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RESUMO

A avaliacdo da sustentabilidade € um passo fundamental para apoiar as decisdes
voltadas para o desenvolvimento sustentavel, e varios procedimentos para avaliar a
sustentabilidade de sistemas de producao antropicos tém sido sugeridos. No entanto,
a maioria deles carece de um construto de base cientifica que suporte seu modelo
conceitual de sustentabilidade, o que geralmente resulta em uma escolha de indicador
(es) sem critério que possa melhor representar uma fracdo do maior e mais profundo
conceito de sustentabilidade. Este trabalho propde um novo framework, denominado
Procedimento para Avaliacdo da Sustentabilidade de Operacdes e Processos de
Producédo (ASUPRO), apoiado pelo método de gestdo de quatro etapas do PDCA
(planejar, fazer, verificar e agir) e o modelo de sustentabilidade de cinco setores
(5SEnSU). Fundamentada em bases cientificas, 0 ASUPRO fornece os passos para
uma avaliacdo de sustentabilidade, incluindo sua contextualizacao (objetivos, unidade
funcional, limites, diagrama de energia), a escolha de indicadores baseados no
modelo 5SEnSU, a etapa de quantificacdo incluindo programacédo de metas como
ferramenta multicritério, e concluir o primeiro ciclo com analise de sensibilidade. Para
ilustrar uma aplicacdo da ASUPRO, as opcdes de transporte rodoviario e ferroviario
para a soja no Brasil sdo consideradas como um estudo de caso. Os resultados
mostram que o modal ferroviario apresenta melhor desempenho quanto ao Indicador
Global de Sustentabilidade (WSI de 3,6 + 0,4) do que o modo rodoviario (WSI de 4,0
+ 0,3). Para uma melhoria do WSI, a analise de sensibilidade destaca que as politicas
publicas ou até mesmo as acdes privadas devem se concentrar principalmente na
reducdo da emergéncia investida no sistema ferroviario, enquanto a op¢ao transporte
rodoviario reivindica esforcos para reduzir seu aquecimento global e potenciais de
acidificacdo. O procedimento ASUPRO ¢é a principal contribuicdo neste trabalho, na
medida em que tenta superar as deficiéncias normalmente encontradas em artigos

cientificos com o objetivo de avaliar a sustentabilidade de sistemas antropico.

Palavras-chave: Avaliacdo da Sustentabilidade. Operacdes e processos de producao.

Sistemas de transporte.



ABSTRACT

Sustainability assessment is a fundamental step to support decisions towards
sustainable development, and several procedures to assess the sustainability of
antrophic production systems have been suggested. However, most of them lack a
scientific-based construct supporting their conceptual model of sustainability, which
usually results in a choice of indicator(s) without criterion that can best represent a
fraction of the larger and deeper concept of sustainability. This work proposes a novel
framework, named Sustainability Assessment Procedure for Operations and
Production Processes (SUAPRO), supported by the PDCA four-step management
method (plan, do, check, and act) and the five sectors sustainability(5SEnSU) model.
Grounded on scientific bases, SUAPRO provides the steps for a sustainability
assessment, including its contextualization (objectives, functional unit, boundaries,
energy diagram), the choice of indicators based on the 5SEnSU model, the
quantification step including goal programming as a multicriteria tool, and conclude the
first cycle with sensitivity analysis. To illustrate an application of SUAPRO, the road
and railroad transportation options for soybean in Brazil are considered as a case
study. Results show that the railroad mode has better performance as for the Global
Sustainability Indicator (WSI of 3,6 = 0,4) than the road mode (WSI of 4,0 + 0,3).
Towards a WSI improvement, the sensitivity analysis highlights that public policies or
even private actions should be mainly focused on reducing the emergy invested in the
railroad system, while the road transportation option claims effort in reducing its global
warming and acidification potentials. SUAPRO is the main contribution in this work, as
it tries to overcome shortcomings as usually found in scientific papers aiming to assess

the sustainability of antrophic systems.

Keywords: Sustainability assessment. Operations and production processes.

Transport systems.
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1 INTRODUCAO

Sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sdo conceitos que se tornaram
populares a partir do final da década de 1980 em diante, através do Relatério
Brundtland, e que continuam sendo um desafio para os formuladores de politicas
ambientais e para a comunidade cientifica (RAMCILOVIC e PULZL, 2018). O conceito
de sustentabilidade diz que “o desenvolvimento deve ser planejado a fim de atender
as necessidades da geracao presente sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras proverem as suas proprias necessidades”. Este conceito que relaciona
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel afirma que a economia deve respeitar
os limites do ecossistema. Um dos principais desafios em relacdo a sustentabilidade
€ operacionalizar as resolu¢6es do Relatorio Brundtland, a fim de orientar as decisdes

organizacionais.

No meio cientifico, estudos voltados para classificar a sustentabilidade,
mensurar indices de sustentabilidade e propor modelos para escolha de indicadores
vém sendo realizados como forma de atender estes desafios. Daly (1990) descreveu
o desenvolvimento da economia humana como um subsistema de um ecossistema
global finito que nao cresce e que pode deixar de ser sustentavel por longos periodos,
caso os limites de utilizacdo dos recursos ndo sejam controlados. O autor prop06s
classificar a sustentabilidade em fraca, intermediaria e forte, como forma de avaliar

modelos de sustentabilidade.

Na sustentabilidade fraca, os capitais natural, social e econbmico sao
considerados substitutos, na intermediaria, o capital natural pode ser parcialmente
substituido pelo capital econémico e, na forte, as atividades econdémicas preservam
0S recursos naturais e promovem o bem-estar social. Entre os modelos propostos
pela literatura, pode-se citar o modelo SUMMA (Sustainability Multicriteria Multiscale
Assessment), proposto por Ulgiati et al. (2006), que utilizou diferentes métodos na
obtencdo de indicadores a montante, como andlise da energia incorporada e
contabilidade em emergia, e a jusante, como potencial de aqguecimento global e
acidificacdo. Entretanto, este modelo ndo considerou indicadores relacionados a

economia.

Outra proposta para modelo de sustentabilidade foi aprovada pelas Nacodes

Unidas em setembro de 2015, com a criacdo de 17 objetivos de desenvolvimento
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sustentavel (SDGs) a serem alcancados pelos estados membros até 2030 e avaliados
através de 169 indicadores. Entretanto, alguns autores apresentaram alguns
problemas e obstaculos na implementacdo dos SDGs. Persson et al. (2016) relataram
que, em funcdo de uma ampla e extensa agenda, torna-se dificil definir uma forma de
implementacéo e eventual responsabilidade no processo. Wackernagel et al. (2017)
relataram que a eficacia dos SDGs pode ser reduzida por ndo considerar a diminui¢cao
do capital natural necesséario para movimentar a economia de cada nacgédo, regiao e
cidade. Para os autores, deve-se considerar a preservagao do capital natural visando

o bem-estar da atual e futura geracéao.

Giannetti et al. (2015) realizaram estudo para apontar pontos fortes e fracos de
indicadores que avaliam a sustentabilidade. Entres eles estavam Emergia, Pegada
Ecoldgica, Gross National Happiness, Wellbeing index, Green GDPs, entre outros. Os
autores concluiram que se a humanidade esta preocupada com o desenvolvimento
sustentavel do planeta como um todo, entdo indicadores de progresso medidos
apenas em termos sociais sdo limitados e restritos ao modelo de sustentabilidade
fraco ou médio, devendo ser complementados por indicadores biofisicos. A
mensuracao do uso e a depreciacdo do capital natural € um grande problema, e os
indicadores biofisicos sdo os Unicos que podem ser associados a um modelo de
sustentabilidade forte.

Embora tenham sido realizados estudos para avaliacdo da sustentabilidade
apresentando modelos e métodos para escolha e célculo de indicadores, utilizando
avaliagdo multicritério e com diferentes escalas e métricas, ndo foi encontrado na
literatura um procedimento que redina estas caracteristicas e que também permita ao
analista comparar a sustentabilidade de sistemas, operacfes e processos de

producdo com base em um dnico indice.

Este trabalho tem o objetivo de propor um procedimento para avaliagcdo da
sustentabilidade de operagfes e processos da producdo (ASUPRO), composto de
guatro estagios e que reune estas caracteristicas utilizando um indice composto
denominado indice global de sustentabilidade (WSI). Para isso, indicadores do setor
ambiental, social e econdmico sdo escolhidos através de um novo modelo conceitual
de sustentabilidade, denominado 5SEnSU (cinco setores da sustentabilidade) que,
adicionalmente, podem ser comparados com metas escolhidas pelo analista. A

aplicacéo da programagéao por metas, utilizada no ASUPRO, permite a realizagdo de
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uma analise multicritério com base em pesos atribuidos aos indicadores e seus
desvios em relacédo as metas. O ultimo estagio do ASUPRO, por meio da analise de
sensibilidade, da ao analista a possibilidade de estudar/avaliar a melhoria da
sustentabilidade do sistema, tendo como parametro a reducdo do indice global WSI.
Para mostrar a aplicacdo do procedimento, foram escolhidos dois sistemas de
transporte de soja da regido de Mato Grosso até o porto de Santos, sendo avaliada a

sustentabilidade de cada um.

Espera-se que o ASUPRO seja discutido pela comunidade cientifica e utilizado
considerando outros estudos de caso. Espera-se também que as avaliacbes de
sustentabilidade através do ASUPRO passem a ter um padrdo de aplicacdo com

justificativas e critérios claramente apresentados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um procedimento para avaliacdo da sustentabilidade de

operacdes e processos de producéo.

2.2 Objetivos especificos

a) Descrever as etapas do ASUPRO para avaliacdo da sustentabilidade de
operacoes e processos de produgédo com base no conceito PDCA (planejar,
fazer, checar e agir);

b) Avaliar a robustez do ASUPRO com base em critérios cientificos;

c) Aplicar o ASUPRO para dois sistemas de transporte de soja via modal
ferroviario e rodoviario, avaliando a sustentabilidade de cada um deles;

d) Apontar indicadores a serem melhorados em cada sistema de transporte e

suas respectivas oscilacdes percentuais, visando maior sustentabilidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Modelos conceituais de sustentabilidade

Segundo Heijungs et al. (2010), a definicdo de desenvolvimento sustentével
(SD) estabelece ligagcbes claras com muitas questdes de preocupacgéo: pobreza,
equidade, qualidade ambiental, seguranca, populacao, controle da populacéo e assim
por diante. Em geral, o campo de SD € subdividido em trés areas: econdmica,
ambiental e social (Figura 1). Estes chamados pilares ou dimensfes da
sustentabilidade precisam ser abordados na avaliacdo da sustentabilidade de um
projeto ou politica ambiental. Os principios da politica ambiental e a responsabilidade
corporativa exigem uma analise da sustentabilidade. Assim, a interpretacéo restrita
em que sustentabilidade e SD s&o restritos ao pilar ecolégico é substituida por uma

interpretacdo mais ampla, na qual todos os trés pilares estéo cobertos.

Figura 1 Uma maneira popular de representar desenvolvimento sustentavel

Sustainable development
| ] | ] | )

Social
Environment
Economy

Fonte: Heijungs et al. (2010)

Uma maneira popular de expressar os trés pilares da SD é conhecida por
Pessoas, Planeta, Lucro (ou PPP ou P3), onde ‘pessoas’ representa o pilar social,

‘planeta’, o pilar ambiental, e ‘lucro’, o pilar econémico.

Diversos modelos conceituais de sustentabilidade vém sendo aplicados no

meio cientifico ao longo dos ultimos anos. Dally (1991) propds um sistema de
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classificacdo que distinguia trés tipos de sustentabilidade: fraca, intermediaria e forte
(Figura 2). O autor define que em fraca sustentabilidade, os capitais econdémico,
natural e social sdo considerados substitutos; em sustentabilidade intermediéaria, o
capital natural pode ser parcialmente substituido pelo capital econbémico; em
sustentabilidade forte, a atividade econémica preserva 0s recursos naturais e promove

0 bem-estar social.

Giannetti et al. (2015) descreveram sustentabilidade fraca como sendo aquela
gue ocorre através da interacdo entre sistemas humanos e naturais, utilizando
compartimentos separados e ilimitados. Para sustentabilidade fraca a soma de todo o
capital (ambiental, econdmico e social) € mantida constante, sem diferenciar o tipo de
capital. Isso permite que 0s recursos naturais sejam esgotados, desde que
esgotamento seja substituido por aumentos de outras formas de capital. Os autores
salientaram que na sustentabilidade intermediaria, a soma dos trés tipos de capital
(ambiental, econémico e social) também é mantida constante, mas a troca entre
diferentes tipos de capital deve ser limitada. Na sustentabilidade forte, considera-se
gue o ambiente contém sistemas humanos e fornece recursos (como minerais e
energia) e servicos ambientais (como a dispersdo de poluentes). Esses recursos e
servicos ambientais séo a base do desenvolvimento socioecondmico e da verdadeira
prosperidade humana. Os sistemas humanos estdo contidos no sistema natural e o

capital econémico e social ndo podem crescer além das limitacdes intrinsecas.
Figura 2: Representa¢éo da sustentabilidade fraca, intermediéria e forte

ambiental ambiental ambiental

: \ /
5
\ ’
A\

4
\H’ social N 7 )
. . 7 economico
economico \/

social (

Sustentabilidade fraca Sustentabilidade Sustentabilidade forte
intermediaria

) social
economico

Fonte: Giannetti et al. (2015)

Coscieme et al. (2013) utilizaram um modelo denominado “input-state-output”

utilizando trés diferentes indicadores, sendo eles a emergia para contabilizacdo das
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entradas, a eco-exergy para descricdo do estado do sistema e 0s servicos
ecossistémicos para avaliacdo das saidas do sistema. No modelo de entrada-estado-
saida, as relagbes mutuas entre diferentes indicadores séo investigadas, destacando
como efetivamente os ecossistemas transformam recursos, se auto organizam por
meio de processos e produzem bens e servicos que representem beneficios

fundamentais para o nosso bem-estar.

Segundo Coscieme et al. (2013), o0 uso conjunto de indicadores termodinamicos
e Sservicos ecossistémicos parece ser promissor na deteccdo de propriedades do
ecossistema e nas interacdes com a esfera antropica. Jargensen (2008) conecta a
estrutura e a organizagao de descricdo de um sistema com uma abordagem do lado
do usuario (ecossistema servicos), destacando uma relacdo entre um indicador

biofisico e uma avaliacdo econémica do meio ambiente.

Esta andlise pode ser estendida para investigar outros tipos de sistemas
abertos, tais como cidades, sistemas sociais e economias, usando apropriadamente
diferentes indicadores. De fato, esses sistemas, embora caracterizados por diferentes
dindmicas, tém muitas semelhancas com as ecolégicas: sdo abertos, usam insumos
de energia e matéria e sdo organizados através de trabalho humano para processar

e transformar recursos em bens e servicos.

Bastiononi et al. (2016) utilizaram o modelo entrada-estado-saida para
representar as relacdes entre meio ambiente, sociedade e economia, bem como suas
dindmicas. Trés métricas diferentes foram utilizadas: o fluxo de emergia (Odum, 1996)
para entrada, o indice GINI de distribuicdo de renda como um descritor de estado e o
produto interno bruto (PIB) como uma medida de saida produzida pelo sistema
econdmico (Figura 3). Esta relacéo, conforme Figura 3, visa ser altamente informativa,
para melhor entender as relagdes complexas entre qualidade e quantidade de energia
e recursos utilizados, equidade na distribuicdo de renda e o valor total da producao

econdmica.
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Figura 3: Representac¢@o do modelo entrada-estado-saida de um sistema econdmico
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Fonte: Bastiononi et al. (2016)

Os esforcos dos governos em definir padrdes de sustentabilidade, como o
ocorrido na Conferéncia da Na¢bes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(Rio 92), geraram resultados positivos. Em setembro de 2015, foi aprovada pela ONU
(2017) uma agenda de sustentabilidade a ser implantada até 2030. Um novo

framework com 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel foi criado. (Figura 4).

Figura 4: modelo dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel
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Segundo Wackernagel et al. (2017), os indicadores dentro do indice SDG

Fonte: ONU (2017)

podem ser divididos em trés categorias: (1) aqueles que diminuem a dependéncia de
recursos das pessoas (por exemplo, atividades que aumentam a disponibilidade de
agua, culturas ou energia zero-carbono), (2) aqueles que aumentam a dependéncia
dos recursos das pessoas e (3) aqueles que ndo aumentam ou diminuem a



24

dependéncia de recursos. As duas primeiras sdo atividades que exigem recursos
adicionais de consumo para serem realizadas (por exemplo, atividades que fornecem
beneficios, mas precisam ser alimentadas por recursos para funcionar, como hospitais
ou escolas). Ja a terceira, sdo atividades que simplesmente organizam a sociedade
de forma diferente, no entanto, ndo protegem recursos nem exigem mais deles (por
exemplo, garantir direitos iguais para as mulheres ou aumentar a transparéncia da
tomada de decisao).

Espera-se que os novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e seus
alvos — em vigor desde 1° de janeiro de 2016 — orientem as decisdes a serem tomadas
ao longo dos proximos 15 anos e que influenciem fundamentalmente a politica
internacional e as financas disponiveis para o desenvolvimento sustentavel, e, assim,
moldar&o os futuros esforgos e a dinamica do capital natural (Terama et al., 2015).
Além disso, espera-se que 0S governos usem essas metas para combater a pobreza
extrema e enfrentar os desafios, que garantirdo o desenvolvimento sustentavel

ambiental, social e econdmico em suas respectivas comunidades (Choi et al., 2016).

Embora seja um modelo composto por varios objetivos e que abrange aspectos
sociais, ambientais e econdmicos, estudos realizados vém apontando problemas e
obstaculos na implementacdo dos SDGs. Segundo Kumi et al. (2014), os principios
de uma agenda econbmica neoliberal, tais como mercantilizacao,
desregulamentacdo, privatizacdo e varios cortes nos gastos publicos, podem de
alguma forma dificultar o desenvolvimento sustentavel, aumentando a pobreza e a
desigualdade. Kumi et al. (2014) também sugerem que as teorias econbémicas do
neoliberalismo teriam implicagbes para os SDGs e que deveriam fazer parte de uma
agenda fundamental que ajudaria a orientar a intervencédo social, econémica e de
desenvolvimento nos préximos 15 anos. Segundo Koehler (2016), no que diz respeito
as politicas de desigualdade de género, entre outros tipos de desigualdade, os SDGs
sdo modestos e ndo apresentam consisténcia. Isto € principalmente devido ao fato de
que as propostas politicas sobre género e justica muitas vezes sdo escassas, graduais
e fragmentadas. Sukhdev (2016) propés uma reformulacdo do modelo proposto pela
ONU (2017), cujos objetivos foram realocados de acordo com seis aspectos
envolvendo biosfera, resiliéncia, acesso igualitario, sociedade, produtividade e
economia. Pelo modelo proposto, percebe-se que a sua base contém o planeta e sua

capacidade de resiliéncia estando a sociedade inserida no contexto do planeta e a
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economia inserida no contexto da sociedade (Figura 5). Tanto a sociedade quanto a
economia dependem dos recursos oriundos da biosfera. Portanto, pela visdo de
Sukhdev (2016), pode-se concluir que, embora os setores ambiental, social e
econdmico formem um sO sistema, € preciso considerar os impactos causados a

biosfera.

Figura 5: Reformulacdo do modelo proposto pela ONU
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Fonte: Sukhdev (2016)

Reid et al. (2017) propuseram uma nova conceitualizagdo dos SDGs: 0s
objetivos sdo colocados em formato de arvore. Na visdo dos autores, a vida abaixo da
agua e a vida na terra sao as raizes de todos os demais objetivos e, portanto,
merecem atencédo especial (Figura 6). Os autores argumentaram que, apesar de um
claro mandato para integrar objetivos sociais, econémicos e ambientais no modelo, a
saude do ecossistema continua sub-representada. Para Reid et al. (2017), manter a
saude do ecossistema (objetivo 14: vida abaixo da agua e objetivo 15: vida na terra)
€ uma pré-condicdo necesséria para atingir a meta de 2030 proposta pela ONU.

Os autores concluiram que abordar problemas ecoldgicos a partir de uma
perspectiva multidisciplinar, em que a saude do ecossistema €é gerida e mantida por

si mesma bem como a dos usuarios humanos e setores associados, é de vital
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importancia para a préxima geracao de cientistas e profissionais, que serdo cobrados

com a implementacéo dos SDGs.

Figura 6: The Environmental roots to achieving the post 2015 Sustainable Development Goals (SDGs)

Fonte: Reid et al. (2017)

A busca em medir o progresso em direcdo a sustentabilidade por meio dos
SDGS resultou em uma proliferacdo de metas e indicadores alimentados por um
conjunto cada vez maior de observacdes. Esta proliferacdo acaba prejudicando um
dos principais objetivos do SDGs, que é proporcionar um marco para a coordenacao
de politicas regulamentais. Para resolver este problema, Reyers et al. (2017)
propuseram um processo para identificar os indicadores essenciais do SDGs (Figura
7).
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Figura 7: Modelo de integracdo do mundo material e sociedade humana
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Fonte: Reyers et al. (2017)

Segundo os autores, a natureza e a cultura estao ligadas através do fluxo de
efeitos materiais e ndo-materiais (e feedbacks) que ocorrem entre a natureza e a
estrutura biofisica da sociedade. Tais estruturas incluem a populacdo humana, o
ambiente construido, bem como outros bens materiais que determinam 0 acesso a
servicos e a distribuicdo de beneficios e de bem-estar. Esses fluxos séo determinados
por recursos naturais e por processos sociais, e sdo moldados pelo sistema cultural
de leis, normas, valores, conhecimentos e crencas. As ligacdes entre o biofisico e o
sistema cultural da sociedade sdo mediados pela "comunicacao”, isto &, 0s processos
reflexivos de troca de informacgé&o, interpretacdo e compreensdo, que pode incluir

processos legais, econdmicos e monetarios.

Como se pode observar por meio dos dois modelos conceituais de
sustentabilidade apresentados, a preocupacdo com a sustentabilidade forte esta
presente nos modelos propostos por Reid et al. (2017) e por Sukhdev (2016), onde os
sistemas econdmico e social estdo contidos no sistema ambiental. O conceito de
sustentabilidade fraca, intermediaria e forte avalia o grau de utilizacdo dos recursos
da economia provenientes do meio ambiente, bem como seus limites. O modelo

entrada-estado-saida proposto por Coscieme et al. (2013) avalia da mesma forma o
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grau de utilizacdo dos recursos provenientes da natureza e os produtos gerados e

entregues a sociedade.

Em relacdo aos objetivos de desenvolvimento sustentavel (SDGs), observou-
se gue estudos feitos a posteriori enfatizaram a importancia da preservacdo do meio
ambiente. Finalmente, o ultimo modelo apresentado considera a integracdo da
sociedade com o meio ambiente enfatizando a estrutura biofisica utilizada pela
sociedade.

Pode-se notar que os modelos analisados consideraram os trés pilares da
sustentabilidade como sendo as areas ambiental, social e econémica. Entretanto,
notou-se nestes modelos a falta de critérios que auxiliem o analista na escolha
apropriada de indicadores considerando a interferéncia que as areas ambiental, social

e econdbmica exercem uma sobre as outras.

3.2 Métricas e indicadores de sustentabilidade

Para medir a sustentabilidade, faz-se necessario métricas e indicadores
escolhidos por meio dos modelos propostos. Entre as diversas métricas e indicadores
de sustentabilidade, pode-se citar o Multi-scale integrated analysis of societal and
ecosystem metabolism (MuSIASEM), o Ecological Rucksack e o Global Reporting
Initiative. Para area social, pode-se citar o coeficiente Gini, e, para area econdmica, 0
Gross Domestic Product (GDP).

Entretanto, este estudo buscou avaliar a andlise do ciclo de vida, pegada
ecoldgica, emergia, Sustainability Multicriteria Multiscale Assessment (SUMMA), entre

as mais usadas.

Segundo Heijungs et al. (2010), o conceito de ciclo de vida aparece em diversas
disciplinas e topicos. Organismos tém um ciclo de vida do nascimento até a morte.
Negocios, politica e tecnologias também possuem um ciclo de vida. Produtos, ao
serem desenhados, gerados e comercializados, representam um ciclo de vida. Uma
perspectiva empreendedora, comecando com a identificagdo do mercado por meio
dos custos de pesquisa e desenvolvimento e terminando com os custos de distribuicao
e descarte de residuos, também representa um ciclo de vida. A ISO (2010) define ciclo
de vida como “fases consecutivas e interligadas de um sistema de produtos, desde a

aquisicdo de matérias-primas, fabricagéo do produto, uso do produto e eliminagao”.
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Segundo a ISO 14040 (2006), a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
ferramenta para avaliar os potenciais impactos ambientais de um produto ou servico
durante todo o ciclo de vida, isto €, da aquisicdo de matérias-primas a gestdo de
residuos via fase de producéo e utilizagdo (Figura 8). A ACV pode ser usada para
analisar produtos ou servicos ou para comparar produtos ou servicos que cumprem
funcdes similares. Todos os resultados em uma ACV estdo relacionados a uma
unidade funcional, que é uma medida quantitativa das fun¢cées que o produto ou

servicgo fornece.

Figura 8: Etapas de analise do ciclo de vida
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Fonte: 1ISO 14040. (2006)

A maneira tradicional de realizar a analise de inventario de uma ACV é analisar
cada processo dentro do limite do sistema em relacdo a unidade funcional e adicionar

todas as entradas e saidas juntas. A seguir sdo descritas cada etapa de uma ACV.

1. Definicdo do objetivo e do escopo. Esta etapa consiste na descricdo do

sistema de produto a ser estudado e apresenta o propdsito e a extensado do estudo
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por meio do estabelecimento de suas fronteiras (HAUSCHILD, 2005). O objetivo do
estudo deve especificar a aplicacdo pretendida e o publico alvo a quem seréo
comunicados os resultados. Nesta fase, é importante definir a unidade funcional,
principalmente em estudos comparativos de diferentes produtos, de forma a

quantificar o sistema e permitir a determinacéo de fluxos de referéncia.

2. Andlise de inventario. A fase de inventario constitui uma ferramenta
indispensavel para a avaliagdo quantitativa de impactos ambientais. Engloba a coleta
de dados e procedimentos de célculo utilizados na quantificacdo de fluxos de entrada
e saida de matéria e energia para um determinado sistema de produto. Com relagéo
aos calculos realizados, é importante destacar a importancia em se considerar
procedimentos de alocacdo para 0s processos que produzam mais de uma saida ou

para materiais que sejam reciclados.

Segundo Frankl e Rubik (2000), os inventarios possibilitam a identificacdo de
limitacBes ou a necessidade de maiores informacdes para a avaliagdo do processo e
podem gerar mudancas nos procedimentos de coleta de dados, revisdo dos objetivos
ou escopo do estudo sendo realizado. A consisténcia dos dados viabiliza a obtencgéao

de resultados mais precisos e confiaveis.

3. Avaliacdo de impacto. A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
permite avaliar a significancia de aspectos ambientais apresentados durante a etapa
de inventario e agregar as interven¢des em varios ou em um unico indicador. Os fluxos
elementares do sistema sao relacionados aos impactos gerados ao meio ambiente,

em nivel global, regional ou mesmo local.

4. Interpretacdo. Esta quarta fase da ACV consiste na avalia¢do do estudo, de
acordo com os objetivos estabelecidos, ou seja, na analise dos resultados e na
formulacdo de conclusbes e recomendacdes para a minimizacdo de impactos
ambientais potencialmente gerados pelo sistema (GRAEDEL, 1998). Segundo Frank
e Rubik (2000), esta fase envolve um processo iterativo de revisao do escopo da ACV,
assim como a natureza e a qualidade dos dados coletados. Aspectos como
sensibilidade e incertezas também sao avaliados no julgamento de qualidade dos
resultados obtidos (HAUSCHILD, 2005).
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Bartzas e Komnitsas (2017) realizaram um estudo de avaliacao do ciclo de vida
sobre o cultivo de pistache na Grécia para avaliar a pegada de uso de energia e 0s
impactos ambientais associados. As principais categorias de impacto avaliadas foram
o potencial de acidificacdo (PA), potencial de eutrofizagcdo (PE), potencial de
aguecimento global (GWP), potencial de destruicdo de ozono (PDO), potencial de
criacdo de ozbnio (PCO) e demanda acumulada de energia (DAE). Foram
comparados trés cenarios, nomeadamente o Cenério de Base (CB), que envolve
praticas atuais de cultivo, o cenario da Green Energy (GE), que envolve o uso de
compostos para fertilizantes, e o cenario de Utilizacdo de Residuos (UR), que envolve

a producédo de biocarvao a partir de pistache.

De acordo com os resultados da ACV, a producédo de 1 tonelada de pistache
usando o cenario UR, envolvendo o uso combinado de biocarvao (70%) e fertilizantes
guimicos (30%), exibiu 0 melhor desempenho ambiental, em média, com indices 10%
menores para a maioria das categorias de impacto, exceto pela demanda acumulada

de energia.

A Pegada Ecoldgica é uma forma de avaliar a conformidade com os dois
primeiros principios identificados por Daly (1990): que as taxas de consumo nao
devem exceder as taxas de regeneracado e que as taxas de emissao de residuos néao
devem exceder as capacidades naturais de assimilacdo dos ecossistemas em que 0s
residuos sdo emitidos. E um conceito criado para representar a relacdo entre o
consumo, a exploracao e a utilizagcdo dos recursos naturais e a capacidade do planeta
em repor tais elementos naturalmente. Significa, portanto, a capacidade de o planeta
suportar as atividades humanas para garantirmos uma sociedade sustentavel, sem
comprometer sua disponibilidade para as geracdes futuras. Como se trata de um
dado, a pegada ecologica mede, em termos quantitativos, os elementos naturais que
Sa0 necessarios para manter o nosso estilo de vida e o da sociedade em geral. Com
iss0o, se 0 nosso nivel de consumo for maior do que aquilo que pode ser reposto pela

natureza, significa que estamos vivendo em uma sociedade nao sustentavel,

representando uma ameaga a manutencédo da vida no nosso planeta.

Segundo Goldfinger et al. (2014), os resultados para a pegada ecoldgica
(medida de demanda) e para a biocapacidade (medida da capacidade de atender

aguela demanda) sdo expressos em uma unidade padronizada globalmente
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comparavel, chamada de “hectare global’. Esta unidade representa um hectare de
area biologicamente produtiva de terra ou mar com bioprodutividade média mundial

em um determinado ano.

A contabilizacdo da Pegada Ecoldgica ndo mede por si s6 a sustentabilidade,
mas oferece informacdes relevantes a ela, ou seja, quanta biocapacidade existe em
comparacdo com 0 quanto as pessoas a usam. Conhecer essa informacgédo é
fundamental para garantir que o caminho de desenvolvimento das sociedades opera
dentro dos limites biofisicos do planeta. Sendo um sistema de contabilidade, fornece
um panorama instantaneo de onde estamos hoje e onde estivemos no passado, mas
nao diz para aonde estamos indo, significando que as contas de pegada sdo mais
histéricas que preditivas.

Mancini et al. (2018) investigaram o papel da contabilizacdo da Pegada
Ecolégica como uma abordagem biofisica para medir o valor de servicos
ecossistémicos através de uma unidade equivalente de superficie. Para os autores,
esta ferramenta de contabilidade permite acompanhar tanto a demanda humana
guanto o suprimento da natureza de um subconjunto preciso de servicos

ecossistémicos, podendo, assim, estabelecer um nivel de equilibrio ecoldgico do pais.

Os autores concluiram que, em comparacdo com avaliacbes monetarias
caracterizadas por uma maior flexibilidade na analise de varias faixas de servicos
ecossistémicos, a estrutura da Pegada Ecoldgica esta limitada ao rastreamento
apenas de um subconjunto de servicos de provisionamento e regulacdo, aqueles

baseados em areas biologicamente produtivas.

7

Outra forma de abordagem da sustentabilidade é através do método de

contabilidade ambiental em emergia proposto por Odum (1996).

Segundo Amaral et al. (2016), a teoria de emergia foi desenvolvida a partir da
percepcdo do quéo importante € a qualidade de energia e como é conveniente usar
um denominador comum para diferentes tipos de fluxos de energia. Odum (1996)
desenvolveu a ideia de que a energia fornece uma base comum para a integragao
econbmica e para as ciéncias ecoldgicas usando linguagem de sistemas de energia

para estudar sistemas abertos.
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Segundo Odum (1996), emergia € definida como a energia disponivel que era
anteriormente usada, direta ou indiretamente, para produzir um produto ou servico e
é contabilizada usando uma Unica unidade de energia. A andlise em emergia € uma
andlise quantitativa que avalia recursos, bens e servicos em unidades comuns de
energia solar, sendo medida como emergia solar “sej”. Para a analise em emergia,
todas as entradas do sistema (incluindo diferentes tipos de energia e energia inerentes
a diferentes materiais e servicos) devem sofrer um processo de conversao em
unidades de emergia usando um fator de conversao chamado de transformidade, que
€ um conceito fundamental na analise em emergia, sendo definida como a emergia

solar necessaria para fornecer um Joule de um produto ou servico em Sej/J.

Segundo Amaral et al. (2016), a andlise em emergia fornece uma abordagem
de ciclo de vida que, em comparacdo com a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
sintetiza informacdes e usa uma quantidade menor de dados. Para o autor, a analise
em emergia tem a capacidade de avaliar todos recursos, bens e servicos sob uma
Unica unidade de medida. Ao usar esse recurso, € possivel preencher a lacuna que
existe em varios estudos entre os setores econdmico e ambiental sobre visbes do
mesmo problema. A analise em Emergia tem sido aplicada a todos os tipos de

sistemas: seja um pais, economia ou solucfes de gestado de residuos.

O modelo proposto por Ulgiati et al. (2006) foi denominado Sustainability
Multicriteria Multiscale Assessment (SUMMA) ou Avaliacdo de Sustentabilidade
Multicritério e Multiescala. Os autores escolheram empregar uma selecédo de métodos
“a montante” e “a jusante” que oferecem pontos de vista complementares sobre a

complexa questéo da avaliacdo de impacto ambiental (Figura 9).
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Figura 9: Esquema de aplicacdo dos métodos de avaliacao de impacto ambiental e indicadores
calculados
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Fonte: Ulgiati et al. (2006)

O sistema ou processo analisado é tratado como “Black Box” e um inventario
completo de todos os fluxos de entrada e saida sdo primeiramente executados em
escala local. E importante sublinhar que esse inventario forma a base comum para
todas as avaliacbes de impactos subsequentes, que sao realizadas em paralelo,

garantindo a maxima consisténcia dos dados de entrada e suposi¢des inerentes.

Cada método de avaliagdo individual é aplicado de acordo com seu proprio
conjunto de regras. Os métodos “a montante” estdo preocupados com as entradas e
contam o esgotamento dos recursos ambientais, enquanto que os meétodos “a jusante”
sao aplicados as saidas e olham para as consequéncias ambientais das emissdes.
Os indicadores de impacto calculados sdo entdo interpretados, “a montante” e “a
jusante”, dentro de um quadro comparativo, em que os resultados de cada método
sao estabelecidos entre si e contribuem para fornecer uma visdo abrangente sobre
quais conclusdes podem ser tiradas. SUMMA é estruturado de modo a permitir uma
analise de sensibilidade consistente de todos os indicadores de impacto calculados,
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um procedimento que é de importancia crucial para avaliar a variabilidade e

confiabilidade dos resultados, mas que raramente é adotado.

Pode-se notar que a analise do ciclo de vida permite avaliar os impactos
ambientais considerando as entradas de recursos utilizadas no desenvolvimento do
produto, podendo-se rever 0s processos utilizados e alterar sua forma de producéo,
tornando-a mais sustentavel. A pegada ecoldgica utiliza as taxas de consumo de
recursos naturais e avalia a capacidade de regeneracdo do meio ambiente em repor
0s recursos naturalmente. Embora ndo meca a sustentabilidade, oferece informacoes
relevantes e uma unidade comparavel globalmente. A emergia é considerada como
indicador completo porque tem a capacidade de avaliar todos os recursos, bens e
servicos sob uma unica unidade de medida. O modelo SUNMA é considerado um
modelo de sustentabilidade forte e permite a utilizacdo de diversos indicadores a

montante e a jusante, trabalhando em escala local e global.

Entretanto, notou-se em todas as propostas de avaliacao de sustentabilidade a
falta de um critério na escolha de indicadores bem como a falta de uma ferramenta de
avaliacado multicritério, permitindo apontar quais dos indicadores utilizados devem ser

trabalhados para o aumento da sustentabilidade.

3.2.1 Métricas e indicadores de sustentabilidade para transporte

De acordo com Zheng et al. (2013), métricas tradicionais de desempenho de
transporte tendem a se concentrar na mobilidade do transporte e no
congestionamento de veiculos e ndo conseguem levar a resultados sustentaveis. A
falta de métricas adequadas muitas vezes ndo possui informacdes suficientes para
avaliar sustentabilidade como resultado. Para os autores, o0 que é necessario € uma
definicdo de sustentabilidade que priorize os aspectos ambiental, social e econémico,
ja que avaliar estes aspectos de forma igualitaria torna a quantificacdo da
sustentabilidade dificil de ser avaliada.

Apos revisao literaria, Zheng et al. (2013) descreveram que a utilizacdo de um
indice composto € um método de medi¢do que usa agregacdo para combinar varios
componentes em um unico valor facilmente comparado com outros indices.

A maioria dos indices compostos combina indicadores que sdo medidos

usando variaveis que contém dados em diferentes escalas numéricas. O célculo do
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indice composto envolve a criacdo de uma escala de indices, incluindo selecao de
indicadores, normalizacdo de dados, distribuicdo de peso e, finalmente, a agregacao.
Da mesma forma, Zheng et al. (2013) sugeriram a adoc¢édo de critérios para escolha
dos indicadores mais apropriados.

A intencdo de Zheng et al. (2013) foi fornecer um indicador de transporte
abrangente e flexivel para locais sustentaveis provido de varias escalas espaciais. O
indicador denominado de Transportation Index for Sustainable Places (TISP) foi
sugerido pelos autores baseado em trés dominios.

Para cada elemento da Tabela 1, foram definidos indicadores e variaveis. Os
resultados sdo normalizados por meio da transformacéao de escala linear a fim de se
obter valores absolutos. Zheng et al. (2013) concluiram que a utilizacdo do Analitical
Hierarchy Process (AHP) € uma alternativa para equalizar pesos onde experts do
transporte sdo consultados e solicitados para dar pesos aos componentes.

Os indicadores do dominio ambiental escolhidos foram: consumo de energia,
consumo de materiais usados na infraestrutura, consumo de materiais usados nos
veiculos, uso daterra, utilizacéo e perdas do sistema ecoldgico, emissao de gas, efeito
estufa, indice de poluicédo e geracao de residuos.

Os indicadores do dominio social escolhidos foram: salde, seguranca de
trafego, operacionalidade do governo, envolvimento da comunidade, interacdo social,
igualdade social e acessibilidade.

Os indicadores do dominio econdémico escolhidos foram: gastos com
transporte, mobilidade, gastos do governo federal em transporte e gasto do PIB em

transporte e combustivel.
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Tabela 1: Dominios ambiental, social e econémico do TSIP (Transportation Index for Sustainable

Places)

Elementos do dominio
ambiental

Elementos do dominio social

Elementos do dominio
econdémico

Minimizar o consumo de
recursos ndo renovaveis para o
transporte.

O sistema de transporte e sua
implantagdo € projetado para
maximizar a eficiencia do uso
da terra.

Minimizar o impacto e
implantagdo do sistema de

transporte em sistemas
ecolégicos.
Limitar 0s residuos

relacionados com o transporte
e a poluicdo sonora.

O sistema de transporte atende
as necessidades de acesso de
forma consistente com a saulde
humana e seguranga.

Planejamento e gerenciamento
do sistema de transporte
incorporam diferentes niveis de
governo e participacdo da
comunidade.

O sistema de transporte e sua
implantagéo e operacao
promovem a interacdo e a
equidade social.

O sistema de transporte satisfaz
todas as necessidades basicas
de acesso a todos o©s
individuos.

O transporte é acessivel para
os individuos.

O sistema de transporte é
eficiente para o movimento de
bens e pessoas.

O sistema de transporte é
operado sem integracdo de
modais.

O sistema de transporte néo
contribui para a vulnerabilidade
econdmica da sociedade.

Fonte: Zheng et al. (2013)

Segundo Dobranskyte-Niskota et al. (2007), o desenvolvimento de indicadores

para o transporte desempenha um importante papel no processo de tomada de

deciséo para o transporte sustentavel. Os indicadores representam um fator primordial

no destaque de problemas, identificacdo de tendéncias, formulacdo de politicas e de

avaliagdo. Para os autores, as diferengas na escolha dos indicadores sao devido as

diferentes missdes e politicas aplicadas por diferentes organiza¢cfes reguladoras.

Segundo Varzaneh (2014), a relacdo de indicadores ambientais que mais

aparecem na literatura estéo na Tabela 2.
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Indicador ambiental

Frequéncia Referéncia

Emisséo de gas efeito estufa

Uso de energia

Outros poluentes do ar

Populacdo exposta ao barulho

Consumo de terra/area para transporte

Quilometros de viagem por veiculo

Distancia das rodovias e ferrovias

13

Zito e Salvo (2011)

Castillo e Pittfield (2010)

D’Amico et al. (2012)
Dobranskyte-Niskota et al. (2007)
Jeon e Amekudzi (2005)

Kane (2010)

Kolak et al. (2011)

Litman (2009)

Spiekermann e Wegener (2004)
Zegras (2006)

Castillo e Pitfield (2010)
Dobranskyte-Niskota et al. (2007)
Gilbert et al. (2002)

Hagshenas e Vazini (2012)

Jeon e Amekuzi (2005)

Kane (2010)

Litman (2009)

Castillo e Pitfield (2010)

D’Amico et al. (2012)
Dobranskyte-Niskota et al. (2007)
Haghshenas e Vaziri (20120
Jeon e Amekudzi (2005)

Litman (2009)

Nicolas et al. (2003)
Spiekermann e Wegener (2004)
D’Amico et al. (2012)
Dobranskyte- Niskota et al. (2007)
Haghshenas e Vaziri (2012)

Jeon e Amekudzi (2005)

Litman (2009)

Nicolas et al. (2003)
Spiekermann e Wegener (2004)
Zegras (2006)

Haghshenas e Vaziri (2012)

Jeon e Amekudzi (2005)

Nicolas et al. (2003)
Spiekermann e Wegener (2004)

Jeon e Amekudzi (2005)
Litman (2009)

Zito e Salvo(2011)
Nicolas et al. (2003)
Jeon e Amekudzi (2005)
Gilbert et al. (2002)

Fonte: Varzaneh (2014)
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Varzaneh (2014) em seu estudo adotou alguns critérios para escolha dos

indicadores ambientais, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Critérios para escolha dos indicadores ambientais

Critério

Descricao

Referéncia

Relevancia

Cada indicador deve
abranger a definicdo e a base
teoria da sustentabilidade

Dur et al. (2010)

Representativo e
compreenséo

de

facil

Devem abordas as areas
ambiental, social e
econdmica

Dur et al. (2010)
Li et al. (2009)

Spiekermann e Wegener (2004)
Zito e Salvo (2010)

Dados disponiveis

Os dados necessarios
devem estar disponiveis e a
um baixo custo

Hagshenas e Vaziri (2012)
Zito e Salvo (2011)

Quantificaveis

Devem ser de facil
guantificacao

Li et al. (2009)

Facil entendimento

Indicadores devem ser
simples

Hagshenas e Vaziri (2012)
Zito e Salvo (2011)

Independentes Independentes Hagshenas e vaziri (2012)
Li et al. (2009)
Predicéo Devem ser usados para Duretal. (2010)

avaliar impactos futuros de
politicas ambientais

Spierkermann e Wegener (2004)

Fonte: Varzaneh (2014)

Indicadores sociais s&o uma parte importante na avaliacdo da sustentabilidade

do transporte. Um sistema de transporte sustentavel deve prover acessibilidade para

todas as pessoas e também minimizar os perigos a saude e os riscos de acidente,

conforme Castillo et al. (2010). Apds pesquisa bibliografica, Varzaneh (2014) retne os

indicadores sociais mais citados e que estdo relacionados a sustentabilidade do

transporte, conforme Tabela 4.



40

Tabela 4: Relacao dos indicadores sociais mais usados e suas referéncias

Indicador

Frequencia de uso

Referéncia

Fatalidade

10

Castillo e Pitfield (2010)
D’Amico et al. (2012)

Gilbert et al. (2002)
Haghshenas e Vaziri (2012)
Jeon e Amekudzi (2005)
Kolak et a. (2011)

Litman (2009)

Spiekrmann e wegener (2004)
Tanguay et al. (2010)

Acessibilidade a lugares e
transporte publico

Castillo e Pitfield (2010)

Dur et al. (2010)

Haghshenas e Vaziri (2012)
Jeon e Amekudzi (2005)
Spiekermann e Wegener (2004)
Zegras (2006)
Dobranskyte-Niskota et al.
(2007)

Kolak et at. (2011)

Qualidade do transporte para
pessoas deficientes, criangas e
ndo motoristas

Haghshenas e Vaziri (2012)
Dobranskyte-Niskota et al.
(2007)

Jeon e Amekudzi (2005)

Kane (2010)

Litman (2009)

Satisfacd dos cidaddos e
variedade de opcbes de
transporte

Awashti e Chauhanet (2011)
Haghshenas e Vaziri (2012)
Litman (2009)

Fatalidade e prejuizos
resultantes da poluicéo do ar

Dobranskyte-Niskota et al.
(2007)

Jeon e Amekudzi (2005)
Zegras (2006)

Proporcdo de residentes com
servigos publicos de transporte
dentro de 500 m

D’Amico et al. (2012)
Jeon e Amekudzi (2005)
Kane (2010)

Fonte: Varzaneh (2014)

Rodrigues et al. (2016) apresentaram, através de uma revisao sistematica da

literatura, seguida de uma sistemalizacdo de indicadores, um total de 787 indicadores

classificados de acordo com as dimensfes de sustentabilidade, fases de

desenvolvimento do produto e unidades de medida. Os resultados apontam para uma

assimetria relevante no numero de indicadores propostos para cada dimensao de

sustentabilidade, com forte predominancia de indicadores econdmicos (Tabela 5).
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Tabela 5: Numero de indicadores chave de acordo com as dimensées do tripple bottom line por periodo
de tempo

Dimensdes Numero de

indicadores chave

Periodo
1993-1999 2000-2005 2006-2010 2011-2015

Econdmico 127 129 87 241
Social 13 11 15 112
Ambiental 25
Todas as dimensfes 16
Econdmico e social 7
Social e ambiental 2
Econbémico e 2
ambiental
Total 140 140 102 405

Fonte: Rodrigues et al. (2016)

Haghshenas e Vaziri (2012) relataram que o transporte tem impactos
econdbmicos, sociais e ambientais duradouros, sendo, desta forma, importantes
dimensdes da sustentabilidade urbana.

Os autores pesquisaram as categorias de indicadores urbanos obtidos por meio
de varios estudos relacionando o nimero de indicadores e sua frequéncia. O estudo
do transporte urbano global foi realizado em cerca de 100 cidades, localizadas nos
Estados Unidos, Europa, Asia, Africa e América Latina, através do Banco de dados
“Millennium cities database for sustainable Mobility" ou MCDST. Haghshenas e Vaziri
(2012) apresentaram os indicadores com frequéncia superior a 3, separados por
categoria ambiental, social e econémica. A Tabela 6 mostra os indicadores que sdo

medidos pela MCDST e aqueles de maior frequéncia de uso, apontando 9 indicadores.



Tabela 6: Indicadores medidos pela Millennium Cities Database for Sustainable Mobility
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Indicadores de impacto do transporte

Frequéncia de uso

Medida pela MCDST

Indicador de impacto ambiental do transporte
Emissdes de CO,NOX etc. (kg)

Emissoes de gas efeito estufa

Uso per capita de energia para transporte (MJ)

Consumo de area para infraestrutura de
transporte (m2)

Populacao exposta ao trabalho

Total de consumo de energia renovavel per
capita/ano

Indicador de impacto econémico do transporte

Percentual do orgamento familiar alocado para
transporte (%)

Gastos do governo local no transporte (% PIB
per capita)

Tempo total gasto no transito (min)

Indicador de impacto social do transporte
Fatalidades e acidentes per capita

Acesso ao transporte publico

Satisfagcao dos usuarios e opgdes de transporte

Qualidade do transporte para deficientes,
criancas e ndo motoristas

12
12
9
9

14
11

Fonte: Haghshenas e Vaziri (2012)

Nota-se que as métricas e indicadores de sustentabilidade para transporte

adotaram indicadores pertencentes as trés dimensdes: social, ambiental e econémica.

Em relacdo a dimensdo ambiental, houve uma maior incidéncia de indicadores

relacionados com o aumento da producdo de gases efeito estufa. Em relacdo a

dimensao social, os indicadores utilizados foram aqueles relacionados com a maior

incidéncia do numero de fatalidades. Pode-se também observar que, a partir de 2011,

passou-se a utilizar indicadores relacionados a todas as dimensodes do triple bottom

line.
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3.3 Gerenciamento e tomada de decisao

3.3.1 PDCA

O ASUPRO utilizou o conceito PDCA para estruturar seus quatro estagios,
sendo uma importante ferramenta na sistematizacéo da avaliacao de sustentabilidade

de operagéo e de processos de producéo.

O criador do método foi 0 especialista americano em estatistica Walter A.
Shewhart. No entanto, foi Wiliam Edward Deming que na década de 1950
desenvolveu uma das ferramentas mais conhecidas do mundo. Este método foi
implementado com sucesso em empresas japonesas, e mais tarde comecou a ser

conhecido como o Ciclo de Deming.

A sigla PDCA vem do inglés e significa plan, do, check and action, ou planejar,

fazer, checar e agir (Figura 10).

Figura 10: Ciclo PDCA

Estagio 1: Definir método Estagio 2: Executar

PLANEJAR FAZER
(Estagio 1) (Estagio 2)

AGIR CHECAR
(Estagio 4) (Estagio 3)

Estagio 4: Agir para
melhoria

Estagio 3: Checar resultados

Segundo Maruta (2012), o ciclo PDCA foi inicialmente usado como uma
ferramenta para controlar a qualidade dos produtos, mas logo depois foi reconhecido
como um método para desenvolver melhorias nos processos organizacionais. O ciclo
€ caracterizado por seu foco na melhoria continua ou, em outras palavras, uma busca

continua dos melhores métodos para melhorar produtos e processos. E uma filosofia
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de melhoria continua introduzida na cultura da organizacdo. Essa metodologia induz
mudancas graduais, liderando a evolugcédo da empresa.

Segundo Gorenflo e Moran (2010), as fases do PDCA podem ser entendidas

da seguinte forma:

a) Planejar: Nesta fase, oportunidades de melhoria sédo identificadas e
priorizadas. A situacao atual do processo € investigada por meio de dados
e as causas do problema sdo determinadas. Possiveis a¢des para mitigar
0S problemas sao riscados;

b) Fazer: O objetivo desta etapa é implementar voluntariamente o plano de
acao, selecionar e documentar dados, observar os eventos inesperados,
licbes aprendidas e conhecimento adquirido;

c) Verificar: Neste ponto, os resultados das acdes sdao analisados. A nova
situacdo é comparada com a antiga, verificando se houve melhorias e se
0s objetivos foram cumpridos. Para isso, varias ferramentas de suporte a
graficos sdo usadas;

d) Acdo: Nesta fase, a equipe envolvida desenvolve métodos que irdo
padronizar a melhoria (se o resultado for alcancado). Em seguida, o
procedimento é repetido e novos dados sdo colhidos, reavaliando a

intervencao.

Prashar (2017) adotou a abordagem do processo PDCA para propor um
procedimento de gerenciamento de energia para pequenas e médias empresas em
busca de uma eficiéncia energética consistente e uma produc¢do mais limpa. Para
validar o procedimento, foi selecionada uma fabrica de papel de pequeno porte. A
Etapa | (Planejar) envolveu a criacdo de funcdes de gerenciamento de energia com
suporte de gerenciamento, auditoria de energia, identificacdo de oportunidades de
economia de energia e desenvolvimento de um plano de agéao. O passo Il (Fazer) foi
sobre a criacdo de comunicacéo, sensibilizagcdo e motivacdo antes da implementacao
do plano de acdo. A Etapa IIl (Verificar) envolveu monitoramentos, analises e
relatorios periddicos dos principais indicadores de desempenho de energia e
benchmarking do desempenho energético da empresa. A analise do caso mostrou
que uma reducado de 35% em consumo de energia de um dos sistemas de vacuo da
Maquina de Papel pela implementagdo do gerenciamento das atividades técnicas
gerou uma economia de energia anual de 0,3 GJ/t. No passo IV (Agéo), foi
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desencadeada uma revisdo semestral da gestdo para explorar oportunidades de
economia de energia na empresa.

Reyes et al. (2018) propuseram uma abordagem utilizando o PDCA para
implementar e conduzir sistematicamente uma pesquisa sobre a aplicacdo do
mapeamento do fluxo de valor ambiental num processo de laminagem helicoidal de
uma empresa multinacional. Os autores concluiram que a utilizacdo do PDCA
contribui para melhorar a performance ambiental das operac¢des através da reducéo
do consumo de energia e de residuos, bem como da reducdo de calor, necessario
para laminacao.

Sangpikul (2017) propés um estudo de caso de uma abordagem de ensino e
aprendizagem com o objetivo de melhorar os beneficios de aprendizagem através da
implementacédo de um projeto de servigo académico e do ciclo PDCA em um curso de
Marketing de poés-graduacdo. Através do PDCA, o projeto de servico académico
proporcionou aos alunos uma experiéncia real de aprendizado e, ao mesmo tempo,
reverteu seu papel de provedores de conhecimento (e ndo de receptores de
conhecimento), a0 mesmo tempo em que este conhecimento dos alunos contribuiu
para as empresas turisticas que os contrataram, melhorando suas estratégias de
marketing. As contribuicbes do PDCA foram o desenvolvimento de um método de
ensino e aprendizagem que promoveu novas oportunidades para os alunos
aprenderem e ajudarem 0s outros, e para gerar beneficios de aprendizagem para as
empresas e instrutores.

Pode-se observar que os estudos utilizando a abordagem PDCA permitem uma
melhor estruturacdo de processos e estagios, possibilitando ndo s6 o planejamento,
execucdo e checagem dos resultados, como também a identificacdo de acbes que

podem ser aplicadas no processo de planejamento e que visam a melhoria continua.

3.3.2 Método de analise multicritério

O ASUPRO trabalha com diferentes indicadores sujeitos a diferentes metas.
Alguns indicadores precisam ser maximizados, enquanto que outros precisam ser
minimizados conforme a intencdo do decisor. Para resolver este problema, é proposto

um método de andlise multicritério.
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Segundo Kumar et al. (2017), a analise de decisdo multicritério é uma
ferramenta valiosa na resolucdo de problemas caracterizada por multiplos atores,
critérios e objetivos. Os problemas avaliados pelo multicriteria decision making
(MCDM) séo: objetivo, preferéncias do tomador de deciséo, alternativas, critérios e
resultados. A analise MCDM pode adotar trés tipos de modelos. O primeiro modelo &
denominado Multiobjective Decision Making (MODM), o segundo, Multiattribute
Decision Making (MADM) e o terceiro, uma combinacdo de MODM e MADM. Com
base no numero de alternativas em consideracao, as diferencas podem ser atendidas
entre MADM e a MODM.

A analise MODM ¢ adequada para a avaliacdo de alternativas continuas para
as quais antecipam-se restrices na forma de vetores de variaveis de decisdo. Um
conjunto de funcdes objetivas € otimizado considerando as restricdes ao desagregar
o desempenho de um ou mais objetivos.

Na analise MADM, as caracteristicas que séo inerentes a ela sdo abordadas
levando em consideracdo um namero menor de alternativas e, portanto, a priorizacédo
se torna mais dificil.

Os modelos MCDM séo desenvolvidos de acordo com a perspectiva do decisor,
podendo ter uma abordagem direta ou indireta. Na abordagem direta, a atribuicdo de
prioridades ou pesos € feita em funcdo das entradas oriundas de um sistema,
sociedade ou do conhecimento da pesquisa. Em um método indireto, todos os critérios
possiveis sdo separados em componentes e pesos e sao atribuidos em problemas
similares prévios, julgamentos de decisdes baseados em experiéncia etc.

Segundo Kumar et al. (2017), os métodos de analise multicritério sdo sempre
complexos devido ao envolvimento de fatores, incluindo técnicas institucionais,
padrbes sociais, econdbmicos e partes interessadas. Os modelos também envolvem
engenharia e nivel gerencial de analise.

Um procedimento pode permanecer controverso porque os objetivos podem
levar a diferentes solugcbes em diferentes momentos, com base na prioridade
estabelecida pelos tomadores de deciséo ou em pessoas envolvidas no procedimento.
Deve ser entendido que o método escolhido para tomar uma decisdo ndo é apenas
uma questao de preferéncia, mas pode afetar diretamente o resultado e pode dar-lhe
outro completamente diferente. Ndo ha um método Unico e certo para cada situacao,

mas ha um ponto de partida certo.
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Para Kumar et al. (2017), a escolha de um método de decisdo depende do tipo
de deciséo que o decisor esteja tomando. A maioria das decisdes sao "se" ou "quais".
A primeira € chamada de decisdo ndo comparativa porque nao requer comparagao
com problemas semelhantes, e o resultado ndo afeta diretamente qualquer outro
problema.

A segunda é chamada de decisdo comparativa porque cada resultado deve ser
comparado com todos os outros para decidir "qual” deles é a escolha certa. A Figura
11 mostra a relagdo dos métodos e ferramentas adotadas para se optar por MADM
ou MODM.

Figura 11: Métodos e ferramentas para optar pelo MODM e MADM

MCDM
v
Multicritério

‘ g

Se/monocritério v v
Selecao | | Compromisso
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Fonte: Kumar et al. (2017)

Os principais métodos empregados para MCDM sdo os seguintes: MAUT
(Multi-Attribute Utility Theory), de dificil aplicacdo pratica, devido ao seu rigor quanto
a fundamentacdo teodrica; Analise Hierarquica de Processo (Analytic Hierarchy
Process, AHP) (SAATY, 1980; SAATY, 2001), de utilizacéo largamente disseminada;
Andlise em Redes (Analytic Network Process, ANP) (SAATY, 2001); abordagem de
Decisédo Nebulosa (LIANG; WANG, 1991); e TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), proposto por Hwang e Yoon (1981).

Além disso, neste contexto, diversos métodos de origem europeia, tais como o
MCDA (Multi-Criteria Decision Aid), dos quais se destacam o ELECTRE (Elimination
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et Choix Traduisant la Realité), o PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations), o MACBETH (Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technique), proposto por Bana e Costa et al. (1994), o
GP(Goal Programming), proposto por Charnes e Cooper (1961), e o GAIA
(Geometrical Analysis for Interactive Aid) — todos eles tém sido explorados por
pesquisadores.

Em relacdo ao outro ramo da analise multicritério, a literatura apresenta a
programacdo por metas, que € um ramo de otimizacdo multiobjetivo, também
conhecido como critérios multiplos para tomada de decisdo (MCDM).

Em Programacéo Linear, somente um objetivo é incorporado a funcao objetiva
para ser otimizado (maximizado ou minimizado). Se houver mais de um, este ou estes
vao ser tomados como restricbes do problema e s&o totalmente desvinculados da
funcdo objetiva. O resultado obtido, entdo, satisfara inteiramente todas as restricoes
do problema e otimizara sua funcao objetiva.

A programagcédo por meta é capaz de abordar problemas de deciséo que tratam
como simples um objetivo com multiplos subobjetivos, bem como problemas com
multiplos objetivos com multiplos subobjetivos, sendo um programa de otimizacao.

A maioria dos problemas do mundo real sdo formulados em metodologia de
programacao linear objetiva. Segundo Tamiz et al. (1998), pesquisadores e
profissionais estdo cada vez mais conscientes da presenca de mdultiplos critérios em
problemas reais de gestdo e decisdo. Tzeng e Chen (1999) definem andlise
multicritério como um meio para resolver problemas de decisdo que envolvem
multiplos objetivos, as vezes conflitantes.

A programacdo por meta, que € uma extensdo de programacao linear e € uma
ramificacdo da andlise multicritério, € comumente aplicada para lidar com os
problemas multiobjetivos. Charnes e Cooper (1961) descrevem que analise
multicritério é usada para derivar um conjunto de objetivos de conflito o mais préximo
possivel.

Basicamente, as estruturas de programacao por meta e programacao linear
sdo as mesmas. O conceito de programacao por meta € introduzir variaveis auxiliares
adicionais, chamados desvios, que ndo atuam como "decisor", mas "facilitador" para
formular o modelo.

Esses desvios representam a distancia entre a aspiracao de objetivos (valores-

alvo) e os resultados realizados. Sédo considerados dois tipos de desvios que podem
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ser representados como subavaliacdo do objetivo por desvio negativo (d-) e
superacao do objetivo por desvio positivo (d+). Cada objetivo é expresso como uma
equacdo linear com desvio (s). Ao contrario da programacao linear, que otimiza
diretamente os objetivos, a programagdo por meta tenta minimizar os desvios
indesejados entre o nivel de aspiracdo do objetivo e a melhor solucéo.

O modelo de programacao por meta consiste em dois conjuntos de restricoes,
isto €, restricdes do sistema e restricdes de objetivo. As restricdes do sistema sao
formuladas seguindo o conceito de programacdao linear, enquanto que as restricoes
de metas sdo tomadas como restricoes auxiliares que determinam a melhor solugao
possivel em relacdo a um conjunto de metas desejadas.

A programac&o por meta é usada para realizar trés tipos de analises:

1) Determinar 0s recursos necessarios para alcancar o conjunto desejado de

objetivos;

2) Determinar o grau de realizacédo dos objetivos com os recursos disponiveis;

3) Fornecer a melhor solucdo satisfatoria sob uma quantidade variavel de
recursos e prioridades dos objetivos.

Em funcdo dos métodos de analise multicritério apresentados no item anterior,
optou-se por adotar no procedimento proposto neste trabalho a programacao por
metas. Como a sustentabilidade engloba aspectos ambientais, sociais e econémicos,
muitas vezes 0s objetivos podem ser distintos, bem como as possiveis alternativas.
Sendo assim, a programacao por metas, que permite trabalhar com conjuntos de
restricbes e que permite estabelecer a alternativa mais adequada, demonstra ser
adequada para o uso de avaliacdo de sustentabilidade de sistemas de producéo.

Conforme se verifica em Tamiz et al. (1995, 1998), Yaghoobi e Tamiz (2007),
Chang (2007, 2008), Jamalnia e Soukhakian (2009), Umarusman (2013), os principais
modelos de programacao por metas sao:

e Programacéao por Metas ponderada (Weighted Goal Programming — WGP):
foi a primeira proposta desenvolvida, em que se atribuem pesos para o0s
desvios das variaveis (para mais ou para menos) com relagdo as metas
estabelecidas para os objetivos;

e Programacéao por Metas com priorizacéo (Lexicographic Goal Programming
— LGP): também conhecida por Preemptive Goal Programming: nela, os
objetivos sé@o ordenados de acordo com a sua importancia, a partir de uma

priorizacao (hierarquizacao) feita pelos decisores a priori;
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e Programacédo por Metas Minmax (Minmax Goal Programming — Minmax
GP): aqui se trabalha com as funcdes de realizacdo que consideram a
soma das variaveis desvio;

e Programacéao por Metas estendida (Extended Goal Programming — EGP):
€ uma combinac¢do convexa da WGP, da LGP e da Minmax GP;

e Programacédo por Metas inteira (Integer Goal Programming — IGP): ha a
atribuicdo de funcdes de penalidade;

e Programacdo por Metas binaria (Binary Goal Programming — BGP): ha
variaveis inteiras binarias associadas a realizacdo ou ndo das metas
estabelecidas para os objetivos;

e Programacdo por Metas e Analise por Envoltéria de dados (Goal
Programming and Data Envelopment Analysis — GPDEA): desenvolvida
para, nas aplicagbes da DEA, melhorar a discriminagdo de Unidades
Tomadoras de Decisao (Decision Making Units — DMUs) quando o nimero
de DMUs é inferior ao numero total de variaveis de entrada e saida do

modelo.

Destaca-se que, conforme Yaghoobi e Tamiz (2007), Romero (2004), Jamalnia
e Soukhakian (2009), e Caballero et al. (2009), os trés tipos de modelos de GP
deterministica mais utilizados por pesquisadores (desenvolvimentos teoricos) e
tomadores de deciséo (aplicacdes reais) sao: Modelos WGP, LGP e Minmax GP.
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4 PROPOSTA DO PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE
DE OPERACOES E PROCESSOS DE PRODUGAO (ASUPRO)

Como forma de atender aos objetivos geral e especifico deste estudo, foi
elaborado um PDCA do ASUPRO (Figura 12) e, posteriormente, um PDCA aplicado
ao sistema estudado. Para aplicacdo do procedimento € exigido no minimo dois

sistemas a serem avaliados e comparados.

Figura 12: Estagios do procedimento para avaliagdo de sustentabilidade de sistemas de producdo

Estagio 1: Contexto da avaliagdo Estagio 2: Escolha dos indicadores
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4.1 Estagio 1 do ASUPRO - Contexto da avaliacao

O estagio 1 do ASUPRO tomou como referéncia as normas adotadas para a
analise do ciclo de vida (ACV). O objetivo e escopo devem ser consistentes com a
aplicacdo pretendida e devem ser claramente definidos; deve-se declarar
inequivocamente a aplicacado pretendida, as razOes para conduzir o estudo e o
publico-alvo, isto é, para quem se pretende comunicar os resultados do estudo.

Na definicdo do escopo do estagio 1, devem ser considerados e claramente
descritos os seguintes itens: as fungdes do sistema de produto ou, no caso de estudos
comparativos, dos sistemas; a unidade funcional; o sistema de produto a ser
estudado; as fronteiras do sistema de produto; procedimentos de alocacéao; tipos de
impacto e metodologia de avaliagcdo de impacto e interpretacdo subsequente a ser
usada; requisitos dos dados; suposi¢Oes; limitagdes; requisitos da qualidade dos
dados iniciais; tipo de andlise critica, se aplicavel; e tipo e formato do relatorio
requerido para o estudo. Convém que 0 escopo seja suficientemente bem definido
para assegurar que a extensao, a profundidade e o grau de detalhe do estudo sejam
compativeis e suficientes para atender o objetivo estabelecido.

Em relacédo a abordagem realizando estudos comparativos, a equivaléncia dos
sistemas que sdo comparados deve ser avaliada antes da interpretacdo dos
resultados. Sistemas devem ser comparados usando a mesma unidade funcional e
consideracdes metodolégicas equivalentes, como desempenho, fronteiras dos
sistemas, qualidade dos dados, procedimentos de alocacéo, regras de decisdo na
avaliacdo de entradas e saidas e avaliacdo de impactos. Quaisquer diferencas entre
sistemas com respeito a estes parametros devem ser identificadas e relatadas.

As fronteiras do sistema determinam quais unidades do processo devem ser
incluidas no procedimento. Vérios fatores determinam as fronteiras do sistema,
inclusive a aplicacéo pretendida do estudo, as suposicoes feitas, os critérios de corte,
restricbes de dados e custo e o publico-alvo pretendido.

A selecao de entradas e saidas, o nivel de agregacdo numa categoria de dados
e a modelagem do sistema devem ser consistentes com o objetivo do estudo. Convém
gue o sistema seja modelado de tal modo que as entradas e saidas nas suas fronteiras
sejam fluxos elementares. Os critérios usados no estabelecimento das fronteiras do

sistema devem ser identificados e justificados no escopo do estudo.
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A préxima etapa do estagio 1 do ASUPRO é a definicdo da unidade funcional.
Segundo Goldstein et al. (2013), a unidade funcional & a base da comparacéo para
dois sistemas de producao, seja para produtos ou para servicos fornecidos. De acordo
com a ISO 14040 (ISO, 2006), a unidade funcional € um “desempenho quantificado
de um sistema de produc¢ao para uso como unidade de referéncia”.

O propdsito primario de uma unidade funcional é fornecer uma referéncia a qual
as entradas e saidas sao relacionadas. A partir do seu uso, é possivel adotar uma
gestdo ambiental através da aplicacdo de uma politica ambiental, planejamento
ambiental, implementacdo e operacao, verificacdo e acdes corretivas e, finalmente,
uma revisdo da gestdo. A unidade funcional relacionada deve ser definida e
mensuravel. Na Ultima etapa do estagio 1 deste procedimento, deve-se elaborar um
diagrama de energia utilizando os conceitos e simbolos propostos por Odum (1996).

Segundo o autor, o diagrama de energia é fundamental para o analista entender
0 que esta estudando e para o leitor rapidamente visualizar o sistema estudado. Trata-
se de um modelo conceitual da realidade, neste caso, o modelo estudado. O diagrama
indica os fluxos que compdem o sistema estudado, sejam eles de recursos naturais
renovaveis (R), recursos ndo renovaveis (N) ou de recursos provenientes da economia
(F). O diagrama também apresenta as interacdes do processo e suas saidas. Para
auxiliar nessa tarefa, Odum (1996) desenvolveu simbolos com diferentes significados

para serem utilizados na elaboracéo de diagramas de energia (Tabela 7).
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Tabela 7: Simbolos utilizados na elaboracéo de diagramas de energia

Simbolo

Significado

Fluxo de energia: um fluxo cuja vazao é proporcional ao volume do
estoque ou a qualidade da fonte que o produz.

Fonte: fonte de energia externa.

Deposito: uma reserva energética dentro do sistema, que guarda uma
guantidade de energia de acordo com o balanco de entrada e saida.

=97

Sumidouro de energia: disperséo de energia potencial empregada no
sistema. A energia potencial é utilizada para produzir trabalho e o custo
dessa transformacdo € a degradacédo da energia, a qual deixa o
sistema como energia de baixa intensidade (22 Lei da Termodinamica).

{

Interagdo: interseccdo de dois fluxos para produzir uma saida em
propor¢cdo a uma fungdo de ambos ou controle de agdo de um fluxo
sobre outro.

@;

Produtor: unidade que coleta e transforma energia de baixa qualidade
(baixa intensidade) em energia com qualidade superior.

@

Consumidor: unidade que transforma a qualidade da energia,
armazena e a retroalimenta em relacdo a etapa anterior (sistema
autocatalitico), para melhorar o fluxo de energia que recebe.

- —— P——

Transacéo: uma unidade que indica a venda de bens ou servigos (linha
continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha tracejada).

% ||

Interruptores: processo que inicia e termina, que ndo é constante.

Caixa: simbolo para definir os limites de um sistema e subsistemas.

Fonte: Adaptado de Odum (1996)
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4.2 Estagio 2 do ASUPRO - Escolha e obtencéo dos indicadores

A escolha dos indicadores no estagio 2 do ASUPRO foi feita com base no
modelo 5SEnSU, por ser um modelo de sustentabilidade conceitual intermediério.
Segundo Bossel (1999), a escolha dos indicadores para avaliacdo de sistemas € um
processo complexo, ja que o numero de indicadores deve ser o minimo possivel, mas
tantos quanto forem necessarios. Bonisoli et al. (2018) estudaram diversos autores e
chegaram a oito critérios para a escolha dos indicadores, sendo eles: disponibilidade
de dados, relevancia, validos analiticamente, flexivel para mudancas, mensuraveis,
relevantes para politicas, implementavel e de facil entendimento. Para facilitar na
escolha de indicadores, o método Delphi pode ser usado. Segundo Linstone e Turoff
(1975), o método pode ser caracterizado como uma estruturacao de um processo de
comunicacdo em grupo, para que, agindo como um todo, possa lidar com um
problema complexo. O método é usado para desenvolver o consenso do grupo sobre
a relativa importancia de determinada questéo.

Segundo Giannetti et al. (under review), o modelo 5SEnSU baseia-se nos trés
axiomas basicos propostos por Daly (1990) sobre os limites dos recursos naturais em
relacdo aos ritmos que sao explorados e consumidos esses recursos. Para garantir o
ritmo atual de desenvolvimento sustentavel, outros trés axiomas foram adicionados
pelos autores do modelo:

— Deve haver um equilibrio entre o meio ambiente como fornecedor de
recursos (setor 1) e como destinatario de residuos e poluentes (setor 2),
com boas praticas de producéo limpa e cuidados ambientais e conservacéo
prevalecentes;

— A producéo de bens e servigcos deve limitar-se as restricdes impostas pela
exploracéo sustentavel dos recursos naturais e pelo consumo responsavel
da sociedade, o que garante sua sustentabilidade (setor 3);

— Para o homem como um ser social, seu relacionamento deve ser como um
fornecedor de méo de obra (setor 4) e receptor de produtos e servigos do

setor econdémico (setor 5).
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A Figura 13 mostra uma representacdo geral do Modelo dos Cinco Setores e
sua relacdo com as dimensdes classicas do modelo de sustentabilidade representada

usando a simbologia utilizada para o diagrama de energia proposto por Odum (1996).

Figura 13: Modelo dos cinco setores de sustentabilidade (5SEnSU) representado na simbologia de
emergia

Setor #2 Setor #4
Meio ambiente recebendo residuos Sociedade como provedora

R
1
A S )
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=7
]
I
Setor #3
Unidade de
Producéo
Setor #1
Meio ambiente provendo recursos _ Setor #5
Sociedade recebendo
produtos

Fonte: Giannetti et al. (under review)

Segundo Giannetti et al. (under review), este modelo atribui ao ambiente a
funcdo de um fornecedor, bem como de um receptor. O ambiente no setor 1 tem uma
funcdo de origem, fornecendo matérias-primas em geral para suportar as funcdes da
unidade de producéao (setor 3). O ambiente no setor 2 tem uma fungéo de sumidouro,
sendo o receptor dos residuos e emissdes gerados pelas atividades da unidade de
producdo. O mesmo acontece com a sociedade, que detém as func¢des de fornecedor
e consumidor. A sociedade do setor 4 fornece recursos socioeconémicos para a
unidade de producdo, como mao de obra, conhecimento e know-how, e recebe

dinheiro para isso. A unidade de producéo do setor 5, por outro lado, fornece produtos
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gue serdo consumidos pela sociedade, que paga por eles ou situacées que podem
afetar o bem-estar do ser humano, como emissdes de gases poluentes ou acidentes
de trabalho.

Vale a pena notar que o dinheiro circula apenas no lado direito do diagrama em
atividades que sdo conduzidas por seres humanos, enquanto que as trocas no lado
esquerdo do diagrama contemplam apenas fluxos de materiais. Em outras palavras,
os recursos fornecidos pelo ambiente sdo vistos como “recursos livres”, ja que
ninguém “pagou” por isso. O mesmo acontece com os residuos liberados para o meio
ambiente. Ndo ha um pagamento feito pela unidade de producdo ao meio ambiente
como contrapartida dos servicos de diluicdo e decomposicéo, por exemplo.

Com base no modelo 5SEnSU, é feita pelo analista a escolha dos indicadores
gue estao de acordo com os significados dos 5 setores.

Para o setor 1, pode-se optar pela contabilidade em emergia desenvolvida por
Odum (1996). O indicador emergia € sugerido como indicador por representar 0s
recursos renovaveis e ndo renovaveis utilizados no processo de transformacao e
producdo de bens e servi¢os. Este método leva em conta o trabalho realizado pela
natureza para gerar servicos ecossitémicos, expressando todos 0s recursos em uma
base comum, o que permite uma comparacdo entre sistemas. Emergia € uma
expressao da energia disponivel consumida, direta e indiretamente para produzir algo,
expresso em unidades de energia da mesma forma, geralmente energia solar. As
unidades s&o em joules solares (sej).

Para o setor 2, os indicadores utilizados devem refletir o que o sistema em
estudo devolve para natureza em forma de residuos de qualguer natureza. Um
indicador que pode facilmente expressar esta analise € a emissao de gases poluentes
provenientes da combustdo de motores ou industrias.

Para o setor 3, a coleta dos indicadores leva em consideracdo uma cadeia
produtiva de um bem final, como, por exemplo, o sistema de transporte. Um indicador
gue pode expressar esta analise é a receita obtida pelo transporte.

Para o setor 4, a coleta dos indicadores deve levar em consideracdo 0s
recursos oriundos da sociedade expressa, na maioria das vezes, em horas de trabalho
aplicadas ao sistema, tendo sua relacdo com a quantidade de funcionérios
empregados. Este indicador pode ser apresentado de forma monetaria, tambéem
sendo representado pelo salario pago aos trabalhadores.
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Para o setor 5, a coleta dos indicadores deve considerar 0 que o sistema
devolve para a sociedade. Neste caso, pode-se adotar como indicador emissdes
nocivas aos seres humanos, representado pela emissdo de CO e também pelo
namero de acidentes causados.

Uma vez escolhidos os indicadores, deve-se converter todos os resultados em
uma unica unidade funcional, de espaco e tempo (definida anteriormente no estagio

1), que permita estabelecer uma comparacao.

4.3 Estagio 3 do ASUPRO - Avaliacdo da sustentabilidade das operacfes e

processos de producao

No estagio 3, a primeira etapa € a normalizagdo dos indicadores e sua
representacdo por meio de um grafico radar.

Ulgiati et al. (2011) propuseram trés diferentes procedimentos de normalizacéo
gue podem ser aplicados dependendo do caso a ser investigado. S&o eles:

a) normalizacdo baseada no escore padrdo: cada valor individual € subtraido
pela média aritmética e dividido pelo desvio padréo;

b) normalizacdo com referéncia ao impacto total gerado: para cada indicador lj,
o impacto total é calculado adicionando-se os valores em todos os conjuntos de dados,
entdo, o valor do indicador Ij para um determinado conjunto de dados é dividido pelo
impacto total |j para calcular sua fracdo ou porcentagem;

c) normalizacdo com referéncia ao primeiro ano de investigacdo: todos os
valores sao divididos pelo valor do primeiro ano de investigacéo.

Neste estudo, foi adotada a normalizacdo com referéncia ao impacto total
gerado. Entretanto, os indicadores que se desejam minimizar tém seus resultados
invertidos, ou seja, 1/valor do indicador. Para identificar qual dos sistemas € o mais
sustentavel, deve-se observar aquele que apresenta a maior area. Entretanto, para
escolha da maior area, os indicadores que se desejam minimizar devem ter seus
resultados invertidos para que 0s numeros apresentados graficamente sejam
alocados no grafico em uma mesma escala crescente do centro para extremidade.
Esta primeira analise permite identificar de forma visual o melhor sistema de produgéo.
No entanto, para areas muito semelhantes ou mesmo avaliando diversos sistemas ao
mesmo tempo, torna-se dificil estabelecer e apontar o sistema com maior

desempenho em sustentabilidade.
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Para resolver este eventual problema, é proposta a segunda etapa do estagio
3, que inicia com a atribuicdo de pesos aos desvios dos indicadores. Estes pesos sao
atribuidos conforme os critérios apresentados na Tabela 12, que sera explicada mais
adiante.

O procedimento utiliza dois indicadores para avaliar o nivel de sustentabilidade.
O primeiro, chamado indicador de sustentabilidade meta por setor (ISMES), considera
N/ N, como variaveis de desvio negativas do indicador positivo e negativo,

respectivamente, P;5,; P, como variaveis de desvio positiva do indicador positivo e

negativo, respectivamente, e G;,; ; Gjx como valores da meta para o indicador positivo

ou negativo, respectivamente. Também considera W;; e W, , que séo os valores
ponderados ou “pesos” para cada indicador. Quanto menor for o valor do ISMES, cujo
calculo sera explicado a seguir, melhor é o desempenho daquele indicador ou
indicadores pertencentes aos setores ambiental, social e econémico.

O segundo indicador, denominado indicador de sustentabilidade global do
sistema (WSI), é o somatorio de todos os indicadores ISMES. Como o WSI considera
os desvios relativos as metas e seus respectivos pesos, quanto menor for o seu valor,
maior sera a sustentabilidade do sistema estudado, permitindo-se, desta forma, um
comparativo dos resultados.

A etapa seguinte do estagio 3, portanto, € o calculo dos indicadores de
sustentabilidade meta por setor (ISMES) e, por ultimo, o calculo do indicador de
sustentabilidade global (WSI). Para verificar a influéncia dos pesos sobre o resultado
final do WSI, é realizada a analise de incerteza. A analise de sensibilidade dos
indicadores utilizada no procedimento permite identificar quais indicadores exercem
maior impacto sobre o desempenho do sistema de producao estudado.

De acordo com ESI (2005), diferentes métodos para determinacdo de pesos
tém sido desenvolvidos, incluindo ferramentas estatisticas e opinides de especialistas
baseadas em julgamento proprio. Segundo Oliveira et al. (2016), pesos determinados
estatisticamente tém a vantagem de serem considerados neutros. Entretanto, pesos
estatisticos nem sempre refletem as prioridades dos analistas. Para Oliveira et al.
(2016), a ponderacdo de pesos pode ser feita de trés diferentes formas: (i) pelos
valores assumidos pelo analista de acordo com sua experiéncia sobre o tema; (ii)
através de uma abordagem junto a comunidade especializada utilizando métodos de
diagnostico participativo objetivando o consenso; (iii) pela utilizagdo de dados

quantitativos relativos a trabalhos publicados.
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A participacao da comunidade especializada utilizando métodos de diagndstico
participativo pode ser considerada a melhor op¢cdo. De qualquer forma, pode-se
utilizar dados quantitativos relativos a trabalhos publicados, como os escolhidos do
Ecoindicador 99 (Goedkoop e Spriensma, 2000). Ecoindicador 99 é uma das
abordagens existentes para a estrutura de calculo utilizada na metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida. O critério adotado foi igualitario, hierarquico e
individualista. As categorias foram divididas entre saude humana, qualidade do
ecossistema e de reservas. Os percentuais para cada uma das categorias

relativamente aos critérios podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8: Percentuais por categoria e critério

Critério Categoria: Saude Categoria: Qualidade Categoria: Reservas
humana do ecossistema

Igualitario 30% 50% 20%

Hierarquico 40% 40% 20%

Individualista 55% 25% 20%

Fonte: Oliveira et al. (2016)

Da mesma forma que Oliveira et al. (2016), este procedimento faz uma analogia
entre as categorias do Ecoindicador 99 (Tabela 11, apresentada posteriormente) com
as dimensbes econdmica, social e ambiental utilizadas pelo modelo 5SEnSU. Em
relacdo as categorias propostas no Ecoindicador 99, neste procedimento, a categoria
saude humana foi associada ao critério social, a categoria qualidade do ecossistema
foi associada ao critério ambiental e a categoria reservas foi associada ao critério
econdmico.

Adicionalmente ao adotado por Oliveira et al. (2016), este procedimento utilizou
estes percentuais aplicados a escala de julgamento Saaty (2001), que estabelece
pesos entre 1 e 9. A escala Saaty (2001) considera peso 1 quando ambos o0s
elementos sdo de igual importancia, peso 3 quando existe moderada importancia de
um elemento sobre o outro, peso 5 quando existe forte importancia de um elemento
sobre o outro, peso 7 quando existe importancia muito forte de um elemento sobre o
outro e peso 9 quando existe extrema importancia de um elemento sobre o outro.

Considerando-se o0 conceito de sustentabilidade forte, onde os sistemas
humanos estéo contidos no sistema natural e o capital econémico e social ndo podem
crescer além das limitagcdes intrinsecas, optou-se por adotar o peso 9 para todos 0s
indicadores por entender que existe extrema importancia de um elemento sobre o

outro. Para nao atribuir peso 9 para todos os critérios igualitario, hierarquico e
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individualista, respectivamente, para o0s setores social, ambiental e econdmico,
procurou-se adotar o procedimento de multiplicar os percentuais da Tabela 11 pelo
peso 9 e, assim, estabelecer diferentes pesos para cada relacao critério x setor. A
seguir encontram-se os calculos:

- Peso do critério igualitario para o setor social = 9 x 30% = 2,7; para o setor
ambiental = 9 x 50%; para o setor econémico = 9 x 20%;

- Peso do critério hierarquico para o setor social = 9 x 40% = 3,6; para o setor
ambiental = 9 x 40% = 3,6; para o setor econdmico =9 x 20% = 1,8;

- Peso do critério individualista para o setor social = 9 x 55% = 4,9; para o setor

ambiental = 9 x 25% = 2,3; para o setor econdmico = 9 x 20% = 1,8.

Os resultados estao na Tabela 9.

Tabela 9: Pesos considerados no ASUPRO conforme critério e setor

Critério Perspectiva Setor Setor Setor
cultural do Social Ambiental Econdmico
analista

Peso para o Peso para o Peso para o
desvio desejado desvio desejado desvio desejado

Igualitario As reservas 2,7 4,5 1,8
ambientais néo
podem ser
controladas, mas
0s desejos
podem.

Hierarquico Desejos e 3,6 3,6 1,8

necessidades
ndo podem ser
controlados, mas
as reservas
ambientais
podem.

Individualista A exaustao do 49 2,3 1,8

combustivel fossil
ndo é percebida
como um
problema atual,
mas a diminui¢do
dos recursos
minerais o é.

Outro aspecto importante do ASUPRO é a aplicacdo da ferramenta goal
programming para o estabelecimento de um indicador composto. Para cada indicador

sdo estabelecidas diferentes metas a serem alcangadas. Para alguns indicadores,
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pode-se desejar maximizar e outros minimizar seus resultados. Segundo Singh et al.
(2012), indicadores de sustentabilidade e indicadores compostos estdo sendo cada
vez mais reconhecidos como uma poderosa ferramenta para a formulagdo de
politicas, fornecendo informacdes sobre o desempenho dos paises, conceituando
fendmenos e simplificando informacdes complexas.

Para Singh et al. (2012), o desenvolvimento de indicadores compostos envolve
a selecdo de varias técnicas em diferentes etapas do processo de desenvolvimento,
o qual pode resultar em varias questbes de incerteza. Como forma de estruturar
corretamente a sequéncia do procedimento e considerando ambas afirmacdes feitas
por Singh et al. (2012), adotou-se inicialmente a programac&o meta para obtencao do
indicador composto denominado indicador de sustentabilidade global (WSI), proposto
e utilizado por Moreno Garcia (2017). Posteriormente, adotou-se Monte Carlo para
avaliar a incerteza relativa aos pesos estabelecidos na Tabela 12 e a sua influéncia
sobre o WSI.

Moreno Garcia (2017) apresentou 0s conceitos e a teoria da aplicacdo da
programacao por metas no modelo 5SenSU, utilizando sistemas de produgéo de arroz
no Brasil como estudo de caso. O trabalho € considerado como pioneiro do grupo de
pesquisa em Producdo e Meio Ambiente da Universidade Paulista e usado como
referéncia para este presente trabalho.

No modelo 5SEnSU, a sustentabilidade € um conceito multidimensional
baseado em cinco setores ou dimensdes associadas as trés dimensdes classicas do
desenvolvimento sustentavel: Ambiental (Setores #1 e #2), Econdmico (Setor #3),
Social (Setores #4 e #5).

Conforme Moreno Garcia (2017), a representacdo grafica (Figura 14) do
modelo 5SEnSU como o modelo classico de desenvolvimento sustentavel baseia-se
no equilibrio que deve existir entre as dimensdes do modelo expressado pelos
indicadores selecionados para medir seu desempenho. Nesta representagéo, varios
cenarios podem ser identificados de acordo com o desempenho de cada um dos cinco
setores: um cenario ideal (El), que corresponde a um equilibrio perfeito entre os cinco
setores do modelo, um cenéario meta (EM), que representa as aspiracdes, objetivos,
ou metas dos indicadores (Gl) de cada setor, e de um cenério real (ER), onde os
valores reais de cada indicador (K) estdo localizados e sdo obtidos a partir das

medidas das variaveis selecionadas.
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Figura 14: Representacao da filosofia da programacao por metas aplicado ao modelo 5 SEnSU

Setor 3

El = Cenério ideal
g AN
,/ N, L.
S EM] N ER = Cenario real
e \,
z/ ‘ ", N L.
EM= Cenéario meta

Setor 2 o N El Setor 4 ]
K= Valores Reais

Gl = Metas dos
indicadores

Setor 1 Setor 5

Fonte: Moreno Garcia (2017)

A algebra de célculo do 5SEnSU baseia-se no uso da programacdo meta (do
inglés goal programming, GP) como uma ferramenta de analise multicritério para obter
um indicador geral de sustentabilidade do sistema (chamado de WSI), considerando
a metodologia formulada por Diaz-Balteiro et al. (2017). Para expressar os resultados
de acordo com a proximidade entre os valores relativos dos indicadores e seus
objetivos, foram feitas modificagcbes para adapta-lo ao 5SEnSU. A sequir, €
apresentado o desenvolvimento matematico da inclusdo da programacao por metas
no modelo 5SEnSU, cuja descricdo completa, incluindo comentarios, pode ser
observada em Moreno Garcia (2017).

Considere, por exemplo, um problema de decisdo em que cada indicador de k;
possui uma meta G;. Ao avaliar a situacdo de cada cenario, as variaveis indesejadas
sao diferentes, dependendo do tipo de indicador. Para indicadores acima da meta, a

variavel indesejada é o desvio negativo (Nf,-’k), tendo uma situagdo melhor; cenarios

que atingem o nivel de aspiracdo definido como meta tém um valor maior da variavel

de desvio positivo (Pi]f’k). Para indicadores abaixo da meta, a variavel indesejada € a
variavel de desvio positivo (Pj) apresentando cenarios de situagcdo melhor que

atingem o nivel de aspiracdo definido como objetivo ou um valor maior da variavel de
desvio negativo Njy.



64

Para os indicadores positivos (+) do tipo “maior melhor”:

Gt — Kiji K < G, _
N = “vie{12,..,NE}Vj €{1,2,.., NS,V k €{1,2,..,NI} (1)

0, Kij = G,

K — G K > G
Pt {”" sl Uk =k i € {1,2, .. NEYY ] €{1,2,..,NSLV k €{1,2,...,NI} (2)

bl 0, Kijic < Gj

Para os indicadores positivos (-) do tipo “menor melhor”:

Gie Kijie > G
P {”’"‘ Jle Uk Tk v e (1,2, .., NEYV ) €{1,2,..,NSLV k €{1,2,...,NI} (3)

ijk = 0,Kiji < Gjg

— G Kl]kJKl]k < G .
Nijy = 0, Ky > G vi €{1,2,..,NE}Vj €{1,2,..,NS},Vk €{1,2,..,NI}(4)
ijk

Nijk’ Pijk = Oe Nijk'Pijk = 0,

Onde:

NE: quantidade de cenarios (sistemas de transporte)

NS: quantidade de setores (1...5)

NI: quantidade de indicadores por setor

i: cenario (1...NE)

J: setores (1...5)

k: indicadores (1...NI)

K;jx: valor do k-ésimo indicador no j-€simo setor do i-ésimo cenario

Nk Ni: variavel de desvio negativa do indicador positivo e negativo,
respectivamente

Py; Py variavel de desvio positiva do indicador positivo e negativo,
respectivamente

G]k ; G- valor da meta para o indicador positivo ou negativo, respectivamente

Indicador Ponderado de Sustentabilidade Meta do indicador (ISM}, e ISM,),

considerando as equagbes 1, 2, 3 e 4.

N pt
ISM7, = ZU,{W;”‘ +2Uk ”" Vl €{1,2,..,NE}Vj € {1,2,..,NS},Vk €{1,2,..,NI} (5)

ISM, = zuk ”" +2uk ”" Vl €{1,2,..,NE}YVj €{1,2,..,NS},Vk €{1,2,..,NI} (6)
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onde: Wf,; e Wj; sdo valores ponderados ou “peso” para o indicador. E recomendado
que para indicadores positivos Wj; < Wj, e para indicadores negativos Wj; > Wi,
onde 0 < Wy, W, < 100.

O Indicador de sustentabilidade por setores do sistema (ISMS;;), considerando
as equacbes 5 e 6, se calcula como a somatoria da diferenca dos indices de

sustentabilidade dos indicadores positivos e os indices de sustentabilidade dos

indicadores negativos.

ISMS;; :ZZZUSMI';" — ISM3) Vi €{12,..,NE},Vj €{1,2,..,NS} (7)
i j K

O indicador de sustentabilidade de cada cenario para cada setor &€ ISMES,;,

considerando a equacéao 7.

ISMES;; = Wsjz EISMSUVi €{12,..,NE}LVj €{12,..,NS}(8)
r T

4

onde WS; € o valor ponderado ou peso relativo que tem cada setor do sistema tal que

O<WS; <lel; WS =1V0 <WS; <1

O indicador de sustentabilidade global do sistema avaliado WSI;, considerando
(8), mostra o desempenho dos sistemas ao considerar a relacdo entre o valor dos

indicadores, sua natureza, objetivos e importancia relativa do sistema.

5
WSI; = Z ISMES; Vi €{12,..,NE} (9)
7

Para avaliar o desempenho de varios sistemas, bastaria um ordenamento
ascendente dos valores de WSI;, resultando como melhores cenérios os que ocupam
as primeiras posi¢cfes. O indicador de sustentabilidade-alvo para cada cenario (WSIi)
define um ranking de sustentabilidade que permite estabelecer prioridades de trabalho

para reduzir as lacunas entre os diferentes sistemas.
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Toda a modelagem matematica de inclusdo da programacéo por metas dentro
do modelo 5SEnSU foi inserida em uma planilha do Microsoft Excel®, utilizando
linguagem de programacdo Visual Basic, para facilitar calculos e simulacdes e sera
mostrada em um cartdo de memoria no apéndice E. Este trabalho foi previamente
desenvolvido por Moreno Garcia (2017). A planilha em Excel permite que diferentes
estudos sobre sustentabilidade possam ser realizados, independentemente do tipo e
da quantidade de sistema de producao que estdo sendo comparados, mas desde que
sempre baseados nos principios do modelo 5SEnSU.

Segundo Dalmécio et al. (2008), o goal programming procura minimizar a soma
dos desvios, contudo, como muitas vezes, trabalha-se com variaveis que ndo podem
ser somadas (horas, quantidade de funcionérios, valores monetarios), o modelo
transforma os desvios (numeros absolutos) em desvios percentuais em relacédo a meta
desejada. Desta maneira, o modelo estaria tratando todos os desvios percentuais da
mesma forma, o que, geralmente, ndo é desejavel ao tomador de decisdes. O goal
programming, por isso, exige que o gestor atribua pesos (puni¢cdes) aos desvios
percentuais (privilegiando algumas metas em relacéo as outras), gerando, entdo, uma
funcdo objetivo final que visa minimizar a soma ponderada dos percentuais dos
desvios.

Segundo Moreno Garcia (2017), para cada indicador séo estabelecidos pesos,

denominados Wj’,; e Wy , e tém a fungéo de penaliza-lo, ou seja, pondera-se o desvio

que estd em discrepancia como o objetivo da meta. Por exemplo, se o objetivo é
minimiza-lo, aquele desvio maior acima da meta recebe menor peso, enquanto que o
menor desvio recebe maior peso. Estes pesos sdo expressos em valores numericos.

Diversos estudos utilizaram fungdes de ponderacéo aplicadas a problemas de
planejamento de agua (CAN, HOUCK, 1984), planejamento financeiro (KVANLI,
BUCKLEY, 1986) e agricultura (MINGUEZ et al., 1988). Para identificar os possiveis
intervalos dos pesos atribuidos aos desvios, foi realizada uma revisdo da literatura,
como visto na Tabela 10, onde aparecem o titulo do artigo, o intervalo dos pesos e

seus respectivos autores.
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Tabela 10: Pesos atribuidos aos desvios dos indicadores em relacao as suas metas

Titulo do artigo Intervalos dos pesos Autores

Real-time reservoir operations 2,4,6, 129, 300 e 400 Can e Houck (1984)
by Goal Programming

Financial Planning Using Goal 1al0 Kvanli e Buckley (1986)
Programming

The double role of the weight Oal Kelly et al. (2018)
factor in the goal programming

model

Some programming models to Oal Wang et al. (2012)
derive priority weights from

additive interval fuzzy

preference relation

Pode-se perceber que ndo ha uma regra definida em relacéo aos intervalos que
podem oscilar os pesos atribuidos a cada desvio de cada indicador. Desta forma, o
procedimento permite ao decisor escolher os valores dos pesos atribuidos a cada
desvio absoluto positivo e negativo, resultantes da diferenca do valor do indicador e
sua respectiva meta, sendo necessario o uso de determinado critério para escolha
dos mesmos. Vale ressaltar que o decisor pode atribuir pesos de valores baixos e
iguais para os desvios positivos e negativos para indicadores de baixa importancia
dentro do sistema estudado ou que dificilmente possam ser modificados por meio de
acOes efetivas. Ou seja, o0 gestor deve, de maneira interativa, estabelecer um conjunto
de pesos para analisar a solugéo e, entéo, redefinir os pesos novamente. Pode ser
necessario repetir este processo muitas vezes até que o usuario do procedimento
proposto esteja satisfeito com a solu¢éo encontrada.

A andlise de incerteza dos pesos no estagio 3 “checar” procura avaliar como a
oscilagdo dos mesmos interfere no resultado final do WSI do sistema. Como exemplo,
considere que este intervalo esteja com valores de pesos entre 1 e 5.

Uma vez definido o intervalo, deve-se adotar o seguinte critério em relacdo aos
pesos:

a) Se a intencdo é minimizar o valor do indicador, deve-se atribuir pesos

maiores para o0 desvio negativo referente aquele indicador e

preferencialmente o valor 1 para o desvio positivo.
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No caso de minimizacédo de indicadores. o valor do peso atribuido ao desvio
negativo deve sempre ser superior ao valor do peso atribuido ao desvio
positivo.

b) Se a intencdo é maximizar o valor do indicador, deve-se atribuir pesos
maiores para o desvio positivo referente aquele indicador e
preferencialmente o valor 1 para o desvio negativo.

No caso de maximizagdo de indicadores, o valor do peso atribuido ao
desvio positivo deve sempre ser superior ao valor do peso atribuido ao

desvio negativo.

Definidos os valores dos pesos, deve-se recalcular os indices ponderados de
cada sistema para cada setor (ISMES) e também o somatdrio referente ao sistema
como um todo, aqui denominado como WSI. O sistema considerado mais sustentavel
€ aguele que apresentar o menor resultado numérico para o WSI, o que indica menor
distancia até a meta estabelecida.

Considerando que os valores atribuidos aos pesos interferem diretamente no
resultado final do WSI, sugere-se que se utilize a simulacdo de MONTE CARLO, que
permite uma simulacdo dos pesos atribuidos para cada desvio positivo e negativo
dentro do intervalo maximo e minimo. A simulacéo permite gerar diversas repeticoes,
sendo cada uma um valor aleatoério dos pesos para cada desvio positivo e negativo
de cada indicador pertencente ao sistema estudado. Ao final, a simulagdo MONTE
CARLO apresenta os valores maximo, minimo, média e desvio padrdo de cada WSI,

0 que permite apontar qual dos dois sistemas € o mais sustentavel.

4.4 Estagio 4 do ASUPRO - Proposta de melhorias das operacdes e processos

de producéao

No estagio 4, “agir’ do ASUPRO, a primeira etapa é a identificacdo dos
indicadores que necessitam ser melhorados, tendo como base a analise grafica dos
resultados. Nesta etapa, apenas identifica-se quais séo estes indicadores e 0 analista
pode propor a¢cdes que melhorem o desempenho de seus resultados.

A Ultima etapa do estadgio 4 é a andlise de sensibilidade. A andlise de
sensibilidade pretende medir como a diminuicdo ou o aumento dos indicadores em

termos percentuais podem levar a um menor resultado do WSI, tendo como objetivo



69

a reducao de seu valor. Ressalta-se que, quanto menor for o seu resultado, mais
préximo esta o indicador da meta estabelecida. Como regra adotada na analise de
sensibilidade, somente os indicadores que se apresentam fora de suas respectivas
metas sao alterados, buscando diminuir o WSI do sistema avaliado. Os percentuais
adotados para reducdo ou aumento dos indicadores ficam a critério do analista.
Entretanto, para efeito de aplicacdo do procedimento nesta tese, adotaram-se 0s
percentuais de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%.

Para o indicador que se deseja minimizar, deve-se aplicar estes percentuais de
forma decrescente, e para os indicadores que se deseja maximizar, deve-se aplicar
estes percentuais de forma crescente. Em seguida, deve-se comparar o resultado final
do WSI de cada sistema com seu valor original. Em seguida, deve-se comparar o
resultado final do WSI de cada sistema com seu valor original. Desta forma, é possivel
identificar os indicadores mais relevantes e qual o valor percentual a ser corrigido de
cada indicador, para que se obtenha sistemas mais sustentaveis.

O ASUPRO nesta etapa atinge seu objetivo de permitir que ambos 0s sistemas
melhorem seu desempenho tendo como referéncia as metas estabelecidas e os
resultados do WSI alcancados. As acdes sugeridas podem incluir os percentuais a
serem utilizados para reducdo ou aumento de determinados indicadores pertencentes

a cada um dos sistemas estudados.
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4.5 Fluxograma dos estagios do ASUPRO

Para melhor entendimento do ASUPRO foi proposto o fluxograma dos
principais estagios (Figura 15).

Figura 15: Fluxograma dos estagios do ASUPRO
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No estagio 1 é trabalhado o contexto da avaliacdo, no estagio 2 é realizado o
calculo dos indicadores de sustentabilidade e no estagio 3 sdo estabelecidos os pesos
aos indicadores. Caso ndo se deseje comparar os resultados com as metas, o0 analista
deve realizar a normalizacdo dos indicadores e obter a apresentacao grafica para o
suporte a decisao.

Em situacGes em que se deseje comparar os resultados com metas e atribuir
pesos, deve-se prosseguir com a programacao por metas, proposta no estagio 3.
Caso nédo haja incerteza em relacdo aos pesos e/ou metas escolhidos, calcula-se o
indicador de sustentabilidade/meta para cada setor (ISMES) e o indicador global de
sustentabilidade (WSI). Neste estagio 3 é possivel apontar qual dos sistemas
estudados apresenta maior sustentabilidade. A andlise de sensibilidade dos
indicadores, no estagio 4, permite identificar acbes de melhoria de cada sistema,

dando suporte a deciséo.
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Havendo a incerteza em relacdo aos pesos e/ou metas, aplica-se a analise de
incerteza de MONTE CARLO, recalculando-se os indicadores ISMES e WSI. Uma

nova analise de sensibilidade para suporte a decisdo deve ser realizada.

4.6 Instrumentos e principios utilizados em procedimentos de avaliagcdo de
sustentabilidade

Segundo o Instituto Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel (lISD,
2009), é reconhecido que diversos estudos vém monitorando sistemas por meio da
coleta de dados e da publicacdo de relatérios. Muitas dessas iniciativas envolvem
politicas ambientais e promovem o didlogo com a sociedade em busca de bem-estar
e qualidade de vida. Segundo Pintér et al. (2012), em 1996, um grupo de eminentes
analistas e profissionais desenvolveram os “Principios de Bellagio”, a fim de fornecer
orientacdo na medicao e avaliacao relativa a gestdo sustentavel. Em abril de 2009, a
Organizacgéo para a Cooperacéo de Desenvolvimento Econémico (OECD, 2009) e o
IISD renomearam o0s principios para Principios de Medicdo e Avaliacdo de

Sustentabilidade, passando a se chamar BellagioSTAMP.

Segundo Pintér et al. (2012), os autores do BellagioSTAMP tiveram trés
publicos em mente que poderiam se beneficiar mais da aplicacdo dos principios em
seu monitoramento de avaliacdo. Primeiro, os grupos envolvidos no desenvolvimento
de sistemas de métricas alternativas. Segundo os grupos que buscam uma avaliacdo
integrada e, por ultimo, aqueles que praticam a avaliacdo centrada no projeto ou em
politicas de desenvolvimento sustentavel. A Tabela 11 mostra cada um dos principios
e suas respectivas definicdes. Segundo Pintér et al. (2012), os principios de Bellagio
ainda nao foram aplicados no ambito corporativo para avaliar o desempenho das
empresas individualmente em relacdo a sustentabilidade. Na opinido dos autores,
uma das razdes para a ndo aplicacdo dos principios deve-se ao fato de que as
empresas mantem o foco em assuntos gerenciais estabelecidos pelo sistema de

mercado
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Tabela 11: Principios de avaliacao de sustentabilidade

Principio

Definicao

1 - Visado orientadora

A avaliacdo do progresso em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel dever4 ser guiada pelo objetivo de
proporcionar bem-estar dentro da capacidade da biosfera
para sustenta-la para as futuras geracoes.

2 - Consideracdes Essenciais

- O sistema social, econdbmico e ambiental subjacente
como um todo e as interagdes entre seus componentes,
incluindo questdes relacionadas a governancga;

- Dinamicas e interacfes entre tendéncias atuais e
condutores de mudanca;

- Riscos, incertezas e atividades que podem ter impacto
além das fronteiras;

- Implicacdes para a tomada de decis@es, incluindo trade-
offs e sinergias.

3 - Alcance adequado

- Um horizonte de tempo adequado para capturar tanto a
curto como a longo prazo efeitos das atuais decisfes
politicas e atividades humanas;

- Um ambito geografico adequado.

4 - Quadros de controle e indicadores

- Uma estrutura conceitual que identifica os dominios
dentro do qual indicadores centrais para avaliar o
progresso devem ser identificados;

- Métodos de medicéo padronizados, sempre que possivel,
no interesse da comparabilidade;

- Comparacao dos valores dos indicadores com as metas,
guando possivel.

5 - Transparéncia

- Garantir que dados, indicadores e resultados da
avaliacdo sejam acessiveis ao publico;

- Explicar as escolhas, suposicdes e incertezas que
determinam os resultados da avaliacéo;

- Divulgar fontes e métodos de dados;

- Divulgar todas as fontes de financiamento e potenciais
conflitos de interesse.

6 - Comunicagéo eficaz

- Uso de linguagem clara e direta;

- Apresentacao de informacgBes de maneira justa e objetiva
gue ajude a ganhar confianca;

- Uso de ferramentas e graficos visuais inovadores para
ajudar na interpretacao;

- Disponibilizacdo dos dados com detalhes confiaveis.

7 - Vasta participacao

- Encontrar maneiras adequadas para refletir as opinifes
do publico, enquanto prover lideranga ativa;

- Envolver-se desde o inicio com os usuarios da avaliagéo,
para que suas necessidades sejam atendidas.

8 - Continuidade e capacidade

- Revisédo continua dos dados;

- Capacidade de resposta a mudanca;

- Investimento para desenvolver e manter a capacidade
adequada;

- Aprendizado e melhoria continuos.

Fonte: Pinter et al. (2012)
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Segundo Pintér et al. (2012), os principios de Bellagio ainda ndo foram
aplicados no ambito corporativo para avaliar o desempenho das empresas
individualmente em relagdo a sustentabilidade. Na opinido dos autores, uma das
razBes para a ndo aplicacdo dos principios deve-se ao fato de que as empresas

mantém o foco em assuntos gerenciais estabelecidos pelo sistema de mercado.

Segundo Sala et al. (2015), a avaliacdo de sustentabilidade € uma das mais
complexas metodologias porque ndo s6 implica em aspectos multidisciplinares
(ambiental, econémico e social), mas também em aspectos culturais baseados em
valores impostos pela sociedade. Ainda segundo os autores, a avaliagcdo de
sustentabilidade é normalmente realizada para apoiar a tomada de decisdo, bem
como a implementacao e o controle de politicas ambientais. Para Sala et al. (2015),
0s principais desafios para a avaliacdo de sustentabilidade estéo relacionados com a
necessidade de especificar um limite entre o que contribui para um desenvolvimento
sustentavel e o que ndo. A fim de oferecer diretrizes na avaliacdo de robustez de
procedimentos de avaliagdo de sustentabilidade, os autores propuseram uma

representacado esquematica, como pode ser visto na Figura 16.



74

Figura 16: Representacédo esquematica de um framework conceitual para avaliacédo da
sustentabilidade
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Fonte: Sala et al. (2015)

Na representacdo esquemadtica, Sala et al. (2015) utilizaram os mesmos
principios, denominados com BellagioSTAMP, e avancaram na checagem de

procedimentos que avaliam a sustentabilidade de sistemas.

Na avaliacdo do procedimento, os autores iniciam com uma abordagem da
sustentabilidade levando-se em conta os valores e principios ndo s6 do analista como
também dos stakeholders. Os alvos da sustentabilidade podem ser baseados em
politicas ambientais ou ciéncia. Relativamente ao contexto da deciséo, pode-se optar
em avaliar politicas ambientais e suas medidas, instituicbes publicas ou privadas e
producdo/consumo de bens e servigos. As interpretagdes podem enfatizar aspectos
ecoldgicos, econémicos, termodindmicos, politicas publicas e teoria do planejamento
visando o equilibrio destes aspectos. No contexto das decisdes, os procedimentos de
avaliacdo podem ter uma abordagem baseada em limiares pelos quais séo orientados

por metas e denominadas “What to”. Alternativamente, € sugerida a abordagem
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orientada para os cenarios e sao denominadas “What if”. Para fazer a avaliagéo, Sala
et al. (2015) descreveram que o nucleo principal do procedimento sdo as escolhas
metodoldgicas. Estas escolhas envolvem diversos métodos que, por sua vez, utilizam
modelos matematicos e indicadores para medir os parametros fixados pelo analista.

O gerenciamento das incertezas dos modelos e métodos devem ser considerados.

Sala et al. (2015) reuniram uma série de artigos relacionados a avaliacdo de
sustentabilidade e propuseram uma lista de critérios aplicados a escolha
metodoldgica. Estes critérios permitem avaliar a capacidade metodoldgica utilizada
em procedimentos que visam medir o desempenho de sustentabilidade. A forma de

categorizar o procedimento pode ser vista na Figura 17.

Segundo Sala et al. (2015), a selecao dos critérios pode influenciar na avaliacao

final e comp®de trés diferentes fases:

- ldentificacdo das metodologias de avaliacdo mais adequadas (métodos,

modelos, ferramentas e indicadores relacionados);
- Andlise de sensibilidade e incerteza do quadro de avaliacao;

- Definicdo de estratégicas de monitorizacdo para acompanhar 0s progressos

em sustentabilidade.

A forma de avaliacdo da robustez utilizada em procedimentos de avaliacdo de
sustentabilidade proposto por Sala et al. (2015) considera os sete critérios e suas

respectivas caracteristicas (Figura 17).



Figura 17: Critérios da metodologia utilizada em procedimentos de sustentabilidade
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Fonte: Sala et al. (2015)
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A primeira categorizacdo é em relacdo a delimitacdo da orientagéo, verificando

se a mesma é baseada em politicas, baseada em cenérios ou se ndo possui qualquer

referéncia; segunda categorizacdo verifica quais pilares de sustentabilidade sao

considerados; a terceira avalia o conjunto especifico de conhecimento ou disciplinas

adotadas; a quarta categorizacao avalia o grau de envolvimento dos stakeholders; a

quinta avalia a escala de tempo utilizada; a sexta avalia o nivel estratégico dos

métodos utilizados; e a sétima categorizacdo avalia a transparéncia do procedimento,

classificando-o como fechado, parcialmente aberto e aberto.
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5. APLICACAO DO ASUPRO: TRANSPORTE DE SOJA NO BRASIL COMO
ESTUDO DE CASO

Apés a apresentacdo do procedimento proposto, este item aplica o
procedimento em um estudo de caso comparando dois sistemas de transporte da soja
da regido de Mato Grosso ao porto de Santos. O sistema ferroviario € combinado, pois
inclui transporte rodoviario para o transporte da soja até o Terminal Rondondpolis e,
posteriormente, o ferroviario, que transporta toda a soja ao Terminal de Granel Sélido,
localizado no porto de Santos. O procedimento é aplicado de acordo com a sequéncia
e fluxograma dos estagios das Figuras 12 e 15.

5.1 Estagio 1 - Contextualizando o estudo de caso

Segundo dados do IBGE (2014), entre os 20 principais municipios produtores
de soja, 14 estéo localizados no estado de Mato Grosso. Os principais produtores de
soja sdo Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul, que juntos respondem por 65%
da producéo nacional, sendo que Mato Grosso sozinho responde por 30%. A Tabela
12 mostra os municipios da regido de Mato Grosso, sua producdo em toneladas e
suas distancias ao porto de Santos e ao Terminal de Rondonépolis.

Tabela 12: Principais municipios produtores de soja em 2014 e distancias ao porto de Santos e ao
terminal Rondondpolis

Municipio Producéo (ton) Santos (km) Terminal Rondonépolis (km)
Sorriso 1.926.930 2020 614
Nova Mutum 1.156.866 1861 460
Campo Novo dos Parecis 1.125.720 2022 622
Sapezal 1.088.340 2130 730
Nova Ubirata 928.020 2100 699
Diamantino 849.600 1805 405
Queréncia 840.000 1825 823
Primavera do Leste 753.940 1536 126
Lucas do Rio Verde 699.434 1955 555
Itiquira 630.000 1325 150
Campo Verde 595.500 1544 144
Campos de Julio 528.673 2186 785
Brasnorte 514.440 2207 807
Santa Rita do Trivelato 513.443 1966 565

Fonte: IBGE (2014)
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Em relacdo ao transporte ferroviario, a soja tem como ponto de partida o terminal
intermodal da empresa América Latina Logistica, localizado na cidade de
Rondonopolis. Segundo dados da Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT),
a distancia da malha ferroviaria da cidade de Rondondpolis até o porto de Santos é
de 1.446 km.

Em ambos subsistemas, calcula-se um determinado estoque de caminhdes e
composi¢coes de vagOes/trem utilizados para o escoamento de 12 milhdes de
toneladas de soja no periodo da safra de 2014/2015. (Apéndices A e B)

A justificativa pela escolha do produto soja deve-se ao fato de que o produto é
uma das commodities mais importantes para o Brasil. Segundo o Instituto Mato-
Grossense de Economia e Pecuaria (IMEA, 2017), o estado de Mato Grosso encerrou
0 ano de 2017 com 9,4 milhdes de hectares cultivados. As exportacdes até novembro
de 2017 atingiram 17,8 milhdes de toneladas. O porto de embarque da soja é o porto
de Santos, sendo utilizados os sistemas de transporte rodoviario e ferroviario. A matriz
de transporte do Brasil, comparado com os EUA, segundo dados do Instituto Mato-
Grossense de Economia Agropecuéria (IMEA, 2017), mostra que o transporte
rodoviario representa 61%, o transporte ferroviario 21% e o hidroviario 18%.

Para efeito de fronteira a ser analisada, os sistemas de transporte analisados
tém como origem as regides produtoras de soja no estado de Mato Grosso e como
destino a regido de Santos, onde estdo localizados os terminais especializados no
embarque da soja. Em relacdo ao transporte rodoviario, a soja é carregada em 14
municipios produtores e segue de caminhao até a regiao de Santos, enquanto que no
transporte ferroviario, primeiramente ocorre o transporte rodoviario destes municipios
até o terminal de Rondondpolis, havendo o transbordo para vagdes e seu transporte
até a regido de Santos, conforme Figura 18.



Figura 18: Representacéo dos trajetos e operacdes até a regido portuaria de Santos
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A unidade funcional utilizada para todos os indicadores foi com base na
tonelagem transportada dentro do periodo de tempo de exportacdo da soja cujos anos
foram da safra 2014/2015 e também das distancias médias, expressas em
quildmetros, dos centros produtores ao Terminal de Rondonépolis, do Terminal de
Rondonopolis ao porto de Santos e, finalmente, dos centros produtores em Mato
Grosso ao porto de Santos.

A ultima etapa do Estagio 1 do Procedimento é o diagrama de energia (Figura
19). Neste diagrama, pode-se observar os materiais a¢co, madeira, brita, areia, asfalto
e calcario utilizados na construcdo da rodovia, da ferrovia e do terminal localizado em
Rondondpolis. Considera-se também o diesel utilizado para abastecer os caminhdes
e locomotivas, bem como a quantidade necessaria para deslocar a soja no periodo de
embarque no porto de Santos. A eletricidade representada no diagrama contabiliza a
demanda medida em kwh utilizada no Terminal Rondondpolis para movimentacao da
soja utilizando-se correias transportadoras e demais equipamentos. A méao de obra

contabiliza o numero de condutores para locomotivas e motoristas de caminhdes.



Figura 19: Diagrama de energia dos sistemas estudados
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5.2 Estagio 2 — Escolha dos indicadores de sustentabilidade para o estudo de
caso

No presente estudo, em funcdo da revisdo de literatura realizada sobre
indicadores de sustentabilidade em transporte, os indicadores ndo foram escolhidos
sem a participacdo de especialistas aplicando o método Delphi, mas sim em funcao
dos estudos ja realizados e da disponibilidade de exemplos apresentados pela revisao
da literatura pesquisada (Varzaneh, 2012, 2014; Castillo et al., 2010; Rodrigues et al.,
2016; Haghshenas e Vaziri, 2012; Zheng et al., 2013; Shiau e Liu, 2013), bem como
da experiéncia em logistica do autor da tese.

De acordo com o uso do modelo 5SEnSU, os indicadores escolhidos foram
para o setor 1 emergia e para a area de influéncia utilizada para a construcédo de
rodovia e ferrovia. Para o setor 2, tendo 0 meio ambiente como receptor, foram
escolhidos os indicadores denominados potencial de acidificacdo e potencial de
aguecimento. Para o setor 3, tendo o setor econémico, foram escolhidos os
indicadores denominados receita da empresa e lucro por empregado. Para o setor 4,
tendo a sociedade como provedora e receptora de recursos do setor econdémico,
foram escolhidos os indicadores denominados numeros de empregos e salario pago
aos trabalhadores. Para o setor 5, tendo a sociedade como receptora do setor
econdmico, foram escolhidos os indicadores denominados emissao de CO e numero
de acidentes causados pelos modais ferroviario e rodoviario.

Recursos, incluindo o natural (luz solar, agua, terra, floresta etc.) e o social
(trabalho e informacéo) desempenham um importante papel na moderna economia e
na sociedade. Entretanto, recursos naturais sdo sempre considerados como produtos
livres disponiveis na natureza e seu valor real ndo tem sido avaliado, uma vez que o
sistema econdmico ndo o considera como uma contribuicdo da natureza. Odum
(1996), objetivando contabilizar toda a energia da natureza incorporada no
desenvolvimento de processos e servigos, considerando, além da contribuicdo da
sociedade (recursos econdmicos), o trabalho passado e presente da natureza para a
producdo de um bem ou servi¢co, desenvolveu a sintese em emergia. Todo fluxo de
massa, energia, monetario e informacdo que entra pelas fronteiras do sistema
produtivo é contabilizado e convertido em uma unidade de medida comum, o emjoule
solar (sej). Sob uma perspectiva de grande escala, esta metodologia possibilita medir

a qualidade da energia em uma cadeia hierarquica de energia no espago e no tempo.
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A gqualidade da energia é expressa quantitativamente pelo Valor Unitario de Emergia
(UEV), que é uma relacdo entre toda emergia demandada em um sistema e 0s seus
fluxos de saida. Quanto mais emergia é previamente demandada para uma maior
quantidade de produto, maior serd o UEV do produto e sua qualidade e, assim, mais
alta sera sua posicao na hierarquia de energia (ODUM, 1996).

Segundo o DNIT (2017), a area de influéncia na construcdo de rodovias em
relacdo ao meio fisico é dividida, para fins de aprofundamento de estudos, em Direta
e Indireta, de acordo com as interferéncias que ocorrem. A primeira, Area de Influéncia
Direta (AID), corresponde a area afetada diretamente pelas obras, sendo definida
como uma faixa entre 1,5 a 2 km de afastamento do eixo em construcédo de rodovias.
Envolve as areas de movimentacdo de maquinas, desvios, caminhos de servico,
retirada de solo, area de onde seréo obtidos solo, rochas e areia, assim como os locais
de acampamento das empreiteiras. De acordo com o 6rgédo, a area de influéncia direta
na construcdo de ferrovias esta restrita ao espaco fisico delimitado pela faixa de
construcdo de dominio com 20 metros de cada lado da ferrovia.

PAG, ou Potencial de Aquecimento Global, estima a contribuigdo relativa de um
determinado gas de efeito estufa para o aquecimento global em relacdo a mesma
guantidade de um gés de referéncia (CO2) cujo PAG é definido em kg de CO2-eq. O
diéxido de carbono equivalente (CO2eq) é obtido através da multiplicacdo dos kg
emitidos dos gases em referéncia por seu potencial de aquecimento global. Este
indice é utilizado para comparar as emissfes de varios gases, baseado no Potencial
de Aquecimento Global em um horizonte de tempo determinado (Equacado 10). Neste
trabalho, para efeito do CO2eq, sdo considerados o dioxido de carbono (CO2), o
metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20). O potencial de aguecimento de acordo com o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007) para um periodo de 100
anos é de 1 para o CO2, 75 para CH4 e 298 para o N20.

Esse procedimento pode ser expresso matematicamente como:

Potencial de aquecimento global (kgCO2-eq) = £PAGi x mi Equacao 10
Onde:

PAG = potencial de aguecimento para o CO2, CH4 e N20

mi = kg de CO2, CH4 e N20O
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Utilizando o programa brasileiro Greenhouse Gas Protocol, ou GHG Protocol,
elaborado pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade da FGV EAESP, através do
site www.ghgprotocolbrasil.com.br, € possivel obter as quantidades em kg de CO2,
CH4 e N20 tanto para o transporte por caminhdes como por locomotivas. O software
considera as caracteristicas fisico-quimicas do diesel brasileiro e das eficiéncias dos
motores brasileiros utilizados em locomotivas e caminhdes.

Os principais poluentes primarios emitidos da queima de combustiveis fésseis
sdo os materiais particulados (MPs), o dioxido de enxofre (SO2), os oOxidos de
nitrogénio (NOx) e o monoxido de carbono (CO). Através do relatorio de emissdes
veiculares no estado de Sao Paulo, elaborado pela CETESB, em 2012, pode-se
observar que para caminhdes pesados os principais poluentes sdo o SO2 e NOX,
responsaveis pela formacéo da “chuva acida”. O potencial de acidificagao (PA) de um
processo pode ser estimado através do céalculo do produto de uma quantidade de
gases emitidos por quilograma de material produzido e o PA dado em SO2-
equivalente por kg de gas (Equacdo 11). Esse procedimento pode ser expresso

matematicamente como:

Potencial de acidificacéo (kgSO2-equivalente) = XPAi x mi Equacéo 11
Onde:

PA = potencial de acidificacdo para o SO2 e NOx

mi = kg de SO2 e NOx/km

Para a estimativa do potencial de acidificacdo, serdo considerados 0s seguintes
coeficientes publicados em LCA (1997): SO2 = 1; NOx = 0,88.

As emissbes de kg de SO2/km foram obtidas pela empresa Ecologus
Engenharia Consultiva, enquanto que as emissfes de kg de NOx/km foram obtidas
pelo Environment European Agency (EEA). De acordo com o Estudo de Modelagem
da Dispersao de Poluentes Atmosféricos para Analise dos impactos atmosféricos do
Distrito Industrial de Sado Jodo da Barra e o Corredor Logistico elaborado pela
Empresa Ecologus Engenharia Consultiva, a quantidade de diéxido de enxofre (SO2)
liberada para a atmosfera com a queima do diesel em motores de combustédo é de
1,13 E - 03 kg de SO2/km; para o oxido nitroso (NOx), o Environment European
Agency fornece um valor de 12,8 E-03 kg de NOx/km.


http://www.ghgprotocolbrasil.com.br/
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O setor econbmico € geralmente representado pela producdo de um bem ou
servico. Neste estudo, os sistemas avaliados sdo o sistema de transporte rodoviario e
ferroviario, assim, como forma de avaliar os resultados destes prestadores de
servigos, foram escolhidos indicadores: receita do transportador e lucro ou retorno por
empregado.

A receita do transportador é importante, pois permite avaliar o ganho das
empresas de transporte rodoviério e ferroviario no cenario econdémico (Equacéo 12).

R¢ = ((Qi=1,2(F¢/ Diy)) x Qy Equacao 12

Onde:

R, = receita do transportador (R$/ton.km)

F, = frete do modal (R$/ton)

D;, = distancia de ida e volta para cada rota (km)

Q, = quantidade de caminhdes e composicdes ferroviarias

| = 1,2, onde 1 é o sistema rodoferroviario e 2 o sistema rodoviario

A receita do transportador, ou empresa de transporte, objeto de pesquisa deste
indicador, é calculada em funcdo do valor monetario em reais (R$) por tonelada
transportada, dividida pela distancia de ida e volta e dividida para quantidade de
caminhdes ou composicdes ferroviarias

Estudos sobre rentabilidade de empresas sugeriram a utilizacdo de novas
métricas para mensuracdo de desempenho, as vezes considerando os multiplos
atributos dos ativos (COLAUTO, 2005). Segundo o autor, a finalidade é proporcionar
as empresas instrumentos para avaliar a rentabilidade das organizagfes que sejam
condizentes com 0 novo ambiente competitivo mundial, em que os ativos intangiveis
crescam de importancia e sejam representados pelo capital humano. Estes ativos
podem ser constituidos como resultado do esforco de pesquisa da empresa, de
natureza continua e pela organizacao excelente.

Bryan (2007) prop6s uma meétrica de avaliagdo como possibilidade de mensurar
o desempenho do capital humano da empresa. O autor sugeriu o calculo da medida
intitulada “Lucro por empregado” como a relacdo entre lucro liquido da empresa e o
numero de empregados. Desta forma, o lucro por empregado é medido pelo quociente
entre o lucro liqguido e o numero de empregados. Este indicador mostra o grau de

eficiéncia da empresa em relacdo a quantidade de funcionéarios (Equacao 13).
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Lemp = Liig/ (CAP; X Nemp) Equacéo 13
Lliq = Rec - Imp
Onde:

Lemp = lucro por empregado (R$/ton.km)

Liiq = lucro liquido apos pagar todos impostos (R$)

Nemp = NUMero de empregados utilizados (numero de empregados)
R.. = receita da empresa (R$)

Imp = total de impostos (R$)

CAP, = capacidade de carga do modal (ton.km)

O lucro liguido € obtido apds pagar todos os impostos. Segundo o relatério de
carga tributaria no Brasil, realizado pela Receita Federal do Brasil (RFD, 2017) para o
ano de 2014, observa-se que o imposto cobrado pela renda chega a 18,02%,
enquanto que para a folha de salarios chega a 25,8%. Somados, estes impostos
chegam a 43,2%.

O numero de empregados € obtido por meio da quantidade de motoristas
necessarios para transportar a soja e pelo numero de funcionarios que atuam nas
empresas concessionarias do transporte ferroviario. Ambas as quantidades de
empregados sdo alocadas para o periodo de embarque da safra de soja, que dura
sete meses.

Para o setor social como doador, foi escolhido como indicador o niumero de
empregos e como receptor do setor social foi escolhido o indicador salario pago aos
trabalhadores.

Com a retomada da valorizacdo do ser humano, a sociedade faz a empresa
redefinir paulatinamente a sua funcéo social, ndo podendo mais considerar apenas a
satisfacdo de seus acionistas, mas de toda a coletividade, contribuindo, desta forma,
para a sua utilidade social, a justica social e ao bem comum. O indicador nimero de
empregos (equacédo 14) torna-se importante para mostrar a capacidade de absorc¢éo
da mao de obra. O emprego tem o propoésito de gerar resultados que possibilitem a
satisfacdo ndo sO de necessidades relativas a sobrevivéncia, como alimentacéo,
vestuario, abrigo e manutencgdo da vida, mas também de necessidades sociais criadas

pelo homem.
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NUemp = (Emodal/ (CAP, X Djy)) Equacéo 14

Onde:

NUemp = NUmero de empregos por tonelada quilometro (empregos/ton.km);
Emodal = NUMero de empregados por tipo de modal por rota;

CAP, = capacidade de carga do modal(ton);

D;, = distancia de ida e volta para cada rota(km)

O salério é o valor dado pelo empregador para o trabalhador que cumprir a sua
jornada laboral (Equacdes 15 e 16). Essa remuneracédo varia de acordo com o que foi
definido no contrato de trabalho e, geralmente, € representada pelo salario-base, além
das comissdes, vale-transporte, gratificacdes e outros beneficios. Considera-se o
valor maximo de R$ 2.981,00/més para o motorista de caminh&o de uma empresa de
grande porte, segundo o site nacional de empregos (SINE, 2017), e R$ 3.000,00/més
como salario médio dos funcionarios da empresa ferroviaria MRS, segundo dados da

empresa.

Para o transporte rodoviario:

Sar empregy, = (Nry X Sal rod¢ X Aj,)/ (CAPcaminnao X Diy)  Equacéo 15
Onde:

Sar empreg,.,. = salario por empregado na rota percorrida

CAP..minnio = Capacidade de carga do caminhao (ton)

D;, = distancia de ida e volta(km)

Aj, = ajuste do salario para o periodo de 7 meses referente ao embarque da
soja

Sal rod ¢ = salario do funcionario no transporte rodoviario (R$)

Nr; = ndmero de funcionarios no transporte rodoviario

Para o transporte ferroviario:

Onde:

Sar empreg,.,. = (N X Sal ferrov¢ X Ajp)/ (CAPirem X Dyy) Equacéo 16
CAP...r;, = capacidade de carga das composicdes ferroviarias (toneladas)
Sal ferrov ; = salario do funcionario no transporte ferroviario(R$)

D;, = distancia de ida e volta(km)



87

A principal via de exposi¢cdo ao mondéxido de carbono € a respiratéria e provoca
intoxicacbes agudas que podem ser fatais devido a afinidade do CO com a
hemoglobina contida nos glébulos vermelhos do sangue. A toxicidade no homem se
d& quando o CO entra em competicdo com o O2 pela hemoglobina, reduzindo a
liberacdo de O2, diminuindo a quantidade de O2 disponivel nos tecidos, levando a
morte por asfixia. Para o célculo do monoxido de carbono, tanto para o transporte
rodoviario como para o ferroviério (Equacdes 17 e 18), foram consideradas a emissao
em kg de CO por quilometro, bem como a capacidade de carga dos modais.

Para o transporte rodoviario:

COtransp rodov = (COrgm/CAPcaminnzo) X Qcaminhses Equagéo 17

Onde:

COry,, = emissdo em kg de CO por quilometro pelo transporte rodoviario (kg de
CO/ton.km)

CAP..minnzo = Capacidade de carga do caminhao(ton)
Qcaminnses = quantidade de caminhdes em cada rota (nimero)

COtransp rodov = €Missédo de CO para o transporte rodoviario (kg de CO/ton.km)

Para o transporte ferroviario:

Onde:

COtransp ferrov = (COfm/CAPirem) X Qferrov Equacédo 18
COtransp ferrov = €Missé@o de CO para o transporte ferroviario (kg de CO/ton.km)

COfyy, = emissdo em kg de CO por tonelada transportada (kg de CO/ton)
CAP..., = capacidade de carga das composicdes ferroviarias (toneladas)

Qferrov = quantidade de composigdes ferroviarias (nimero de composicdes)

Segundo a Confederacéo Nacional dos Transportes (CNT, 2017), acidentes de
transito sdo uma das principais causas de 6bito no Brasil. Somente nas rodovias
federais policiadas, no periodo entre 2007 e 2017, o pais registrou 1.652.403
acidentes e 83.481 mortes. Em 2015, ocorreram 94 acidentes com caminhdes,
ocasionando o Obito na rota Mato Grosso ao porto de Santos. Segundo ANTT (2017),
em 2015, ocorreram 136 acidentes com trens, levando a Obito. Dados do Ministério
dos Transportes, Portos e Aviagdo Civil mostraram que o numero de caminhdes em

2015 envolvidos em acidentes atingiu o nimero de 24.547 veiculos, enquanto que 0
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namero de locomotivas atingiu 0 niumero de 966 para a rota Mato Grosso ao porto de
Santos. Calculando o percentual de acidentes por caminhao, resultado da divisdo do
namero de acidentes com caminhdes pelo numero de caminhdes circulando em 2015,
chega-se a 0,4% de acidentes/caminhdo. Da mesma forma, dividindo-se o nimero de
acidentes com locomotivas pela quantidade de locomotivas em circulagdo no ano de
2015, obtém-se o percentual de 14% de acidentes/trem. Estes percentuais sdo usados
para o céalculo do nimero de acidentes (Equacdes 19 e 20).

Para o transporte rodoviario:

ACidenteSrodov = (Percacid rodov X Qcaminhées)/ CAPcaminhéo EqanéO 19

Onde:

Perc,cia rodov = PErcentual de acidentes por caminhéo (%)

Qcaminnses = quantidade de caminhdes em cada rota (nimero de caminhdes)

CAP..minnzo = Capacidade de carga do caminhao(ton.km);

Para o transporte ferroviario:

Acidentes ferrov = (Percacid ferrov X Qlocomotivas)/ CAI:’trem Equagéo 20
Onde:

Percyciq rerror = PErcentual de acidentes por locomotivas (%)

Qiocomotivas = quantidade de locomotivas em cada rota (nUmero de locomotivas)

CAP,.., = capacidade de carga das composicdes ferroviarias (ton.km)

A etapa seguinte do Estagio 2 do procedimento é calculo dos indicadores. O
primeiro indicador é a emergia.

O primeiro passo para o calculo da emergia consiste na elaboracdo de um
diagrama do sistema estudado, conforme Figura 19, jA mostrada, e que servira de
base para as etapas seguintes. Na primeira etapa, o diagrama proposto deve conter
todas as entradas de fluxos de energia (J), massa (kg ou g) e monetarios (R$) do
sistema, utilizando, para isto, simbolos desenvolvidos por Odum (1996).

A segunda etapa do calculo da emergia é a elaboracdo de uma tabela que
contenha todos os valores calculados dos fluxos de entrada do sistema. Cada fluxo
de energia que entra pela fronteira do sistema é representado por uma linha. No
estudo de caso do sistema rodoviario, sdo considerados os materiais utilizados na

construcdo do caminhdo e das rodovias. A tabela também & composta por sete

colunas. A primeira coluna é a referéncia numérica do fluxo, a segunda, a referéncia
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nominal, a terceira consta a quantidade de material, a quarta, a unidade de medida, a

quinta, o valor da unidade de emergia, a sexta, o valor resultante da multiplicacdo da

quantidade de material pelo valor da unidade de emergia, e a sétima coluna, a

porcentagem do fluxo de emergia em relagéo ao total. No estudo de caso do sistema

ferroviario, aplica-se uma tabela similar, sendo considerados os materiais utilizados

na construcao da locomotiva, vagdes e estrada de ferro. Para isso, realiza-se o célculo

bY

de todos os itens e suas respectivas quantidades relativos a infraestrutura da

locomotiva/vagdes, da ferrovia, do terminal rodoferroviario e das operacoes.

MT ao porto de Santos, conforme o Apéndice A.

A Tabela 13 apresenta a tabela de emergia do transporte rodoviario de soja de

Tabela 13: Avaliacdo em emergia do transporte rodoviario de soja dos municipios produtores até o
porto de Santos. Memorial de céalculo é apresentado no apéndice A.

Nota ltem Quantidade Unid/ano UEV Emergia Emergia
(sej/Unid.) (sej/ano) (%)
Infraestrutura: Caminhéo
1 Aco 1,64E+10 g 7,81E+09 1,28E+20 2,3
2 Aluminio 1,41E+09 g 2,13E+10 3,01E+19 0,5
3 Borracha 1,39E+09 g 7,22E+09 1,00E+19 0,2
4 Plastico 1,88E+09 g 5,51E+09 1,03E+19 0,2
5 Vidro 7,06E+08 g 1,32E+10 9,32E+18 0,2
6 Cobre 3,41E+08 g 9,80E+10 3,34E+19 0,6
7 Zinco 1,22E+08 g 7,20E+10 8,77E+18 0,2
8 Servigos 0,00 USbD 4,24E+12 0,00 0,0
Infraestrutura: Rodovia
9 Asfalto 3.93E+10 g 2,55E+10 1,00E+21 17,9
10 Brita 9,73E+10 g 1,68E+09 1,63E+20 29
11  Calcario 1,03E+11 g 9,59E+09 9,88E+20 17,7
12 Areia 1,15E+11 g 1,68E+09 1,93E+20 3,5
13 Solo 1,36E+11 g 1,68E+09 2,28E+20 4,1
14 Servigos 0,00 USsSbD 4,24E+12 0,00 0,0
Operacéo
15 Diesel 1,47E+16 J 1,81E+05 2,67E+21 47,76
16  Mé&o de obra 9,12E+12 J 1,24E+07 1,13E+20 2,0
17 Servigos 0,00 USsSbD 4,24E+12 0,00 0,0
Total = 5,59E+21 100,0

Os percentuais finais de representatividade sobre a emergia total demandada

pelo sistema apontam que o diesel é o recurso mais utilizado, com aproximadamente
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47,76%, seguido por asfalto 17,9%, calcario com 17,7%, solo com 4,1%, areia com
3,5%, brita com 2,9%, aco com 2,3% e mao de obra com 2,0 %; 0S outros recursos
juntos totalizam menos de 2%. Estes numeros podem ser Uteis em uma potencial
gestdo de recursos, onde deve-se ter esta ordem de prioridade de acgbOes para
maximizar a reducdo da demanda total de emergia; por exemplo, primeiramente,
dever-se-ia reduzir o consumo de diesel utilizado na fase de operacao do transporte
de soja via rodovia.

Com procedimento semelhante, a Tabela 14, conforme Apéndice B apresenta
a tabela em emergia do transporte de soja do terminal em Rondondépolis até o Porto
de Santos. Os resultados mostram que a representatividade sobre o total de emergia
demandado pelo sistema de transporte ferroviario possui a seguinte hierarquia: ferro
com 57,3%, brita com 29,6%, aco com 4,8%, madeira com 2,9%, diesel com 1,9%,
aslfalto com 1,4%, eletricidade com 1,2% e demais itens todos abaixo de 1%. Assim,
para o sistema rodoviario, hd uma grande participacdo do “diesel” no calculo da
emergia, enquanto que para o sistema ferroviario, o item “ferro” da infraestrutura tem
grande influéncia no céalculo da emergia.

Alguns analistas em emergia argumentam que o item ‘servicos’ ndo deveria ser
considerado nas avaliacdes devido a todas as incertezas e subjetividades oriundas do
valor de mercado dos recursos, que englobam basicamente a disposi¢ao a pagar pelo
bem ou servico. De qualquer forma, este presente trabalho considera a abordagem
sugerida por Brown e Ulgiati (2010), que busca evitar o uso incorreto de uma UEV
para um item que pode ser contabilizado como sua unidade fisica (energia e material)
e como seu valor monetario — ou usando o valor completo do item ja contemplando
servicos; este ultimo foi o considerado neste trabalho, por isso, o item servico tem
emergia igual a zero nas Tabelas 13 e 14.
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Tabela 14: Avaliacdo em emergia do transporte ferroviario de soja de Rondonépolis, em Mato Grosso,

até o porto de Santos. Memorial de célculo é apresentado no Apéndice B.

Nota Item Quantidade Unid./ano UEV Emergia Emergia
(sej/Unid.) (sej/ano) (%)
Infraestrutura:
Locomotiva e vagdes
1 Aco 1,36E+09 o] 7,81E+09 1,06E+19 4,8
2 Ferro 7,17E+07 o] 5,78E+09 4,14E+17 0,2
3 Servigcos 0,00 usD 4,24E+12 0,0 0,0
Infraestrutura: Ferrovia
4 Brita 3,90E+10 o] 1,68E+09 6,55E+19 29,6
5 Ferro 2,19E+10 g 5,78E+09 1,27E+20 57,3
6 Madeira 7,23E+09 g 8,80E+08 6,36E+18 2,9
7 Solo 3,12E+07 o] 1,68E+09 5,24E+16 <1
8 Servigcos 0,0 USD 4,24E+12 0,0 0,0
Infraestrutura:
Terminal ferroviario
9 Aco 4,40E+06 o] 7,81E+09 3,44E+16 <1
10 Concreto 6,68E+06 g 2,42E+09 1,62E+16 <1
11 Fibrocimento 1,78E+06 g 2,07E+09 3,68E+15 <1
12 Asfalto 5,66E+07 o] 2,55E+10 3,09E+18 <1
13 Borracha 3,61E+06 g 7,22E+09 2,61E+16 <1
14 Aluminio 7,10E+04 g 2,13E+10 1,51E+15 <1
15 Servigos 0,0 uUsD 4,24E+12 0,0 0,0
Operacéo
16 Diesel 2,34E+13 J 1,85E+05 4,24E+18 1,9
17 M&o de obra 1,09E+11 J 1,24E+07 1,35E+18 <1l
18 Eletricidade 1,74E+13 J 1,45E+05 2,56E+18 1,2
19 Servigcos 0,0 UsD 4,24E+12 0,0 0,0
Total = 2,21E+20 100,0

De acordo com as Tabelas 16 e 17, mostradas mais adiante, o transporte

ferroviario demanda anualmente menor quantidade de emergia para transportar 12

milhdes de toneladas de soja em sete meses comparado ao sistema rodoviario (2,21

E+20 sej/ano contra 5,59 E+21 sej/ano). Porém, este nimero nao indica a real

emergia do sistema estudado com base em uma unidade funcional, uma vez que os

percursos realizados (distancias) e o peso da carga transportada (toneladas) ainda

nao foram considerados.

Isso é importante porque as comparagdes devem ser realizadas considerando a

mesma unidade funcional para todos os indicadores. Isso € importante porque as
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comparacdes devem ser realizadas considerando a mesma unidade funcional para
todos os indicadores. De qualquer forma, esta etapa de calculo em sej/ano é
necesséria, pois, enquanto alguns recursos dependem da quantidade de soja
transportada como numero de caminhdes, trens e vagdes, outros itens ndo dependem
da quantidade de soja transportada, como rodovias e trilhos.

Assim, ap0Os obter a emergia total em sej/ano para os dois sistemas, estes
valores agora precisam ser convertidos nas unidades de sej/ton.km para permitir a
comparacao entre ambos. O Apéndice D apresenta estes calculos detalhados, o que
resulta nos seguintes indicadores: 4,80 E+5 sej/ton.km para o sistema rodoviario e
3,70 E+6 sej/ton.km para o sistema ferroviario. Acrescentando-se, ainda, a média dos
trajetos de caminhdo dos polos produtores ao Terminal de Rondonépolis, chega-se
ao valor de 4,81 E+6 sej/ton.km para sistema ferroviario?.

Estes indicadores mostram que, enquanto a rota ferroviaria demanda 48,1 E+5
sej para transportar 1 tonelada de soja por 1 quildmetro, a rota rodoviaria demanda
4,80 E+5 sej para realizar o mesmo trabalho, um valor aproximadamente 10 vezes
inferior. Isso indica a melhor eficiéncia global em emergia para a rota rodoviaria em
relacdo a ferroviaria.

Para efeito de comparacéo, Federici et al. (2003) aplicaram quatro diferentes
métodos cientificos (incluindo a contabilidade ambiental em emergia) para avaliar o
desempenho de sistemas de transporte rodoviario e ferroviario de passageiros na
Itdlia. Focando nos resultados em emergia, o sistema rodoviario obteve uma demanda
de 2,37 E+11 sej/ton.km, enquanto que o ferroviario 4,17 E+11 sej/ton.km, indicando
melhor eficiéncia global em emergia para o sistema rodoviario; neste caso, 0
rodoviario superou o ferroviario em aproximadamente 1,7 vezes.

Em 2008, os mesmos autores (FEDERICI et al., 2008) realizaram estudo similar
na Italia para avaliar os aspectos energético-ambientais do transporte de passageiros
entre as cidades de Mildo e Napoli via rodoviario e ferroviario. Uma abordagem
multimétrica foi considerada pelos autores, mas focando nos resultados obtidos pela

contabilidade ambiental em emergia. Os numeros indicam melhor eficiéncia global

1 Eficiéncia global do sistema ferroviario = 3,70E+6 +(3,57E+21sej/ano) / [(2,70 E+08
km/ano).(12.153.906 ton)] = 4,81E+6 sej/ton.km
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para o sistema de transporte rodoviario (1,1E+11 sej/ton.km) em relacdo ao ferroviario
(14,3E+11 sej/ton.km) em aproximadamente 13 vezes.

O segundo indicador é a area de influéncia. Para o sistema rodoviério, tem-se
area equivalente de 4.000.000 de m2/km para 1 km da rota, que compreende a
distancia dos centros produtores da soja até o Terminal de Rondonopolis (rota #1).
Considera-se 2 km para cada lado do eixo da pista, conforme sugerido pelo DNIT.
Assim, em uma distancia média de 534 km (rota # 1) tem-se uma area de influéncia
total de 2.136.000.000 de m2/km. De acordo com a CNT (2017), a frota de caminhdes
em relagdo ao total de veiculos circulantes nas estradas representou 6%. Alocando a
metragem para este percentual, chega-se a 128.160.000 m2/km. Dividindo-se este
valor pelo total de toneladas transportadas em 7 meses, que é 12.153.906, chega-se
ao valor de 10,54 m2/ton.km

Para a rota que compreende a distancia do Terminal Rondondpolis até o porto
de Santos (rota #2), em 1 km, tem-se a area quadrada equivalente de 40.000 m2/km.
Considera-se 20 metros para cada lado do eixo da pista, conforme sugerido pelo
DNIT. Considerando a distancia de 1446 km, chega-se a 57.840.000 m2/km. Para se
alocar a taxa de ocupacédo da ferrovia, calcula-se 0 quociente entre o percurso
percorrido durante o ano de 2015 pelo percurso percorrido durante a safra no mesmo
ano. De acordo com a CNT (2017), o percurso percorrido pela concessionaria MRS
foi de 45.792 km no ano de 2015. Considerando que para o periodo da safra de 7
meses sao percorridos 16.701,5 km chega-se a um percentual de ocupacdo da
ferrovia de 36,47%. Alocando este percentual para a metragem chega-se a uma
ocupacdo de 20.822.400 m2/km. Dividindo este valor pelo total de toneladas
transportadas em 7 meses, que € 12.153.906, chega-se a 1,71 m2/tn.km. Somando a
rota # 1 mais a rota # 2, chega-se ao total de 12,25 m2/ton.km para o sistema
ferroviario.

Para o sistema rodoviario, que considera a rota a distancia dos centros
produtores ao porto de Santos (rota # 3) em 1 km, tem-se 4.000.000 m2/km. Em uma
distancia média de 1891 km, tem-se 7.564.000.000 m2/km. Alocando os 6%, chega-
se a 453.840.000 m2/km. Dividindo-se este valor por 12.153.906 de toneladas
transportadas em sete meses, chega-se a 37,34 m2/ton.km para o sistema rodoviario.

O terceiro indicador é o Potencial de Aquecimento (Equacao 21).

Potencial de aquecimento global (kgCO2-eq) = ZPAGi x mi Equacéao 21



94

Onde: PAG = potencial de aquecimento para o CO2, CH4 e N20
mi = kg de CO2, CH4 e N20

Utilizando o programa brasileiro Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) com
o caminh&o carregado de 48 ton de soja e percorrendo a distancia média de 1068km
de ida e volta na rota # 1 (municipios produtores ao terminal Rondonopolis), € possivel
obter as seguintes quantidade de gases emitidos pela combustdo do diesel: 3.671
kgCO2; 0,2 kgCH4; e 0,2 kgN20. Multiplicando pelos fatores de aquecimento global,
tem-se: GWProta#1 =(3.671x 1) + (75 x0,2) +(298 x 0,2) = 3.735,60 kgCO2¢q. Dividindo-
se este valor por 1068km e por 48 ton chega-se ao valor de 0,07 kgCOzeg/ton.km..
Finalmente, multiplica-se pela quantidade de 5258 caminhdes, chegando-se ao valor
de 383,83 kgCO2eq/ton.km.

Utilizando o programa brasileiro GHG Protocol para a rota # 2 com capacidade
de 7200 ton e trecho ida e volta de 2892 km (ferroviario do terminal de Rondonépolis
ao porto de Santos), € possivel obter os seguintes valores em kg de CO2, CH4 e N20:
CO2 =251.222 kg; CH4 = 17 kg; N20 = 2 kg.

Total CO2equiv = (251,22 x 1) + (75 x 17) +(298 x 2) = 2.122,22 KgCO2¢q.

Dividindo-se este resultado pela tonelagem e distancia, e depois multiplicando
pelo nimero de composicdes, chega-se ao resultado de 0,015 kg de CO2eg/ton.km. O
total do sistema ferroviario é de 383,84 kgCOzeq/ton.km.

Em relacdo a rota # 3 (municipios produtores ao porto de Santos), é
considerado o caminhdo com capacidade de 48 ton e a quilometragem média de ida
e volta de 3.782 km, os seguintes valores em kg de CO2, CH4 e N20: CO2 = 13.885
kg; CH4 = 0,7 kg; N20 = 0,7 kg.

Total CO2equiv = (13.885 x 1) + (75 x 0,7) + (298 x 0,7) = 14.146,10 kg de
CO2equiv.

Dividindo-se este resultado pela tonelagem e distancia, e depois multiplicando
pelo numero de caminhdes na rota # 3, que € de 15.882 caminhdes, chega-se ao
resultado de 1.222,91 kg de CO2eq/ton.km para o sistema rodoviario.

O quarto indicador € o potencial de acidificagao (Equagéo 22)

Potencial de acidificacdo (kgSO2-equivalente) = ZPAi x mi Equacéao 22
Onde: PA = potencial de acidificagéo para o SO2 e NOx
mi = kg de SO2 e NOx/km
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Para a rota # 1, tem-se 48 ton e trecho médio de ida e volta de 1.068 km. Com
base nestes dados, tem-se 2,20 E-08 kg de SO2/ton.km. Este valor deve ser
multiplicado pela quantidade de caminhdes referentes ao periodo de sete meses, que
é de 5.258 (Apéndice C). O resultado é de 1,16 E-04 kg de SO2/ton.km. Para a rota #
2, tem-se 7.200 toneladas e trecho de ida e volta de 2892 km, chegando-se a 5,43E-
11 kg de SOZ2/ton.km. Multiplicando-se este resultado pela quantidade de 146
composicdes, chega-se ao valor de 7,92E-9 kg de SO2/ton.km. O total para o sistema
ferroviario é de 1,16 E-04 kg de SO2/ ton.km.

Em relacdo ao kg de NOx/km para rota # 1, divide-se 12,8E-03 por 48 e por
1.068, sendo depois multiplicado por 5.258, que da 1,31E-03. Para a rota # 2, divide-
se 12,8E-03 por 7.200 e por 2.892 que resulta em 6,15E-10. Multiplicando este valor
por 146 composicgdes, tem-se 8,97E-08(rota #2). Somando 1,31E-03 mais 8,97E-08,
chega-se a 1,33E-03 kg NOx/ton.km para o sistema ferroviario.

Em relacdo ao sistema rodoviario que adota a rota # 3 com caminhdo de
capacidade de 48 ton e distancia média de ida e volta de 3.782, os valores totais de
SO2 e NOx sao, respectivamente, 6,22 E-09 kg de SO2/ton.km e 7,04 E-08 kg de
NOx/ton.km. Multiplicando-se estes resultados pela quantidade de caminhdes de
15.882, chega-se respectivamente aos valores de 9,89E-05 kg de SO2/ton.km e
1,12E-03 kg de NOx/ton.km.

O potencial de acidificacdo (PA) pode ser estimado através do produto da
quantidade de gases emitidos pelo fator de acidificacdo de cada gés.

Para o sistema ferroviario, tem-se:

PA = (1,16E-04 x 1) + (1,33E-03 x 0,88) = 1,27 E-03 kgSO2eq./ton.km.

Para o sistema rodoviario, tem-se: PA = (9,89E-05 x 1) + (1,12 E-03 x 0,88) =
1,08 E-03 kgSO2eq./ton.km.

Em relacdo a trabalhos semelhantes a este referente a indicadores ligados as
emissOes, Uherek et al. (2010) realizaram uma avaliacdo das emissfes do transporte
terrestre, dos seus impactos na composi¢cdo atmosférica e na qualidade do ar, em
saude humana e mudancas climaticas e sobre opc¢des de mitigacdo. Segundo os
autores, um impacto climatico de curto a médio prazo vem das emissfes de gases
ndo-CO2 de curta duragdo. Estes incluem 6xidos de nitrogénio (NOx), monodxido de
carbono (CO), dioxido de enxofre (SO2), particulas (PM), carbono preto (BC) e

emissoes fugitivas de hidrocarbonetos do combustivel. Reduzir a intensidade liquida
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de carbono (por contetudo energético) dos combustiveis € uma maneira para atenuar
as mudancas climaticas do setor de transportes.

Sim (2017) criou um modelo de reducdo de emisséo de carbono levando em
consideracao a quantidade total de carga por tonelada/quildmetro e a quantidade de
kg de CO2 emitida em relacdo ao tipo ou tamanho de caminh&o. O total de emissdes
de cada tipo de caminh&o é calculado pelo produto da quantidade total de carga em
ton.km pela quantidade de kg de CO2 emitida em relag&o a cada tipo de caminh&o.

O quinto indicador é a receita do transportador (Equagéo 23).

R¢ = ((Bi=1,2(Fe/ Div)) xQy Equacao 23
Onde:
R; = receita do transportador (R$/ton.km)
F. = frete do modal (R$/ton)
D;, = distancia de ida e volta para cada rota(km)
Q, = quantidade de caminhdes e composi¢des ferroviarias
| = 1,2, onde 1 € o sistema rodoferroviario e 2 o sistema rodoviario
Para calcular a receita do transportador em R$/ton.km, é necessario
inicialmente saber qual é o valor do frete rodoviario e ferroviario correspondente as
distancias percorridas.

Estas informacdes estao fornecidas na Tabela 15.

Tabela 15: Valor do frete em fungéo das distancias médias percorridas

Modal Distancia percorrida (km) Valor do frete (R$/ton)
Rodoviéario (Rota 1) 1068 114
Rodoviario (Rota 3) 3782 295
Ferroviario (Rota 2) 2892 160

Fonte: Esalq Log e Imea (2017)

Segundo 0 ESALQ-LOG (2017), atraves do site http://esalglog.esalqg.usp.br/, o
valor do frete rodoviario de Sorriso ao terminal de Rondondpolis é de R$ 114,00/ton.
Para o caso da rota # 1, tem-se R$ 114,00/ton divididos pela distancia média de 1.068

km (ida e volta), obtendo-se o valor de R$ 0,11/ton.km, e depois multiplica-se pela
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guantidade de caminhdes da rota, que € de 5.258, obtendo-se o valor de R$
578,38/ton.km.

Para a rota # 2, que considera o trajeto de Rondondpolis até o porto de Santos,
o frete ferroviario, segundo IMEA (2017), é de R$ 160,00/ton dividido por 2892 km (ida
e volta), obtendo-se o valor de R$0,05/ton.km relativo a uma composi¢cdo. Como o
namero de composicdes € de 146, o resultado final € de R$ 7,30/ton.km, chegando-
se um valor total para o sistema rodoferroviario de R$ 585,68/ton.km.

Somando a rota # 1 mais a rota # 2, chega-se ao valor de R$ 585,68/ton.km
para o sistema ferroviario.

Segundo a ESALQ-LOG (2017), o valor do frete rodoviario de Mato Grosso ao
porto de Santos € de R$ 295,00/ton. Para a rota # 3, adota-se o frete de R$ 295,00/ton
e divide-se pela distancia média de 3782 km (ida e volta), chegando-se ao valor de
R$0,08/ton.km, que depois & multiplicado por 15.882 caminhdes, obtendo-se o valor
final de R$ 1.270,56/ton.km para o sistema rodoviario.

O sexto indicador é o lucro por empregado (Equacao 24).

Lemp = Liig/ (CAP; X Nemp) Equacéao 24
Liig = Rec - Imp

Lemp = lucro por empregado (R$/ton.km)

Liiq = lucro liquido ap6s pagar todos impostos

Nemp = NUMero de empregados utilizados

R.. = receita da empresa (R$)

Imp = total de impostos (R$)

CAP, = capacidade de carga do modal (ton.km)

Para o caso da rota # 1, tem-se o frete de R$ 114,00/ton que, multiplicado pela
quantidade de 12.153.906 ton, chega-se a R$ 1.385.545.284,00. Deste valor, subtrai-
se 43,2% de impostos, chegando-se a R$ 786.989.721,31, que é o lucro liquido. Em
seguida, este valor é dividido pelo nimero de empregados, que é de 5258, chegando-
se a R$ 149.674,72/empregado. Em seguida, divide-se pela tonelagem de 48 ton pela
distancia média de ida de 534 km, chegando-se a um lucro por empregado de R$
5,83/ton.km.
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Para a rota # 2, com o valor do frete de R$ 160,00/ton, chega-se ao valor de
R$ 1.944.624.960,00. Subtraindo-se impostos e despesas, chega-se a R$
1.104.546.977,28, que € o lucro liquido. Em seguida, este valor é divido pelo nUmero
de empregados no transporte ferroviario da empresa MRS, que é de 6.000, chegando-
se a R$ 184.091,16/empregado. Alocando para o periodo de 7/12, chega-se a R$
107.386,51/empregado. Finalmente, divide-se este valor pela capacidade de
transporte ferroviario, que é de 7.200 ton, e pela distancia de ida, que é 1446 km. O
resultado é R$ 0,01/ton.km. Para o sistema ferroviério, chega-se ao resultado final de
R$ 5,84 por empregado/ton.km.

Para o sistema de transporte rodoviario diretamente dos municipios produtores
ao porto de Santos (rota # 3), multiplica-se o frete de R$ 295,00 pela tonelagem
mensal transportada, chegando-se a R$ 3.585.402,27. Sobre este valor, subtrai-se
43,2% de impostos e despesas, chegando-se a R$ 2.036.508,36. Em seguida, divide-
se este valor pelo numero total de empregados, que € de 15.882, chegando-se a R$
128.227,45/empregado. Finalmente, divide-se este valor pela capacidade de 48 ton
do caminhdo e pela distancia média de ida, que € de 1.891, chegando-se a R$ 1,41
por empregado/ton.km para o sistema rodoviario.

O sétimo indicador € o numero de empregados (Equacao 25).

NUemp = (Emodar/ (CAP, X Djy)) Equacéao 25
Onde:

NUemp = NUmero de empregos por tonelada quilémetro (empregos/ton.km)
Emodal = NUMero de empregados por tipo de modal por rota

CAP, = capacidade de carga do modal (ton)

D,, = distancia de ida e volta para cada rota (km)

Para o sistema rodoviario da rota # 1, sdo considerados o numero de 5.258
empregos, conforme calculo no apéndice C para o transporte da soja da regido
produtora até o terminal de Rondondpolis. Dividindo-se esta quantidade de
empregados pela capacidade do caminh&o de 48 ton e pela distdncia média de ida e
volta de 1.068 km, chega-se a 0,10 empregados/ton.km. Para a rota # 2, de
Rondondpolis ao porto de Santos, considera-se a quantidade de 3.480 funcionarios

alocados no periodo de sete meses, conforme dados obtidos pelo site da empresa



99

MRS. Este valor é dividido pela capacidade da composicdo de 7.200 ton e pela
distdncia de ida e volta de 2.892 km. O resultado obtido é de 0,0002
empregados/ton.km. Portanto, para o0 sistema ferroviario o total € 0,11
empregados/ton.km.

Para o sistema rodoviario (rota # 3) adota-se a quantidade de 15.882 empregos
referentes a mesma quantidade de caminhdes necessarios para transportar a mesma
quantidade de soja durante o periodo de sete meses da safra diretamente da regiao
produtora de soja até o porto de Santos. Este valor € dividido pela capacidade de 48
ton e pela distancia média de ida e volta de 3.782 km. O resultado obtido é de 0,09
empregado/ton.km para o sistema rodoviario.

O oitavo indicador é salario pago aos trabalhadores (Equagdes 26 e 27).

Para o transporte rodoviario:

Sar empregper. = (Nrs X Sal rod X Ajy)/ (CAPcaminhao X Div)  Equacdo 26

Onde:

Sar empreg,.,. = Salario por empregado na rota percorrida

CAP..minhzo = Capacidade de carga do caminhao (ton);

D,, = distancia de ida e volta (km)

Aj, = ajuste do salario para o periodo de sete meses referente ao embarque da
soja

Sal rod ¢ = salario do funcionario no transporte rodoviario

Nr; = nimero de funcionarios no transporte rodoviario

Para o transporte ferroviario:

Sar empregy,. = (Ns X Sal ferrove X Ajp)/ (CAPyem X Diy) Equacéao 27
CAP,..;m, = capacidade de carga das composicdes ferroviarias

Sal ferrov ; = salario do funcionario no transporte ferroviario

D,, = distancia de ida e volta (km)

Para a rota # 1, inicialmente multiplica-se o nUmero de motoristas, de 5.258
conforme calculo no apéndice C, pelo valor do salario, chegando-se a R$
15.674.098,00. Para o periodo de sete meses, chega-se ao valor de R$
109.718.686,00. Em seguida, divide-se este valor pela capacidade do caminh&do de
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48 ton e pela distancia média percorrida de ida e volta de 1.068 km, chegando-se a
R$ 2.140,26/ton.km

Para a rota # 2, é considerado a quantidade de 3.480 empregos diretos
alocados ao periodo de sete meses que atuam na empresa com um salario médio de
R$ 3.000,00/més, gerando um montante de R$ 18.000.000,00/més. Para o periodo
de sete meses, chega-se a 126.000.000,00. Este valor € dividido por 7.200 ton. por
viagem e por 2.892 km, que é a distancia de ida e volta. O resultado € de R$
6,05/ton.km. Somando o valor da rota # 1 mais a rota # 2, obtém-se o valor de R$
2.146,05/ton.km para o sistema ferroviario.

Para a rota # 3, multiplica-se a quantidade de motoristas, que € 15.882, pelo
salario médio de R$ 2.981,00/més e chega-se ao valor de R$ 45.914.862,00/més.
Para o periodo de sete meses de safra, chega-se ao valor de R$ 321.404.034,00. Este
valor é dividido por 48 toneladas, que € a capacidade do caminh&o, e depois por 3.782
km, que é a distancia média de ida e volta. O resultado obtido é de R$ 1.825,58/ton.km
para o sistema rodoviario. Os resultados foram organizados conforme Tabela 16, onde
0s 10 (dez) indicadores pertencentes aos cinco setores estao relacionados.

O nono indicador € a emissao de CO (Equacdes 28 e 29)

Para o transporte rodoviario:

COtransp rodov = (COTm/CAPcaminhao) X Qcaminnses Equacao 28
Onde:

COry,, = emissdo em kg de CO por quilometro pelo transporte rodoviario
CAP..minnzo = Capacidade de carga do caminhao(ton)

Qcaminnses = quantidade de caminhdes em cada rota

COtransp rodov = €Misséo de CO para o transporte rodoviario (kg de CO/ton.km)

Para o transporte ferroviario:

Onde:

COtransp ferrov = (COfm/CAPirem) X Qferrov Equacéao 29
COtransp ferrov = €Missé@o de CO para o transporte ferroviario (kg de CO/ton.km)
COfy, = emissdo em kg de CO por tonelada transportada

CAP..., = capacidade de carga das composicdes ferroviarias

Qferrov = quantidade de composigdes ferroviarias
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Para arota # 1, tem-se 48 ton. por caminhdo. Com base nestes dados, tem-se
4,69 E-05 kg de CO/ton.km. Para um total de 5.258 caminhdes, tem-se o valor de
2,47E-01kg de COf/ton.km. Em relacdo ao transporte ferroviario para a rota # 2,
segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2017), o fator de emissdo das
locomotivas € de 18 kg de CO/tonelada. Considerando a carga total transportada,
sendo de 7.200 ton, chega-se ao valor de 2,5E-03 kg/ton.km. Considerando 146
composicdes, o valor total é de 0,36 kg de CO/ton.km. Ao valor total somando a rota
# 1 mais a rota # 2 tem-se 6,10E-01 kg de CO/ton.km para o sistema ferroviério.

Para arota # 3, tem-se 4,69 E-05 kg de CO/ton.km por caminh&o. Considerando
um total de 15.882 caminhdes, chega-se ao valor de 7,45E-01 kg de CO/ton.km para
0 sistema rodoviario.

O décimo indicador é o numero de acidentes (Equacdes 30 e 31).

Para o transporte rodoviario:

ACidentesrodov = (Percacid rodov X Qcaminh()es)/ CApcaminhélo Equa(;éo 30
Perc,cia rodov = PErcentual de acidentes por caminhao

Qcaminnses = qQuantidade de caminhdes em cada rota

CAP.,minnzo = Capacidade de carga do caminh&o (ton.km)

Para o transporte ferroviario:

Acidentes ferrov :(Percacid ferrov X Qlocomotivas)/ CAptrem Equagéo 31
Percyciq rerror = PErcentual de acidentes por locomotivas

Qocomotivas = quantidade de locomotivas em cada rota

CAP,..., = capacidade de carga das composicdes ferroviarias (ton.km)

Para a rota #1, inicialmente multiplica-se o numero de caminhdes de 5.258,
conforme calculo no apéndice C, pelo percentual de acidentes/caminhao (0,4%) na
rodovia para a rota # 1 (em funcdo da quilometragem percorrida), chegando-se a
19,98. Em seguida, divide-se este valor pela capacidade do caminhdo de 48 ton para
cada quildmetro de estrada, chegando-se a 0,42 acidentes/ton.km.

Para a rota # 2, multiplica-se o numero de composic¢des, que é de 146, pelo
percentual de acidentes na ferrovia (em funcdo da quilometragem percorrida),
chegando-se a 20,44 acidentes. Em seguida, divide-se este valor pela capacidade da
composi¢cdo de 7.200 ton para cada quildmetro de ferrovia, chegando-se a 0,003
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acidentes/ton.km. Somando o numero de acidentes da rota # 1 mais a rota # 2, chega-
se a 0,42 acidentes/ton.km.

Para a rota # 3, multiplica-se a quantidade de caminhdes, que é 15.882, pelo
percentual de acidentes na rota # 3 (em fungcdo da quilometragem percorrida),
chegando-se a 60,35 acidentes. Em seguida, divide-se este valor pela capacidade do
caminhao de 48 ton para quildmetro de estrada, chegando-se a 1,26 acidentes/ton.km.

Para melhor visualizar os indicadores escolhidos pelo modelo de
sustentabilidade dos cinco setores (5SEnSU), foi elaborado o diagrama de energia

integrando os sistemas com o 5SEnSU, conforme Figura 20.

Figura 20: Integracdo dos sistemas de transporte com o modelo 5SEnSU
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O diagrama de energia deve ser elaborado com base no modelo de
sustentabilidade 5SEnSU e permite identificar as entradas e saidas relativas as areas
ambiental, econbmica e social. Pode-se notar o sistema ambiental como produtor de
capital natural, sendo direcionado para economia e sociedade, que, por sua vez,
transformam esses recursos em materiais, energia e veiculos utlizados na
infraestrutura de transporte. A receita oriunda do transporte da soja gera uma reserva
monetaria que retorna para as fontes de materiais, de energia, de veiculos e de

pessoas empregadas, que fornecem recursos para infraestrutura de transporte como
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um todo. Pode-se, também, no diagrama de energia observar os indicadores utilizados
gue serdo melhor detalhados no estagio 2 do procedimento.

Para area ambiental (setor 1), os indicadores area de influéncia e emergia
medindo as saidas de recursos sio representados. E importante frisar que a emergia
esta presente em todos os processos de transformacéo ocorridos na area econdmica
e social. Para area ambiental (setor 2), pode-se observar o retorno das emissées
provenientes dos veiculos utilizados no transporte, sendo medido pelos indicadores
potencial de aquecimento global e potencial de aquecimento. Para area econémica
(setor 3), pode-se observar a entrada monetaria, sendo medida pelos indicadores
receita e lucro por empregado e resultado da entrega da soja. Para area social como
doadora (setor 4), pode-se observar a entrada de m&o de obra medida pelo indicador
namero de empregos e a saida como monetaria medida pelo indicador salario. Para
area social como receptora (setor 5), pode-se observar o retorno medido através dos

indicadores emissdo de CO e acidentes.

5.3 Estagio 3 — Quantificando a sustentabilidade

Os resultados dos indicadores foram organizados conforme Tabela 16, onde os

10 (dez) indicadores pertencentes aos 5 setores estao relacionados.

Tabela 16: Resumo dos indicadores por sistema de transporte

Indicador Setor Unidade/ton.km  Sistema ferroviario Sistema
rodoviério
Emergia S1 Sej 48,1E+05 4,80E+05
Area de influéncia s1 m2 12,25 37,34
Potencial aquecimento S2 kgCO2¢q 383,84 1.222,91
Potencial de acidificacdo S2 kgSO2¢q 1,27E-03 1,08E-03
Receita transportador S3 R$ 585,68 1.270,56
Lucro por empregado S3 R$ 5,84 1,41
Numero de empregos S4 Empregos 0,10 0,09
Salario pago aos S4 R$ 2.146,05 1.825,58

trabalhadores
Emissédo de CO S5 kgCO 6,10E-01 7,45E-01

NUmero de acidentes S5 acidentes 0,42 1,26
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No presente estudo, todos os indicadores sdo considerados com a mesma
importancia para o conceito de sustentabilidade, ou seja, os pesos nao foram aqui
considerados e nem metas apenas para os resultados dos indicadores. Neste caso,
os resultados dos indicadores de cada sistema sdo normalizados e colocados em
forma de grafico radar para dar suporte a decisdo. Para avaliar a sustentabilidade de
cada sistema, observa-se a area apresentada no grafico, indicando melhor
desempenho geral aquela que apresentar maior area. Neste caso, 0 sistema
ferroviario apresentou a maior area, sendo o sistema de maior sustentabilidade.

Segundo Ulgiati et al. (2011), como os indicadores possuem dimensfes e
escalas diferentes, faz-se necessaria a normalizacdo dos resultados. Antes da
normalizac&o, os indicadores que se desejam minimizar foram invertidos para que na
representacdo gréafica tenha-se a compreensdo de que a maior area represente o
melhor desempenho geral. Observando a Figura 21, pode-se verificar que o sistema
ferroviario possui melhor desempenho para os indicadores area de influéncia,
potencial de aquecimento, lucro por empregado, nUmero de empregos, salario pagos
aos trabalhadores, emissédo de CO e acidentes, enquanto que o rodoviario é melhor

para os indicadores emergia, potencial de acidificacao e receita do transportador.
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Figura 21: Grafico comparativo dos 10 indicadores do modelo 5SEnSU para os sistemas ferroviario e
rodoviario

e sist ferroviario

sist rodoviario

1/emergia (sej/tonkm)
001

1/Acidentes (no. 1/area influencia
acid/tonkm) 001 (m2/tonkm)

001

1/CO (kg CO/tonkm) v 1/CO2 (kg/tonkm)
000\/
000

Salario (R$/tonkm) / 1/502 (g/tonkm)

Empregos

(horas/tonkm) Receita (RS/tonkm)

Lucro por empregado
(RS/tonkm)

A decisdo pode parar aqui, mas se 0 analista quiser usar o goal programming
parar comparar os sistemas rodoviario e ferroviario atribuindo metas e pesos aos
desvios, deve-se prosseguir com o procedimento conforme fluxograma da Figura 15.
Para isso, deve-se iniciar escolhendo critérios para atribuicdo de pesos aos desvios
dos indicadores. Os pesos dos desvios desejados dos indicadores dos setores social,
econdmico e ambiental sdo apresentados na Tabela 12. Quanto maior o peso aplicado
as variaveis de desvio positivo ou negativa de cada indicador, menor é o valor do
ISMES, resultando em um menor WSI, representando, assim, melhor
sustentabilidade. Isto pode ser verificado através das equacdes 5 e 6 deste estudo. O
cenario mais critico seria adotar o menor peso possivel para os desvios indesejados,
desta forma, optou-se por atribuir pesos no valor 1 para estes desvios, a fim de
estabelecer um comparativo com os pesos da Tabela 12. Desvio desejado significa
que o resultado do indicador se aproxima numericamente do valor da meta. Desvio
indesejado significa que o resultado do indicador se distancia numericamente do valor

da meta.
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O analista deve escolher algum critério citado na Tabela 12 que pode ser
igualitario, hierarquico ou individualista. Em seguida, ele deve realizar o célculo
utilizando os pesos relacionados.

Estes valores de pesos devem ser utilizados para calcular os indicadores de
sustentabilidade meta por setor (ISMES) e o indicador de sustentabilidade global
(WSI) de cada sistema.

Para cada indicador, pode-se associar uma meta, que pode ser a condi¢ao
O0tima ou considerada adequada de acordo com padrdes internacionais ou
regulamentais. Estas metas também podem ser fixadas através de opinides de
especialistas, fontes bibliograficas ou estatisticas de outras fontes.

Entre as técnicas multicritério, recomenda-se usar a programacao por objetivos
ou “goal programming”, que permite tratar problemas de deciséo gerencial com metas
multiplas de acordo com a importancia atribuida a cada uma delas. A principal etapa
€ a formulacao da funcao objetivo a ser otimizada, sujeita a uma ou mais restricoes e
a utilizacdo de variaveis de desvios negativos e positivos (Equacdes 5 e 6).

Sendo assim, a proxima etapa do Estdgio 3 do procedimento é o
estabelecimento das metas adotadas no goal programming. A Tabela 17 apresentara
0s setores, indicadores, objetivos e respectivas metas. Deve-se determinar para cada
indicador a intencdo de maximizar ou minimizar, dependendo do tipo de indicador e
sua relacdo com o setor. Umarusman (2013) cita que o objetivo geral da programacéo
meta € minimizar o desvio entre a realizacdo dos objetivos e seus niveis de aspiracao,
ou seja, o valor real comparado a meta. O processo de minimizac&o pode ser realizado
com diferentes métodos (ROMERO, 2004), mas, para definicdo das metas, as duas
principais abordagens sao (i) adotar valores obtidos em literatura com caracteristicas
semelhantes ao sistema em estudo, ou (ii) pode-se estabelecer valores conforme as
caracteristicas dos sistemas analisados; neste ultimo, o método Delphi poderia ser
aplicado.

Por se tratar de um estudo de caso envolvendo diversos indicadores
relacionados aos transportes rodoviario e ferroviario com caracteristicas especificas,
nao foi possivel, até o momento, estabelecer metas a partir de dados de literatura e
nem aplicar o método Delphi. Desta forma, foram escolhidas como metas os menores
e/ou maiores resultados de cada indicador conforme o desejo de minimizar os
impactos causados ao meio ambiente. Em relagédo a sociedade os indicadores tanto

podem apresentar aspectos positivos ou negativos, como, por exemplo, o desejo de
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aumentar o numero de empregos ou de reduzir o nimero de acidentes causados pelos
modais rodoviario e ferroviario. Ja em relacdo ao setor econdémico, buscou-se
maximizar os resultados para o setor produtivo, sendo que o0s valores sao

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Definicdo das metas dos indicadores para cada setor do modelo 5SEnSU aplicado aos
sistemas de transporte ferroviario e rodoviario de soja no Brasil

Setor do modelo 5SEnSU Indicador Objetivo Meta (G)
#1. Ambiente como doador K11 — Emergia Minimizar 4,80 E+5 sej
K12 — Area de influéncia Minimizar 12,25 m?

#2. Ambiente como receptor K21 — Potencial de aquecimento Minimizar 383,84 kgCOzeq,

global

K22 — Potencial de acidificacéo Minimizar 1&%&2?
#3. Producgéo K31 — Receita do transportador Maximizar 1.270,56 R$

K32 — Lucro por empregado Maximizar 5,84 R$
#4. Sociedade como K41 — NUmero de empregos Maximizar 0,10 unidade
doadora e receptora K42 — Salario pago aos funcionarios ~ Maximizar 2.146,05 R$
#5. Sociedade como K51 — Emissao de CO Minimizar 6,10 E-01 kgCO
receptora K52 — Acidentes de transito Minimizar 0,42 unidade

Adicionando os dados das Tabelas 1 no modelo de programacdo meta no
Excel®, pode-se calcular os indicadores ponderados de sustentabilidade meta do
indicador (ISM;}, e ISM;;), o indicador de sustentabilidade por setores do sistema
(ISMS;;), o indicador de sustentabilidade de cada sistema para cada setor ISMES;; e,
finalmente, o WSI;, que permite avaliar o desempenho entre os sistemas de transporte
de soja avaliados neste trabalho. De acordo com a Tabela 18, pode-se observar que
o sistema ferroviario apresentou valores de ISMES inferiores para os setores 2, 3,4 e
5, concluindo-se que, apos a aplicacdo de pesos e baseados nestes resultados, o
sistema ferroviario seria 0 mais sustentavel. Valores mais baixos indicam menor
desvio em relacdo a meta, portanto, maior grau de sustentabilidade. Entretanto, ao
incluir o setor 1 juntamente com os setores 2, 3, 4 e 5, o sistema ferroviario deixa de
ser 0 mais sustentavel devido ao seu valor de WSI ser superior ao sistema rodoviario.
Neste caso, 9,74 maior que 7,46. O Apéndice E apresenta uma visao do programa em

Excel® utilizado para realizar os calculos, assim como todos os indicadores obtidos.
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Tabela 18: Indicador de sustentabilidade (por setores ISMES e global WSI) no critério igualitario

Sistemade ISMES para cada setor do modelo 5SEnSU Indicador de sustentabilidade
transporte #1 #2 #3 #4 #5 global (WSI)
Ferroviario 9,02 0,18 0,54 0,00 0,00 9,74

Rodoviario 2,05 2,18 0,76 0,25 2,22 7,46

Figura 22: Avaliagdo do desempenho de sustentabilidade dos sistemas rodoviario e ferroviario

Emergia (1/segj)
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Empregos(no.d Receita do transportador

empregos) (R$)
Lucro por empregado
(R$)
—Sistema Ferroviario — —Sistema Rodoviario

A Figura 22 mostra os indicadores apés ser considerado 0s pesos nos desvios.
E possivel comparar individualmente cada indicador pertencente a cada sistema. A
escala do grafico mostra o valor do desvio oscilando entre zero e dez. Quanto mais
proximo de zero for o desvio, mais extrema sera a localizacdo do ponto
correspondente ao indicador no gréafico radar e melhor sera o seu desempenho.
Chama a atencéo o indicador emergia do sistema ferroviario cujo resultado foi de 9,02,
elevando o valor do ISMES do setor # 1, sendo responséavel pelo alto valor do WS,
calculado em 9,74. Os valores de ISMES para todos os indicadores pertencentes aos
dois sistemas sédo mostrados no Apéndice E.

Conforme o fluxograma da Figura 15, caso o analista deseje verificar a
incerteza relativa aos valores dos pesos, pode-se aplicar o método MONTE CARLO.

Para demonstrar esta etapa do estagio 3, prosseguiu-se com o procedimento.
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5.3.1 Analise de incerteza

A analise de incerteza pode considerar a variavel que o analista desejar. Neste
estudo de caso especifico, optou-se por avaliar as incertezas nos pesos atribuidos a
cada indicador, mas poder-se-ia avaliar as incertezas em indicadores e metas, se
existirem.

Assim, para verificar se 0s pesos atribuidos aos desvios indesejados para cada
indicador podem modificar o resultado final do WSI, foi aplicada a analise de incerteza
por meio do método de MONTE CARLO. Para tanto, foram mantidos pesos fixos de
4,5 para os desvios negativos da emergia e da area de influéncia, 4,5 para os desvios
negativos do potencial de aquecimento global e do potencial de acidificacédo, 1,8 para
os desvios positivos da receita e do lucro por empregado, 2,7 para 0s desvios positivos
do nimero de empregos e do salario pago aos trabalhadores e 2,7 para o desvio
negativo da emissdo de CO e 2,7 para o desvio negativo do nimero de acidentes.
Para os desvios indesejados, ou seja, aqueles que se distanciam das metas, foram

estabelecidos os pesos da Tabela 19.

Tabela 19: Intervalos de variac@o dos pesos simulados no MONTE CARLO para viséo igualitaria

Indicador Desvio indesejado Intervalo de peso Desvio Peso fixo
desejado
Emergia Positivo 25a35 Negativo 45
Area de influéncia N&o simulado 25a35 N&o simulado 4,5
Potengial de Positivo 25a35 Negativo 4,5
aquecimento
Potencial de Positivo 25a35 Negativo 4,5
acidificacéo
Receita Negativo 1 Positivo 1,8
Lucro Negativo 1 Positivo 1,8
Emprego Negativo lal,7 Positivo 2,7
Salario Negativo lal,7 Positivo 2,7
Emissédo de CO Positivo lal,7 Negativo 2,7
Acidentes Positivo lal7 Negativo 2,7

Para o sistema ferroviario, o WSI médio foi de 3,6 + 0,4, e para o sistema
rodoviario, o WSI médio foi de 4,0 + 0,3, ambos com nivel de confiangca de 95%,

conforme Figura 22.
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Figura 23: analise de incerteza do WSI para os sistemas ferroviario e rodoviario em relacéo aos

intervalos de pesos

Usuario do Windows: Usuario do Windows:
3.622 +- 1.96 * 0.2065 4.029 +- 1.96*0.1770
3.622 +- 04047 4.029 +- 0.34692
3.62 +- 040 403 +- 035
3.6 +-0.4 4.0 +- 0.3
Ferroviario Rodoviario

Average 3.622|Average 4,029

SD 0,2065|SD 0,1770

Max 4,206|Max 4,658

Min 3,181 |Min 3,549
3,175 3,675 4175 4675

Analisando as curvas da Figura 23, os resultados encontrados confirmam a

influéncia dos valores dos pesos sobre o resultado do WSI, nos quais, dependendo

valores dos pesos, pode-se ter WSI muito préximos, dificultando o suporte a deciséao.

Percebe-se que no ponto de interseccéo das curvas seria obtido o mesmo WSI para

ambos os sistemas.

Para melhor analisar o resultado da Figura 23, pode-se observar o grafico das

Figuras 24 e 25, cujos pontos estdo plotados para os diversos pontos do WSI do

sistema ferroviario e suas respectivas variacées de pesos para o sistema ferroviario.

O numero de simulacdes apresentadas nos gréaficos foi de 100, mostrando a dispersao

dos diferentes WSI. Percebe-se uma maior dispersao dos pontos do WSI.



Figura 24: Grafico com os diversos pontos do WSI e suas variagdes de pesos para o sistema
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Figura 25: Grafico com os diversos pontos do WSI e suas variagdes para o sistema rodoviario
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Comparando o resultado do WSI de 3,6 £ 0,4 para o sistema ferroviario com o
de 4,0 + 0,3 para o sistema rodoviario, tornaria a interpretacdo dos resultados
semelhante ao da Figura 15, na qual o sistema ferroviario configura como o mais
sustentivel. Pode-se verificar que a oscilagdo de pesos dos desvios indesejados
altera de forma significativa os resultados do WSI global. Adotando-se o peso de 1
para todos os desvios indesejados, obteve-se 0o WSI de 9,74 para o sistema ferroviario
e 7,46 para o sistema rodoviario. No entanto, adotando os pesos da Tabela 19, o
melhor cenario seria de um WSI de 3,2 para o sistema ferroviario e 3,7 para o
rodoviario. Sendo assim, justifica-se novamente a importancia de reunibes
participativas para selecionar os pesos, tendo em vista os objetivos desejados para

0s sistemas estudados.
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5.4 Estagio 4 - Proposta de melhorias das operacdes e processos de producao:

estudo do transporte da soja

5.4.1 Analise de sensibilidade do WSI para o sistema ferroviario

Para realizar a analise de sensibilidade, sdao alterados os indicadores do

sistema ferroviario, cujos valores se encontram acima ou abaixo das metas

estabelecidas, sendo eles: emergia, potencial de acidificacdo e receita (Tabela 20).

Tabela 20: Resumo dos indicadores por sistema e suas respectivas metas

Indicador Setor Unidade/ton.km  Sistema Sistema Meta
ferroviario rodoviario

Emergia S1 sej 48,1E+05 4,80E+05 4,80E+05

Area de influéncia S1 m2 12,25 37,34 12,25

Potencial S2 kgCO2¢q 383,84 1.222,91 383,84

agquecimento

Potencial de S2 kgSO2¢q 1,27E-03 1,08E-03 1,08E-03

acidificacéo

Receita S3 R$ 585,68 1.270,56 1.270,56

transportador

Lucro por S3 R$ 5,84 1,41 5,84

empregado

NuUmero de S4 Empregos 0,10 0,09 0,10

empregos

Salario pago aos S4 R$ 2.146,05 1.825,58 2.146,05

trabalhadores

Emissdo de CO S5 kgCO 6,10E-01 7,45E-01 6,10E-01

NUmero de acidentes S5 acidentes 0,42 1,26 0,42

A andlise de sensibilidade foi realizada com percentuais variando de 5, 10, 15,

20, 25 e 30%, sendo que para alguns indicadores houve a reducéo de seu valor e para

outros houve o aumento dele, dependendo da intencdo de maximizar ou minimizar

seus resultados. Comparou-se o valor original do WSI com o novo WSI. No caso do

sistema ferroviario, a emergia foi reduzida do valor de 4,81 E+6sej (Tabela 21), o

potencial de acidificacao foi reduzido do valor de 1,27E-03kgSO2eq (Tabela 22) e para

receita foi realizado um aumento do valor de R$ 585,68 (Tabela 23).
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Tabela 21: Impacto de variacéo do valor da emergia do sistema ferroviario sobre o WSI global

% reducgdo da emergia WSI global Diferenga
Valor original 9,74 0
5% 9,23 0,51
10% 8,73 1,01
15% 8,23 1,51
20% 7,73 2,01
25% 7,23 2,51
30% 6,73 3,01

Tabela 22: Impacto de variacéo do valor do Potencial de Acidificacéo (PA) do sistema ferroviario
sobre o WSI global

% redugéo do potencial de WSI global Diferencga

acidificacéo

Valor original 9,74 0
5% 9,68 0,06
10% 9,62 0,12
15% 9,56 0,18
20% 9,56 0,18
25% 9,56 0,18
30% 9,56 0,18

Tabela 23: Impacto de variagédo do valor da receita do sistema ferroviério sobre o WSI global

% aumento da receita WSI global Diferencga
Valor original 9,74 0
5% 9,71 0,03
10% 9,69 0,05
15% 9,67 0,07
20% 9,64 0,10
25% 9,62 0,12
30% 9,60 0,14

5.4.2 Analise de sensibilidade do WSI para o sistema rodoviario

Em relacdo ao sistema rodoviario, repetiu-se o mesmo procedimento de
variacdo dos percentuais para os indicadores potencial de aquecimento no valor de
1222,91 kg CO2eq (Tabela 24), lucro por empregado no valor de R$ 1,41 (Tabela 25),
namero de empregos no valor de 0,09 empregados (Tabela 26), salario no valor de
R$ 1825,58 (Tabela 27), emissdo de CO no valor de 7,45 E-O1 kg (Tabela 28) e

namero de acidentes no valor de 1,26 (Tabela 29).
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Tabela 24: Impacto da variacédo do valor do potencial de aguecimento do sistema rodoviario sobre o
WSI global

% reducéo do potencial de WSI global Diferenga

aquecimento

Valor original 7,46 0
5% 7,30 0,16
10% 7,14 0,32
15% 6,99 0,47
20% 6,83 0,63
25% 6,67 0,79
30% 6,51 0,95

Tabela 25: Impacto de variacéo do valor do lucro por empregado do sistema rodoviario sobre o WSI
global

% aumento do lucro por WSI global Diferenca
empregado
Valor original 7,46 0
5% 7,45 0,01
10% 7,44 0,02
15% 7,43 0,03
20% 7,42 0,04
25% 7,40 0,06
30% 7,39 0,07

Tabela 26: Impacto de variagédo do valor do numero de empregos do sistema rodoviario sobre o WSI
global

% aumento do numero de WSI global Diferenga
empregos
Valor original 7,46 0
5% 7,42 0,04
10% 7,37 0,09
15% 7,36 0,10
20% 7,36 0,10
25% 7,36 0,10

30% 7,36 0,10
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Tabela 27: Impacto de variacédo do valor do salario pago no sistema rodoviario sobre o WSI global

% aumento das horas de WSI global Diferenca
trabalho
Valor original 7,46 0
5% 7,42 0,04
10% 7,38 0,08
15% 7,34 0,12
20% 7,31 0,15
25% 7,31 0,15
30% 7,31 0,15

Tabela 28: Impacto de variacdo da emissao de CO no sistema rodoviario sobre o WSI global

% reducédo do CO WSI global Diferenca
Valor original 7,46 0
5% 7,40 0,06
10% 7,34 0,12
15% 7,28 0,18
20% 7,24 0,22
25% 7,24 0,22
30% 7,24 0,22

Tabela 29: Impacto de variacdo do nimero de acidentes no sistema rodoviario sobre o WSI global

% aumento de salario WSI global Diferenca
Valor original 7,46 0
5% 7,31 0,15
10% 7,16 0,30
15% 7,01 0,45
20% 6,86 0,60
25% 6,71 0,75
30% 6,56 0,90

5.4.3 Propostas de acdes para melhoria da sustentabilidade dos sistemas de
transporte de soja baseadas na analise gréafica

O grafico radar apresentado no estagio 3 do procedimento permite ao analista
identificar quais indicadores merecem um tratamento, seja buscando sua reducéo ou
seu aumento. Em relacdo ao sistema ferroviario, percebe-se que o indicador emergia
e o0 potencial de aquecimento devem ser reduzidos se comparados com o sistema

rodoviario, enquanto que o indicador receita precisa ser aumentado.

Ja4 em relacdo ao sistema rodoviario, os indicadores lucro por empregado,

namero de empregos e salario devem ser aumentados, enquanto que os indicadores



117

potencial de aquecimento, emissdo de CO e numero de acidentes devem ser

reduzidos quando comparados com o sistema ferroviario.

5.4.3.1 Propostas de Ac¢des para o sistema de transporte ferroviario com base na

analise de sensibilidade

Nesta etapa final do procedimento, sdo sugeridas acdes em relacdo a cada
sistema separadamente, ou seja, para o ferroviario e depois para o rodoviario. Para o
ferroviario, apds a analise de sensibilidade, verifica-se que os indicadores a serem
alterados por ordem de importancia sdo emergia, potencial de acidificacdo e, por
altimo, a receita da empresa, como visto na Tabela 30. Esta sequéncia foi escolhida
em funcédo da diminuicdo do valor do WSI em relacdo ao seu original.

Pode-se observar que, reduzindo a emergia em 30%, o resultado do WSI
diminui em 3,01, sendo que seu valor original € 9,74. Este resultado é um indicativo
numeérico de que o sistema, ao reduzir o valor do WSI, apresenta indicadores com
valores mais préoximos das metas estabelecidas. Seguindo o mesmo raciocinio,
propde-se que o potencial de acidificacdo reduza em 15% e que a receita da empresa

aumente em 30%.

Tabela 30: A¢des propostas para melhoria da sustentabilidade global do transporte ferroviario

Ordem de Indicador a ser % oscilado Acéo para Diminuic&o do
importancia das alterado melhoria WSI em relagédo
acoes ao original
1 Emergia 30 Reducéo 3,01
2 Potencial de 15 Reducéo 0,18
acidificacéo
3 Receita da 30 Aumento 0,14
empresa

5.4.3.2 Propostas de acbes para 0 sistema de transporte rodoviario com base na

andlise de sensibilidade

Para o sistema rodoviario, os indicadores deveriam ser alterados conforme a
ordem de importancia das acfes da Tabela 31. A sequéncia de indicadores deveria
ser potencial de aquecimento, seguido de CO, salario, emprego e lucro/empregado.
Para o potencial de aquecimento, € sugerido uma reducédo de 30%, para o CO, uma

reducdo de 20%, para os salarios pagos, um aumento de 20%, para o numero de
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empregos, um aumento de 15%, para o lucro/empregado, um aumento de 30% e, para

horas de trabalho, um aumento de 30%.

Tabela 31: A¢des propostas para melhoria da sustentabilidade global do transporte rodoviario

Ordem de Indicador a ser % oscilado Acdo para Diminuicéo do
importancia das alterado melhoria WSI em relacdo
acoes ao valor original

1 Potencial de 30 Reducéo 0,95

aguecimento

2 Acidentes 30 Reducéo 0,90

3 Emisséo de CO 20 Reducéo 0,22

4 Salario 20 Aumento 0,15

5 NUmero empregos 15 Aumento 0,10

6 Lucro por 30 Aumento 0,07

empregado
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6. DISCUSSOES

6.1 Discussao sobre o ASUPRO

Segundo Sala et al. (2015), avaliacdo de sustentabilidade é uma das
metodologias mais complexas porque nao sO implica aspectos multidisciplinares
(ambiental, econémico e social), mas também elementos culturais e baseados em
valores. Segundo os autores, a avaliacdo de sustentabilidade esta se tornando cada
vez mais uma pratica comum em produtos, politicas e instituicdes. Portanto, os
principais desafios para procedimentos de avaliagdo de sustentabilidade estéo
relacionados com a necessidade de identificar os limites entre o que contribui para o
desenvolvimento sustentavel e o que néo, destacando, assim, o grau de robustez de

cada procedimento.

Para avaliar a robustez do ASUPRO, foi realizado um estudo comparativo dos
sete critérios da metodologia utilizada em procedimento de avaliacdo de
sustentabilidade (Figura 17), proposto por Sala et al. (2015), resultando na avaliacéo
apresentada na Figura 26. Os critérios utilizados séo orientacdes do limite do estudo,
abrangéncia, nivel de integracdo, envolvimento dos stakeholders, escalabilidade,
nivel estratégico e transparéncia. Para atingir o grau maximo de robustez, Sala et al.
(2015) consideram que: 1) as orientacdes do limite do estudo devem estar
fundamentadas com base em ciéncia e/ou normas; 2) a abrangéncia deve considerar
os trés pilares da sustentabilidade; 3) o nivel de integracdo deve ser multidisciplinar;
4) o envolvimento dos stakeholders deve ser total; 5) a escalabilidade deve ser variada
e abrangente; 6) o nivel estratégico deve ser orientado para mudancas; e 7) a

transparéncia propde um modelo aberto com valores transparentes.
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Figura 26: Avaliacéo de robustez do procedimento proposto
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Em relacdo as orientagdes de limite da fronteira, o ASUPRO utiliza referéncias
baseadas em status quo ou cenarios, 0 que permite ndo s6 um comparativo de
sistemas, suas operacdes e seus processos de producdo como também da interacao
dos recursos utilizados entre os cinco setores de sustentabilidade (5SEnSU). A
abrangéncia do ASUPRO leva em consideracao os trés pilares da sustentabilidade
(ambiental, social e econdmico), embora o procedimento seja considerado de
sustentabilidade intermediaria. No que concerne ao nivel de integragdo do ASUPRO,
pode-se dizer que o mesmo é considerado multidisciplinar, pois permite a combinacao
de diferentes métodos e ferramentas, tanto para escolha dos indicadores como para
definicdo das metas e seus objetivos, visando melhorar a sustentabilidade. No critério
relativo ao envolvimento dos stakeholders, o procedimento permite uma média
interacdo, podendo-se utilizar o método Delphi em busca do consenso na escolha e
importancia dos indicadores. A escalabilidade do ASUPRO ¢é temporal, podendo-se
empregar uma analise de dados por tempo limitado como também uma série histérica
de dados baseada em periodos maiores. O nivel estratégico do ASUPRO é orientado
para mudancas, conforme o estagio 4, onde o analista pode propor acdes de melhoria,
tendo como mecanismo a andlise de sensibilidade. Em relagcdo a transparéncia, o

ASUPRO adota um modelo aberto no qual o analista pode optar em avaliar os
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resultados com ou sem o uso da ferramenta goal programming, identificando quais
indicadores necessitam ser melhorados.

Sala et al. (2015) avaliaram a robustez de outros modelos de sustentabilidade
utilizando o mesmo framework da Figura 17. A avaliagdo de impacto ambiental teve
como pontos fracos a escala local com base em tempo limitado e sua falta de
interdisciplinaridade (Figura 27). O indice de desenvolvimento humano teve como
pontos fracos a falta de referéncia as orientacdes de limite da fronteira, um nivel
estratégico meramente contébil e uma baixa interagdo dos stakeholders (Figura 28).
A pegada ecologica teve como pontos fracos um modelo fechado em relacdo a
transparéncia, somente a abordagem de 1 pilar de sustentabilidade e baixa interacéo
dos stakeholders (Figura 29). A avaliagao do ciclo de vida teve como pontos fracos o
baixo envolvimento dos stakeholders, uma abrangéncia de 1 pilar de sustentabilidade

e um nivel estratégico meramente contébil (Figura 30).

Figura 27: Avaliacdo de robustez (AlA) Avalia¢éo de impacto ambiental
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Fonte: Sala et al. (2015)
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Figura 28: Avaliacdo de robustez (IDH) indice de desenvolvimento humano
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Fonte: Sala et al. (2015)
Figura 29: Avaliacdo de Robustez (PE) Pegada ecolbgica
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Fonte: Sala et al. (2015)



123

Figura 30: Avaliacdo de Robustez (ACV) Avaliacdo do ciclo de vida
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Fonte: Sala et al. (2015)

Percebe-se, portanto, que o ASUPRO traz contribuicbes semelhantes quando
comparado a outros modelos de avaliacdo de sustentabilidade, especialmente na
transparéncia (modelos IDH e ACV), no nivel estratégico (modelo AIA), na
escalabilidade (modelos IDH, PE e ACV), no envolvimento dos stakeholders (modelo
AlA), no nivel de integracdo (modelos IDH, PE e ACV) e na abrangéncia (modelos AIA
e IDH).

Ainda como forma de comparar o ASUPRO com outros trabalhos da
comunidade cientifica, foi apresentada a Tabela 32, que realizou um estudo
comparativo dos procedimentos de avaliacdo de sistemas de producdo. Pode-se
observar que diversos procedimentos utilizam indicadores dos setores ambiental,
econdmico e social. Popovic et al. (2017) utilizaram uma analise unidirecional de
cadeias de suprimento para identificar se a influéncia dos participantes pode afetar na
escolha dos indicadores utilizados para avaliar o desempenho da sustentabilidade.
Para estudo, somente indicadores sociais foram utilizados para concluir o resultado.
Chen et al. (2017) utilizaram a contabilidade em emergia para avaliar a
sustentabilidade da provincia de Yunna, China, com base em indicadores ambientais.

He et al. (2017) avaliaram quatro aspectos da gestdo sustentavel da terra,
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nomeadamente o progresso econdmico, a estabilidade social, a melhoria do sistema
ecologico e seu equilibrio. Para tanto, utilizaram indicadores ambientais, sociais e
econdmicos. Toumi et al. (2017) avaliaram a sustentabilidade de 11 paises da América
Latina com base em indicadores dos setores ambiental, social e econémico e
concluiram uma falta de coordenacéao entre a escolha dos indicadores.

Percebe-se, portanto, que o ASUPRO da um passo adiante em relacdo aos
estudos apresentados, no sentido de ndo sO apontar o sistema de producdo mais
sustentavel como também de permitir ao analista identificar os indicadores que podem
melhorar o desempenho da sustentabilidade.

Outra vantagem da aplicacdo do ASUPRO em relacdo aos apresentados na
Tabela 32 esta na facilidade da interpretacao dos resultados por meio de um indicador
quantitativo de sustentabilidade global, denominado WSI, obtido através do uso do
goal programming, que facilita ao analista a tomada de decisdo com base no

atingimento das metas estabelecidas.
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Tabela 32: Estudo comparativo dos procedimentos de avaliacdo de sustentabilidade de sistemas de

producéo
Artigo/ Utiliza Utiliza Utiliza Proposta do Utiliza a
autores Indicadores de |Indicadores de |Indicadores de |procedimento técnica do
Sustentabilidad | Sustentabilidad |Sustentabilidad goal
e social e econGmica e ambiental programmin
g e analise
de
sensibilidade
Quantitative Utilizacao de
indicators for uma analise
social unidirecional
sustainability X (ANOVA) de N&o
assessment cadeias de
of supply suprimento para
chains/ decidir se os
Popovic et escaldes afetam
al. (2018) a relevancia dos
indicadores
Emergy Utilizacdo da N&o
based contabilidade em
sustainability emergia para
evaluation X avaliar a
for Yunnan sustentabilidade
Province, da provincia de
China/ Yunna no ano de
Chen et al. 2014
(2017)
Evaluation of Avaliar quatro N&o
sustainable aspectos da
land gestdo
management sustentavel da
in urban X X X terra,
area: A case nomeadamente 0
study of progresso
Shanghai, econdmico, a
China/ estabilidade
He et al. social, a
(2017) melhoria e o
equilibrio
ecologico.
Assessment Avaliar a N&o
of Latin sustentabilidade
American X X X em 11 paises da
sustainability América Latina
/ com base nas
Toumi et al. areas ambiental,
(2017) social e
econdmica.
ASUPRO Avaliar a Sim
sustentabilidad
e de operacgdes
e processos de
X X X producdo com

base em andlise
multicritério.
Propor melhoria
dos
indicadores.
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Considerando os critérios propostos por Sala et al. (2015), verificou-se que o
ASUPRO deve melhorar as orientac6es dos limites da fronteira, o nivel de integracéao,
0 envolvimento dos stakeholders e a escalabilidade. Em relagdo ao comparativo com
outros estudos da comunidade cientifica, observou-se que o ASUPRO d& um passo
adiante ao utilizar a técnica do goal programming juntamente com a analise de

sensibilidade para propor melhorias a sustentabilidade do sistema.

6.2 Discussao sobre a aplicacédo do procedimento no estudo de caso

O ASUPRO aplicado aos sistemas de transporte ferroviario e rodoviario
apresentou trés abordagens diferentes com trés resultados diferentes.

A primeira abordagem de avaliacdo da sustentabilidade de operacoes e
processos de producdao, referente ao transporte, mostrou o transporte ferroviario como
0 mais sustentavel em funcdo de um maior nimero de indicadores, atendendo os
anseios do conceito de sustentabilidade, ou seja, minimizag&do das emissdes de gases
nocivos ao ambiente e ao ser humano, minimizacéo da utilizagdo dos recursos fisicos
renovaveis e nao renovaveis do meio ambiente, maximizacdo dos resultados
econdbmicos da empresa, maximizacdo da geracdo de empregos e da remuneracao
atribuida aos trabalhadores.

Em relacdo ao sistema de transporte ferroviario, os indicadores que atenderam
essas caracteristicas foram: area de influéncia, potencial de aquecimento, lucro por
empregado, nUmero de empregos, salario pago ao trabalhador, emissdo de CO e
namero de acidentes. J4 em relacdo ao sistema rodoviario, 0 mesmo mostrou-se mais
sustentavel para os indicadores emergia, potencial de acidificacdo e receita do
transportador.

A segunda abordagem de avaliagcdo da sustentabilidade, que adota metas e
pesos estabelecidos pelo analista para cada indicador, utiliza a ferramenta goal
programming, pois permite comparar cada indicador com sua respectiva meta. Nesta
abordagem, o sistema de transporte mais sustentavel passou a ser o sistema
rodoviario em funcéo de o resultado apresentado para o WSI ser menor do que o do
sistema ferroviario, ou seja, um valor de 7,46 para o sistema rodoviario contra um valor
de 9,74 para o sistema ferroviario. Este resultado mostra que o sistema rodoviario,
embora tenha alguns valores dos indicadores distantes das metas em seu somatorio,

o valor prevalece inferior, principalmente em funcéo do indicador emergia, que possui
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um valor dez vezes inferior a emergia do sistema ferroviario. Esta afirmacéo é feita
com base na analise do indice Global de Sustentabilidade (WSI), que apresentou um
valor inferior em relagdo ao sistema ferroviario.

A terceira abordagem, adotando-se metas e pesos variados através do método
MONTE CARLO, apontou diferentes valores para o WSI de ambos o0s sistemas.

Portanto, em funcdo dos resultados encontrados, pode-se afirmar que,
dependendo da escolha do analista referente a abordagem, metas, pesos,
indicadores, andlise de incerteza e sensibilidade, a avaliacdo da sustentabilidade de

operacdes e processos de producdo pode apresentar diferentes suportes a deciséo.
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7 CONCLUSOES

7.1 Sobre o0 ASUPRO

O ASUPRO, diferentemente do que se encontra na literatura, possui um modelo
de sustentabilidade conceitual que o suporta, assim como estagios claramente
apresentados e cientificamente suportados. A utilizacdo da técnica do goal
programming diferencia este procedimento de outros pesquisados na literatura e que

nao adotam esta ferramenta.

Comparando-se com os critérios da metodologia utilizada em procedimentos
de avaliacdo de sustentabilidade através da literatura cientifica, conclui-se que o
ASUPRO atingiu trés critérios de robustez em seu grau maximo, como transparéncia,
abrangéncia e nivel estratégico. Em relacdo ao critério transparéncia, o ASUPRO
utiliza um modelo aberto e de facil aplicacdo em funcao dos 4 estagios adotados, como
planejamento, execucdo, checagem e a¢bes de melhoria. O critério abrangéncia,
relativo a sustentabilidade, presume os trés pilares: ambiental, social e econdémico,
representados pelos cinco setores do modelo 5SEnSU. O critério nivel estratégico &
orientado para mudancas, pois permite no estagio 4 propor acdes de melhoria para
cada sistema ou operacgdes de producao estudadas.

Entretanto, quatro critérios do ASUPRO nao atingiram seu grau maximo de
robustez, sendo eles: orientacbes de limite da fronteira, nivel de integracéo,
envolvimento de stakeholders e escalabilidade. Em relagcéo ao critério orientacées de
limite da fronteira, o procedimento € aplicado na comparac¢éo de cenarios, com base
em indicadores, ndo considerando normas ambientais. Relativo ao critério nivel de
integracdo, o procedimento considera somente a multidisciplinaridade relativa a
indicadores pertencentes as dimensdes ambiental, social e econémica. Concernente
ao critério envolvimento de stakeholders, o procedimento € considerado de média
interacdo, pois ndo considera a opinido de todos os envolvidos nos cenarios
estudados. Por ultimo, no tocante ao critério escalabilidade, o ASUPRO adota uma
unidade funcional dentro de um periodo de tempo determinado, ndo adotando escalas

variadas e abrangentes.
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7.2 Sobre o estudo de caso

A aplicagédo do ASUPRO para o estudo de caso pode ser separado claramente
em trés partes, tendo sido apresentado trés diferentes resultados.

A primeira parte, através da analise do grafico radar, onde ocorre a
normalizacdo dos dados, pode-se verificar que o sistema ferrovidrio apresentou o
melhor desempenho para os indicadores area de influéncia, potencial de
aguecimento, lucro por empregado, numero de empregos, salario pagos aos
trabalhadores, emissdo de CO e acidentes, enquanto que o rodoviario apresentou
melhor desempenho para os indicadores emergia, potencial de acidificacéo e receita
do transportador. Baseado na quantidade de indicadores que apresentaram melhor
desempenho e na maior area do gréfico radar, pode-se afirmar que o sistema

ferroviario é o mais sustentavel.

A segunda parte foi através da aplicacdo do goal programming, na qual pesos
e metas foram mantidos fixos. Nesta avaliacdo, o sistema de transporte rodoviario foi
0 mais sustentavel por apresentar um resultado do WSI, de 7,46, inferior ao WSI, de
9,74 do sistema ferroviario. A analise do ISMES de cada setor permite ao analista uma
avaliacdo mais detalhada, sendo possivel trabalhar de forma especifica os indicadores
gue mais influenciam cada um dos cinco setores. Pode-se observar que dos cinco
ISMES calculados para o sistema ferroviario, apenas o do setor # 1, que representa o
setor ambiental como doador, apresentou maior valor para o indicador emergia (9,02)
comparativamente com o ISMES do indicador area de influéncia do sistema rodoviario
(2,05). Este resultado foi superior principalmente pela elevada diferenca do indicador

emergia do sistema ferroviario em relac@o a meta estabelecida.

A terceira parte, alterando-se 0s pesos e aplicando-se a analise de incerteza
ao goal programming, o sistema ferroviario apresentou um WSl de 3,6 + 0,4, enquanto

gue o sistema rodoviario apresentou um WSI de 4 + 0,3.

Comparando-se os resultados do segundo e terceiro estagio do ASUPRO,
nota-se que os diferentes pesos atribuidos aos desvios dos indicadores em relacdo
as suas respectivas metas alteram os resultados do WSI. Pode-se, portanto, concluir

que a influéncia dos pesos e metas aplicados ao procedimento podem interferir
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significativamente nos resultados, merecendo um destaque especial para sua

escolha.

A andlise de sensibilidade do ASUPRO permitiu identificar a influéncia da
variacdo dos indicadores sobre os resultados do WSI de ambos os sistemas
estudados, alterando positivamente a sustentabilidade das operacdes e dos
processos de sustentabilidade. Para o sistema ferroviario, conclui-se que reduzindo
em 30% o resultado da emergia obteve-se uma reducédo de 3,01, indo o WSI de 9,74
para 6,73. Ainda para o sistema ferroviario, conclui-se que reduzindo o potencial de
acidificacdo em 15%, obteve-se uma reducao de 0,18 do WSI, indo de 9,74 para 9,56.
Ambas as acbOes melhoraram a sustentabilidade do sistema. Para o sistema
rodoviario, conclui-se que, reduzindo em 30%, ambos os resultados do potencial de
aguecimento e niamero de acidentes, obteve-se uma reducéo de 0,95 e 0,90 do WS,
respectivamente. No primeiro caso referente ao potencial de aguecimento, o WSI foi
de 7,46 para 6,51, enquanto que, no segundo caso, referente ao nimero de acidentes,
o WS foi de 7,46 para 6,56.

Conclui-se, portanto, que se aplicando a analise de incerteza referente ao
terceiro estagio do ASUPRO, o sistema ferroviario passa a ser 0 mais sustentavel em
funcdo de seu menor valor do WSI. Desta forma, os gestores devem apoiar o sistema
ferroviario e buscar esforcos para reduzir principalmente os indicadores emergia e

potencial de acidificacdo, como apontado na analise de sensibilidade.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar trabalhos semelhantes através do ASUPRO com a utilizacado de metas
publicadas por érgaos oficiais e pesos atribuidos aos desvios dos indicadores por
meio de processo participativo, com especialistas dos setores ambiental, social e
econdbmico. Metas e pesos podem ser melhor identificados com o uso de relatérios
oficiais de planejamento governamental, assim como obtidos a partir de reunides

participativas.

Avaliar a possibilidade de melhorar os aspectos/critérios em que o ASUPRO
ainda nao atingiu sua maxima robustez, mas, especificamente, os critérios nivel de
integracdo, envolvimento de stakeholders, escalabilidade e orientacGes de limite da

fronteira.
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10 APENDICES

10.1 Apéndice A. Memorial de célculo do sistema de transporte rodoviario
(Tabela 16)

Estimativa da distancia total percorrida pelo caminhdo durante sua vida Uutil
transportando soja do Mato Grosso até o Porto de Santos. Tempo de carga e descarga
por viagem = 5hcarga/Viagem; Velocidade média do caminh&o nas rodovias = 55 km/h;
Horas de trabalho = 8 h/dia, 21 dias/més, 12 meses/ano, 2.016 h/ano; Distancia entre
os produtores de soja ao porto de Santos, ida e volta (distancia estimada no corpo do
texto principal deste trabalho) = 3.782 km/viagem; Vida util do caminhdo = 15 anos,
180 meses; Conversao = [(dias/més) (h/dia)] / [((km/viagem)/(km/h)) + (hcarga/Viagem)];
Quantidade = 2,28 viagem/més; Conversao = (viagem/més) (km/viagem) (mésuvida dti);
Quantidade = 1.552.133 km; Total de toneladas de soja = 12.153.906 ton; periodo de
transporte = 7 meses/ano; Conversao = (ton)/(meses) = 1.736.272,28 ton/més; total
de toneladas transportadas por caminhdo = 48 ton; Conversdo =
(viagem/més).(ton/viagem) = 109,32 ton/més; Conversao para a quantidade de
caminhdes = (ton/més)/(ton/més.caminhéo) = 15.882 caminhdes.

Algumas das UEVs utilizadas abaixo estdo na linha base 15,2E24 sej/ano
(Brown e Ulgiati, 2010), enquanto outras 15,83E24 sej/ano (Odum, 2000). Desde que
a diferenca seja de apenas 4% entre ambas, considera-se que as mudancas estao
dentro das incertezas dos numeros obtidos. Todas as UEVs né&o incluem M&o de obra

e Servicos.

*FExk Caminhao

Nota #1 (Aco) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Peso do veiculo = 2,3E7
g/caminh&o; Porcentagem em peso de aco = 67,5%; Vida Gtil do caminhdo = 15
anos; Conversao = (caminhdes) (g/caminhao) (%) / (ano); Quantidade = 1,64E10
g/ano; UEV do ago = 7,81E9 sej/g (Brown e Ulgiati, 2004).

Nota #2 (Aluminio) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Peso do veiculo =
2,3E7 g/caminhdo; Porcentagem em peso de aluminio = 5,8%; Vida util do
caminhdo = 15 anos; Conversdo = (caminhdes) (g/caminhdo) (%) / (ano);
Quantidade = 1,41E9 g/ano; UEV do aluminio = 2,13E10 sej/g (Buranakarn, 1998).

Nota #3 (Borracha) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Peso do veiculo =
2,3E7 g/caminhdo; Porcentagem em peso de borracha = 5,7%; Vida util do
caminhdo = 15 anos; Conversdo = (caminhdes) (g/caminhdo) (%) / (ano);
Quantidade = 1,39E9 g/ano; UEV da borracha = 7,22E9 sej/g (Odum, 1996).
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Nota #4 (Plastico) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Peso do veiculo =
2,3E7 g/caminhdo; Porcentagem em peso de pléstico = 7,7%; Vida util do caminh&o
= 15 anos; Conversdo = (caminhdes) (g/caminhdo) (%) / (ano); Quantidade =
1,88E9 g/ano; UEV do plastico = 5,51E9 sej/g (Buranakarn, 1998).

Nota #5 (Vidro) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Peso do veiculo = 2,3E7
g/caminh&o; Porcentagem em peso de vidro = 2,9%; Vida atil do caminhdo = 15
anos; Conversao = (caminhdes) (g/caminhdo) (%) / (ano); Quantidade = 7,06E8
g/ano; UEV do vidro = 1,32E10 sej/g (Buranakarn, 1998; glass fiber).

Nota #6 (Cobre) -veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Peso do veiculo = 2,3E7
g/caminh&o; Porcentagem em peso de cobre = 1,4%; Vida atil do caminhdo = 15
anos; Conversao = (caminhdes) (g/caminhdo) (%) / (ano); Quantidade = 3,41E8
g/ano; UEV do cobre = 9,80E10 sej/g (Cohen et al., 2007).

Nota #7 (Zinco) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Peso do veiculo = 2,3E7
g/caminhdo; Porcentagem em peso de zinco = 0,5%; Vida util do caminhdo = 15
anos; Conversao = (caminhdes) (g/caminhdo) (%) / (ano); Quantidade = 1,22E8
g/ano; UEV do zinco = 7,20E10 sej/g (De Vilbiss e Brown, 2015).

Nota #8 (Servicos) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Preco de mercado do
caminhdo = 535.541,00 R$; Preco total dos 17020 caminhdes = 9.104.732.541,00
R$; Vida util do caminhdo = 15 anos; Conversdao = (R$) / (ano); Quantidade =
1,77E8 R$/ano ou 1,89E8 USD/ano; UEV =4,24E12 sej/USD (Giannetti et al., 2015;
EMR do Brasil para 2013).

**x+* Rodovia

Nota #9 (Asfalto) — Demanda = 910 m3/km; Densidade do asfalto = 1.600.000 g/m3;
Vida util da rodovia = 70 anos; Distancia do produtor em MT até o porto de Santos
=1.891 km; Conversao = (m3/km) (g/m3) (km) / (ano); Quantidade = 3,93E10 g/ano;
UEV do asfalto = 2,55E10 sej/g (Brown e Buranakarn,2003).

Nota #10 (Brita) — Demanda = 2.000 m3/km; Densidade da brita = 1.800.000 g/m3;
Vida util da rodovia = 70 anos; Distancia do produtor em MT até o porto de Santos
=1.891 km; Conversao = (m3/km) (g/m3) (km) / (ano); Quantidade =9,73E10 g/ano;
UEV da brita = 1,68E9 sej/g (Odum, 1996).

Nota #11 (Calcario) — Demanda = 2.000 m3/km; Densidade do calcério = 1.900.000
g/m3; Vida util da rodovia = 70 anos; Distancia do produtor em MT até o porto de
Santos = 1.891 km; Conversdo = (m3/km) (g/m3) (km) / (ano); Quantidade =
1,03E11 g/ano; UEV do calcério = 9,59E9 sej/g (De Vilbiss e Brown, 2015).

Nota #12 (Areia) — Demanda = 2.500 m3/km; Densidade do asfalto = 1.700.000 g/m3;
Vida util da rodovia = 70 anos; Distancia do produtor em MT até o porto de Santos
=1.891 km; Conversao = (m3/km) (g/m3) (km) / (ano); Quantidade = 1,15E11 g/ano;
UEV da areia =1,68E9 sej/g (Odum, 1996).

Nota #13 (Solo) — Largura da rodovia = 14 m; Comprimento = 1.000 m; Profundidade
fértil do solo = 0,2 m; Volume de solo apropriado = 2.800 m3/km; Densidade média
do solo = 1.800.000 g/m3; Vida util da rodovia = 70 anos; Distancia do produtor em
MT até o porto de Santos = 1.891 km; Conversao = (m3/km) (g/m3) (km) / (ano);
Quantidade = 1,36E11 g/ano; UEV do solo = 1,68E9 sej/g (Odum, 1996).

Nota #14 (Servicos) — Custo de implantacdo da rodovia = 1.926.000,00 R$/km
(implantacao e pavimentacao de pista simples); Distancia do produtor em MT até o
porto de Santos = 1.891 km; Vida util da rodovia = 70 anos; Conversao = (R$/km)
(km) / (ano); Quantidade = 5,20E7 R$/ano ou 1,62E7 USD/ano; UEV = 4,24E12
sej/USD (Giannetti et al., 2015; EMR do Brasil para 2013).
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*rxekx Operacgao

Nota #15 (Diesel) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Consumo = 2,5 km/L
ou 0,4 L/km; Densidade do diesel = 838,78 kg/m3; Poder calorifico superior do
diesel = 45.832.000 J/kg; Distancia anual percorrida = 60.360 km/ano; Conversao
= (caminhdes) (L/km) (kg/m3) (J/kg) (1/1000 m3/L) (km/ano); Quantidade = 1,47E16
J/ano; UEV do diesel = 1,81E5 sej/J (Brown et al., 2011).

Nota #16 (Mao de obra) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Motorista do
caminhdo, 1 pessoa; Velocidade média do caminh&o = 55 km/h; Demanda média
calorica do motorista (metabolismo) = 125 kcal/pessoa.h; Distancia anual percorrida
= 60.360 km/ano; Conversao = (caminhdes) (pessoa) (kcal/pessoa.h) (4186 J/kcal)
(km/ano) / (km/h); Quantidade = 9,12E12 J/ano; UEV da mao de obra = 1,24E7
sej/J (Brandt-Williams, 2002).

Nota #17 (Servicos) — veiculos necessarios = 15.882 caminhdes; Custo do diesel =
3,00 R$/L; Consumo = 2,5 km/L ou 0,4 L/km; Distancia anual percorrida = 60.360
km/ano; Conversdo = (caminhdes) (R$/L) (L/km) (km/ano); Quantidade = 1,15E9
R$/ano ou 3.59E8 USD/ano; UEV = 4,24E12 sej/USD (Giannetti et al., 2015; EMR
do Brasil para 2013).

Observagéao: 2,28viagem / més *3782km/viagem*7meses=60360km.
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10. 2 Apéndice B. Memorial de calculo do sistema de transporte ferroviario
(Tabela 17)

Estimativa da distancia total percorrida pela locomotiva durante sua vida util
transportando soja do terminal em Rondonépolis até o Porto de Santos. Tempo de
carga e descarga por viagem = 5hcarga/Viagem; Velocidade média da locomotiva = 30
km/h; Horas de trabalho = 8 h/dia, 21 dias/més, 12 meses/ano, 2.016 h/ano; Distancia
entre o terminal em Rondondpolis ao porto de Santos, ida e volta (distancia estimada
no corpo do texto principal deste trabalho) = 2.892 km/viagem; Vida atil da locomotiva
e vagbes = 20 anos, 240 meses; Conversdo = [(dias/més) (h/dia)] /
[((km/viagem)/(km/h)) + (hcarga/Viagem)]; Quantidade = 1,66 viagem/més; Conversao =
(viagem/més) (km/viagem) (mésvida ail); Quantidade = 1.152,172,80 km em sua vida
atil. Total de toneladas de soja = 12.153.906 ton; periodo de transporte = 7 meses;
Conversao = (ton)/(meses) = 1.736.272,28 ton/més; total de toneladas transportada
por uma composicdo de 80 vagbes = 7200 ton; Conversao =
(viagem/més).(ton/viagem) = 11.880 ton/més; Conversdo para a quantidade de
namero de composicdes (locomotiva + 80 vagdes) = (ton/més)/(ton/més.composicao)
= 146 composicoes.

Algumas das UEVs utilizadas abaixo estdo na linha base 15,2E24 sej/ano
(Brown e Ulgiati, 2010), enquanto outras 15,83E24 sej/ano (Odum, 2000). Desde que
a diferenca é de apenas 4% entre ambas, considera-se que as mudancas estao dentro
das incertezas dos numeros obtidos. Todas as UEVs néo incluem Mao de obra e

Servigos.

**xk% | ocomotiva e vagoes

Nota #1 (A¢o) — veiculos necessarios = 146 composi¢des; Peso do veiculo = 19,7E7
g/composicdo; Porcentagem em peso de aco = 95%; Vida util da locomotiva +
vagoes = 20 anos; Conversdo = (composi¢cdes) (g/composicao) (%) / (anos);
Quantidade = 1,37E9 g/ano; UEV do aco = 7,81E9 sej/g (Brown e Ulgiati, 2004).

Nota #2 (Ferro) — veiculos necessérios = 146 composic¢des; Peso do veiculo = 19,7E7
g/composicdo; Porcentagem em peso de aco = 5%, Vida util da locomotiva +
vagoes = 20 anos; Conversdo = (composi¢des) (g/composicao) (%) / (anos);
Quantidade = 7,19E7 g/ano; UEV do ferro = 5,78E9 sej/g (De Vilbiss e Brown,
2015).

Nota #3 (Servicos) — Preco da locomotiva = 7.000.000,00 R$; Preco de cada vagéo =
350.000,00 R$/vagéo; Total de vagdes = 80 vagoes; Preco locomotiva + vagdes =
35.000.000,00 R$; veiculos necessarios = 146 composicdes; preco total = R$
5.110.000.000,00; Vida atil da locomotiva + vagdes = 20 anos; Conversao = (R$) /
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(ano); Quantidade = 255.500.000,00 R$/ano ou 79.843.750 USD/ano; UEV =
4,24E12 sej/USD (Giannetti et al., 2015; EMR do Brasil para 2013).

**%%% Farrovia

Nota #4 (Brita) — Demanda = 750 m3/km; Densidade da brita = 1.800.000 g/m3;
Distancia do produtor em MT até o porto de Santos = 1.446 km; Vida util da ferrovia
= 50 anos; Conversao = (m3/km) (g/m3) (km) / (ano); Quantidade = 3,90E10 g/ano;
UEV brita = 1,68E9 sej/ano (Odum, 1996).

Nota #5 (Ferro) — Peso do trilho = 135,12 ton/km (2 trilhos); Demanda de clips = 24.000
clips/km, 13 kg/clip, 2 trilhos = 624 ton/km (2 trilhos); Total de ferro = 759 ton/km;
Distancia do produtor em MT até o porto de Santos *** usar a distancia do terminal
de Rondonopolis até Santos ***= 1.446 km; Vida util da ferrovia = 50 anos;
Conversao = (ton/km) (km) (1E6 g/ton) / (ano); Quantidade = 2,19E10 g/ano; UEV
ferro = 5,78E9 sej/g (De Vilbiss e Brown, 2015).

Nota # 6 (Madeira) — Demanda = 342,72 m3/km; Densidade = 730.000 g/m3; Distancia
do produtor em MT até o porto de Santos *** usar a distancia do terminal de
Rondondpolis até Santos ***= 1.446 km; Vida util da ferrovia = 50 anos; Conversao
= (m3/km) (g/m3) (km) / (ano); Quantidade = 7,23E9 g/ano; UEV = 8,80E8sej/g
(Buranakarn, 1998)

Nota #7 (Solo) — Largura da ferrovia = 3 m; Profundidade fértil do solo = 0,2 m; Volume
de solo apropriado = 0,6 m3/km; Densidade média do solo = 1.800.000 g/m3;
Distancia do produtor em MT até o porto de Santos =1.446 km; Vida (til da ferrovia
= 50 anos; Conversao = (m3/km) (g/m3) (km) / (ano); Quantidade = 3,12E7 g/ano;
UEV do solo = 1,68E9 sej/g (Odum, 1996).

Nota #8 (Servicos) — Custo da ferrovia = 1.556.637,18 R$/km (www.epl.gov.br);
Distancia do produtor em MT até o porto de Santos *** usar a distancia do terminal
de Rondonopolis até Santos ***= 1.446 km; Vida util da ferrovia = 50 anos;
Conversdo = (R$/km) (km) / (ano); Quantidade = 4,50E7 R$/ano ou 1,41E7
USD/ano; UEV = 4,24E12 sej/USD (Giannetti et al., 2015; EMR do Brasil para
2013).

*6% Terminal Rondonopolis

Nota #9 (Aco) — Portico = 12118 m2, 25 kg/m2 = 303 ton; Tombadores = 7 unidades,
19.500 kg/unidades = 137 ton; Total de aco = 440 ton; Vida atil do terminal = 100
anos; Conversédo = (ton) (1E6 g/ton) / (ano); Quantidade = 4,4E6 g/ano; UEV do
aco = 7,81E9 sej/g (Brown e Ulgiati, 2004).

Nota #10 (Blocos de concreto) — Demanda de blocos = 446 m (comprimento) * 10 m
(pé direito) * 13 blocos/m2 * 16,7 kg/blocos * 1000 g/kg = 9,68E8 g; Vida util do
terminal = 100 anos; Conversao = (g) / (ano); Quantidade = 6,68E6 g/ano; UEV =
2,42E9 sej/g (Buranakarn, 1998).

Nota #11 (Fibrocimento) — Area coberta com fibrocimento = 7.136 m2; Peso especifico
do fibrocimento = 25 kg/m2; Vida util do terminal = 100 anos; Conversao = (m2)
(kg/m2) (1.000 g/kg) / (ano); Quantidade = 1,78E6 g/ano; UEV = 2.07E9sej/g
(Buranakarn, 1998).

Nota #12 (Asfalto) — Area coberta com asfalto = 40.415 m2; Espessura do asfalto =
0,07 m; Densidade do asfalto = 2.000 kg/m3; Vida util do terminal = 100 anos;
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Conversao = (m2) (m) (kg/m3) (1.000 g/kg) / (ano); Quantidade = 5,66E7 g/ano;
UEV = 2,55E10 sej/g (Brown e Buranakarn,2003).

Nota #13 (Borracha) — Comprimento das correias = 438 m; Largura das correias = 1,5
m; Densidade especifica da borracha = 22 kg/m2; Vida util da correia = 4 anos;
Conversao = (m) (m) (kg/m2) (1.000 g/kg) / (ano); Quantidade = 3,6 1E6 g/ano; UEV
da borracha = 7,22E9 sej/g (Odum, 1996).

Nota #14 (Aluminio) — Area coberta com aluminio = 2.628 m2; Densidade especifica
do aluminio = 2,7 kg/m2; Vida Gtil do terminal = 100 anos; Converséo = (m2) (kg/m2)
(1.000 g/kg) / (ano); Quantidade = 7,10E4 g/ano; UEV do aluminio = 2,13E10 sej/g
(Buranakarn, 1998).

Nota #15 (Servicos) — Custo do terminal = (230000 m2) (3043,47 R$/m2) =
700.000.000,00 R$; Vida util do terminal = 100 anos; Conversédo = (R$) / (ano);
Quantidade = 7,00E6 R$/ano ou 2,06E6 USD/ano; UEV = 4,24E12 sej/USD
(Giannetti et al., 2015; EMR do Brasil para 2013).

*rxekx Operacao

Nota #16 (Diesel) — veiculos necessarios = 146 composi¢des; Consumo = 8 km/L ou
0,125 L/km; Densidade do diesel = 838,78 kg/m3; Poder calorifico superior do diesel
= 45.832.000 J/kg; Distancia anual percorrida = 33.547,2 km/ano; Conversao
(composicdes) (L/km) (kg/m3) (J/kg) (1/2000 m3/L) (km/ano); Quantidade
2,34E13 J/ano; UEV do diesel = 1,85E5 sej/J (Brown et al., 2011).

***1,66 viagens/més. composi¢ao* (2 * 1446) km/viagem * 7 meses/ano = 33.605,04
km/composicdo.ano ***

Nota #17 (M&o de obra) — Numero de trabalhadores = 30 pessoas; Demanda média
calorica do motorista (metabolismo) = 125 kcal/pessoa.h; Horas de trabalho anual
= 2.016 h/ano; Conversdo = (pessoa) (kcal/pessoa.h) (h/ano) (4186 J/kcal);
Quantidade = 3,16E10 J/ano; UEV da méo-de-obra = 1,24E7 sej/J (Brandt-Williams,
2002). veiculos necesséarios = 146 composi¢cdes; Maquinista da composicao, 1
pessoa; Velocidade média do composicédo = 30 km/h; Demanda média cal6rica do
motorista (metabolismo) = 125kcal/pessoa.h; Distancia anual percorrida =
33.605,04 km/ano; Conversdo = (composicdes) (pessoa)(kcal/pessoa.h) (4186
J/kcal) (km/ano) / (km/h); Quantidade = 7,70E10 J/ano; UEV da méao-de-obra
=1,24E7 sej/J (Brandt-Williams, 2002). Quantidade total = 3,16E10 + 7,70E10 =
1.09E11 J/ano.

Nota #18 (Eletricidade) — Demanda média = 400 kWh/m2.ano; Area dos armazéns =
12118 m2; Converséao = (kWh/m2.ano) (m2) (1.000 W/kKW) (3.600 s/h); Quantidade
=1,74E13 J/ano; UEV da eletricidade = 1,45E5sej/J (Giannetti et al., 2015).

Nota #19 (Servi¢os) — veiculos necessarios = 146 composi¢cdes; Custo do diesel =
3,00 R$/L; Consumo = 8km/L ou 0,125 L/km; Distancia anual percorrida = 33.605.04
km/ano; Custo da eletricidade = 0,3373 R$/kWh; Demanda média de eletricidade =
400 kWh/m2.ano; Area dos armazéns = 12.118 m2; Conversdo =
[(composi¢cBes)(R$/L) (L/km) (km/ano)] + [(R$/kWh) (kWh/m2.ano) (m2)];
Quantidade = 3,48E6 R$/ano ou 1,09E6 USD/ano; UEV = 4,24E12 sej/USD
(Giannetti et al., 2015; EMR do Brasil para 2013).
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10.3 Apéndice C. Memorial de calculo do sistema de transporte rodoviario para
rota 1

Estimativa da distancia total percorrida pelo caminhdo durante sua vida Uutil
transportando soja do Mato Grosso até o Porto de Santos. Tempo de carga e descarga
por viagem = 5hcarga/Viagem; Velocidade média do caminh&o nas rodovias = 55 km/h;
Horas de trabalho = 8 h/dia, 21 dias/més, 12 meses/ano, 2.016 h/ano; Distancia entre
os produtores de soja ao porto de Santos, ida e volta (distancia estimada no corpo do
texto principal deste trabalho) = 1.068 km/viagem; Vida util do caminh&o = 15 anos,
180 meses; Conversao = [(dias/més) (h/dia)] / [((km/viagem)/(km/h)) + (hcarga/Viagem)];
Quantidade = 6.88 viagem/més; Conversao = (viagem/més) (km/viagem) (mésuvida ati);
Quantidade = 1.552.133 km; Total de toneladas de soja = 12.153.906 ton; periodo de
transporte = 7 meses/ano; Conversao = (ton)/(meses) = 1.736.272,28 ton/més; total
de toneladas transportadas por caminhdo = 48 ton; Conversdo =
(viagem/més).(ton/viagem) = 330 ton/més; Conversdo para a quantidade de

caminhdes = (ton/més)/(ton/més.caminhéo) = 5.258 caminhdes.

10.4 Apéndice D. Converséo da emergia de sej/ano para sej/ton.km

***xx Modal rodoviario (trecho regido produtora ao terminal Rondondpolis)
Célculo do total de toneladas por caminh&o por ano:
(6,88 viagens/caminh&o.mes) (7meses/ano) = 48,16 viagens/caminhao.ano
(48,16 viagens/caminh&o.ano]. (1068km/viagem) =51.434 km/caminh&o.ano
(48,09 viagens/caminh&o.ano) (48 ton/viagem) = 2.311,72 ton/caminh&o.ano

Calculo do namero total de caminhdes e total de km para transportar o total de
toneladas de soja por ano:

(12.153.906 ton/ano) / (2.311,72 ton/caminh&o.ano) = 5.258 caminhdes
(51.434 km/caminh&o.ano) (5.258) = 2,70 E+08 km/ano

Calculo em emergia do trecho 1 para o total de toneladas de soja por quilometro:
(sej/ ano) /[km/ano). (ton)]

(3,57E+21sej/ano) / [(2,70 E+08 km/ano). (12.153.906 ton)] = 1,09 E+06
sej/ton.km
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**xx% Modal rodoviario (trecho regido produtora ao porto de Santos)
Calculo do total de toneladas por caminh&o por ano:

(2,28 viagens/caminh&o.mes) (7meses/ano) = 15.96 viagens/caminhao.ano
[15,96 viagens/caminh&o.ano]. (3782 km/viagem) = 60.360,72 km/caminh&o.ano
(15,96 viagens/caminh&o.ano) (48 ton/viagem) = 766,08 ton/caminh&o.ano

Calculo do numero total de caminhdes e total de km para transportar o total de
toneladas de soja por ano:

(12.153.906 ton/ano) / (766,08 ton/caminh&o.ano) = 15.882 caminhdes
(60.360,72 km/caminh&o.ano) (15.882 caminhdes) = 9,58E+8 km/ano

Calculo em emergia do sistema rodoviario para o total de toneladas de soja por
quilometro:

(sej/ano) / [(km/ano). (ton)]
(5,59E+21sej/ano) / [(9,58E+8 km/ano). (12.153.906 ton)] = 4,80E+05 sej/ton.km

***xx Modal ferroviario (trecho terminal Rondondépolis ao porto de Santos)
Célculo do total de toneladas por composigao por ano:

(1,66 viagens/composicado.mes) (7 meses/ano) = 11,62 viagens/composi¢ao.ano
(11,62 viagens/composi¢ao.ano) (2892 km/viagem) = 33.605
km/composig&o.ano

Célculo do numero total de composicdes e total de km para transportar o total de
toneladas de soja por ano:

(12.153.906 ton/ano) / (83.160 ton/ composicdo.ano) = 146 composicdes
(33.605 km/composicéo.ano) (146 composicoes) = 4,89 E+06 km/ano

Célculo em emergia do sistema ferroviario para o total de toneladas de soja por
quilometro:
(sej/ano) /[(km/ano). (ton)]
(2,21 E+20) / (4,89E+06 km/ano) (12.153.906 ton) = 3,72 + E6 sej/ton.km
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IDENTIFICAGAO INDICADORES AMBIENTAIS, Provedor ( Setor 1)

Indice K11 - Emergia__|Nij (K11) |Pij (K11) |ISM (K11) |K12 - Area influénci Nij (K12) Pij (K12) ISM (K12) ISMES SETOR 1
1[Sistema FERROVIARIO 4,81E+06| 0,00E+00| 4,33E+06 9,02083 12,25 0,00 0,00 0,00000 9,02083
2|Sistema RODOVIARIO 4,80E+05| 0,00E+00| 0,00E+00 0,00000 37,34 0,00 25,09 2,04816 2,04816

Menor X(i) 4.80E+05 12,25
Maior X(i) 4.81E+06 37.34
Meta seleccionada 4,80E+05| 4,80E+05| 4,80E+05 12,25 12,25 12,25
0,00E+00 0,00
4,80E+05 12,25
Peso da aspiragéo da meta 4.5 1 4.5 1
Acéo desejada Minimizar Minimizar
INDICADORES AMBIENTAIS, Recetor ( Setor 2)

i K21 -Aq global |Nij (K21) Pij (K21) ISM (K21) K22 - Acificagdo  |Nij (K22) |Pij (K22) |ISM (K22) |ISMES SETOR 2
Sistema FERROVIARIO 383.84 0,00 0,00 0,00 1,27E-03| 0,00E+00 1.90E-04 0,17593 0.1759
Sistema RODOVIARIO 1222,91 0,00 839,07 219 1,08E-03| 0,00E+00| 0,00E+00 0,00000 2,1860
Menor X(i) 383,84 1,08E-03
Maior X(i) 122291 1,27E-03
Meta seleccicnada 383,84 383,84 383,84 1,08E-03| 1,08E-03 1,08E-03

0,00 0,00E+00
383,84 1,08E-03
Peso da aspiragdo da meta 45 1 45 1
Acdo desejada Minimizar Minimizar
INDICADORES ECONOMICOS, Empresa ( Setor 3
K31 - Receit: Nij (K31) Pij (K31) ISM (K31) |K32 - Lucro Nij (K32) Pij (K32) ISM (K32) ISMES SETOR 3

Sistema FERROVIARIO 585,68 684,88 0.00 0,5390 5.84 0.00 0.00 0.00000 0.539

Sistema RODOVIARIO 1270.56 0.00 0.00 0,0000 1.41 4,43 0.00 0.75856 0.759

Menor X(i) 585,68 1.41

Maior X(i) 1270.56 5.84

Meta seleccionada 1270,56 1270,56 1270,56 5.84 5.84 5,84

0,00 0.00
1270,56 5,84
Peso da aspiragdo da meta 1 1,8 1 1.8
Agéo desejada [ Maximizar [ ar
INDICADORES SOCIAIS, Provedor ( Setor 4)

Sistemas K41 - Empregos|Nij (K41) Pij (K41) ISM (K41) | K42 - salarios Nij (K42) [Pij (K42) |ISM (K42) |ISMES SETOR 4

Sist: FERROVIARIO 0.10 0.00 0,00 0,00000 2146.,05 0.00 0.00| 0,00000 0,000

Sistema RODOVIARIO 0,09 0,01 0,00 0,10000 1825,58 320,47 0,00 0,14933 0,249

Menor X(i) 0.09 1825.58

Maior X(i) 0,10 2146,05

Meta selecionada 0.10 0.10 0.10 2146.05| 2146.05| 2146.05

0.00 0,00
0.10 2146.05
Peso da aspiracdo da meta 1 2,7 1 2,7
Acéio desejada Maximizar Maximizar
INDICADORES SOCIAIS, Cor idor (Setor 5)
K51-CO Nij (K51) |Pij (K51) |ISM (K51) |K52 - Nij (K52) |Pij (K52) |ISM (K52) ISMES SETOCR 5 |WSI

Sistema FERROVIARIO 6,10E-01) 0.00E+00| 0,00E+00[ 0,00000 0,42 0,00 0,00 0.00000 0,0000 9.74

Sistema RODOVIARIO 7,45E-01| 0,00E+00| 1,35E-01| 0,22131 1,26 0,00 0,84 2,00000 2,2213 7.46

Menor X(i) 6,10E-01 0.42

Maior X(i) 7.45E-01 1.26

Meta selecionada 6,10E-01| 6,10E-01| 6&,10E-01 0,42 0,42 0,42

0,00E+00 0,00

6,10E-01 0,42
Peso da aspiracdo da meta 27 1 2,7 1
Acéo desejada Mimizar minimizar




