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RESUMO:

ABSTRACT:

A Agenda 2030 adotou como um dos seus Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS): “assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todas e todos”. Trata-se de uma pretensdo
que requer o envolvimento de atores, gestores, pesquisadores, setor privado e sociedade civil. A ciéncia pode
se engajar na referida agenda por meio da producdo de conhecimento e subsidios aos gestores. O presente
estudo tem como objetivo realizar uma analise bibliométrica das publica¢des relacionadas a sustentabilidade
no tratamento de efluentes do periodo de 2015 a 2020. Para isso, utilizou-se a base de dados Scopus,
buscando caracterizar as publicagdes com os temas “sustainability”, “wastewater treatment” e “assessment”,
considerando a quantidade, ano, principais autores, revistas, principais paises, palavras-chave e principais
artigos. O estudo identificou uma crescente quantidade de publicagdes sobre o tema e algumas metodologias
importantes como a Avalia¢do de Ciclo de Vida (ACV) e a Analise Multicritério. Além disso, concluiu-se que,
embora existam varias publicagdes sobre o tema, em alguns artigos e metodologias nao sdo abordados todos
os pilares da sustentabilidade.

Palavras-chave: bibliometria; tratamento de efluentes; desenvolvimento sustentavel; ETE; saneamento.

The 2030 Agenda adopted as one of its Sustainable Development Goals (SDGs): "ensuring the availability
and sustainable management of water and sanitation for all". This is a claim that requires the involvement of
actors, managers, researchers, private sector, and civil society. Science can be engaged in this agenda through
the production of knowledge and subsidies to managers. The present study aims to perform a bibliometric
analysis of publications related to sustainability in the treatment of effluents from 2015 to 2020. For this,
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the Scopus database was used, seeking to characterize the publications with the themes “sustainability”,
“wastewater treatment” and “assessment”, considering the quantity, year, main authors, magazines, main
countries, keywords and main articles. The study identified an increasing number of publications on the
topic and some important methodologies such as Life Cycle Analysis (LCA) and Multicriteria Analysis. In
addition, it was concluded that, although there are several publications on the subject, in some articles and
methodologies, not all pillars of sustainability are addressed.

Keywords: bibliometry; sewage treatment; sustainable development; WWTP; sanitation.

1. Introducdo

A poluigdo e degradacdo dos recursos hidricos
sdo problemas globais, sendo intensificados pela
falta de esgotamento sanitario em muitas cidades.
Dados do monitoramento de abastecimento de agua,
saneamento e higiene apontam que 1 em cada 3
pessoas em todo o mundo ndo tem acesso a agua
potavel e mais da metade da populacdo global care-
ce de saneamento seguro (UNICEF & WHO, 2019).

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel da Organizagdo das Nagdes Unidas
estabeleceu metas para garantir a disponibilidade e o
manejo sustentavel da dgua potavel e do saneamento
basico. O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 6 possui metas que incluem a melhoria da
qualidade da agua; o tratamento de aguas residuarias
e areutilizacdo segura desses efluentes; o aumento
da eficiéncia do uso da dgua; a garantia do abasteci-
mento de 4gua doce; a implementagdo da gestdo de
reuso de agua; e protecao e restauracao de ecossis-
temas relacionados a agua (Delanka-Pedige ef al.,
2020; United Nations, 2020). O ODS 11 — Cidades
e Comunidades Sustentaveis também possui metas
que se relacionam a infraestrutura de aguas resi-
duarias, s3o elas: provisdo de servigos essenciais;
reducdo do impacto ambiental adverso das cidades,
incluindo a qualidade do ar e a gestdo de residuos
municipais; e aumento da eficiéncia dos recursos.

Para alcancar as metas de saneamento uni-
versal e seguro até 2030, a taxa de cobertura de
saneamento precisa quadruplicar (UNICEF &
WHO, 2020), sendo necessario, portanto, atuacio
em cinco principais estratégias: governanga com
lideranga efetiva, financiamento, desenvolvimento
de capacidades, suporte de dados confiaveis e so-
lugdes inovadoras.

As instalagdes onde ocorrem o processo de
tratamento dos efluentes em grande escala sdo as
Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE). Estas sdo
essenciais para o sucesso de um plano de saneamen-
to, por terem como objetivo garantir a qualidade
final dos efluentes e assim que seja cumprido o
preconizado nas legislagcdes ambientais vigentes
(Neves et al., 2019). Maninna et al. (2019) abor-
dam que, para serem consideradas sustentaveis, as
ETEs devem atingir baixa descarga de poluentes,
protecdo sanitaria humana e custos de construgdo
¢ operagdo viaveis.

Entretanto, as ETEs geralmente utilizam muita
energia e geram grande quantidade de emissoes
tanto de gases do efeito estufa quanto de poluentes
em corpos d’agua (Chai et al., 2015). Esse cenario
composto ora pela falta de tratamento, ora pela
ineficiéncia do tratamento de efluentes, além de
tratar-se de um tema essencial para proteger a
saude humana e sustentabilidade ambiental (I0C
& UNESCO, 2011), tem feito com que a avaliagao
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de desempenho das ETEs conquiste o interesse de
seus gestores e autoridades do saneamento (Piao
etal.,2016).

Solugdes mais sustentaveis para o geren-
ciamento de ETEs sdo analisadas mundialmente
(Mannina et al., 2019). Esse campo de estudos esta
em constante aprimoramento e os resultados obtidos
podem oferecer ainda mais oportunidades para que
a comunidade cientifica encontre solu¢des inova-
doras e universais para os problemas das ETEs,
abrangendo cada vez mais aspectos do processo, da
seguranga a sustentabilidade, incluindo a operagéo
eficiente, a otimizagdo de custos, o tratamento de
poluentes emergentes, a reducao de emissoes e de
outros subprodutos, de forma flexivel o suficiente
para ser adaptavel as condi¢des contextuais de mu-
danga rapida em que as ETEs atuais estdo inseridas.

Nesta perspectiva surgem as seguintes ques-
toes: Como a produgdo cientifica relativa a susten-
tabilidade no tratamento de esgoto tem se desenvol-
vido? Quais as areas da ciéncia mais contempladas
nos trabalhos? Quais as tendéncias e lacunas de
conhecimento? Considerando essas questoes, este
artigo tem como objetivo apresentar uma analise
bibliométrica das publicac¢des relacionadas a sus-
tentabilidade no tratamento de efluentes do periodo
de 2015 a 2020, como forma de subsidiar diferentes
maneiras de gerenciar e avaliar a sustentabilidade
de instalagdes de ETEs e direcionar novas pesquisas
na tematica.

O estudo bibliométrico mostra de forma mais
objetiva e completa o que foi escrito sobre um deter-
minado assunto, apresentando alguns estudos que,
muitas vezes, ndo sdo vistos por ndo estarem entre
os grupos de autores mais citados, embora esses
estudos possam ter grande valor para as pesquisas
sobre o tema. No caso deste trabalho, foi feita uma

analise bibliométrica através da base Scopus com
o auxilio do software VOSviewer.

2. Sustentabilidade nas estacoes de
tratamento de esgoto: peca-chave na busca
do desenvolvimento sustentavel

Sustentabilidade ¢ um termo que expressa
acdes ¢ atividades humanas que visam suprir
as necessidades atuais dos seres humanos, sem
comprometer o futuro das proximas geragdes. O
conceito ¢ fundamentado por trés principais pilares:
econdmico, social € ambiental.

No intuito de promover a sustentabilidade em
sistemas de tratamento de esgotos, incorporando
os principais pilares na infraestrutura de aguas
residudrias, pode-se destacar o uso de solugdes
especificas locais, a implementagdo de um sistema
economicamente viavel, a auséncia de substancias
poluentes nos produtos e subprodutos da ETE, a
adaptabilidade e a ndo indugao de distor¢des irrever-
siveis nos ciclos do meio ambiente (Brostel, 2002).

A eficiéncia energética e a recuperacdo de
biocombustiveis possibilitam obter uma menor
pegada de carbono, bem como diminuir os custos
com energia, além de promover o desenvolvimento
econdmico local. A reducdo de emissdes no trata-
mento minimiza os odores ¢ a emissao de gases de
efeito estufa (GEE), contribuindo com a redugao dos
impactos das mudangas climaticas e promogdo de
uma maior qualidade de vida para as populagdes.
A obtencdo de agua de alta qualidade previne a
eutrofizagdo de corpos hidricos, reduzindo a toxi-
cidade humana, animal e aquatica (Delanka-Pedige
et al., 2020).
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O objetivo atual das ETEs é a melhoria da
qualidade dos efluentes finais, buscando maior
sustentabilidade no tratamento, ou seja, tratar a
maior quantidade de esgoto possivel, com menor
custo associado ao tratamento ¢ causando menos
impactos ambientais, sendo ambientalmente eficaz,
economicamente acessivel e socialmente aceitavel
(Garrido-Baserba et al., 2014; Mannina et al.,
2019).

Além do mais, o tratamento deve ser seguro
para os trabalhadores e para a comunidade envol-
vida, para afetar minimamente os stakeholders
(Amaral et al., 2018). A operagdo ideal das estagdes
requer a integragdo entre varios fatores de diferentes
naturezas tecno-econOmicas, ambientais, saude-hi-
giene e socioculturais, tornando esta questao muito
desafiadora (Mannina et al., 2019).

A sustentabilidade é um conceito de dificil
mensuragdo, fato reconhecido durante a Confe-
réncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, Rio 92, ocorrida em 1992 e
documentado na Agenda 21, capitulo 40. No refe-
rido capitulo esta explicita a necessidade de criar
formas de avaliagdo da sustentabilidade, incluindo
ai a cooperacao dos meios cientificos e tecnologicos
(United Nations, 1996).

Seguindo as orientacdes da Agenda 21, desde o
final da década de 1990 foram propostas diferentes
metodologias voltadas para a avaliagdo e o moni-
toramento da sustentabilidade dos mais diversos
objetos de interesse: cidades, comunidades, ativida-
des econdmicas, politicas publicas e empresas. Para
Abreu & Rodrigues (2011), considerando as ETEs,
o estabelecimento de indicadores e critérios para
avaliagdo de sua sustentabilidade € relevante, pois,
na maioria das vezes, durante a escolha e concepgao
de projetos levam-se em conta apenas os custos de
implantag@o e os custos de operacdo e manutengao.

Segundo os autores, além do aspecto econd-
mico, ¢ fundamental que se considere as dimensdes
sociais e ambientais, pois estas envolvem problemas
de degradacdo ambiental, saude e qualidade de
vida. Ao incorporar esses critérios, solidifica-se a
preocupagdo com a sustentabilidade em estagdes de
tratamento de esgotos e aceita-se como imediata a
constru¢do de metodologias que tornem possivel a
sua mensuragao.

3. Metodologia

A bibliometria compreende o uso de técnicas
quantitativas e estatisticas para medir a produgao e
a transmissao do conhecimento cientifico, além de
informar padrdes da comunicagio escrita e aspectos
da literatura (Koseoglu et al. 2016). Refere-se a
uma técnica quantitativa e estatistica que permite
medir indices de produgdo e disseminagdo do co-
nhecimento, acompanhar o desenvolvimento de
diversas areas cientificas e os padrdes de autoria,
publicacdo e uso dos resultados de investigacao
(Aratjo, 2006).

Os indicadores bibliométricos sao ferramentas
que permitem a avaliagdo da producao cientifica so-
bre um tema sobre diferentes aspectos: a percepgao
ou opinido dos pares que avaliam as publicacdes
pelos seus conteudos; quantificacdo da atividade
cientifica desenvolvida em termos de ntimero e
distribuicdo geografica dos trabalhos publicados, a
produtividade dos autores, a rede de colaboracdo na
autoria de trabalhos, nimero de cita¢des recebidas;
o fator de impacto das revistas, o indice de citagdo
imediata e a influéncia das revistas; topicos mais
importantes e topicos de menor interesse (Lopes et
al.,2012). Na Tabela 1 consta a sequéncia metodo-
logica adotada no estudo.

164 FREIRE, R. C. et al. Avaliagdo de sustentabilidade para estagdes de tratamento de esgoto: uma revisdo bibliométrica...



TABELA 1 — Sequéncia metodologica adotada na analise bibliométrica.

Fases da Metodologia

Descri¢ao e atividades

1- Estruturacdo da Pesquisa
tedrico;

- Estabelecimento e avaliagdo do objetivo de pesquisa para estruturagdo do

- Selegdo das palavras ou termos de acordo com revisdo de literatura;
- Composi¢do da busca, sendo a mesma direcionada em artigos.

2 — Levantamento dos artigos

- Exploragdo das palavras e termos acordados;

- Saturacdo dos artigos encontrados na base de dados Scopus;
- Artigos encontrados até a data de 11 de junho de 2020.

3 — Apuragdo da amostra de artigos

- Extragao das referéncias de todos os itens indexados;

- Listagem das citagdes pertinentes dos trabalhos buscados.

4 — Tabulagao e analise dos dados

- Tabulagdo dos quesitos escolhidos dos documentos;

- Geragdo de mapas pelo software VOSviewer;
- Geragdo de tabelas e graficos para andlises desses dados, pelo Excel.

FONTE: Modificado de Schmitt ez al. (2013).

Para desenvolver o referencial teérico do ar-
tigo foram consultados livros, dissertacdes, teses €
artigos de periodicos.

Considerando os artigos levantados neste
estudo, para a analise bibliométrica, foram obtidos
apenas pela base Scopus. Essa busca ocorreu so-
mente na base Scopus por esta possuir varios artigos
na area de tecnologia e ciéncias ambientais. As pa-
lavras-chave utilizadas na busca na base escolhida
foram: “assessment”, “sustainability” e “wastewa-
ter treatment”, além disso, foi utilizado o conec-
tivo “AND” para estreitar a busca pelas palavras
escolhidas. Todas as palavras de busca estavam no
idioma inglés para que a maior quantidade de artigos
fosse encontrada, visto que a maioria dos artigos em
periddicos sdo escritos nessa lingua. Além disso,
nos mecanismos de filtragem da busca foi adotado o
periodo de 2015 a 2020, até a data de realizagdo da
pesquisa que foi no dia 11 de junho de 2020, ¢ filtro
para artigos de periodicos, ou seja, foram excluidos
livros e outros tipos de documentos. Outra filtragem

feita na base foi a exclusdo de areas relacionadas
a medicina, a imunologia, a matematica, a ciéncia
da computagdo, a astronomia e & farmacéutica. Sob
esses critérios foram identificados 332 documentos.

Uma parte dos indicadores bibliométricos foi
obtida da propria base Scopus. A outra parte, bem
como os mapas, foram elaborados com o auxilio
do software VOSviewer. As informacgoes analisadas
neste artigo foram: evolugao do total de publicag¢des
no assunto, a quantidade de publicagdes por peri-
6dico, as revistas que mais publicaram, os autores
mais influentes no assunto, os paises com mais
publicacdes e os mais influentes sobre o assunto
abordado, as subareas dos artigos, as principais
palavras-chave, os principais artigos sobre o tema
e a avaliacdo desses artigos em relagéo a sustenta-
bilidade.

Considerando os artigos escolhidos para maior
aprofundamento, trés critérios foram usados: nu-
mero de citagdes, numero de “/ink” no VOSviewer,
coocorréncia de palavras-chave e pela analise
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de cocita¢do. Foram usados esses critérios e ndo
apenas o numero de cita¢des, pois, algumas vezes,
um determinado documento possui muitas cita-
¢oes, porém nao tem muita relagdo com o assunto
escolhido para a pesquisa, pois o artigo foi muito
citado por outros trabalhos com temas diferentes do
escolhido. Por essa razdo, o software VOSviewer
possui um critério chamado “/ink”, que classifica o
documento em relagdo ao assunto escolhido, logo,
quanto maior o valor do “/ink” maior a liga¢ao do
trabalho com o tema.

Foram escolhidos alguns artigos que tenham se
destacado nos critérios de nimero de citac¢des e de
“link” do software. Desses artigos escolhidos, foram
identificadas caracteristicas como a metodologia
de mensura¢do da sustentabilidade, se ocorre um
foco em alguma etapa especifica do tratamento de
efluentes, os pilares da sustentabilidade abordados
e a presenca ou ndo de estudos de casos.

4. Resultados e discussdo

A analise bibliométrica e a descri¢@o dos prin-
cipais artigos sdo apresentadas a seguir. Dentre os
critérios discutidos nesta se¢do, tem-se: a evolucao
da producédo no campo de estudo e a produgdo dos
principais paises, as analises das areas da ciéncia e
das palavras-chave encontradas e as lacunas iden-
tificadas na pesquisa.

4.1. Evolugado da produgdo no campo de
estudo e a producdo por pais

Sustentabilidade € um tema que esta em cres-
cente discuss@o e isso também ocorre com a sus-
tentabilidade em relagdo ao esgotamento sanitario.
Isso € mostrado na Figura 1, através do aumento de
publica¢des ao ano em periddicos da base Scopus.

Documentos publicados por ano no periodo de 2015-2020
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FIGURA 1 — Documentos publicados na Scopus sobre o tema de 2015 a 2020.

FONTE: Elaboragao propria (2020).
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O crescente interesse pelo tema sustentabilida-
de e tratamento de esgotos € perceptivel no maior
numero de artigos em periddicos no ano de 2020
mesmo considerando-se apenas os seis primeiros
meses deste ano (76 artigos e cerca de 23% do
total de 332 artigos publicados durante o periodo
de 2015-2020).

Contudo, o maior crescimento de documentos
publicados, considerando esses 5 anos analisados,
foi do ano de 2016 para o ano de 2017, perceptivel
pela maior declividade da curva da Figura 1. Esse
aumento foi de 17 artigos em relagdo ao ano ante-
rior, enquanto a diferenga da quantidade de artigos
dos outros anos com o seu respectivo ano anterior
chega a no maximo 9 artigos publicados a mais
(anos 2019-2020). Considerando-se os anos de

2015 ¢ 2020, 0 ano de 2020 teve um aumento de 44
artigos em relag@o ao ano de 2015, o que equivale
a um aumento de 137,5%.

Dos 332 artigos, 70 deles (21%) foram produ-
zidos nos Estados Unidos e 60 artigos (18%) foram
produzidos na China, isso ¢ mostrado na Figura
2. Apenas estes dois paises detém cerca de 40%
dos artigos publicados. No grafico 2 apenas sao
mostrados os 10 paises com mais publicagdes, pois
estes detém 93% dos artigos publicados, os demais
paises juntos publicaram 23 artigos nos 5 anos de
referéncia. Os Estados Unidos possuem o dobro de
publicacdes do 3° pais que mais publicou, que foi
a Espanha (35 artigos que ¢é o equivalente a 10,5%
das publicagdes).

Artigos publicados por paises de origem
no periodo de 2015-2020
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FIGURA 2 — Artigos publicados por paises de origem no periodo de 2015-2020.

FONTE: Elaboragao propria (2020).
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Na Figura 3, é mostrado um mapa feito no ses e os documentos produzidos e também mostra
software VOSviewer que ilustra a importancia de o periodo onde ocorreram a maior quantidade de
cada pais em relag@o a quantidade de citagdes. Além  publicagdes para cada pais.
disso, esse mapa demonstra as relagdes entre pai-
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FIGURA 3 — Paises com mais documentos citados no periodo de 2015-2020.
FONTE: Elaboragdo propria (2020).
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A Espanha e a China possuem uma quantidade
similar de citagdes, embora a China (60 artigos) pos-
sua quase o dobro de artigos publicados em relagdo
a quantidade publicada pela Espanha (35 artigos).
Ainda sobre a Figura 3, considerando a cor que re-
presenta a Espanha e a cor que representa a China,
¢ possivel afirmar que as publicagdes espanholas
sd0 mais antigas que as publicagdes predominantes
chinesas, o que justifica o fato de a Espanha possuir
um volume de citag@o proximo da quantidade chi-
nesa. Ja os Estados Unidos permanecem soberanos,
considerando-se tanto a quantidade de documentos
publicados quanto a quantidade de citagdes e isso
¢ reafirmado pela quantidade de conexdes (quan-
tidade de linhas na figura) e pela forte relagdo de
discussdo e citagdo com alguns paises (demonstrado
pela proximidade com alguns paises ¢ pela maior
espessura da linha na figura).

Alguns paises ndo aparecem entre os 10 paises
que mais publicaram, porém, aparentam ser tao cita-

dos quanto alguns paises que aparecem na Figura 2,
como € o caso do Brasil, Grécia, Malasia ¢ Canada.

4.2. Produtividade dos autores e dos
periodicos

Em relagdo as revistas que mais tiveram arti-
gos sobre sustentabilidade e tratamento de efluentes,
apresentadas na Figura 4, a revista que mais publi-
cou sobre o tema foi a Journal of Cleaner Produc-
tion com 48 artigos publicados (cerca de 14,5%
das publicagdes), seguida pela Science of the Total
Environmental com 29 artigos (cerca de 8,7%). E
possivel perceber que, com excegdo do Journal of
Cleaner Production, a quantidade de documentos
sobre o tema de indicadores de sustentabilidade
no tratamento de esgoto esta bem distribuida entre
algumas revistas. Esse é um ponto positivo, pois
abre espago para diferentes abordagens e fornece um
leque de opgdes para pesquisadores e uma provavel
redugdo no tempo de espera para publicagao.
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FIGURA 4 — Artigos publicados na Scopus no periodo de 2015-2020 por revista.

FONTE: Elaboragao propria (2020).
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Considerando os autores que mais publicaram
artigos nos cinco anos de analise deste trabalho,
mostrados na Figura 5, ¢ possivel perceber que os
autores mais produtivos foram Xu Wang, Maria
Molinos-Senante ¢ Q Zhang. O primeiro trabalha
na Chinese Academy of Sciences, a segunda trabalha
na Pontificia Universidade Catolica do Chile e o
ultimo autor faz parte da University of South Flo-

rida. Também € possivel perceber como, dentre os
doze autores apresentados, a quantidade de artigos
produzidos por esses estudiosos foi bem proxima
uma das outras. E, além disso, pode-se perceber
que a quantidade de artigos feitos por autor, consi-
derando esses 5 anos ndo foram exorbitantes nem
tampouco escassas.
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FIGURA 5 — Autores que mais publicaram na Scopus sobre o tema no periodo de 2015-2020.
FONTE: Elaboragao propria (2020). Elaborada pelas autoras; Scopus (2020).
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Ainda considerando as publica¢des por auto-  significam maior relacionamento) e os autores com
res, foi criado um mapa no software VOSviewer, mais citagdes (circulos maiores significam maior
representado na Figura 6, que demonstra as relagdes  niimero de citagdes).
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FIGURA 6 — Mapa representando os autores mais citados nas publica¢des do periodo de 2015-2020.
FONTE: Elaboragao propria com auxilio do sofiware VOSviewer (2020).
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E possivel perceber, a partir das Figuras 5 e
6, que alguns autores como Molinos-Senante e Xu
Wang possuem mais publicagdes sobre o assunto e
sao alguns dos mais citados. Além disso, ¢ possivel
constatar uma correlagdo entre todos os clusters
(grupos de cores), mostrando que autores de dife-
rentes lugares e institui¢des citam uns aos outros e
que alguns autores possuem linhas mais grossas e
com maior proximidade, pois trabalharam juntos
em alguns artigos, como ¢ o caso do Caballero e
da Molinos-Senante. Outra conclusdo que se pode
perceber € que ndo existem autores que tenham
quantidade de citagdes muito discrepantes em re-
lagdo aos outros, o que se alinha com quantidade
proxima de artigos escritos pelos 12 autores mos-
trados na Figura 5.

4.3. Anadlise das areas de estudo e das
palavras-chave encontradas

Cada documento publicado pode ser classifi-
cado em uma ou mais areas de conhecimento que
aquele artigo aborda. Todas as areas dos 332 artigos
analisados estdo expressas na Tabela 2. Como o
tema sustentabilidade ¢ bem abrangente e possui
trés pilares (social, ambiental e economico), foram
admitidas areas diversas de conhecimento. Dentre
as areas de estudo classificadas, a Ciéncia Ambiental
concentrou, em termos de numeros de documentos,
a maioria das pesquisas (296 artigos de 332, cerca
de 89% dos artigos). Este resultado evidencia que
os trabalhos selecionados sdo assertivos quanto a
tematica da pesquisa, pois o tratamento de esgoto ¢
a sustentabilidade sdo temas que pertencem a area
de conhecimento das ci€ncias ambientais.

TABELA 2 — Areas dos documentos da analise do periodo de 2015-
2020.

Area de estudo N° de documentos

Ciéncia Ambiental 296
Energia 95
Engenharia 74
Negocios 48
Ciéncias Sociais 43
Agricultura e Ciéncias biologicas 34
Engenharia Quimica 31
Bioquimica, Genética e Biologia 28
Molecular

Quimica 22
Economia e Finangas 8
Decisdes nas ciéncias 4
Terra e Ciéncias planetarias 4
Ciéncia dos Materiais 2
Multidisciplinar 2

FONTE: Elaboragao propria (2020).

Outra maneira de analisar a assertividade da
selecdo de documentos da pesquisa em relacdo
ao tema € por meio das palavras-chave utilizadas
pelos artigos. Naturalmente, a palavra-chave “was-
tewater treatment” o1 a expressao mais recorrente
(ocorréncia em 83% dos artigos) por ser uma das
palavras de busca da analise sistematica, logo, isso
mostra que os artigos escolhidos sdo coerentes com
a pesquisa realizada. J4 a segunda expressdo mais
recorrente foi “sustainable development” (ocor-
réncia em 53% dos artigos), que ¢ intimamente
relacionada a palavra de busca utilizada “sustai-
nability” (ocorréncia em 40% dos artigos), com
isso, se confirma que devem haver poucos artigos
com assunto discrepante ao tema proposto. Outros
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termos se destacaram, como: “wastewater manage- Foi elaborado um mapa de palavras no VOS-
ment” e “wastewater”, com aproximadamente 30%  viewer (Figura 7) com as 35 palavras-chave mais
de recorréncia nos artigos selecionados, sendo estes  recorrentes nos 332 artigos analisados.

termos relacionados diretamente a palavra-chave

“wastewater treatment’.
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FIGURA 7 — Palavras-chave mais citadas nos periddicos de 2015-2020 sobre o tema.
FONTE: Elaboragao propria com auxilio do sofiware VOSviewer (2020).
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O mapa de palavras-chave foi organizado em
3 clusters. O cluster verde destaca-se por reunir os
termos de relagdes estabelecidas mais diretas com
as palavras-chave utilizadas no levantamento de
dados desta pesquisa: “assessment”, “wastewater
treatment” e “sustainability”, sendo esta tltima me-
lhor representada na rede pelo termo “sustainable
development”. O cluster azul engloba itens conexos
aos recursos hidricos, como: “watertreatment”,
“waterquality”, “watersupply”, “waterconserva-
tion” e “climatechange”. Por fim, o cluster vermelho
aglomera alguns termos relacionados a gestao do
tratamento de esgoto: “performance assessment”,
“procedures”, “water management” e “controlled
study”.

Cabe salientar que os termos “effluents”,
“sewage” e “wastewater” sdo palavras comumente
utilizadas como referéncia ao termo esgoto. No
entanto, dentre esses termos, o mais utilizado nas
pesquisas analisadas foi o termo “wastewater”, com
uma ocorréncia em 50% dos artigos selecionados.
Das palavras-chave analisadas como um todo, ape-
nas duas nao possuem conexao direta com o tema:
cobre e carvdo, no entanto, possuem relagdo com
algumas analises do tratamento de esgoto.

4.4. Analise dos principais artigos

Como apresentado anteriormente, alguns
autores se destacam nas suas publicagdes sobre o
assunto. Alguns trabalhos destacam-se pela quan-
tidade de citagdes e/ou alto “/ink” definido pelo
software VOSviewer. Conhecer os artigos mais
citados e importantes sobre o tema ajuda a avaliar
se a producdo cientifica tem sido feliz na escolha
das suas pesquisas. Na Tabela 3 constam alguns dos
principais artigos relacionados ao tema da susten-
tabilidade em ETEs.

Alguns dos artigos dos principais autores ja
citados, mostrados na Figura 6 e na Figura 5, Ma-
ria Molinos-Senante e Xu Wang, também fizeram
parte dos artigos escolhidos e mostrados na Tabela
3. A maioria dos artigos selecionados sao de 2015
e 2016, pois esses artigos tendem a ser mais citados
por serem mais antigos, quando comparados com
artigos de 2019 que podem ser citados apenas pelos
artigos escritos em 2019 e 2020, por exemplo.

TABELA 3 — Principais artigos sobre o tema no periodo de 2015-2020.

Titulo Autores e ano Objetivo N° de Link Periodico
Citagoes VOS-
Viewer

Sewage sludge disposal ~ Matgorzata Kacprzaka, Desenvolve uma reviséo 185 1 Environ-
strategies for sustainable Ewa Neczaja, Krzysz- voltada para as solugdes mental
development tof Fijatkowskia, Anna existentes de gestao de lodo Research

Grobelaka, Anna Grossera, de esgoto em termos da sus-

Matgorzata Worwaga, tentabilidade, considerando,

Agnieszka Rorata, Helge principalmente, a Avaliagdo

Brattebo, Asgeir Almasc, de Ciclo de Vida como

Bal Ram Singhc (2017) metodologia para tomada de

decisao.
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Multi-criteria group Jingzheng Ren, Hanwei Desenvolver uma forma de 23 Environ-
decision-making based ~ Liang (2017) avaliagdo de sustentabilidade mental
sustainability measu- com multicritérios sobre o Impact
rement of wastewater tratamento de dguas residua- Asses-
treatment processes rias para auxiliar na tomada sment
de decisdo. Review
Eco-efficiency asses- Maria Molinos-Senante, Nesse estudo foi analisada a 60 Journal of
sment of wastewater German Gemar, Trinidad ecoeficiéncia das estagdes de Cleaner
treatment plants usinga  Goémez, Rafael Caballe- tratamento de efluentes con- Produc-
weighted Russell direc-  ro, Ramon Sala-Garrido. siderando também a remogéao tion
tional distance model (2016) de poluentes ¢ a produgéo de
gases de efeito estufa.
Probabilistic evaluation ~ Xu Wang, Perry L. Mc- Neste trabalho ¢ conduzido 50 Proce-
of integrating resource Carty, Junxin Liu, Nan-Qi  um calculo de beneficio am- edings
recovery into wastewa-  Rend, Duu-Jong Lee, biental liquido para avaliar o of the
ter treatment to improve  Han-Qing Yuf, Yi Qiang, tratamento de efluentes para National
environmental sustaina-  and Jiuhui Qu (2015) varios cendrios em 50 paises. Academy
bility of Scien-
ces of the
United
States of
America
Sustainability as- K. V. Plakas, A. A. Geor- Tem o objetivo de desenvol- 28 Water
sessment of tertiary giadis and A. J. Karabelas ~ ver uma analise multicritério Science
wastewater treatment (2016) para escolher a melhor tecno- and Tech-
technologies: a multi- logia de tratamento de esgoto nology
-criteria analysis para que se possa ocorrer o
reuso do efluente tratado.
Benchmarking was- Yago Lorenzo-Toja, Ian Analisar 22 ETEs da Espa- 52 Science of
tewater treatment plants  Vazquez-Rowe, Maria nha com base nos critérios the Total
under an eco-efficiency  José Amores, Montserrat de ecoeficiéncia usando a Envi-
perspective Termes-Rifé, Desirée Avaliagdo de Ciclo de Vida ronment
Marin-Navarro, Maria Te-  (LCA). Jjournal
resa Moreira, Gumersindo
Feijoo (2016)
Economic and environ-  R. Pretel, A. Robles, M. V. Neste estudo foi avaliada a 37 Journal of
mental sustainability of  Ruano, A. Seco, J. Ferrer sustentabilidade econdmica Environ-
submerged anaerobic (20106) e ambiental para escolha da mental
MBR-based technology melhor tecnologia de trata- Manage-
as compared to aerobi- mento de efluentes através da ment
c-based technologies Avaliagao de Ciclo de Vida
for moderate-/high-lo- (LAC).
aded urban wastewater
treatment
FONTE: Elaboragao propria (2020).
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Parte dos artigos comentados (cerca de
42,85% dos artigos da Tabela 3) foram publicados
nas revistas com maior nimero de publicacdes
em relagdo ao tema, revistas mostradas na Figura
4. Cabe salientar que nos artigos escolhidos nao
houve repeticdo da revista, ou seja, todos os artigos
foram publicados em periddicos diferentes. Como
jamencionado, com exceg¢ao da revista “Journal of
Cleaner Production", a quantidade de publicagdes
¢ bem distribuida entre os perioddicos.

Para entender um pouco mais a proposta dos
principais artigos publicados na tematica sustentabi-
lidade e tratamento de efluentes sdo apresentados a
seguir seus pontos mais relevantes. De acordo com
Ren & Liang (2017), varios estudos foram realiza-
dos para investigar e comparar processos diferentes
de tratamento de esgotos, ¢ duas maneiras foram
as que predominaram: Avaliacao de Ciclo de Vida
(ACV) e Andlise de Decisao Multicritério, sendo a
ACV a metodologia mais popular (Ren & Liang,
2017). Esta metodologia, segundo Hellweg & Ca-
nals (2014), possui a capacidade de quantificar os
impactos ambientais ligados a todo o ciclo de vida
de bens e produtos, bem como pela variedade de
categorias ambientais que podem ser monitoradas.

Quanto aos principais trabalhos seleciona-
dos, no primeiro deles, o trabalho de Kacprzaka
et al. (2017), os autores utilizam a metodologia
de Avaliag¢do do Ciclo de Vida de forma a avaliar
ambiental, técnica, social e economicamente. Os
trés pilares da sustentabilidade possuem critérios
para selecionar a melhor tecnologia de tratamento
e destinacdo do lodo de esgoto. Existem 14 critérios
para escolha da tecnologia, dos quais: 5 s@o sociais,
4 sdo economicos e 5 sdo ambientais. Os critérios
sociais estdo ligados a proteger a satide e seguranca
publica, minimizar a perturbagao da comunidade e

o requerimento de terra. Ja os ambientais, a maior
eficiéncia energética, emissdo no local e producao
de residuos secundarios. No caso dos econémicos,
status da tecnologia e acessibilidade.

Outro dos principais artigos, apresentados na
Tabela 3, é o artigo de Ren & Liang (2017). De
acordo com esse artigo, o objetivo da ferramenta
proposta € auxiliar os tomadores de decisdo através
da seleg@o de uma tecnologia mais sustentavel atra-
vés de uma Analise de Decisdo Multicritério. Essa
metodologia consiste em uma técnica que permite
decisdes pautadas nos critérios considerados rele-
vantes para o problema pelos agentes decisores, em
que a importancia dos critérios € definida por estes
agentes, em um processo interativo com outros
atores técnico-politicos, através de uma técnica
quali-quantitativa. Considerando o estudo de Ren
& Liang (2017), esses especialistas testaram a
metodologia em quatro tecnologias de tratamento
diferentes. Foram propostos, no trabalho, 10 crité-
rios nos pilares econdomico, técnico, socio-politico
e ambiental, sdo esses critérios: custos de manu-
tencdo e operacdo, custo de implantagdo, efeitos
na melhoria da qualidade da &gua, area ocupada,
simplicidade de operagdo, maturidade, aceitagdo
do publico, suporte governamental, confiabilidade
e empregos adicionados. Neste artigo de 2017 se
usa o modelo de Fuzzy pois, nem sempre se possui
dados precisos, logo, esse modelo trabalha com a
imprecisdo e a ambiguidade do julgamento humano.

No trabalho de Molinos-Senante et al. (2016)
aplicou-se o modelo de distancia direcional de
Russell ponderado para estimar a ecoeficiéncia de
uma amostra de estagdes de tratamento de aguas
residuarias reais. Essa ecoeficiéncia ¢ o indice en-
tre o valor dos produtos ou servigos € os impactos
ambientais causados, seja pela atividade econémica
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seja pelo consumo de recursos. Esse indice implica
na remog¢ao de mais poluentes de dguas residuarias
incorrendo em uma economia nos custos € uma me-
nor emissdo dos gases de efeito estufa (Gomez et al.,
2018). Considerando o trabalho de Molinos-Senante
et al. (2016), a abordagem utilizada na pesquisa
permitiu obter um escore de ineficiéncia para cada
critério envolvido no modelo proposto. O primeiro
objetivo deste trabalho ¢ avaliar a ecoeficiéncia de
algumas ETEs e o segundo objetivo ¢ explorar os
fatores que afetam as analises de eficiéncia. Esse
modelo foi utilizado em 30 ETEs espanholas. Nes-
se artigo de 2016 sdo utilizados parametros como
custos de operagdo e manutengdo, quantidade de
matéria organica removida, quantidade de solidos
suspensos removidos e gases do efeito estufa pro-
duzidos nas ETEs.

Wang et al. (2015) utilizaram um modelo que
calcula o Beneficio Ambiental Liquido de uma esta-
¢do, levando em consideragdo os impactos gerados
e os beneficios para a sociedade. Esse Beneficio
Ambiental Liquido € obtido considerando os ga-
nhos totais com a integracao da captura de recursos
e com melhores praticas de tratamento de aguas
residuais, menos os efeitos ambientais adversos
dessas a¢des. Wang e seus colaboradores criaram
varios cendrios para 50 paises ¢ houve discussdes,
mostrando que recuperagdo de recursos pode ser
um beneficio maior para paises desenvolvidos que
para paises em desenvolvimento. Além disso, no
trabalho de 2015, se utilizou o método estatistico
de Monte Carlo para analise dos cenarios e do be-
neficio. Esses pesquisadores também concluiram
que os paises em desenvolvimento devem ter uma
gestao diferente dos paises desenvolvidos, ou seja,
ter uma gestao mais especifica para sua situagdo e
ndo replicar as estratégias utilizadas pelos paises

desenvolvidos. Ainda sobre o trabalho de Wang et
al. (2015), utilizou-se como parametros a emissao
de gases do efeito estufa, a energia consumida, o
uso de produtos quimicos, o reaproveitamento de
bioenergia, a reciclagem do lodo e a remocgdo de
estruvita.

Considerando o trabalho de Plakas et al.
(2016), ¢ definida uma metodologia do tipo Analise
de Decisao Multicritério para escolher qual a melhor
tecnologia de tratamento de esgoto, além de utilizar
o método “Resultado Financeiro Triplo” (TBL) para
abordagens de sustentabilidade. Esse estudo avaliou
quatro tecnologias de tratamento terciario para o
desenvolvimento do retso de efluentes nas estagoes.
Esta abordagem foi feita junto com os tomadores
de decisdo da Grécia. No estudo de caso realizado
por Plakas e pelos coautores, foram selecionados
doze critérios para a implementacdo da analise
multicritério para as necessidades de avaliagdo da
sustentabilidade. Dentre as varidveis escolhidas
constam: custo do investimento, custo de operagdo e
manutencdo, energia consumida, area requerida, re-
mogao de xenobidticos, impacto de odores, impacto
de ruidos, impacto visual, confiabilidade, geracao
de emprego, complexidade e aceitagdo do publico.

O artigo de Lorenzo-Toja et al. (2016) apre-
senta uma analise de 22 estagdes espanholas em
relacdo a Avaliagdo de Ciclo de Vida, aos impactos
gerados e a Avaliagdo de Custo de Ciclo de Vida,
sendo a ultima uma variagdo da primeira. Os im-
pactos analisados foram o aquecimento global e o
potencial de eutrofizagdo. Foi proposto um rétulo
ecologico para classificar as estacdes de tratamento
de efluentes. Este trabalho ndo trata dos trés pilares
da sustentabilidade, apenas de dois: ambiental e
econdmico. Foram analisados os principais custos
de manutengao e de operagao das estagdes, além de
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analisar a estimativa da quantidade de gas carbo-
nico emitido. Outros parametros analisados foram
a qualidade do efluente lancado, considerando as
variaveis de qualidade do efluente final: o fésforo
total, o nitrogénio total, a Demanda Bioquimica de
Oxigénio final e os So6lidos Suspensos Totais. Esses
parametros compuseram a andlise de impacto em
relacdo a eutrofizacgao.

Pretel et al. (2016) utilizaram abordagens
como a Avaliacao de Ciclo de Vida e a Avaliagao
de Custo do Ciclo de Vida para comparar as tec-
nologias de tratamento: biorreatores anaerobios
de membrana (AnMBR), biorreatores aerdbios de
membrana (AeMBR) e lodos ativados convencio-
nal. Em relacdo a sustentabilidade ambiental, foram
considerados o potencial de aquecimento global e a
eutrofizac@o do corpo d’agua final como principais
impactos do tratamento. Essas abordagens visam
projetar as ETEs com determinada tecnologia para
o tratamento em escala real, considerando parame-
tros-chave que afetam o desempenho do processo.
No entanto, a sele¢do de esquemas apropriados
para o tratamento deve considerar ndo apenas itens
econdmicos (ou seja, custos de investimento, opera-
¢do e manutencao) e preocupagdes ambientais (por
exemplo, eutrofizagdo, potencial de aquecimento
global, ecotoxicidade marinha, etc.), mas também
devem ser abordados aspectos sociais e politicos,
logo, esse trabalho ndo abrangeu todos os pilares
da sustentabilidade. Nesse estudo foi observado
que a tecnologia anaerébica de biorreatores de
membrana com pos-tratamento de lodos ativados
convencionais foi a que se mostrou mais sustentavel
para afluentes com moderada/alta taxa.

Considerando esses 7 documentos, os artigos
de Lorenzo-Toja et al. (2016), do Pretel et al. (2016)
e de Kacprzaka et al. (2017) foram os que apresen-

taram a Avaliacdo de Ciclo de Vida e a Avaliacao
de Custo do Ciclo de Vida como metodologias de
trabalho. Sendo que destes trés trabalhos apenas
o primeiro considerou aspectos do pilar social da
sustentabilidade. Além disso, o primeiro e o terceiro
destes trabalhos tém como objetivo a escolha da
melhor tecnologia de tratamento para estagdes que
serdo construidas. Diferentemente de Lorenzo-Toja
et al. (2016), que analisou 22 estacdes existentes.

No que diz respeito a metodologia de Analise
de Decisdo Multicritérios, os trabalhos que a aplica-
ram foram o de Plakas ef al. (2016) e Ren & Liang
(2017). Nestes dois artigos foram abordados todos
os pilares da sustentabilidade para escolher a melhor
tecnologia de tratamento de efluentes para futuras
estacdes. Embora Plakas er al. (2016) seja para a
escolha da tecnologia de tratamento especifica para
o tratamento terciario. Ja o trabalho de 2017, além
da Analise Multicritério, considera também o mo-
delo Fuzzy para lidar com dados mais imprecisos
e subjetivos.

Assim como os trabalhos de Lorenzo-Toja et
al. (2016) e Pretel et al. (2016), o artigo de Wang
et al. (2015) ndo trata do aspecto social. Embora,
neste ultimo seja compreensivel ndo mencionar
esse aspecto, pois o estudo feito engloba uma
escala global, e considera a andlise de 50 paises,
e os dados sociais ligados as ETEs s3o de dificil
mensuragdo na escala macro. O trabalho de Wang
et al. (2015) utiliza um modelo pouco comum, o de
Beneficio Ambiental Liquido, e utiliza a simulagdo
de Monte Carlo.

Por fim, o trabalho de Molinos-Senante ef al.
(2016), tem como metodologia a Ecoeficiéncia das
ETEs, metodologia essa que na maioria dos artigos
ndo aborda os aspectos de impactos ambientais do
tratamento, dando énfase aos fatores técnicos e eco-
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noémicos. Porém, no trabalho de Molinos-Senante
et al. (2016) sao abordados os principais impactos
ambientais e 0s aspectos econdmicos. Entretanto, os
autores ndo abordam o pilar social das 30 estagdes
analisadas.

Todos os trabalhos analisados na Tabela 3
abordam o tema desta revisao, ou seja, falam sobre
a avaliagdo da sustentabilidade em estacoes de tra-
tamento de efluentes, porém alguns nao analisam
todos os pilares da sustentabilidade, mostrando uma
avaliag@o incompleta sobre o tema. Além disso, al-
guns se diferenciam quanto ao objetivo de escolher
a melhor tecnologia de tratamento para estagdes a
serem construidas e outros tiveram o objetivo de
mensurar a sustentabilidade de estagdes existentes.

5. Conclusdo

A anélise bibliométrica das pesquisas apanha-
das na base Scopus relativas a sustentabilidade no
tratamento de esgotos, do periodo de 2015 a 2020,
indicou que ocorreu um aumento significativo de
artigos na tematica, com um aumento, até junho de
2020, de 137,5% em relacdo a produgao cientifica
em 2015.

Considerando as publicacdes e seus paises de
origem, pode-se verificar que os Estados Unidos e
a China lideraram em termos de quantidade de arti-
gos publicados, com cerca de 40% dos 332 artigos.
Observa-se que paises como o Brasil, Malasia e
india, que apresentam deficiéncia na cobertura do
saneamento, carecem de estudos que contemplem
as suas especificidades, sendo, portanto, importante
o alerta para o investimento em pesquisas sobre o
tema.

Existe um consideravel nimero de periodicos
que tém interesse em publicar as pesquisas sobre
sustentabilidade e tratamento de esgotos, o que pode
ser visto como ponto positivo sob dois prismas:
i) maior divulgagdo de resultados de pesquisa, os
quais podem subsidiar estratégias para tomadores de
decisdo; e, ii) menor defasagem entre a elaboracao e
a publicacdo da pesquisa. O estudo também mostrou
que as Ciéncias Ambientais lideram as pesquisas
sobre o tema e poucos autores se destacam nessas
pesquisas.

Apesar de existirem diferentes metodologias,
como a Avaliagdo do Ciclo de Vida e a Analise
Multicritério, para avaliar a sustentabilidade em
Estagdes de Tratamento de Efluentes, nem todas
as dimensdes do conceito sdo abordadas. Isso
foi percebido especialmente na omissdo do pilar
social. Dessa forma, sem a analise conjunta dos
pilares social, ambiental ¢ econémico, nota-se que
varios estudos ndo conseguiram avaliar de forma
completa e eficaz a sustentabilidade da ativida-
de de tratamento de efluentes. Contudo, embora
alguns artigos nao tratem de todos os pilares da
sustentabilidade, percebe-se uma crescente busca
pelo aperfeicoamento dos trabalhos ja publicados,
seja pelos mesmos autores seja por outros. Assim,
a adaptagdo dessas metodologias, ja consolidadas,
com a integracao de aspectos sociais € institucionais
¢ imprescindivel para uma avaliacdo mais completa
da sustentabilidade dos trabalhos futuros.

O levantamento bibliografico permitiu que
ocorresse uma identificagdo de algumas lacunas
do conhecimento ligadas a sustentabilidade no
tratamento de efluentes. E essa identificagdo ¢é de
suma importancia, pois sugere possiveis melhorias
e pontos a serem melhor abordados nos trabalhos
futuros. Uma das lacunas observadas através da ana-
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lise dos 7 artigos discutidos neste trabalho foi que
apenas 3 artigos (Wang et al., 2015; Lorenzo-Toja
etal.,2016; Molinos-Senante et al., 2016) possuem
como objetivo a avaliacdo da sustentabilidade de
estagOes de tratamento existentes. Os outros 4 traba-
lhos visam a escolha da tecnologia mais sustentavel
para uma estagcdo que vira a ser construida. Nao
apenas neste pequeno grupo de artigos a maioria
dos papers sobre sustentabilidade no tratamento de
efluentes tem como principal finalidade a escolha da
tecnologia de um futuro tratamento. Entretanto, sdo
necessarias novas pesquisas com foco na avaliagdo
da sustentabilidade das ETEs atuais e na possibili-
dade de tornar estes equipamentos mais sustenta-
veis e eficientes, dentro das condigoes viaveis. E
essa avaliac@o da situacdo do tratamento de aguas
residudrias deve estar integrada com metodologias
de auxilio a tomada de decisdo, para que, além da
mensuracdo da sustentabilidade no tratamento,
possam ser desenvolvidas acdes para a melhoria
efetiva das ETEs.

Outra lacuna é que dos trabalhos analisados
apenas o de Wang et al. (2015) conseguiu comparar
situagoes de esgotamento sanitario completamente
distintas, pois analisou essa situacdo em diferentes
paises. Essa caréncia de trabalhos com esse foco
pode ser justificada, pois a disponibilidade e a obten-
¢do de dados de ETEs, principalmente em paises em
desenvolvimento, muitas vezes € escassa e inviavel
considerando a conjuntura desses locais. Porém, a
obtencdo de dados para uma melhor avaliagdo da
sustentabilidade nesse equipamento ¢ de extrema
importancia e, por isso, deve ser algo visado pelas
companhias e empresas gestoras de estagoes de
tratamento. Uma sugestdo de trabalhos futuros ¢
que sejam feitos estudos de casos voltados para a
implementagdo do monitoramento da estagcdo e da

avaliacdo da sustentabilidade, e que sejam mostra-
das as melhorias observadas nesse estudo de caso.

Considera-se pertinente para pesquisas futuras
o aprofundamento no estudo sobre a eficiéncia das
estacdes em relacdo aos aspectos ambientais, econd-
micos e técnicos, além da valorizacdo dos aspectos
sociais na avaliacdo das ETEs em operacdo e na
concepgdo de novas instalagdes. Adicionalmente,
ressaltamos a importancia da incorporacéo do tema
nas pesquisas dos estudiosos brasileiros.
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