservam a biodiversidade e a heranca genética (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Essas melhorias sdo cruciais para manter o equilibrio
ecoldgico e a resiliéncia do ecossistema.

Os resultados na Tabela 3, calculados usando as Equacdes 14 e 15, ilustram uma
melhoria significativa na prestacdo de servi¢cos ecossistémicos devido a despolui¢do do
corrego Charles de Gaulle. Essas descobertas destacam o impacto positivo dos esfor¢os
de revitalizacdo na saude ecoldgica do cOrrego e os beneficios para a comunidade ao

redor.

Tabela 3

Servigos ecossistémicos

C%r\([)Dnggg OD © SE SUPORTE SE REGULACAO
CORREGO LIMPO 4,14E+20 5,74E+12
CORREGO POLUIDO 1,35E+20 4,00E+12
@050 o oo, & oot
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Analise de sensibilidade de indicadores emergéticos

A analise de sensibilidade melhorou significativamente a avaliagdo da
sustentabilidade do processo de despoluigcdo do cérrego ao identificar pontos criticos
para atingir a sustentabilidade. Essa abordagem mostra que a teoria emergética permite
uma andlise abrangente de cada acdo tomada e auxilia os tomadores de decisdo na
otimizacao da alocacgéo de recursos para esforcos de revitalizagédo (Oliveira Neto et al.,
2017). Neste estudo, a andlise de sensibilidade envolveu paradmetros emergéticos
gradualmente variaveis, influenciando diretamente os indicadores emergéticos usados
para avaliar a sustentabilidade (Oliveira Neto et al., 2017).

Os dados nas Figuras 4, 5, 6 e 7 foram normalizados com base em seus atributos
(ver Tabelas 2 e 3) usando uma equacao de banco de dados, permitindo que os valores

variem de 0 a 1 (Equacéo 5).
(Xi — Xmin)

Xmax~— Xmin

Xnorm =

A Figura 4 ilustra a evolucéo dos indicadores de renewability e taxa de producao
de emergia, a0 mesmo tempo em que descreve um declinio na transformabilidade
juntamente com um aumento na emergia total. Essa tendéncia indica uma melhoria na
sustentabilidade, conforme evidenciado pelo consumo reduzido de energia util dentro do
sistema. Isso destaca que o ambiente requer menos recursos para sustentar sua

gualidade.
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Andlise de sensibilidade de emergia, transformabilidade, taxa de producdo de emergia e
renewability
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Figura 5

Analise de sensibilidade da emergia, Taxa de Carga Ambiental, indice de Investimento
Emergia, Indice de Sustentabilidade Ambiental e Indice de Troca de Emergia
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A Figura 5 ilustra as relacdes entre os indicadores de emergia que exibem um
declinio — especificamente, a Taxa de Cambio Ambiental e a Taxa de Investimento de
Emergia — e aqueles que demonstram um aumento, como o indice de Sustentabilidade
Ambiental e a Taxa de Cambio de Emergia. A analise deste grafico indica um aumento
geral na emergia dentro do sistema como resultado das acdes tomadas para a
despoluicdo do corrego. Notavelmente, esta tendéncia reflete uma reducao no estresse
ambiental, caracterizada pela diminuicdo do consumo de energia util e diminuicdo da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) necessaria para a restauracdo do local. Essa
melhoria é ainda mais apoiada pela sustentabilidade local aprimorada e um indice de
troca de emergia mais favoravel associado aos recursos gastos.

Os servicos ecossistémicos quantificados por meio da avaliacdo de emergia
conduzida neste estudo sdo descritos na Figura 6, que ilustra a progressao no
fornecimento de servigos ecossistémicos regulatérios e de suporte. O grafico destaca um
declinio nos aspectos transformacionais do sistema estudado, indicando que com a
melhoria da qualidade da agua no cérrego, ha um aumento correspondente na

sustentabilidade. Como resultado, os indicadores de emergia demonstram crescimento,
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enquanto o consumo de energia dentro do sistema é notavelmente reduzido. Isso reflete
uma trajetdria positiva em direcdo a melhoria da saude ecoldgica e da eficiéncia de

recursos, ressaltando o impacto benéfico dos esforcos de revitalizacao.

Figura 6

Analise de sensibilidade dos Servicos Ecossistémicos e Transformidade
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Discussao

As descobertas apresentadas aqui ilustram os resultados da emergia visando
melhorar o processo de despoluicdo do corrego Charles de Gaulle. E importante
reconhecer que existem varias abordagens na literatura cientifica sobre a aplicacdo da
emergia em questdes relacionadas a agua. Por exemplo, Chen et al. (2009) focam na
valoracao de rios para abastecimento de agua, enquanto Wu et al. (2009, 2019) exploram
aspectos ambientais dentro de bacias hidrogréficas. No entanto, este estudo oferece
uma contribuicdo significativa ao aplicar a teoria da emergia em um novo contexto,
visando especificamente a despoluicdo de corregos urbanos. Esta abordagem amplia a
possibilidade de execucdo das avaliacbes de emergia em outros contextos e pretende
difundir nossa compreensao a respeito de praticas sustentaveis para a gestao de agua
em ambientes urbanos.

Para responder a questao de pesquisa que este estudo visa, a saber, identificar a
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viabilidade de aplicar indicadores de emergia em processos de descontaminacédo de rios
urbanos, adotamos uma abordagem inovadora que n&o apenas expande a aplicabilidade
das avaliacdes de emergia, mas também, melhora nossa compreenséao sobre as praticas
sustentaveis para uma eficiente gestdo de agua em ambientes urbanos.

A avaliacdo de emergia serve como uma ferramenta valiosa para desenvolver
indicadores praticos que podem ser monitorados ao longo do tempo. Esses indicadores
de emergia ilustram efetivamente o impacto dos investimentos feitos na revitalizacao de
corregos urbanos. Além disso, eles destacam a relacdo entre a populacdo local e o
ambiente melhorado, enfatizando a importancia dos servigcos ecossistémicos que sao
perceptiveis para a comunidade. Isso inclui servicos regulatorios, que gerenciam a
gualidade ambiental, e servicos de suporte que mantém o equilibrio ecoldégico. Ao
demonstrar essas conexdes, a avaliacdo de emergia ndo apenas auxilia na avaliacdo da
efichcia dos esforcos de revitalizagdo, mas também, promove o engajamento e a
conscientizacdo da comunidade sobre os beneficios de um ecossistema mais saudavel.

O desenvolvimento de novas ferramentas para melhorar os processos de
revitalizacdo de rios urbanos esta conectado as demandas sociais relacionadas a
melhoria da qualidade de vida da populacdo, bem como a integracdo de corpos d'agua
tratados na comunidade. Isto é ilustrado por Flausino e Gallardo (2021), que
apresentaram mudancas nas percepc¢fes dos moradores da area do corrego Charles de
Gaulle em relacdo ao local revitalizado.

A avaliagcdo emergética contribui para o processo de despoluicdo dos cérregos,
como encontrado na aplicacao do cérrego Charles de Gaulle, Brasil apresentando a
melhoria da eficiéncia do processo de revitalizacdo de acordo com os indicadores
emergéticos adotados: transformidade (TR) antes do processo (3,86E+11 J) e apds a
revitalizacao (1,73E+11 J). O indice de renewability (R) antes da despoluicdo (4,16E+08
sej) e apos a despoluicdo (2,82E+09 sej), indice de emergia (EYR) antes da despoluicao
(4,43E+04 sej) e apobs o processo (1,35E+05). Pesquisas sobre o tema indicam que Su,
et.al. (2013) utilizaram a emergia para verificar o impacto de a¢des de limpeza urbana e
controle populacional, assim como Zhang, et.al. (2017) propuseram o uso da emergia
para avaliacdo de saude em corpos hidricos e Pulselli, et.al. (2011) apresentaram a

necessidade da avaliacdo emergética em questdes de perdas de agua, assim como a
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analise do ambiente em regifes urbanas realizada por Lv, et.al. (2020).

No entanto, os estudos citados ndo apresentaram os indicadores supracitados no
contexto especifico de descontaminacdo de rios urbanos. O objetivo deste artigo &
demonstrar a eficacia desses indicadores na aplicacdo da emergia em processos de
revitalizagéo.

A avaliacdo emergética desempenha um papel crucial na potencializacdo dos
processos de despoluicdo de corregos, como demonstrado no caso do corrego Charles
de Gaulle no Brasil. Esta avaliacdo revela uma melhora significativa na eficiéncia do
processo de revitalizacao, refletida em vérios indicadores emergéticos. Especificamente,
a Transformidade (TR) diminuiu de 3,86E+11 J antes do processo de revitalizacao para
1,73E+11 J depois. Além disso, o indice de renewability (R) mostrou crescimento
substancial, aumentando de 4,16E+08 sej antes da despolui¢cédo para 2,82E+09 sej apos
a despoluigdo. Da mesma forma, a Raz&o de Rendimento de Emergia (EYR) melhorou
de 4,43E+04 sej antes da intervencéo para 1,35E+05 apds o processo de revitalizacao.

Mais pesquisas nesta area ressaltam a utilidade das avaliagcdes de emergia. Por
exemplo, Su et al. (2013) empregaram a emergia para avaliar os efeitos de iniciativas de
limpeza urbana e controle populacional. Da mesma forma, Zhang et al. (2017)
defenderam a aplicacdo da emergia em avaliagdes de saude de corpos d'agua, enquanto
Pulselli et al. (2011) destacaram a necessidade critica de avaliagdes emergéticas para
abordar questdes relacionadas a perda de agua. Além disso, Lv et al. (2020) conduziram
analises de condicbes ambientais em areas urbanas usando estruturas emergéticas.
Coletivamente, esses estudos ilustram o potencial significativo da avaliacdo emergética
na promocao de praticas de gestdo sustentaveis para sistemas hidricos urbanos.

O aprimoramento na avaliacdo de investimentos relacionados ao processo de
despoluicdo do cérrego Charles de Gaulle no Brasil foi efetivamente demonstrado por
meio da avaliacdo emergética conduzida neste estudo. Os resultados indicam uma
melhoria substancial no indice de Sustentabilidade Ambiental (ESI), que aumentou de
5,99E+06 sej antes do processo de despoluicao para 5,57E+07 sej depois, refletindo um
aprimoramento notavel na sustentabilidade local. Além disso, a analise da Taxa de Troca
Emergética (EER) destaca a eficiéncia dos recursos alocados para o processo de

revitalizagdo ess. Inicialmente medido em 4,97E+15 sej/$, o EER melhorou
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significativamente para 2,73E+06 sej/$ ap0s a revitaliza¢do. Esse declinio no EER indica
um uso mais eficiente dos recursos de emergia, demonstrando a eficacia dos
investimentos feitos nos esfor¢os de despolui¢do do cérrego.

A aplicacdo da analise de sensibilidade neste estudo ressalta a eficacia dos
indicadores de emergia propostos por Odum (1996) no aumento da sustentabilidade
durante o processo de despolui¢do do cérrego. Além disso, a analise integrada desses
indicadores revela os efeitos prejudiciais da urbanizacéo inadequada no meio ambiente,
conforme observado por Zhong et al. (2018).

A representacdo grafica dos indicadores de emergia, juntamente com sua relagéo
com o suporte e a regulamentacao dos servigcos ecossistémicos, fornece uma estrutura
sistemética para os tomadores de decisdo avaliarem o processo de revitalizacdo. Essa
abordagem destaca o impacto positivo que a utilizacdo eficiente da emergia tem na
restauragéo de rios urbanos, alinhando-se com as descobertas de Pan et al. (2020).

Consequentemente, as partes interessadas responsaveis pela implementacao de
iniciativas de revitalizacdo podem estender seu monitoramento além de meras
avaliacbes da qualidade da agua. Elas podem utilizar indicadores abrangentes que
facilitam uma avaliagdo completa de todo o sistema e dos investimentos feitos,
garantindo assim uma abordagem mais holistica a gestdo ambiental.

Os resultados da andlise de sensibilidade facilitam a identificacdo de aspectos
mais amplos incorporados ao processo de despoluicdo, particularmente os resultados
tangiveis de investimentos correlacionados com a melhoria ambiental.

Do ponto de vista tedrico, a aplicacdo simultdnea de andlise de sensibilidade e
célculos de indicadores de emergia oferece uma nova perspectiva sobre a utilizacao da
emergia como um método avaliativo para processos de despolui¢cdo de rios urbanos,
conforme descrito no procedimento proposto por Flausino et al. (2023). Essa abordagem
inovadora nao apenas aprimora a compreensao das interrelacdes entre investimentos e
resultados ambientais, mas também, estabelece uma estrutura robusta para avaliar a

sustentabilidade dos esforgos de revitalizacdo em hidrovias urbanas.

Conclusao

Com base na avaliacdo de emergia aplicada a despolui¢cdo do corrego Charles de
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Gaulle, varias consideracdes importantes foram identificados em relacdo a otimizacéo
do processo de revitalizacdo, a capacidade de reducdo de custos e a avaliacdo da
sustentabilidade no local.

As principais conclusdes sdo as seguintes:

(1) Integracéo de sistemas ecolbgicos e econémicos:

A avaliagdo de emergia destaca a interconexdo dos sistemas ecoldgicos e
econdmicos. Ao avaliar recursos renovaveis e nao renovaveis, o estudo aprimora a
alocacao de recursos humanos ao mesmo tempo em que facilita a despoluicdo. Essa
abordagem oferece uma estrutura para pesquisas futuras em gestao de aguas urbanas,
otimizando processos de revitalizagéo.

(2) Por meio do exame da melhoria da qualidade da agua no cérrego estudado,
os efeitos e influéncias positivas nos ambientes econémico, social e ecolégico podem
ser articulados de forma abrangente. Os resultados indicam que as vantagens desta
andlise integrada abrangem:

(a) Melhorias na gestéo de recursos utilizados para despoluicdo de corregos, por
meio das quais a avaliacdo emergética estabelece condi¢cbes para a
viabilidade econémica do processo e facilita 0 monitoramento continuo dos
esforcos de revitalizacao por meio dos indicadores desenvolvidos.

(b) Os indicadores emergéticos derivados dos indices de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) (qualidade da agua) permitem uma avaliacdo abrangente do
processo de despoluicdo, abrangendo todos os aspectos associados ao
cérrego. Isso contribui para o desenvolvimento de indicadores que visam
minimizar o estresse no corpo d'agua em um ambiente totalmente urbanizado.

(c) Melhorias no relacionamento entre a populacédo local e a area revitalizada. O
ambiente restaurado promove a interacdo entre humanos e natureza, e essa
dinAmica pode ser efetivamente monitorada por meio dos indicadores de

servi¢os ecossistémicos estabelecidos no estudo.

(3) O modelo de avaliacdo emergética, aprimorado pela analise de sensibilidade

neste estudo, permite um exame completo dos fatores que afetam a despolui¢cao do rio
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urbano. Ao converter varias unidades — como valores monetarios ($), volume (m3) e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (mg/L) — em emergia (sej), 0 modelo calcula
indicadores que monitoram a progressao do processo de despoluicdo. Essa abordagem
unificada fornece uma avaliagdo abrangente dos elementos interconectados da
revitalizagé@o de rios urbanos, facilitando a andlise das dimensdes ecoldgica, econdmica
e social simultaneamente.

(4) O estudo de caso do corrego Charles de Gaulle mostra que melhorias
continuas e a incorporacdo de novos parametros de controle podem gerenciar de forma
sustentével os custos de despoluicdo e manutencéo da qualidade da agua. Além disso,
0 uso de indicadores de emergia para monitoramento captura efetivamente a dinamica
dos servigcos ecossistémicos, oferecendo avaliacbes valiosos sobre a viabilidade
ecoldgica e econdmica dos esforcos de revitalizacao.

(5) A aplicacéo da avaliacdo de emergia na analise do processo de despoluicédo
de um cérrego urbano, complementada por apresentacdes gréficas derivadas da anélise
de sensibilidade, ilustra o impacto significativo das emergias calculadas na
sustentabilidade dos esforcos de revitalizacdo. Em esséncia, a utilizacdo de indicadores
de emergia facilita o controle efetivo do processo, mostra os resultados da despoluicado
através das lentes da sustentabilidade e contribui para o avanco da teoria de emergia
dentro de uma area relativamente inexplorada de investigacao cientifica.

A principal limitacdo deste estudo reside em sua natureza como uma Unica
investigacao exploratoria, que inerentemente carece de generalizagdo. No entanto, como
0 estudo inaugural sobre este tépico, ele oferece uma contribuicdo significativa para o
campo. Nesse sentido, pesquisas futuras sdo encorajadas a aplicar os célculos de
emergia juntamente com os indicadores identificados a outros estudos de caso,
facilitando assim andlises comparativas que podem melhorar a compreensdo e a

aplicabilidade das avaliagbes de emergia em varios contextos.
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Apéndice A
Revisédo sistematica sobre avaliacdo emergética e recursos hidricos
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