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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar as diretrizes recomendadas pela NBR I1SO 24512:2012 e propostas de
indicadores para gestdo do lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs), analisando as variaveis,
sua confiabilidade e exatiddo e os desafios inerentes a esse processo. A construcdo de indicadores € trabalhosa,
exige anélise e interpretacdo para contemplar um processo especifico. A principal dificuldade para
implantacdo dos indicadores encontra-se na aquisi¢cdo de dados e varidveis, uma vez que a maioria das ETAS
no Brasil nem ao menos dimensiona a quantidade de residuos gerados (ACHON et al., 2013). Ha dificuldade
na obtencao de amostra que seja representativa da concentragdo de sélidos no lodo bruto gerado no processo.
A concentracéo de sélidos no lodo e seu volume podem variar consideravelmente. Dessa forma, a dificuldade
na determinacdo de algumas varidveis compromete a aplicabilidade dos indicadores. Para obtencdo das
variaveis necessarias é imprescindivel a conscientizacdo sobre a importancia da confiabilidade e exatiddo, para
que os indicadores possam ser utilizados como instrumentos de gestdo e tomada de decisdo. Uma vez dados 0s
passos necessarios & aplicagdo dos indicadores, pode-se simplificar o processo de gestdo, que de outro modo
seria mais complexo e intangivel.

PALAVRAS-CHAVE: indicadores, lodo de ETA, NBR ISO 24512.

INTRODUCAO

O abastecimento publico de agua é um servico essencial aos setores econémico, social e ambiental das
comunidades. Sua oferta continua é inerente a salde publica, as atividades econémicas, a preservacdo
ambiental e ao bem-estar da populacdo (ALEGRE et al., 2006).

Durante o processo de potabilizacdo da agua para abastecimento publico, considerado uma das etapas da
industria da agua, as Estac@es de Tratamento de Agua (ETAs) geram residuos que podem ser toxicos ao
homem e ao meio ambiente, 0s quais sdo: o lodo e a agua de lavagem de filtros (ALAF). Estes residuos
precisam ser removidos, para garantir a eficiéncia do sistema, e tratados, sendo dispostos de forma adequada
para evitar impactos ambientais.

No Brasil, tem-se observado que a grande maioria das estagdes ndo trata esses residuos e langa-os em corpos
d’agua (ACHON et. al., 2013), pratica considerada crime ambiental segundo a Lei 9.605 (BRASII, 1998). Ao
serem dispostos in natura nos rios, esses residuos podem elevar consideravelmente a concentracdo de
poluentes, prejudicando os ecossistemas e causando impactos negativos no meio ambiente. Apesar disso, 0s
rios, que sdo os principais fornecedores de agua para o abastecimento publico, muitas vezes também sdo
receptores de todo e qualquer tipo de residuo, que também pode ser gerado pelo préprio sistema de tratamento
de agua.
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A &gua a ser distribuida para a populacdo deve atender ao padrdo de potabilidade para consumo humano
estabelecido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Com o0 aumento da
concentragdo de particulas nos mananciais superficiais, os sistemas de tratamento tém a necessidade de
remover solidos em suspensdo e dissolvidos cada vez mais diversos e complexos, exigindo técnicas e
tecnologias mais avancadas. Consequentemente, os residuos gerados também possuem as mais diversas
caracteristicas e quantidades, em funcdo das diferentes tecnologias e coagulantes quimicos empregados
(SOUZA et al., 2004).

A Lei 12.305/2010 define residuo e rejeito, sendo o primeiro passivel de ser reutilizado e reciclado. O lodo de
ETA se enquadra como residuo sélido e, portanto, precisa ser gerenciado de forma a garantir as premissas da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) instituida pela Lei 12.305 (BRASIL, 2010).

Segundo Achon et. al.(2008), a maioria dos problemas encontrados nos sistemas de tratamento de 4gua podem
ser minimizados através de uma gestdo integrada de recursos humanos e comprometida com o tratamento em
si e seus intervenientes. Os autores verificaram que a preocupagdo com 0s recursos hidricos em alguns
sistemas de saneamento no Estado de S&o Paulo ainda é incipiente, fato comprovado pelo langamento
indiscriminado de residuos de ETAs (lodo e ALAF) nos mananciais, o que acaba por comprometer todos os
processos e operagdes dos proprios sistemas de tratamento.

Segundo Vieira e Morais (2005) nos Gltimos anos tem-se assistido a uma preocupagao crescente por parte das
entidades gestoras portuguesas em adotar, ainda que informalmente, metodologias de avaliacdo e gestdo de
riscos nos respectivos sistemas de abastecimento de agua.

Para garantir a eficiéncia dos sistemas de tratamento de agua, assim como a qualidade e quantidade dos
recursos hidricos, é fundamental desenvolver uma gestdo ambiental abrangente, que englobe os sistemas de
tratamento como um todo, principalmente os residuos gerados.

A série de normas 1SO 24510 é composta por trés normas que tém estruturas semelhantes e adotam conceitos
comuns direcionadas as atividades de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, sendo que a ISO
24510:2007 fornece diretrizes para a avaliacdo e a melhoria do servigco prestado aos usuarios, no que diz
respeito as necessidades e expectativas dos mesmos; a ISO 24511:2007 (ABNT, 2012a) fornece diretrizes para
gestdo dos prestadores de servigos e avaliagdo dos servigos de esgotamento sanitario; e a 1SO 24512:2007
(ABNT, 2012b) apresenta diretrizes para a gestdo dos prestadores de servigos e avaliacdo dos servicos de
abastecimento de agua.

Em dezembro de 2012, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a versdo traduzida da
norma internacional 1SO 24512:2007 de gestao dos sistemas de dgua, culminando na NBR 1SO 24512:2012:

o NBR ISO 24512:2012 - Atividades relacionadas aos servicos de agua potavel e de esgoto — Diretrizes
para a gestdo dos prestadores de servicos de dgua e para a avaliagcdo dos servicos de agua potavel
(ABNT, 2012b).

A NBR 1SO 24512:2012, assim como a original 1SO 24512:2007, fornece diretrizes para a gestdo dos
prestadores de servicos de agua e para a avaliacdo dos servigos de agua potavel. Esta norma preconiza o uso de
indicadores de desempenho como instrumento chave entre os diversos outros, visando a avaliacdo dos servigos
de agua. Nesta norma sdo apresentados conceitos e diretrizes para proposi¢cdo de indicadores, que se inicia
pelos objetivos e critérios de avaliacdo, sendo necessarias varidveis com grau de confiabilidade e exatiddo bem
definidos, que servirdo de base para aplicacdo dos indicadores e que, por fim, concerne a cada entidade gestora
adotar aqueles que melhor se adaptarem a sua realidade.

OBJETIVO

Avaliar as diretrizes recomendadas pela NBR 1SO 24512:2012 e propostas de indicadores para gestdo do lodo
gerado em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) na literatura correlata. Propor um compilado de referéncia
de indicadores que consista em ferramenta de apoio a gestdo das entidades gestoras dos sistemas de
abastecimento de agua. Analisar as variaveis necessarias para aplicacdo destes indicadores, discutindo a
confiabilidade e exatiddo destas e 0s desafios inerentes a esse processo.




METODOLOGIA

Foi realizado levantamento bibliografico aprofundado sobre a gestdo de lodo gerado em Estagdes de
Tratamento de Agua e o0 uso (elaboracdo e aplicacdo) de indicadores em artigos publicados em congressos
nacionais e internacionais, livros, revistas cientificas e na NBR 1SO 24512:2012.

Primeiramente realizou-se um estudo da NBR 1SSO 24512:2012. Em seguida foi realizada a selecdo de
indicadores considerados mais relevantes para a gestdo do lodo e em conformidade com os preceitos da NBR
1SO 24512:2012.

Apos a apresentacdo de uma proposta final de indicadores, foram identificadas as varidveis necessarias para
sua aplicacdo. Em seguida, avaliaram-se os desafios de obtencdo dessas varidveis com qualidade satisfatéria
para aplicacdo dos indicadores de gestdo de lodo de ETA, medida em termos de confiabilidade e exatid&o.

RESULTADOS

O principal objetivo de qualquer sistema de indicadores de desempenho deve ser fornecer informacdo. Nesse
sentido, devem prover um panorama amplo que englobe tanto dados e varidveis quanto seus elementos
complementares (qualidade, fatores explicativos, contexto) para permitir a tomada de decisdes apropriadas. A
NBR 1SO 24512:2012 (ABNT, 2012b) estabelece que cada indicador de desempenho especifico deve ser o
Unico de sua natureza e, em conjunto com os outros estabelecidos, representar confiavel e objetivamente o0s
aspectos pertinentes dos servi¢os, simplificando analises mais complexas. Para tanto, estes indicadores devem
ser explicita e concisamente definidos, obtidos a partir de varidveis viaveis em termos de confiabilidade e
custo, relacionadas a areas geograficas bem definidas e a intervalos de tempo especificos. A interpretacdo
advinda deles deve ser verificavel, atrelada a informacdes de contexto intrinsecas ao sistema e a fatores
explicativos dos valores obtidos.

A construcdo de indicadores é trabalhosa e exige andlise e interpretacdo. Os indicadores descrevem um
processo especifico e sdo particulares a esse processo, € por isso ndo ha um conjunto de indicadores globais
adaptaveis a qualquer realidade (ALEGRE et at., 2006). Para elucidar esse desafio, a Figura 1 apresenta
possiveis relagdes a serem estabelecidas entre os objetivos, os critérios de avaliacdo dos servigos e a
proposicdo dos indicadores de desempenho (IDs).
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Figura 1 - Exemplos de relacdes pertinentes entre as partes interessadas para o estabelecimento dos objetivos,
dos critérios de avaliacdo e dos indicadores de desempenho
Fonte: ABNT, 2012b

Os indicadores de desempenho podem ser auxiliar o monitoramento da eficécia e da eficiéncia dos sistemas de
tratamento de agua. A eficacia mede o nivel de cumprimento dos objetivos da gestdo; eficiéncia, em que
medida os recursos disponiveis foram otimizados para a producéo do servi¢o (ALEGRE et al., 2006).

Vieira et. al. (2009) propuseram um sistema de indicadores de performance (PAS — Performance Assesment
Systems) para avaliacdo do desempenho de ETAs em Portugal, e confirmaram a aplicabilidade desse sistema
em um estudo de caso em quatro ETAS, cujo periodo de estudo foi de 2001 a 2007. No entanto, segundo 0s
autores, ainda é necessario reforcar a aplicabilidade do sistema PAS em ETAs com diferentes tipologias e
estabelecer valores de referéncia para as medidas de desempenho global e operacional.

Segundo Achon et al. (2013a) em ETAs de pequeno porte pode-se optar pela implantacdo gradativa das
diretrizes da norma NBR 1SO 24512:2012, visando sempre a melhoria continua. A norma ndo apresenta
solucdo estanque, Unica para todos os sistemas. Apresenta direcionamentos para que cada sistema se adapte e
adeque a gestdo dentro de sua realidade.

Outra forma de facilitar a aplicacdo desta norma é o desenvolvimento de guias de implementacéo préticos,
checklist ou aplicacdes especificas e tematicas, como por exemplo, o caso de Portugal, que vem
desenvolvendo através do AWARE-P a Gestdo Patrimonial de Infraestruturas Urbanas de Agua (ALEGRE,
2009).

Os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) geram muitos dados sobre a forma de planilhas manuais,
eletronicas, medi¢des automatizadas etc. A oportunidade de organizar todos estas informacdo e resultados,
propondo e aplicando indicadores, é essencial na busca da melhoria continua desses sistemas (ACHON et al.,
2013a).




Assim, os indicadores podem se tornar ferramentas imensuraveis de avaliacdo, possibilitando:

« Avaliar o sistema como um todo de forma clara e objetiva

« Estabelecer metas

« Verificar cumprimento de metas e replanejar, buscando a melhoria continua
« Verificar o desempenho do sistema ao longo do tempo

« Comparar diferentes sistemas

« Auxiliar a tomada de deciséo gerencial

A aplicagdo de indicadores para avaliar a gestdo de residuos gerados em ETAs, conforme preconizado pela
NBR 1SO 24512:2012 (ABNT, 2012b), pode subsidiar programas futuros de gestdo em SAA, encorpar as
estatisticas internacionais, principalmente da InternationalWaterAssociation(IWA), e fomentar as pesquisas
neste tema, contribuindo de forma efetiva na avaliagdo e propostas de solucdes para esses residuos. Além
disso, indicadores que forem considerados mais representativos desse servigo e de sua principal problematica
podem ser exigidos por agéncias regulatorias, exercendo pressdo para tornar seu uso cada vez mais difundido e
confiavel.

A principal dificuldade para implantagdo dos indicadores muitas vezes encontra-se na aquisi¢cdo de dados e
variaveis confiaveis, uma vez que a maioria das ETAs no Brasil nem ao menos dimensiona a quantidade de
residuos gerados (ACHON et al., 2013).

« PROPOSTAS DE INDICADORES PARA RESIDUOS GERADOS EM ETA

Na Tabela 1, a seguir, tem-se a proposta de indicadores de gestdo de lodo de ETA resultante da pesquisa de
Achon e Cordeiro (2013).

Tabela 1:Indicadores para gestao de residuos gerados em ETA propostos por Achon e Cordeiro (2013)

Cddigo Indicador individual - residuos de ETA (linA) Unidade
linAl (Volume de lodo gerado por metro cibico de agua tratada L/ms3
linA2 |Porcentagem de lodo gerado em funcgéo do volume de 4gua tratada %
linA3 |Massa de lodo gerado por metro cubico de &gua tratada kg/m3
1inA4 |Nivel de caracterizacdo do lodo gerado @ un(0a3)
linA5 |Porcentagem de sélidos no lodo bruto %
1inA6 |Nivel de destinacéo do lodo bruto @ un(0a3)
1inA7 |Nivel de desaguamento do lodo bruto @ un (0 a3)
1inA8 [Porcentagem do lodo gerado que é reutilizado ou reciclado %

@ 0 = ndo se aplica (ndo faz nenhuma caracterizacdo do lodo); 1= apenas quantifica o lodo (mede/estima o
volume de lodo gerado); 2 = quantifica e faz andlises de qualidade, porém ndo classifica o lodo segundo a
NBR 10.004/2004; 3 = quantifica e classifica o lodo segundo a NBR 10.004/2004.

@ 0 = ndo desagua o lodo; 1 = adensamento do lodo; 2 = desaguamento em sistemas ou mecanicos; 3 =
secagem em sistemas térmicos (naturais ou mecanicos).

® 0 = langa o lodo em corpo d’4gua; 1 = armazena o lodo bruto/tanque adensamento; 2 = encaminha o lodo
para ETE; 3 = destina o lodo para tratamento/desaguamento.

Na Tabela 2, apresenta-se um compilado de outros indicadores relevantes para auxiliar a gestdo de lodo de
ETA.




Tabela 2: Indicadores propostos para gestédo dos residuos gerados em ETA com suas respectivas fontes

de consulta
Cadigo Indicador individual Unidade | Fonte
wEN7 | Valorizagio @ de lodo de ETAR® % IWA®
wEN8 | Destino final de lodo de ETAR® % IWA®)
wEN9 - Deposicdo em aterro % IWA®
WEN10| - Incineragéo % IWA®
wEN11| - Outras formas de destino final % IWA®
wOp52 | Anélises de lodo n.ano | IWA®
Op7 | Calibracéo de medidores de vazdo do sistema n.%ano | IWA®
AA16 | Destino de lodo do tratamento % ERSAR®)

M A valorizacéo de lodo inclui todos os tipos de reutilizagdo (p.e.: fertilizantes, produtos e materiais)

@ WA: International Water Association

@) ERSAR: Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos em Portugal

@ ETAR: Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais

Ressalta-se que alguns indicadores apresentados na Tabela 2 foram propostos inicialmente para a gestdo de
lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), porém podem ser adaptados e utilizados para a

avaliacdo do lodo originado de ETASs.

« VARIAVEIS NECESSARIAS PARA APLICACAO DOS INDICADORES

Na Tabela 3 tém-se as varidveis necessarias para aplicacdo dos indicadores apresentados na Tabelas 1 e 2.

Tabela 3: Varidveis necessarias para a aplicacdo dos indicadores propostos.

Variavel Unidade Indicador
Massa (base seca) de lodo gerado kg 1linA3, 1inA8
Massa (base seca) de lodo depositado em aterro ton WEN8, wEn9
Massa (base seca) de lodo incinerado ton wWEN8, wEn10
Massa (base seca) de lodo ndo depositado/incinerado ton wEn11
Massa (base seca) de lodo reciclado ou reutilizado kg, ton 1inA8, wEn7
Massa (base seca) de lodo tratado ton xEEI’lWEnS’ WERS, wen10,
Massa de solidos secos de uma amostra de lodo bruto linA5
Massa de uma amostra de lodo bruto linA5
Volume de agua bruta L, ms linAl, linA2, linA3
Volume de lodo gerado L, m3 linAl, linA2
Nivel de caracterizacéo e classificacio do lodo gerado® un(0a3) [linA4
Nivel de desaguamento/secagem do lodo bruto gerado® un(0a3) [linA7
Nivel de destinag&o do lodo bruto gerado® un(0a3) [linA6
Medidores de vazéo do sistema n.c Op7
Calibragdo de medidores de vazao n.c Op7
Total de analises realizadas no lodo produzido n.c wOp52
Total de analises no lodo produzido requeridas pela legislagéo n.c wOp52
Duracéo do periodo de referéncia dia Op7, wOp52




« CONFIABILIDADE E EXATIDAO DAS VARIAVEIS

Segundo a NBR ISO 24.512:2012 (ABNT, 2012b), a qualidade das informacdes obtidas através dos
indicadores de desempenho é medida pelo grau de confianga dos mesmos, avaliados em termos de exatiddo
dos dados e confiabilidade da fonte. A primeira refere-se aos erros de medicdo na aquisicdo de dados de
entrada, enquanto a segunda considera as incertezas na origem das informac@es, avaliando a capacidade da
fonte de produzir resultados consistentes e estaveis para as medigdes repetidas nas mesmas condigdes.
Recomenda-se que essas duas caracteristicas sejam avaliadas para cada varidvel usada na obtencdo de um
indicador.

« DESAFIOS DE APLICACAO DOS INDICADORES E OBTENCAO DE VARIAVEIS

No Brasil, 0 uso de indicadores para gestdo do lodo gerado nos sistemas de tratamento de agua é limitado por
diversos desafios, a comecar pela obtencdo das variaveis necessarias. Por exemplo, existe dificuldade na
obtencdo de uma amostra - ou quantas forem necessarias - que seja representativa da concentracdo de sélidos
no lodo bruto gerado no processo, sendo que a concentracdo de sdlidos é importante para a estimativa de
massa total de lodo em base seca.

Porém, a concentragdo de sélidos no lodo, assim como seu volume pode variar consideravelmente, a depender
de diversos fatores, entre 0s quais: as caracteristicas da agua bruta, afetadas pela sazonalidade dos mananciais;
a eficiéncia da operacdo e dos processos de tratamento na ETA; a tecnologia de tratamento; o tempo de
acumulo do lodo nos decantadores; a forma de remogéo do lodo; o tipo e dosagem dos insumos utilizados no
tratamento de agua.

O tipo de decantador influencia as caracteristicas do lodo na medida em que decantadores providos de
raspadores mecanicos, com operacdo de descarte diario, produzem volumes de lodo maiores que 0s
decantadores com operagdo manual de limpeza. Apesar disso, devido ao menor tempo de acimulo, o teor de
s6lidos do lodo seria menor na operacgao de remocgao continua (REALI, 1999).

Dessa forma, a dificuldade na determinacdo de amostras adequadas de lodo gerado compromete a
aplicabilidade dos indicadores 1inA3, 1inA5 e 1inA8, que dependem da confiabilidade da variavel teor de
solidos e os indicadores linAl e 1inA2 que dependem do volume de lodo gerado.

Para tornar efetiva a gestdo orientada por indicadores é fundamental garantir os equipamentos necessarios
para a aquisicdo de dados, bem como sua manutencéo. Por isso, também se prop8e nesta pesquisa o indicador
de calibragéo dos medidores de vazdo Op7 (IWA, 2006), um aspecto que interfere diretamente na exatiddo dos
volumes de agua bruta e tratada, necessarios para aplicagdo dos indicadores linAl, 1inA2 e 1inA3.

A quantificacdo do lodo é de suma importancia para que sua destinagdo possa ser decidida com cautela de
forma ambientalmente adequada, cumprindo-se a Lei 12.305/2010. Segundo Reali (1999), a estimativa da real
producdo de lodo em sistemas de tratamento de 4gua depende de dois pardmetros: a massa de solidos presentes
no lodo resultante do processo de tratamento e 0 volume de dgua descartada que atua como veiculo da massa
de solidos.

Para que estas variaveis de quantificagdo de lodo sejam determinadas, primeiramente pode-se calcular a
producdo de lodo de forma estimada, efetuando-se um balango dos solidos presentes no sistema, considerando
como deverdo se apresentar no lodo. Procede-se calculando estequiometricamente os residuos resultantes da
aplicacéo dos coagulantes quimicos e, finalmente, pode-se estimar a producéo total de lodo para a vazao diéria
de agua no sistema. Assim, a varidvel que corresponde a estimativa do teor de sélidos no lodo, expresso pela
porcentagem em massa de solido seco presentes no lodo, pode ser estimada através da quantificacdo da dgua
descartada com os residuos sélidos depositados nos decantadores. Por fim, a varidvel de quantidade de lodo
produzido (massa em base seca) podera ser estimada in loco, pela determinagéo do teor de sélidos proveniente
das descargas dos decantadores e de suas vazdes, ou através de outras formulas empiricas (REALI, 1999).




CONCLUSAO

O lodo gerado em Estagdes de Tratamento de Agua é classificado como residuo sélido, passivel de ser
reutilizado e reciclado no que tange a Lei 12.305 (Brasil, 2010). A prética de lancamento indiscriminado do
lodo em corpos d’agua é insustentavel ambiental e legalmente, visto que se constitui em crime ambiental
segundo a Lei 9.605 (Brasil, 1998). Dessa forma, deve-se estabelecer um planejamento no &mbito da ETA
prevendo a gestao e destinacdo desse residuo em conformidade com as premissas legais.

A NBR ISO 24512:2012 sugere a aplicagdo de indicadores como instrumento eficaz para auxiliar o
gerenciamento de residuos solidos originados de ETA,; tarefa onerosa, mas indiscutivelmente necessaria.
Porém, ressalta-se que a utilidade desses indicadores est4 atrelada a sua qualidade, avaliada em termos de
exatiddo e confiabilidade.

A auséncia ou imprecisdo de dados sobre determinados aspectos importantes, como a quantificacdo do lodo,
em termos de volume e massa, tem-se mostrado um dos grandes desafios aos avangos nessa area. Em vista
disso, devem ser pesquisados e implantados equipamentos e métodos de medicdo que fornecam informacGes
necessarias para a obtencdo de varidveis com boa qualidade e confiabilidade, bem como providenciada a
constante manutencdo do sistema de medicdo de modo a garantir a exatiddo dos dados.

Conforme resultados desta pesquisa, ha dificuldade de obtencéo de amostras representativas do lodo gerado no
processo de tratamento de agua, principalmente porque as formas e intervalos de remogdo do lodo nos
decantadores sdo, geralmente, muito variaveis. Com isso, o lodo adquire propriedades muito diferentes de
tempos em tempos, e a confiabilidade das informagdes é prejudicada. Assim, uma possivel solugdo para esse
desafio poderia ser a padronizacdo das condicfes de remogao do lodo quanto a aspectos técnicos e frequéncia,
consequentemente obtendo-se caracteristicas mais uniformes dos residuos sélidos avaliados. Mais uma vez
isto esbarra de forma indissociavel na gestao dos residuos, no ambito operacional.

Em suma, para viabilizar a implantacdo de sistema de gestdo de residuos em consondncia com a legislacdo
vigente, com definigdo das melhores alternativas de tratamento e destinagdo do lodo, é imprescindivel adotar
ferramentas que facilitem esse processo, sendo os indicadores uma opgao vidvel. Assim, na obtencdo das
variaveis necessarias é imprescindivel a conscientizagdo sobre a importancia da confiabilidade e exatidao
destas, para que os indicadores possam ser utilizados como instrumento de gestdo e tomada de decis&o.

Uma vez dados os passos necessarios a aplicacao dos indicadores, pode-se simplificar o processo de gestao,
que de outro modo seria mais complexo e intangivel.

RECOMENDACOES

Esta pesquisa abre caminhos para desenvolvimentos de outros temas complementares a abordagem
desenvolvida neste trabalho. A seguir tém-se algumas recomendacdes:

« Aplicacdo dos indicadores propostos nesta pesquisa em diferentes ETAS;

« Construcdo e proposta de outros indicadores;

« Avaliacdo de confiabilidade e exatiddo das variaveis;

« Verificacao e estudo de métodos de quantificagdo de lodo (volume e massa).
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