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RESUMO

Os aspectos ambientais vém ganhando importancia para a gestdo de grandes, e até
mesmo, de pequenas empresas, que passaram a adotar praticas sustentaveis para
atender as legislagbes governamentais, além de buscar eventuais retornos
econdmicos e mercadologicos. Assim, considerando este cenario, este estudo tem
como foco a analise da emissao de gases de efeito estufa, partindo da premissa de
que para minimizar esta emissao é necessario examinar todos os processos de
extragao, producéo e transporte ocorridos ao longo da cadeia de suprimentos. Nesse
sentido, este estudo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia para redugédo da emissao de tais gases em uma cadeia de suprimentos,
utilizando tecnologias da automacgéao e de informacgé&o. Para verificar sua efetividade,
tal metodologia foi aplicada em uma cadeia de suprimentos de etanol, que teve suas
emissoes estimadas, avaliadas e aperfeicoadas por meio do uso de um Sistema
Inteligente de Navegacao, que pretendia diminuir as disténcias rodadas e o consumo
de combustivel dos veiculos usados na distribuicdo do produto. Os resultados obtidos
nas simulagdes realizadas expoem a possibilidade de reduzir, em um cenario otimista,

até 13,42% das emissoes da cadeia analisada.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Cadeia de Suprimentos; Gases de Efeito Estufa;
Tecnologia da Automagao; Tecnologia de Informacao.






ABSTRACT

Environmental aspects are gaining importance for the management of big and small
organizations. These have adopted environmental practices to meet government laws
and to pursue economic and market returns. So, considering this scenario, this study
focuses on the analysis of the emission of greenhouse gases, on the premise that to
minimize this issue is necessary to examine all processes of extraction, production and
transportation occurring along the supply chain. In this sense, this thesis has as main
objective the development of a methodology that seeks to reduce the emission of
greenhouse gases in a supply chain, using for this technologies of automation and
information. To evaluate its effectiveness, the methodology is applied in an ethanol
supply chain located in Brazil, which has its emissions estimated, evaluated and
possibly optimized through the use of an intelligent navigation system during the
distribution process. This technology intends to assist the vehicle’s driver to find routes
that minimize the distance traveled and to maintain an optimal speed set by the
manufacturer to reduce the consumption of energy. The results obtained in the
simulations show that the implementation of the methodology can reduce, in an
optimistic scenario, up to 13.42 % of the greenhouse gases emissions of the ethanol
SC analyzed.

Keywords: Sustainability; Supply chain; Greenhouse Gases; Automation Technology;
Information Technology.
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INTRODUGCAO

No decorrer da segunda metade do século XX, diversas areas do conhecimento
cientifico tornaram-se cada vez mais relevantes para a gestdo de grandes, e até
mesmo, de pequenas empresas; entre essas areas estdo aquelas que englobam

estudos sobre a cadeia de suprimentos e sobre sustentabilidade.

Embora o conceito de cadeia de suprimentos (CS) ndo seja atual, ele ganhou
novos contornos durante as duas ultimas décadas do século passado, quando as
empresas perceberam que deveriam administrar tanto os seus processos internos,
quanto as suas operagdes externas, para, assim, melhorar suas condicbes de
competitividade (CHRISTOPHER, 2013; LAMBERT; COOPER, 2000; LAMBERT;
COOPER; PAGH, 1998).

Em outras palavras, as organizagdes compreenderam que deveriam reduzir os
custos vinculados aos processos que ocorrem ao longo da cadeia de suprimentos, de
modo a garantir seu retorno. Além disso, ficou evidente que era possivel se diferenciar
dos concorrentes, atendendo as necessidades dos consumidores em relacdo a
qualidade, flexibilidade, velocidade, custo e confiabilidade, por meio de uma gestéo
eficaz e eficiente da cadeia (CHRISTOPHER, 2013).

Nesse contexto, a gestdo da cadeia de suprimentos (GCS) ganhou importancia,
tornando-se estratégica para as empresas de porte mundial. No entanto, mesmo
satisfazendo diferenciais de desempenho, o conceito de GCS precisa ser aprimorado
para atender aspectos socioambientais, que, nos ultimos tempos, adquiriram

relevancia dentro das organizagdes.

Em suma, a busca somente pela otimizagédo de processos, tanto internos como
externos, mostrou-se uma abordagem incompleta, uma vez que ela desconsiderava
0s impactos ambientais e sociais dos sistemas produtivos e, consequentemente, das

cadeias de suprimentos.

A questdo ambiental vem sendo discutida em diferentes esferas ao longo da
segunda metade do século XX. Inicialmente, o debate centralizou-se em problemas
relacionados com o modelo de desenvolvimento praticado pelos paises considerados
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desenvolvidos (DIAS; TOSTES, 2011; DIAS, 2004); todavia, este escopo logo se

expandiu, alcangando o ambiente empresarial como um todo.

A principio, a maioria das empresas relutou em modificar seus processos
produtivos para atender as demandas ambientais (BRAGA JR et al., 2001).
Entretanto, esse posicionamento logo se modificou e as organiza¢gées assumiram uma
postura proativa em relagcado as questdes desta natureza, uma vez que perceberam
gue os aspectos ambientais poderiam ser diferenciais em um mercado extremamente
concorrido (ASHLEY, 2005).

Considerando tais percepgdes, muitas empresas comegaram a utilizar as agcoes
relacionadas a preservacdo ambiental como possiveis fontes de vantagem
competitiva. Dessa forma, diversos procedimentos foram desenvolvidos, tais como a
gestdo da qualidade ambiental total, a produ¢do mais limpa, as séries de normas ISO
14.000 e 26.000, etc. Apesar do foco inicial ser interno, elas n&o se restringiram
apenas as suas fronteiras e, assim, foram desenvolvidos os conceitos de logistica

reversa e de gestdo da cadeia de suprimentos verde.

O conceito de gestdo da cadeia de suprimentos verde prega que os membros
da CS devem atuar n&do somente na dimens&o econémica, mas também nos aspectos
sociais e ambientais, modificando o modo como é feito o fluxo de producao,
informagao e monetario (SANTA-EULALIA et al., 2010).

Assim, os aspectos ambientais passariam a ser considerados n&o sO na
administragdo das empresas, como também na gestao da cadeia de suprimentos; até
por isso, o gerenciamento de gases do efeito estufa (GEE) ganhou importancia, pois
passou-se a considerar a relevancia econdmica e ambiental advinda deste processo,
uma vez que estes gases podem ser comercializados no mercado de carbono (GHG
PROTOCOL, 2014; BVRIO, 2013; SANTOS, 2001).

Existem diversas metodologias para medir a emissdo de GEE. Para a
elaboracao desta pesquisa as que mais se destacam sao aquelas que consideram e
estimam a emiss&o de toda a cadeia de suprimentos, desde o ponto de origem até a
entrega do produto ao consumidor final. Entretanto, entende-se que tais metodologias
enfrentam dificuldades para serem colocadas em pratica, devido, entre outras coisas,

a falta de consciéncia de muitas organizagbes, que ainda n&o conseguem
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compreender que o resultado coletivo, seja ele de lucratividade ou de emissao de
gases, é tdo importante quanto o individual (CHOPRA; MEINDL, 2011).

Partindo dessa problematica, este trabalho de pesquisa tem, como obijetivo
geral, desenvolver uma metodologia de analise e reducédo da emisséo de GEE em
uma cadeia de suprimentos, por meio da aplicagdo das tecnologias de informagéo e
da automacao.

O desenvolvimento desta metodologia baseia-se e complementa outras ja
existentes, apresentando-se como um método eficaz e responsavel que pode ser

empregado como uma ferramenta de engenharia e de auxilio na tomada de decisao.
Nesse sentido, os objetivos especificos séo:

a) Analisar o conceito de cadeia de suprimentos, verificando a sua atual

relevancia para a competitividade das empresas;

b) Verificar a evolugdo do conceito de sustentabilidade, analisando a sua
abrangéncia atual, tanto para a sociedade, quanto para as empresas. Também
pretende-se averiguar a importancia do gerenciamento de emisséo de gases
de efeito estufa, bem como as caracteristicas do mercado de carbono;

c) Verificar a efetividade da metodologia proposta, por meio de sua aplicagdo em

uma cadeia de suprimentos de etanol.

Pelos objetivos a serem alcangados e pela abordagem adotada, a metodologia
utilizada para a elaboragdo do trabalho pode ser classificada como quantitativa e
exploratdria, cujo objetivo principal abrange a busca por um conhecimento profundo
sobre os temas abordados, por meio da criacdo e teste de uma hipotese a seu
respeito. Também pode ser considerada como experimental, pois uma metodologia

sera desenvolvida e avaliada em uma cadeia de suprimentos (GIL, 2002).

De acordo com Sampieri, Collado e Lucio (2006, p. 157), a pesquisa

experimental refere-se a
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[...] um estudo em que se manipulam intencionalmente uma ou mais variaveis
independentes, para analisar as conseqiiéncias da manipulagdo sobre uma
ou mais variaveis dependentes, dentro de uma situagdo de controle do

pesquisador.

Levando-se em conta os procedimentos técnicos utilizados, este estudo
enquadra-se também como pesquisa bibliografica, em que sao levantados e
analisados livros e artigos cientificos sobre assuntos centrais para o trabalho, como:
cadeia de suprimentos, sustentabilidade, emiss&o de gases de efeito estufa.

A apresentagao deste estudo esta organizada em 7 partes distintas.

A introducdo do trabalho expde o problema levantado, a justificativa da

pesquisa e os objetivos do estudo realizado.

No capitulo 1 € abordado o tema da sustentabilidade, apresentando a sua
evolugdo historica, juntamente com os principais conceitos relacionados ao topico, e

discorrendo sobre sua atual relevancia para as empresas.

No capitulo 2 mencionam-se os conceitos de cadeia de suprimentos e de sua
gestdo. Inicialmente, discute-se a importancia, a complexidade e as diferentes
estruturas de uma CS. Na sequéncia, debate-se sobre a relevancia da GCS e da
administragao dos relacionamentos entre empresas. Por fim, expde-se como a CS
tornou-se uma fonte de vantagem competitiva para as empresas, além de apresentar

como a sustentabilidade vem influenciando a administragdo da CS.

O capitulo 3 aprofunda-se no mercado de carbono e nas principais
metodologias ja existentes de gerenciamento de emissédo de gases de efeito estufa.

No capitulo 4 € apresentada a metodologia de reducdo da emissao de gases
de efeito estufa, que foi aplicada e avaliada em uma cadeia de suprimentos no capitulo
5. Nesta parte, também sao expostos e debatidos os resultados alcancados.

Finalmente, no capitulo 6 sdo expostas as conclusdes do estudo, juntamente

com sugestdes para futuras pesquisas.
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1. A SUSTENTABILIDADE E SEUS IMPACTOS NA COMPETITIVIDADE
EMPRESARIAL

Este capitulo aborda o conceito de sustentabilidade, expondo sua atual
importancia para as organizagdes. Ele engloba topicos como: a evolugéo histérica do
tema ao longo da ultima metade do século XX; os diferentes conceitos e abrangéncias
relacionados ao assunto; a importancia da gestao socioambiental para as empresas
e as diferentes praticas sustentaveis utilizadas pelas companhias.

1.1 Sustentabilidade: conceitos e abrangéncias

A sustentabilidade €, atualmente, um dos temas que mais vém despertando
atencao da sociedade. A proeminéncia do tépico, todavia, nédo é fruto, na maioria dos
casos, meramente de uma preocupacao proativa com o meio ambiente, mas € devida
aos problemas socioambientais enfrentados, tais como: a degradagao dos recursos
naturais, a poluicdo e escassez da agua, a destruicdo da camada de ozdnio, o
aquecimento global e o desflorestamento (ALMEIDA, 2007; BRAGA JR. et al., 2005).

Assim, a questdo da sustentabilidade acabou por despertar o interesse de
varias esferas da sociedade, estimulando o debate e o desenvolvimento de diversos
conceitos e abordagens relacionados ao tema (VAN BELLEN, 2005).

Resumidamente, entende-se que a sustentabilidade envolve:

[...] uma dimensé&o politica, social, cultural e biolégica e que exige uma
extensiva producgao e difusdo de conhecimentos e de principios ético-politicos
nos espacgos das praticas cotidianas (REIGOTA, 2007, p. 222).

Percebe-se, dessa forma, que a sustentabilidade € um conceito multifacetado,
que envolve tanto aspectos ambientais relacionados com o ecossistema, quanto

aspectos sociais vinculados com a sociedade (SANCHEZ, 2008).

Gerardi e Mendes (2002) corroboram com tal visdo. Segundo essas autoras,
todas as visdes a respeito do tema argumentam a favor de um modelo harménico de

desenvolvimento social, econdmico e ambiental.
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Na literatura existem diversas abordagens para a sustentabilidade. Para este
estudo, os conceitos mais relevantes sido os do ecodesenvolvimento e o do

desenvolvimento sustentavel, que serao explorados na sequéncia.

1.1.1 Ecodesenvolvimento

Em 1972 ocorreu em Estocolmo, na Suécia, um dos mais proeminentes
encontros que abordaram o tema socioambiental: a Conferéncia Mundial sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente, também conhecida como ECO-72. Essa
conferéncia foi o bergo de um dos conceitos mais relevantes para a sustentabilidade:
o ecodesenvolvimento (DIAS; TOSTES, 2011; MONTIBELLER FILHO, 1993;
LAYRARGUES, 1997).

Introduzido por Maurice Strong, Secretario Geral da conferéncia, o conceito
ganhou destaque por meio do estudioso Ignacy Sachs (MONTIBELLER FILHO, 1993;
LAYRARGUES, 1997), que, devido a crise das teorias de desenvolvimento, defendia
uma abordagem multifacetada, unindo aspectos econémicos, sociais, antropoldgicos
e ecologicos (GERARDI; MENDES, 2002).

Inicialmente, esse conceito referia-se as areas rurais, apontando as diferengas
entres regides muito e pouco desenvolvidas; ou seja, o topico baseava-se em uma

critica ao método de desenvolvimento praticado (BRUSEKE, 2001).

Gerardi e Mendes (2002) mencionam que a ideia defendida por Sachs era
moderada, uma vez que ndo era a favor nem de um crescimento desenfreado e nem

de um ecologismo abusivo.

De um modo geral, o conceito de ecodesenvolvimento representa:

uma abordagem ao desenvolvimento cujo horizonte temporal coloca-se a
décadas ou mesmo séculos adiante. Entende que a satisfagdo das
necessidades das geragdes futuras deve ser garantida, isto &, deve haver
uma solidariedade diacrénica sem, que no entanto, comprometa a
solidariedade sincrénica com a geragéo presente, ja por demais sacrificada
pelas disparidades sociais da atualidade (LAYRARGUES, 1997, p.08).
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Percebe-se, entdo, que esse conceito baseava-se na ideia de que a sociedade
deveria utilizar um modelo de desenvolvimento que garantisse uma equidade social e
um equilibrio ambiental, tanto para a geragdo atual, quanto para a futura
(LAYRARGUES, 1997; MONTIBELLER FILHO, 1993).

Layrargues (1997) pondera que o modelo de desenvolvimento pode ser tanto
um desenvolvimento negativo, quanto um desenvolvimento positivo. Nesse contexto,
o homem tem papel central no modelo praticado, exercendo a fungdo de
transformador das estruturas econdmicas, sociais, culturais e politicas (GERARDI,
MENDES, 2002).

Todavia, para que a pratica do ecodesenvolvimento aconteca, ha que se
respeitar quatro premissas basicas: a) as mudangas ocorrerdo em longo prazo; b)
devem ocorrer mudancgas no estilo de vida da sociedade; c) os paises tecnologicos
devem assumir os custos de transi¢do; d) deve haver capacidade para mudar o
modelo tecnoldgico existente (GERARDI; MENDES, 2002).

Também nesse sentido, Nogueira e Chaves (2005) e Gerardi e Mendes (2002)
apresentam os principios ligados ao ecodesenvolvimento. Segundo os autores, existe
a necessidade de: a) atender, solidariamente, as necessidades da geragao atual; b)
solidarizar-se com as geragodes futuras; c) envolver a sociedade no desenvolvimento
praticado; d) preservar o meio ambiente; e) construir um sistema social que garanta

emprego e educagao.

Em suma, o conceito de ecodesenvolvimento, baseado nos principios acima,
busca auxiliar a organizagdo das populagbdes, construindo um modelo de
desenvolvimento que considere aspectos econdmicos, sociais, ambientais, culturais e
geograficos (GERARDI; MENDES, 2002).

Layrargues (1997) corrobora com essa versdo. De acordo com o autor, o
conceito defende que nédo se pode, apenas, considerar o escopo econébmico do
desenvolvimento, mas deve-se também, ponderar sobre as culturas, os ecossistemas

€ as pessoas.

A Tabela 1 expde as dimensdes do ecodesenvolvimento, analisando os
objetivos de cada aspecto.
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Tabela 1 - As dimensdes do ecodesenvolvimento
Dimensao Caracteristicas Objetivo

e Criacdo de postos de trabalho que permitam

renda individual adequada, melhor condigdo de .
Sustentabilidade ) B o Reducéo das
vida e melhor qualificacédo profissional. . o
Social Desigualdades Sociais
e Produgéo de bens dirigida, prioritariamente, as

necessidades basicas sociais.

e Fluxo permanente de investimentos publicos e

privados.
Aumento da produgao e
Sustentabilidade | ¢ Manejo eficiente dos recursos.
. da riqueza social, sem
Econdémica e Absorgao pela empresa dos custos ambientais. .
dependéncia externa.
e Endogeneizacdo: contar com suas proprias

forgas.

e Produgdo com respeito aos ciclos ecoldgicos

dos ecossistemas.
o B L Atengéo a qualidade do
e Prudéncia no uso de recursos nao renovaveis.
meio ambiente e
e Prioridade a produgdo de biomassa e a
Sustentabilidade preservacgao das fontes
industrializagéo de insumos naturais renovaveis. .
Ecolbgica de recursos energéticos
e Redugdo da intensidade energética e . .
e naturais para préximas
conservagao de energia.

geragoes.
e Tecnologias e processos produtivos.
e Cuidados ambientais.
e Descentralizacdo espacial (de atividade, de
populagéo).
Sustentabilidade | ¢ Desconcentragdo: democratizagdo local e Evitar o excesso de
Espacial regional do poder. aglomeracdes.

e Relacédo equilibrada entre cidade-campo, com
beneficios para ambos.

Evitar conflitos culturais
Sustentabilidade | ¢ Solugcbes adaptadas a cada ecossistema. )
com potencial de
Cultural e Respeito a formagao cultural comunitaria. B
eclosao

Fonte: Montibeller Fillho, 1993.

De um modo geral, o conceito de ecodesenvolvimento cunhado naquele
momento propunha um modelo de desenvolvimento que visava melhorar as condigbes

de vida das populagdes, respeitando os limites do meio ambiente.
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Bruseke (2001) aponta que as discussdes acerca deste topico serviram de base
para a criagdo do conceito de desenvolvimento sustentavel, que €&, hoje, o mais
utilizado para se debater o tema do meio ambiente. Nesse sentido, muitos autores,
inclusive Sachs - maior defensor do termo ecodesenvolvimento -, passaram a utilizar

ambos como sindnimos.

Na sequéncia deste estudo € analisada a abordagem e o escopo do conceito

de desenvolvimento sustentavel.

1.1.2 Desenvolvimento Sustentavel

Os conceitos que abordam o tema da sustentabilidade, em sua grande maioria,
qguestionam o modelo de desenvolvimento adotado pelas sociedades atuais. De uma
maneira geral, eles apontam que o modelo praticado no século XX, caracterizado pelo
materialismo, individualismo e competitividade €& o principal responsavel pelos
problemas ambientais enfrentados (DIAS; TOSTES, 2011; SCOTTO; CARVALHO;

GUIMARAES, 2007; DIAS, 2004).

Também questionando o modelo de desenvolvimento praticado até entdo,
surgiu, no final do ultimo século, o conceito de desenvolvimento sustentavel (DS), que
procurava orientar a sociedade para os desafios presentes e futuros (BUARQUE,
2008).

De acordo com Buarque (2008, p. 58):

O desenvolvimento sustentavel se difunde como uma proposta de
desenvolvimento diferenciada e, ao mesmo tempo, torna-se uma alternativa
viavel e nao mais apenas uma utopia ou fantasia organizada pela sociedade,
precisamente pelas condigdes do paradigma de desenvolvimento emergente,

principalmente os avangos cientificos e tecnoldgicos.

Buarque (2008) ainda menciona que o DS baseia-se em duas solidariedades:
a sincronica, que atenta para as necessidades e o bem-estar da geragao atual, e a
diacrdnica, que considera as demandas das sociedades futuras.
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O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu na década de 1980; todavia,
existe uma divergéncia na literatura quanto a sua génese. Montibeller Filho (1993),
por exemplo, cita que a origem do termo ocorreu em 1986, durante a Conferéncia
Mundial sobre a Conservagdo e o Desenvolvimento promovida pela Union for
Conservation Nature (IUCN). Ja Barbieri (2002) aponta que a nomenclatura apareceu,
pela primeira vez, em um documento publicado pela instituicdo World Wildlife Fund
(WWEF), que se denominava World Conservation Strategy.

A despeito da origem, existe um consenso de que o conceito ganhou
notoriedade por meio do relatorio Nosso Futuro Comum (BARBIERI, 2002). Este foi o
documento mais relevante publicado pela Comissdo Mundial do Desenvolvimento e
Meio Ambiente (CMMAD), também conhecida como Comissdo de Brundland, em
homenagem a primeira ministra norueguesa Gro Harlem Brundtland, que coordenou
essa comissao (BRAGA JR. et al., 2005; BARBIERI, 2002).

De acordo com Barbieri (2002), essa comissao foi criada em 1983 por meio
de uma deliberagcédo da Assembleia Geral da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU),
sendo constituida por 23 paises membros. Entre os anos de 1985 e 1987, tal grupo
realizou diversos encontros e publicou mais de 75 relatorios que abordavam a questao

ambiental.

Em suma, o relatério de Brundtland definia o desenvolvimento sustentavel

como:

aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragbes futuras atenderem a suas proprias
necessidades. Ele contém dois conceitos-chave: o conceito de
“necessidades”, sobretudo as necessidades essenciais dos pobres do
mundo, que devem receber a maxima prioridade; a nogao das limitagées que
o estagio da tecnologia e da organizagédo social impde ao meio ambiente,
impedindo-o de atender as necessidades presentes e futuras (CMMAD, 1991,
p. 46).

Dias e Tostes (2011) apontam que, segundo o relatorio Nosso Futuro Comum,
para alcangar o DS era necessario: a) cooperagao entre as nagdes; b) expanséo de
mercado; ¢) avango das tecnologias usadas no sistema produtivo.
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Na literatura ainda € possivel encontrar diversas definicbes a respeito do

conceito de desenvolvimento sustentavel. Essa grande quantidade de referéncias faz

com que seu entendimento ndo seja consensual, o que pode atrapalhar em sua
aplicabilidade (MAWHINNEY, 2005).

A Tabela 2 apresenta diversas definicbes do conceito em questao e também os

objetivos gerais de cada uma delas.

Tabela 2 - As diferentes definigdes do conceito de desenvolvimento sustentavel

Definigdo

Objetivos Gerais

Brundtland

Aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as
geracdes futuras atenderem as suas proéprias

necessidades.

Desenvolvimento
apenas com o minimo de

dano ambiental.

Desenvolvimento econémico e social que prové

National Strategies ) _ Semelhante ao de
as necessidades da geracéo atual sem solapar a

for Sustainable ) _ Brundtland, mas
capacidade das futuras geracdes de prover suas o . o

Development (2000) o ) objetivos mais definidos.
proprias necessidades
Progresso  social que reconhece  as

Department of . B ) )
necessidades de todos. Protecao efetiva do meio

Environment, . i o i
ambiente. Uso prudente dos recursos naturais. | Equilibrio de interesses

Transport and i .

. Manuteng&o de um crescimento econémico e do
Regions

emprego elevado e estavel.

Wackernagel &
Rees (1996)

A necessidade do ser humano de viver em

condi¢cdes de igualdade com recursos naturais.

Reconhece que os
recursos sao limitados e
devem ser usados de um

modo equitativo.

Pearce et al. (1990)

As condicbes necessarias para um acesso
equitativo aos recursos disponiveis devem suprir

as necessidades de todas as geragdes.

Reconhece que os
recursos sédo limitados e
devem ser usados de um
modo equitativo entre

geragoes.

Fonte: Mawhinney, 2005.

Analisando os conceitos expostos na Tabela 2, percebe-se que as definicdes

apresentadas possuem aspectos em comum, tais como: a preocupagdo com as
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geragdes futuras e atuais; a existéncia de um limite para o uso dos recursos naturais
e a necessidade de equilibrar os interesses entre as diferentes povos e camadas da
sociedade.

Nascimento (2008), analisando sob duas Oticas diferentes, uma mais
abrangente e outra mais restrita, aponta que o conceito de desenvolvimento
sustentavel objetiva equilibrar a relagdo entre o Homem e o meio ambiente. Para tanto,
devem ocorrer mudancas nos sistemas politicos, econdmicos, sociais, produtivos e

tecnoldgicos.

Considerando as definigdes apresentadas, juntamente com os seus objetivos,
este estudo considera que o desenvolvimento sustentavel envolve o relacionamento

e a integracao de trés areas: a econémica, a ambiental e a social (IUCN, 2006).

Em outras palavras, entende-se que este desenvolvimento envolve o progresso
da sociedade; todavia, este deve compatibilizar o crescimento e a eficiéncia
econdmica, o equilibrio ambiental e a equidade social (BUARQUE, 2008). Em suma,
o DS é:

um processo e uma meta a ser alcangada a médio e longo prazo, gerando
uma reorientagéo do estilo de desenvolvimento, redefinindo a base estrutural

de organizacao da economia, da sociedade e de suas relagdes com o meio
ambiental natural (BUARQUE, 2008, p. 68).

Este posicionamento também €& defendido por Elkington (1997) no artigo
“Cannibals with forks: the ftriple bottom line of the 21st century business”, o qual
apontava a ecologia, a igualdade social e a economia como as dimensdes centrais do
conceito (ZUGE, 2014).

A Figura 1 expde as trés dimensdes da sustentabilidade e os relacionamentos

entre elas.
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Figura 1 - As dimensdes do desenvolvimento sustentavel

Eficiéncia Economica Equidade Social

Desenvolvimento
Sustentavel

Equilibrio Ambiental

Fonte: Adaptado de Buarque, 2008.

Na literatura ainda é possivel encontrar outras obras que acrescentam outras
dimensodes as trés apontadas por Elkinton (1997). Zliige (2014) menciona que, tanto o
International Institute for Environment and Development quanto o World Business
Council for Sustainable Development (2002) consideram que o DS possui quatro
dimensdes: econémica, social, ambiental e governanga (TABELA 3).
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Tabela 3 - Principios do desenvolvimento sustentavel

Esfera

Objetivos

Maximizar o bem-estar do homem

Assegurar o uso eficiente dos recursos, naturais ou néo.

Econdomica : _ : : : : -
Procurar identificar e internalizar custos ambientais e sociais.
Manter e aprimorar condigéo para viabilizar a empresa.
Assegurar distribuicdo justa dos custos e beneficios de desenvolvimento.
Respeitar e reforgar os direitos fundamentais dos seres humanos.
Social _

Procurar manter as melhorias ao longo do tempo; assegurar que o
esgotamento dos recursos naturais n&o ira privar as geragdes futuras.
Promover a gestédo responsavel dos recursos naturais e do meio ambiente,
incluindo remediagédo de danos passados.

. Minimizar o desperdicio e danos ambientais ao longo de toda a cadeia de

Ambiental
abastecimento.
Ter exercicio de prudéncia onde os impactos sdo desconhecidos ou incertos.
Operar dentro de limites ecoldgicos e proteger o capital natural critico.
Dar suporte a democracia representativa, incluindo tomada de deciséo
participativa.
Estimular a livre iniciativa dentro de um sistema de regras claras e justas e
incentivos.
Evitar excessiva concentragao de poder.
Assegurar a transparéncia por meio da prestacdo de contas a todos os
interessados, com acesso as informagdes relevantes e precisas.
Governanga

Garantir a responsabilizacéo pelas decisbes e agdes, que sdo baseadas em

uma analise abrangente e confiavel.

Incentivar a cooperacgao, a fim de construir a confianga, atingir os objetivos e

manter valores comuns.

Assegurar que as decisbes sejam tomadas no nivel hierarquico adequado

dentro da empresa

Fonte: International Institute for Environment and Development apud Ziige, 2014.

E importante ressaltar que o conceito de DS difundiu-se, mas somente foi

consolidado a partir da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
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Desenvolvimento (CNUMAD), na qual foi incorporado na Agenda 21" (JABBOUR,;
SANTOS, 2011).

Diferentemente do ecodesenvolvimento, principal conceito relacionado ao
tema da sustentabilidade até entdo, a concepcado do desenvolvimento sustentavel
consolidou-se por defender que era possivel minimizar o impacto socioambiental e,
ao mesmo tempo, sustentar o crescimento econémico. Para tanto, porém, deveriam
ser feitas modificagdes principalmente nos planejamentos estratégicos e nos sistemas
produtivos das organizagdes para, assim, garantir o uso adequado dos recursos
naturais (LAYRARGUES, 1997).

Entretanto, cabe mencionar que o DS também sofreu criticas, que, de um
modo mais genérico, mencionavam que tal ideia era muito abstrata, o que afetava sua
aplicabilidade (NEVES; KLEINMAYER; TOCACH, 2007).

Outro ponto constantemente criticado € o fato de o conceito basear-se na
ideia de que o padrdo de consumo seria constante, tendo o seu impacto minimizado
pelo aperfeicoamento de tecnologias e pela eficiéncia do uso de recursos naturais.
Todavia, tal percepgéao praticamente desconsiderava o crescimento vegetativo das
populagdes e o eventual desenvolvimento dos antigos paises subdesenvolvidos, entre
outros aspectos (MONTIBELLER FILHO, 1993).

Apesar das criticas, o conceito de desenvolvimento sustentavel é a principal
referéncia quando o assunto é sustentabilidade (BRUSEKE, 2001). Neste sentido, sua
criacdo € um marco para o tema ambiental, pois atraiu novas camadas da sociedade

para essa discussao.

Na sequéncia deste estudo sera abordada a evolugao historica do conceito
da sustentabilidade.

' Documento que expunha os compromissos dos paises participantes da conferéncia a respeito dos
problemas socioambientais (SANTOS, 2011).
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1.2 Evolugado histérica do conceito da Sustentabilidade e das praticas

sustentaveis

Apesar de estar em foco nos dias atuais, a sustentabilidade ndo é um tema
recente. Algumas obras como as de Dias (2004) e da Academia Pearson (2011)
apontam que os primeiros questionamentos sobre a degradagdo ambiental s&o
datados do periodo da 12 Revolugao Industrial. Os autores mencionam que, em tal
época, por meio de Patrick Geddes, iniciaram-se os debates sobre os impactos do

crescimento econémico e da urbanizagéo.

Dessa forma:

a Revolucao Industrial foi um divisor de aguas na histéria da humanidade. Ela
transformou artesdos em proletarios, ambientes domesticados em artificiais,
subsisténcia em salario, imprimindo uma drastica mudanca social. Além das
transformagbes socioecondbmicas, a Revolugdo Industrial também
intensificou problemas ambientais, acelerando a extragdo dos recursos
naturais (ACADEMIA PEARSON, 2011, p. 21).

Embora a discussao acerca dos problemas ambientais tenha sido iniciada no
século XVIIlI, as praticas sustentaveis desta época tiveram pouco impacto no
ecossistema, que continuou a ser deteriorado (ACADEMIA PEARSON, 2011).

Souza (2005) corrobora com esta afirmagdo. Segundo a autora, durante
séculos, a sociedade priorizou um modelo de desenvolvimento, que, praticamente,
nao considerava os impactos sociais e ambientais. Assim, a eventual destruicdo do

ecossistema era considerada como um “mal necessario”.

Seguindo a mesma linha de pensamento, Dias (2004) e Dias e Tostes (2011)
explicam que o modelo de desenvolvimento utilizado era o principal causador dos
problemas ambientais. Resumidamente, tal modelo baseava-se, principalmente, no
consumo, alimentado por um sistema produtivo que ndo considerava o impacto

ambiental.

E importante salientar que, para esta pesquisa, crescimento ndo &,
necessariamente, sinbnimo de desenvolvimento e progresso, por serem

considerados, aqui, 0s aspectos econdmicos, sociais e ambientais.
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Mesmo sem precisao de datas, pode-se dizer que os problemas ambientais
ganharam notoriedade no periodo pos Segunda Guerra Mundial. Barbieri (2002, p.
17) expbe que, apods tal evento, houve um crescimento econémico acelerado nos
paises participantes do conflito, caracterizado por “ultrapassar as fronteiras nacionais
e, portanto, escapar das agdes dos governos locais e nacionais”.

Todavia, apesar do aumento significativo dos problemas ambientais no periodo
imediatamente posterior a Segunda Guerra, a preocupagao com o meio ambiente so
passou a se manifestar no final da década de 1960 e inicio da década de 1970, quando
o tema passou a ser debatido, principalmente, pelo Clube de Roma e pela Conferéncia
Mundial sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente (ANDRADE, 1997).

Segundo Gongalvez (2005), € possivel afirmar que o marco inicial para a
discusséo sobre a sustentabilidade se deu em 1968. Nesse ano houve um protesto
em escala mundial - atingindo Paris, Berlim, Berkeley e Rio de Janeiro - contra o
modelo de desenvolvimento capitalista baseado no consumo. Ainda no mesmo ano,
foi criado o Clube de Roma, entidade formada por cientistas e politicos, o qual
objetivava debater o uso desregrado de recursos naturais (LOURENCO;
CHIARAMONTI, 2013).

Souza (2005), por sua vez, discorda de tal data como marco inicial. De acordo
com a autora, os debates relacionados com a sustentabilidade iniciaram-se em 1969,
quando os Estados Unidos da América promoveram uma agao regulamentadora sobre

0 meio ambiente.

Independentemente de qual seja o marco inicial, as discussdes a respeito da
sustentabilidade aumentaram a partir da década de 1970, fazendo com que o conceito

evoluisse e ganhasse nova abrangéncia.

De um modo geral, € possivel analisar a evolug&o do tdpico de sustentabilidade
a partir de duas 6ticas, que estado diretamente correlacionadas. A primeira € baseada
na evolug¢ao do conceito nas diferentes conferéncias que debateram sua abrangéncia.
A segunda baseia-se na conscientizagdo ambiental dos atores globais, principalmente
das empresas. Nesse sentido, o desenvolvimento do tema da-se a partir das
mudangas sobre o modo como 0s governos, as organizagdes e a sociedade enxergam

os problemas ambientais.
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A primeira perspectiva evolutiva é constituida por diversos marcos importantes.
Amato Neto (2011a) expde que, ao longo das ultimas décadas, aconteceram diversos
encontros, conferéncias e foruns internacionais com o objetivo de estabelecer tratados
e diretrizes relacionadas com a sustentabilidade, os quais deveriam ser adotados
pelos paises.

O primeiro desses marcos foi a publicacao feita pelo Clube de Roma de um
estudo denominado “Os limites do crescimento” que, de acordo com Briuseke (2001)
pontuava trés aspectos:

a) O meio ambiente ficaria exaurido em cerca de cem anos, caso o modelo de

desenvolvimento praticado até entdo continuasse em vigor;

b) O futuro poderia ser modificado, garantindo, assim, que todas as pessoas
tivessem suas necessidades atendidas em um estado de “equilibrio global’;

c) A sociedade deveria procurar tal estado de “equilibrio global” o mais rapido
possivel.

Segundo a Academia Pearson (2011) e Bruseke (2001), o estudo propunha a
paralisagdo do crescimento econdmico, a partir do congelamento da produgdo e da
industria, como a unica alternativa para que a sociedade alcangasse o estado de
“equilibrio global”’, em que as necessidades de todas as pessoas seriam atendidas.

Meadows (s/d apud Foladori, 2001, p. 151) menciona:

Se mantiverem as atuais tendéncias de crescimento da populagdo mundial,
industrializagdo, contaminacdo ambiental, produgdo de alimentos e
esgotamento de recursos, este planeta alcangara os limites de crescimento
no curso dos proximos cem anos. O resultado mais provavel sera um subito

e incontrolavel declinio tanto da populagdo como da capacidade industrial.

Em uma visdo mais especifica, Souza (2005) expde que tal estudo relacionava
o0 esgotamento de recursos naturais com aspectos como o crescimento econémico e

o0 aumento exponencial da populagdo. Assim, o documento propunha um “limite” para
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tais aspectos, estabelecendo que, caso isto ndo fosse feito, a sociedade entraria em

declinio incontrolavel.

Tal argumentacgéao sofreu diversas criticas, principalmente aquelas advindas de
paises até entdo considerados subdesenvolvidos, que viam tal proposta como uma

forma de os paises ricos impedirem o seu crescimento (MONTIBELLER FILHO, 1993).

Apesar das diferentes criticas, a elaboragcdo desse documento € um marco
central para a evolugao do conceito de sustentabilidade, uma vez que ele colaborou
para que a questdo ambiental passasse a ser debatida por diversos paises. Isto fez
com que a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) convocasse uma conferéncia
global para tratar dos problemas ambientais (ACADEMIA PEARSON, 2011;
NASCIMENTO, 2008).

Esse encontro foi realizado em 1972 em Estocolmo, na Suécia, e ficou
conhecido como Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente
(DIAS; TOSTES, 2011).

Segundo a Academia Pearson (2011, p. 24):

A Conferéncia de Estocolmo representou uma verdadeira ruptura com as
visbGes tradicionais de meio ambiente. Seu impacto foi tdo grande que é
comum dividir a evolucdo do debate ambiental em antes e depois de

Estocolmo.

A Conferéncia debateu sobre o conflto de interesses entre paises
desenvolvidos e subdesenvolvidos. Além disso, também foi discutida a necessidade
da criacdo de um 6rgao internacional que debatesse e orientasse as autoridades dos
paises em relagdo as questbes ambientais. Nesse contexto, nasce o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (AMATO NETO, 2011a; BARBIERI, 2002;
ANDRADE, 1997).

Souza (2005) menciona que, deste encontro, resultaram diversos
compromissos entre as nacgdes. Entretanto, a autora critica o carater pontual das
acdes tomadas, centradas somente no periodo em curso, deixando de abordar

assuntos relacionados com a diminuigao dos problemas ambientais futuros.

Apos a conferéncia aconteceram outros encontros; todavia, 0 mais marcante

para a evolucdo do conceito de Sustentabilidade foi a reunido da Comissao Mundial
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sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) ocorrida em 1983 (AMATO
NETO, 2011a).

Essa Comissdao objetivava o estabelecimento de estratégias que
considerassem aspectos sociais, ambientais e econémicos. Além disso, ela também
tinha, como meta, a criagdo de acordos de cooperagdes entre paises, visando que as
nagcdes desenvolvidas ajudassem as subdesenvolvidas, principalmente quanto ao

encaminhamento de problemas sociais (BARBIERI, 2002).

O principal resultado dessa Comissao foi a publicacdo do relatorio “Nosso
Futuro em Comum”, também conhecido como Relatério de Brundtland, que nominava
o conceito de desenvolvimento sustentavel, o mais apreciado até hoje por académicos

para falar do assunto no trato da sustentabilidade.

Ap0s estas conferéncias, ja na década de 1990, aconteceram outros encontros;
entre eles destacam-se: a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
o Desenvolvimento (CNUMAD), conhecida também como ECO-92, que culminou na
publicagdo da Agenda 21, documento que deu notoriedade ao conceito de
desenvolvimento sustentavel e que abordava a implementagdo de atividades e o
estabelecimento de objetivos e metas para combater os principais problemas
socioambientais da época (AMATO NETO, 2011a; NASCIMENTO, 2008; SANTOS,
2001); a 3% Conferéncia das Partes (COP-3), realizada em Kyoto no ano de 1997, cujo
principal resultado foi a elaboragdo do protocolo de Kyoto, que objetivava a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa em, pelo menos, 5,2% dos niveis medidos em
1990 (SANTIN, 2007; DOMINGOS, 2007).

Amato Neto (2011a) ratifica a importancia desse encontro para a discussao dos
problemas ambientais e dos papéis das nagdes frente aos mesmos. De acordo com o
autor, o protocolo foi assinado em 1998, entrando em vigor somente em 2005.

A Tabela 4 expde alguns dos paises que assinaram o tratado de Kyoto. No total
foram 55 nagbes que se comprometeram a reduzir 55% das emissdes de gases de
efeito estufa do planeta (CENAMO, 2004; SANTIN, 2007).
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Tabela 4 - Emissdes de gases de efeito estufa dos paises participantes do protocolo de Kyoto

Emissdes em Participacao Emissdes em | Participacao
1000 t. percentual 1000 t. percentual
Estados Unidos

. 4.957.022 36.11% Hungria 71.673 0.52%

Federacao
eon 2.388.720 17.40% Suécia 61.256 0.45%
Japao 1.173.360 8.55% Austria 59.200 0.43%
Alemanha 1.012.443 7.37% Eslovaquia 58.278 0.42%
Reino Unido 584.078 4.25% Finlandia 53.900 0.39%
Canada 457.441 3.33% Dinamarca 52.100 0.38%
Italia 428.941 3.12% Suica 43600 0.32%
Polénia 414.930 3.02% Portugal 42.148 0.31%
Franca 366.536 2.67% Estonia 37.797 0.28%
Australia 288.965 2.10% Noruega 35.533 0.26%
Espanha 260.654 1.90% Irlanda 30.719 0.22%
Romeénia 171.103 1.25% Nova Zelandia 25.530 0.19%
Republica Checa 169.514 1.23% Letonia 22.976 0.17%
Paises Baixos 167.600 1.22% Luxemburgo 11.343 0.08%
Bélgica 113.405 0.83% Islandia 2172 0.02%
Bulgaria 82.990 0.60% Liechtenstein 208 0.00%
Grécia 82.100 0.60% Ménaco 71 0.00%

Fonte: protocolo de Kyoto, 1997 apud Santin, 2007.

Atualmente, o protocolo de Kyoto possui 192 paises associados a ele, incluindo
o Brasil que ratificou o documento em agosto de 2002 por meio do decreto legislativo
n°® 144 (MARCATTO; LIMA, 2012).

Ja na década de 2000, de acordo com Amato Neto (2011a), ocorreram outras

quatro conferéncias:

a) em 2002 aconteceu a RIO + 10 em Johanesburgo, que tinha, como objetivo,

verificar se as metas da Agenda 21 estavam sendo alcangadas;
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b) a COP - 13 realizada em Bali em 2007, focada na redug&o dos gases de efeito

estufa;

c) a Conferéncia Climatica de Copenhagen, que tinha, como fim, a criagdo de um

novo tratado para substituir o protocolo de Kyoto;

d) a COP - 15, cuja finalidade era estabelecer acordos para limitar o aquecimento

global.

E possivel observar que, ao longo das Ultimas 4 décadas, aconteceram
diversas conferéncias versando sobre o meio ambiente. Nota-se que a frequéncia de
tais encontros tem aumentado, isso porque, mesmo com essas reunides, 0s

problemas ambientais vém crescendo.

Nesse sentido, cabe ressaltar que o0s problemas ambientais e,
consequentemente, a sustentabilidade, s6 serdo realmente considerados relevantes
quando todos os diferentes atores globais, inclusive as empresas, passarem a tomar
medidas a respeito dos impactos causados por eles no ecossistema.

De acordo com Backer (1995) e Braga Jr. et al. (2005), o conceito de
sustentabilidade s6 passara a se destacar quando as empresas notarem que, por
meio da adocdo de praticas sustentaveis, é possivel agregar valor e,

consequentemente, aumentar, direta ou indiretamente, sua lucratividade.

Jabbour e Santos (2011) apontam que a questdo da sustentabilidade vem
ganhando relevancia para as empresas ao longo dos anos. No entanto, a insergéo da
variavel ambiental em suas praticas e sistemas produtivos varia de acordo com os
interesses de cada organizagdo. De acordo com os autores acima citados, essa
inclusdo varia “seja porque a consideragao da variavel ecologica esta associada a
natureza do negocio da empresa, seja porque depende do grau de conscientizagao
da alta administragao”.

Jabbour e Santos (2011) ainda apontam que tal heterogeneidade impacta
diretamente as pesquisas do mundo académico, que enxergam a conscientizagéo
ambiental de maneiras diferentes. Considerando isto, os autores analisam seis

diferentes visdes, que estdo expostas na Tabela 5.
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[\ [e] 4 [-We [oT] oy
(Ano) Estagios Caracteristicas
Estagios
A empresa adequava-se as regulamentacbes ambientais
Abordagem . X
. com a compra e o uso de tecnologias e equipamentos de
Reativa . .
fim de processo (end of pipe).
. Com objetivo de previnir problemas ambientais, as
Maimon L Abordagem : . . )
(1994) 3 estagios Preventiva empresas comegam a introduzir ferramentas ambientais,
modificando, assim, seus processos e produtos.
As empresas passam a ter um comportamento proativo,
Abordagem . bl bientai iodai ~
Proativa antempgndo os problemas ambientais, por meio da insercéo
da variavel ambiental dentro do planejamento estratégico.
ACr:SiZﬁltZI A empresa mantém a estrutura produtiva existente,
nas Saidas inserindo controles em chaminés e redes de esgoto.
Controle nas
Donaire L praticas e Variavel ambiental integra-se nos processos produtivos.
(1994) 3 estagios | processos
industriais
ame(?g:mrglena As organizagdes passam a ver a variavel ambiental como
~ uma ameaga ou uma oportunidade para a sua
gestao da L
competitividade.
empresa
Padrao A variavel ambiental é vista, apenas, como geradora de
Sanches o reativo custos.
(2000) 2 estagios ~ - _ _
Padréo A variavel ambiental passa a ser vista como uma
proativo oportunidade de negdcio.
Integracao As empresas passam a integrar, pontualmente, a variavel
pontual ambiental, por meio da criacdo de cargos e departamentos.
Corazza 2 estagios
(2000) 9 Inteqracso O planejamento, a execugcdo e controle da politica
grag ambiental da empresa passam a integrar diversas areas da
matricial
mesma.
As empresas tinham, como objetivo, monitorar a poluicéo e
Controle .
atender as leis.
Rohrich . ~ A variavel ambiental é introduzida nas decisbes da
e Cunha | 3 estagios | Prevengéao empresa
(2004) presa.
Proatividade A variavel ambiental passa a influenciar as decisdes
estratégicas tomadas pela alta diregéo.
Controle da | As empresas comecam a utilizar praticas ambientais
poluicao somente para cumprir a legislagéo.
Barbieri Inteqracio A questdo ambiental passa a ser inserida no cotidiano da
3 estagios grag empresa, sendo integrada com as fungbes e processos
(2004) preventiva ;
produtivos.
Integrgg_a ° A questdo ambiental torna-se estratégica.
estrategica

Fonte: Adaptado de Jabbour e Santos, 2011.
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Analisando as perspectivas evolutivas apresentadas por Jabbour e Santos
(2011), é possivel perceber que, independentemente do autor, a variavel ambiental foi
vista de, pelo menos, duas maneiras diferentes pelas empresas ao longo dos ultimos

quarenta anos.

Inicialmente, ela era apontada como um gasto, de modo que as organizagdes
s6 pensavam na sustentabilidade quando necessitavam cumprir as legislagbes. Em
outras palavras, a inser¢cao das praticas ambientais ocorria, apenas, para evitar multas
e punicdes (JABBOUR; SANTOS, 2011).

Com o passar dos anos essa visao modificou-se; as empresas passaram a
enxergar a sustentabilidade como uma forma de se diferenciar em um mercado
competitivo. Assim, as organizagdes passaram a considera-la em suas decisdes e no
planejamento estratégico (JABBOUR; SANTOS, 2011).

Em resumo, percebe-se, a partir da perspectiva histoérica apresentada, que o
conceito de sustentabilidade e a forma como ela € vista pelos mais diversos atores
globais modificou-se ao longo das ultimas décadas, tornando-se um aspecto relevante
para a sociedade, 0s governos e as empresas.

Na sequéncia deste estudo discute-se, mais detalhadamente, a atual relevancia

do tema para as empresas.

1.3 A importancia da Sustentabilidade para as Empresas: o uso de praticas

sustentaveis para alavancar a competitividade empresarial

A sustentabilidade, como ja mencionado, é um topico que, a partir da segunda
metade do século passado, passou a influenciar as estratégias e as operagdes das
empresas. Tal feito deve-se, principalmente, ao fato de as organizagbes terem
percebido que era possivel se diferenciar de suas concorrentes por meio da adesao
de praticas sustentaveis (BRAGA JR. et al., 2005).
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De acordo com Sznelwar et al. (2011, p. 139):

[...] as organizacdes que estdo direcionando suas atua¢cées em mercados
ditos mais conscientes buscam envolver em sua estratégia competitiva a
responsabilidade socioambiental. [...] Independentemente do propdsito da
incorporagdo do modelo sustentavel em uma organizagdo — se ocorre por
meio de uma ampliagdo de consciéncia ou por uma necessidade de
marketing e sobrevivéncia no mercado -, a consideragcao dos conceitos da
sustentabilidade nas organizagbes é cada vez mais necessaria e precisa

estar explicita em suas agoes.

Em suma, €& possivel mencionar que as organizagbes notaram que a
sustentabilidade poderia se tornar um aspecto importante para a obtencdo de
vantagem competitiva (NAKAGAWA, 2011). E importante entender que, no cenario
atual, os consumidores passaram a considerar outros critérios no momento de
compra, tais como: a existéncia de selos verdes; 0 ndo uso, por parte da empresa, de
trabalho escravo ou infantil; a adogao de praticas sustentaveis. Nesse sentido, as
organizagdes, em sua grande maioria, tiveram que se preocupar com tais aspectos
para, assim, garantir sua sobrevivéncia (ACADEMIA PEARSON, 2011).

No mesmo sentido, Backer (1995) e Braga Jr. et al. (2005) apontam que as
empresas passaram a visualizar a sustentabilidade como uma forma de diferenciagao.
Landrum e Edwards (2009) acrescentam que negocios sustentaveis podem auxiliar
as organizagdes n&do sO a melhorarem sua imagem e sua reputagcdo, como também a

reduzirem seus custos.

De acordo Tachizawa (2011, p. 5):

[...] dados obtidos no dia-a-dia evidenciam que a tendéncia de preservagao
ambiental e ecoldgica por parte das organizagbes deve continuar de forma
permanente e definitiva; os resultados econdmicos passam a depender cada
vez mais de decisbes empresariais que levem em conta que: a) ndo ha
conflito entre lucratividade e questdo ambiental; b) o movimento ambientalista
cresce em escala mundial; c) clientes e comunidade em geral passam a
valorizar cada vez mais a protecdo do meio ambiente; d) a demanda e,
portanto, o faturamento das empresas passam a sofrer cada vez mais
pressoes e a depender diretamente do comportamento de consumidores que
enfatizam suas preferencias para produtos e organizagdes ecologicamente

corretos.
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Essa transformagdo organizacional fundamenta-se em uma mudanga de
paradigma que:

[...] envolve a passagem do pensamento mecanicista para o pensamento

sistémico, no qual um aspecto essencial dessa mudanga € que a percepgao

do mundo como uma maquina cede lugar a percep¢do do mundo como
sistema vivo (TACHIZAWA, 2011, p. 10).

Todavia, cabe ressaltar que essa percepgao a respeito da sustentabilidade &
recente. Durante anos, os aspectos ambientais foram tratados estritamente como uma
fonte geradora de custos pelas empresas, sendo considerados devido as penalidades
legais (TACHIZAWA, 2011; ASHLEY, 2005; DONAIRE, 1999).

Nakagawa (2011) menciona que as empresas, quase sempre, foram
responsabilizadas pelos problemas ambientais. Nesse sentido, elas mudaram, ao
longo do tempo, a sua forma de lidar com a sustentabilidade, passando de reativas
para proativas. Nidumolu, Prahalad e Rangaswami (2009) apontam uma evolugao da
empresa sustentavel (TABELA 6).



Tabela 6 - Evolugao da empresa sustentavel
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Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
Obrigagoes Cadeia de Produtos e .
gae . Novos modelos | Criando novas
como ALl Servigos de negécio lataformas
oportunidades sustentavel sustentaveis 9 P
. Encontrar uma Questionar, sob
Garantir que Desenvolver s o
. ~ forma inédita de a Otica da
obrigagbes Aumentar a ofertas o
. . a . .. entregar e sustentabilidade,
Desafio normativas se eficiéncia na sustentaveis e .
. capturar valor a légica
central tornem uma cadeia de tornar as B .
. . . que alterara as dominante dos
oportunidade valor. existentes mais .
. = o bases de negocios de
para inovagao. ecoamigaveis. . ; )
competicdo. hoje em dia.

Conhecimentos
técnicos, como

Capacidade para
entender o que o

. estdo da consumidor quer
Habilidade gesta N \micor g
. cadeia do Habilidade para e vislumbrar
para antecipar .
carbono e conhecer os diferentes .
e propor por . - Conhecimento
. ~ avaliagdo do produtos que solugdes para
legislacao. . . ~ . de como
ciclo de vida do sd0 mais entender FECUISOS
produto. danosos ao renovaveis e
. meio ambiente. ~ L
A Habilidade . ndo renovaveis
Competéncias Habilidade para
.. para trabalhar - . afetam o
necessarias com outras Habilidade obter o apoio do ccossistema de
emoresas para publico para Habilidade para heg6cio
incluir?do rivéis redesenhar ofertas entender como '
ara operagdes para | sustentaveis e 0S parceiros
im IZmentar que utilizem que ndo caiam | Podem fortalecer
s%lu Bes menos na categoria o valor das
Lo recursos, greenwahsing. ofertas.
criativas.
produzam
menos
emissodes.
D | Criar
esenvoiver Desenvolvimento | pjataformas de
o fontes .
Utilizar as sustentaveis de | Aplicar técnicas de novas negoclos que
obrigacdes atérias como tecnologias que auxiliardo
regulatorias ) L mudam a cadeia | forpecedores e
. . primas. biomimética no de valor .
para incentivar . : clientes na
desenvolvimento =
aempresa e gestdo de
. . de produtos. .
Oportunidades | seus parceiros Aumentar o energia.
de inovagdo | aexperimentar uso de eneraia Criar modelos de
tecnologias, limpa com% Desenvolver monetizagao
materiais & ec')li(F:)a,e solar embalagens mais baseados Desenvolver
processos ' 9 em servicos do | tgcnologias que
. Encontrar usos compactas e que em o
mais . ) . auxiliaréo
inovativos para ecoamigaveis. produtos. empresas a usar

sustentaveis.

produtos
retornados.

energia que elas

proprias geram.

Fonte: Adaptado de Nidumolu, Prahalad e Rangaswami, 2009.
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Tachizawa (2011) e Donaire (1999) apontam que as empresas mudaram a
percepgao ao longo das ultimas duas décadas do século XX, e isso ocorreu devido as
vantagens legais, socioambientais e, principalmente econémicas que elas poderiam
conquistar.

A Tabela 7 expde algumas das vantagens que uma empresa pode conseguir
com a inclusado da variavel sustentavel; todavia, cabe ressaltar que a adogao pode
variar, sendo influenciada tanto por fatores externos - pressao da comunidade local;
atendimento a legislagdo ambiental; prevengao de acidentes ecoldgicos; pressdes de
agéncias ou bancos financiadores -, quanto internos - custos de tratamentos e
disposicao de residuos; custos de matérias-primas e de produgao; otimizacdo da
qualidade dos produtos acabados - (SCHENINI, 1999).

Tabela 7 - Vantagens e beneficios motivadores para adotar praticas sustentaveis

Vantagens e Beneficios Motivadores

Aspectos Econémicos

Redugéo do consumo de

agua, energia, matérias-

primas, disposigéo final de

residuos e outros insumos;

Economias devido a
reciclagem, venda e
aproveitamento de
residuos e diminui¢ao de
efluentes;

Aumento da contribuigdo
marginal de “produtos
verdes” que podem ser
vendidos a pre¢os mais
elevados;

Aumento da participagao
no mercado devido a

inovagao dos produtos;

Aumento da produtividade;

Aumento de credibilidade

com bancos;

Adocgao de seguros menos

dispendiosos.

Aspectos Socioambientais
Redugéao de problemas com
saude;

Minimizag¢ao dos impactos ao
meio ambiente dos produtos;
Aperfeicoamento de sistemas de
gerenciamento ambiental,
evitando desastres ao meio
ambiente;

Melhoria da performance do meio
ambiente com a introdugéo da
qualidade total, que reduz
desperdicio;

Diminuicédo do estoque e a
protecdo do mesmo e redugéo de
riscos de acidentes a
funcionarios, publico e meio

ambiente;

Fonte: Adaptado de Santos e Porto, 2008.

Aspectos Legais
Reducéo e até
eliminagdo de multas e
penalidades devido a
poluigéo;

Menos complicagbes
legais;

Menores custos com
seguros;

Diminuigao de riscos de

indenizagbes a terceiros.
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Para alcangar tais vantagens e atender as pressdes socioambientais, as
empresas passaram a desenvolver e adotar ferramentas e praticas sustentaveis que
minimizassem a agressao ao ecossistema e, ao mesmo tempo, auxiliassem na

maximizagao do lucro.

Considerando tal objetivo, as empresas passaram a adaptar, principalmente,
seus processos produtivos. De acordo com Pereira (2009), todo processo de produgéo
possui como variaveis de entrada: energia, matéria-prima e recursos humanos. Estes
geram nao somente produtos e servigos, como também lixo e sucata, que podem ser
minimizados pelo uso adequado de tecnologias e por meio de decisbes que

considerem o impacto ambiental (FIGURA 2).

Figura 2 - Processo produtivo genérico

I
, c ©® 8
VARIAVEIS DE 8 w z EFEITOS DE
SUSTENTABILIDADE & @& & SUSTENTABILIDADE
r O E
5 4 &
= o PRODUTO OU
| l | SERVICO
ENERGIA ——>
) PROCESSO
—— MATERIAS-PRIMAS —> Jptisaigys SUCATA
—— RECURSOS HUMANOS —>
LIXO

Fonte: Pereira, 2009.

Em outras palavras, as empresas devem adotar praticas e modelos de gestao
que auxiliem a minimizar os impactos de seus processos produtivos. Bolwijin e Kumpe
(1990 apud Nakagawa, 2011) apontam que a sustentabilidade transformou o cenario
organizacional, passando a modificar diversos aspectos como: os produtos, os
modelos de gestao,os processos, etc.
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Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas praticas sustentaveis; entre
elas estdo: o Total Quality Environmental Management (TQEM), o sistema de gestéo
ambiental, as normas ISO 14.000 e 26.0000.

Amato Neto (2011b) apresenta as principais abordagens e praticas
relacionadas com a sustentabilidade. Elas estdo expostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Principais abordagens relacionadas com a sustentabilidade

Abordagem Descrigao

. Baseia-se na concepgao bergo a bergo do produto, onde se produz,
Ecoeficiéncia - - i
utiliza-se, reutiliza-se o produto com o minimo de perda.

Analise do ciclo de i L i ) )
Ferramenta que permite uma avaliagdo de todos os impactos ambientais
vida do produto (life ) .
de um produto ao longo do seu ciclo de vida.
cycle assessment)

. Lo Consiste na utilizagéo de estratégias e procedimentos que minimizem o
Produgao mais limpa

(P+L) impacto no meio ambiente. Estas envolvem padrbes rigorosos de
+

producgao.

o Area da logistica que opera, planeja e controla o fluxo de retorno dos
Logistica Reversa ) .
bens ao ciclo produtivo.

Normas que estabelecem diretrizes sobre a area
Normas ISO 14.000 _ ) L
de gestdo ambiental da organizagéao.

Fonte: Amato Neto, 2011b.

Além das praticas expostas na Tabela 8, existem diversas outras abordagens
utilizadas pelas empresas para atender as demandas socioambientais; entre elas esta
o gerenciamento da emiss&o de gases de efeito estufa, foco central deste estudo, que
ganha destaque com o estabelecimento do protocolo de Kyoto e da criagdo do

mercado de carbono. Tais tdpicos sdo detalhados no capitulo 3.
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2. O PAPEL DA GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS NA COMPETITIVIDADE
DAS EMPRESAS

Este capitulo evidencia a importancia da gestdo da cadeia de suprimentos para
a competitividade das empresas nos dias atuais. Para tanto, aborda tépicos como: o
conceito de cadeia de suprimentos e de sua gestao; a evolugéao historica da relevancia
de tais elementos; a importéncia da gestao de relacionamentos, do compartilhamento
de riscos e recompensas para a GCS e a relagdo entre a obtengdo de vantagem
competitiva sustentavel e a gestéo eficaz e eficiente da cadeia de suprimentos.

2.1 A Cadeia de Suprimentos: definigdoes, abrangéncia e complexidade

Entende-se, neste estudo, que a cadeia de suprimentos envolve todos os
processos, diretos ou indiretos, que estdo relacionados com o atendimento do
mercado. Dessa forma, incluem-se na CS todas as atividades de modificacdo e
movimentagao de um produto ou servigo desde o fornecedor de matéria-prima até o
consumidor final (CHOPRA; MEINDL, 2011).

Na mesma linha de pensamento, Christopher (2013, p. 4), menciona que a
cadeia envolve:

[...] uma rede de organizagdes conectadas e interdependentes entre si,

trabalhando cooperativamente e em conjunto para controlar, gerenciar e

melhorar os fluxos de materiais e informagdes de fornecedores para usuarios

finais.

Existem outros autores que corroboram, em linhas gerais, com os conceitos
apresentados. Ballou (2006), por exemplo, cita a CS como uma estrutura de
empresas, envolvendo desde fornecedores até clientes, em que os fluxos de entrada

e de saida de produtos e de informagao sdo organizados e gerenciados.

Ja Ritzman e Krajewski (2004) afirmam que a cadeia de suprimentos envolve
um conjunto de empresas na transformagao e disponibilizacdo de produtos e servigos

para o consumidor final.
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Bowersox, Closs e Cooper (2006), por sua vez, apresentam uma definicdo mais
ampla, mostrando a cadeia de suprimentos como uma rede integrada de operagdes
de negdcios que envolvem desde a aquisicdo de matérias-primas até a entrega de
produtos ao consumidor final. Dado que estas operagdes ocorrem, na maioria das
vezes, entre empresas, evidencia-se a necessidade de gerir as relagdes
interempresariais, levando em conta limitagdes de capacidade, informacdes, capital e

recursos humanos das organizagdes envolvidas.

Assim, a partir das definicbes apresentadas, € possivel perceber que, apesar
de diferengas minimas, todos os conceitos apresentados consideram que a CS
envolve todas as empresas e atividades relacionadas com o processo de

transformagao e movimentagao do produto até que ele chegue ao cliente final.

Chopra e Meindl (2011) apontam que, ao longo de uma cadeia de suprimentos,
existem trés fluxos de igual importancia os quais precisam ser gerenciados para que

a empresa consiga alcangar os objetivos vinculados. Eles s&o:

a) Producgao de produtos e servigos;
b) Informacéo;

c) Recursos financeiros.

De acordo com Mentzer (2004), somente uma coordenacéo eficiente desses
fluxos permitira redugdo dos custos e uma eventual obtengdo de vantagem

competitiva.

A Figura 3 ilustra a configuragao basica de uma cadeia de suprimentos. Nela é

possivel perceber que:

a) uma CS pode envolver diversas empresas como, por exemplo, fabricantes,
fornecedores, transportadoras e distribuidoras, atacadistas, varejistas e os
préprios consumidores (CHOPRA; MEINDL, 2011);

b) os fluxos podem ocorrer tanto no caminho dos fornecedores, denominado como
sentido montante ou upstream, quanto no sentido dos consumidores,

designado como sentido jusante ou downstream (PIRES, 2007).
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Figura 3 - Representagédo de uma cadeia de suprimentos basica

Consumidor

Atacadista
Final

Fornecedor » Industria Distribuidor

& Varejista

Fluxo de Produgao e de Informacgdes

Fluxo Financeiro

Fonte: Adaptado de Pires, 2007.

A Figura 3 ilustra uma configurag&o simplificada; todavia, algumas cadeias de
suprimentos podem possuir uma estrutura mais complexa, com muitos estagios de
fornecedores e consumidores, além de relagdes e fluxos n&o lineares (HASHEMI;
BUTCHER; CHHETRI, 2013; CHOPRA; MEINDL, 2011; LAMBERT, 2004; PIRES,
2007).

De um modo geral, é possivel apontar que a estrutura operacional de uma
cadeia de suprimentos envolve quatro aspectos: as estruturas e as instalagdes fisicas,

os estoques, os meios de transporte e o fluxo de informacoes.

Ponderando sobre as dimensdes de uma cadeia de suprimentos, Lambert
(2004) e Pires (2007) afirmam que elas sdo unicas, uma vez que podem variar de
acordo com: a quantidade de estagios ou tiers envolvidos; a quantidade de empresas
presentes em cada um desses estagios e com a otica de analise, uma vez que a
gestdo de uma empresa sempre vera aquela organizagdo como o centro da cadeia de

suprimentos.

Ainda considerando sobre as diferentes estruturas da CS, Mentzer et al. (2001)
mencionam que as estruturas da cadeia de suprimentos podem ser divididas em trés

tipos diferentes:

a) cadeia de suprimentos direta;
b) cadeia de suprimentos estendida;
c) cadeia de suprimentos final.
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A Figura 4 ilustra as configuragdes das trés dimensdes expostas pelos autores.

Figura 4 - Niveis de complexidade de uma cadeia de suprimentos

<_><_>

Cadeia de Suprimentos Direta

Consumidor

Fornecedor

do s =g Fomecedor B gd Organizacdo
Fornecedor

<> Consumidor

Cadeia de Suprimentos Estendida

Fornecedor de
Servigos de
Logistica

Consumidor
Final

Fornecedor

s =g Fomecedor B gd Organizacdo

)N

PRy Consumidor PN

Final

Provedor de Empresa de
Recursos Pesquisa de

Financeiros Mercado

Cadeia de Suprimentos Final

Fonte: Adaptado de Mentzer et al., 2001, p. 5 (tradugdo nossa).

A Figura 4 expde que, para Mentzer et al. (2001), o nivel de complexidade esta
diretamente relacionado com a quantidade de estagios da cadeia de suprimentos. A
cadeia de suprimentos direta, por exemplo, envolve somente a organizagéo foco e os
seus clientes e fornecedores diretos; ja a estendida engloba todas as companhias do
nivel anterior mais o fornecedor do fornecedor e consumidor do consumidor.
Finalmente, a cadeia de suprimentos final abrange todas as empresas da CS, desde

o primeiro fornecedor até o ultimo consumidor.
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Na literatura também € possivel encontrar outros autores que dividem as
cadeias de suprimentos de acordo com os niveis de estagios envolvidos. Slack,
Johnston e Chambers (2009), Pires (2007) e Viagi, Alves e Santos (2009), por

exemplo, citam que existem trés niveis na CS:

a) o interno, que envolve somente os fluxos entre departamentos e areas da

propria empresa,;

b) o imediato, que abrange as empresas — fornecedores e clientes — que estao
diretamente ligadas com a organizagao foco;

c) o total, que engloba todos fornecedores, clientes e processos que ocorrem ao
longo de toda a cadeia.

Ainda analisando a complexidade da cadeia de suprimentos, Hashemi, Butcher
e Chhetri (2013) afirmam que n&o existe uma definicdo consensual sobre esse tema.
De acordo com os autores, a complexidade, mesmo aquela nao referente a CS,
envolve aspectos quantitativos e qualitativos, sendo que os quantitativos sao aqueles
referentes ao numero de conexdes ou relacionamentos existentes, enquanto os
qualitativos envolvem o nivel e o tipo da interdependéncia entre as empresas

relacionadas.

Nesse sentido, Hashemi, Butcher e Chhetri (2013, p. 151) afirmam que “a
complexidade é inerente a estrutura da cadeia de suprimentos, uma vez que ela
envolve multiplas relagbes entre empresas”. Além disto, a complexidade também se
faz presente nas operagdes e processos que ocorrem na CS (HASHEMI; BUTCHER,;
CHHETRI, 2013).

Percebe-se que a complexidade esta ligada ao fato de uma cadeia de
suprimentos envolver muitas empresas, cada uma com seus objetivos e
caracteristicas especificas, complexificando a gestdo dos processos e dos
relacionamentos intraorganizacionais. Tal condi¢gdo fica mais evidente no cenario
atual, em que as cadeias ganharam carater global, com fornecedores e clientes
espalhados ao redor do mundo (HASHEMI; BUTCHER; CHHETRI, 2013; LAMBERT,
2004; SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2003).
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A complexidade de uma cadeia de suprimentos nos conduz a um novo
conceito. Diversos autores defendem que o termo cadeia seja substituido por rede de
suprimentos (CHRISTOPHER, 2013; LAMBERT, 2004; LAMBERT; COOPER, 2000).

Christopher (2013, p. 04), por exemplo, menciona que

a palavra cadeia deveria ser substituida por rede, ja que normalmente
existirdo varios fornecedores e, de fato, fornecedores dos fornecedores, bem

como varios clientes e clientes dos clientes a serem incluidos no sistema total.

Essa ideia também é defendida por Slack, Johnston e Chambers (2009), ja que,
para eles, uma operagao sempre fara parte de uma outra. Seguindo essa analogia,
uma cadeia de suprimentos sempre fara parte de outra, tornando o termo cadeia muito

simplista para explicar a realidade enfrentada pelas organizagdes.

Lambert (2004), Lambert e Cooper (2000) e Lambert, Cooper e Pagh (1998)
vao além, mencionando que o termo cadeia de suprimentos sugere haver linearidade
nos relacionamentos entre empresas. Segundo os autores, a maioria das CS se
sobrepbem, ndo sendo possivel separar integralmente as empresas participantes,
uma vez que estas podem fazer parte de diversas cadeias.

Na mesma linha de pensamento, Lamming et al. (2000) comparam os aspectos
condizentes as expressodes cadeia de suprimentos e rede de suprimentos. De acordo
com os autores, o primeiro termo € simples, linear e unidimensional, enquanto o
segundo é complexo, envolvendo fluxos em ambos os sentidos, /loops reversos, etc.
Nesse sentido, o termo rede de suprimentos ou “supply network” é mais condizente
com a realidade atual enfrentada pelas empresas.

Apesar de parecer um ponto pacifico na literatura que o termo rede expressa
melhor as caracteristicas desse sistema, € necessario ressaltar que a nomenclatura
vigente € uma expresséo consolidada e disseminada, o que dificulta a adogao de nova

terminologia.

Dessa forma, apesar de entender que o termo rede representa melhor as
caracteristicas do atual cenario de negdcio, este estudo utilizara a expressao cadeia
de suprimentos para se referir a rede de processos e as entidades relacionadas com
a atividade de transformacgéo e de entrega do produto acabado ao consumidor final.
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Independentemente do termo utilizado ou da configuragdo que ele possui,
entende-se que o principal objetivo de uma cadeia de suprimentos & atender as
necessidades do consumidor, por meio de uma gestdo eficiente de seus custos e
servigos (CHOPRA; MEINDL, 2011; CHRISTOPHER, 2013; MANUJ; MENTZER,
2008).

Para Chopra e Meindl (2011), as cadeias de suprimentos visam, sobretudo,
maximizar o valor gerado, que é calculado a partir da relagdo entre o produto acabado
de acordo com a otica do cliente e os custos de produzir, movimentar e entregar tal

produto.

Segundo Christopher (2013, p.11) o objetivo da CS é “ligar o mercado, a rede
de distribuicdo, o processo de fabricagao e a atividade de aquisicdo de tal forma que

os clientes sejam atendidos em niveis elevados e, ainda assim, a um custo baixo”.

Percebe-se que as empresas querem, por meio de suas cadeias de
suprimentos, agregar valor aos seus produtos ou servigos. No entanto, a ideia de valor
pode variar de empresa para empresa ou de mercado para mercado. Chopra e Meindl|
(2011) e Manuj e Mentzer (2008) entendem que, para a maioria das organizagoes,
esse conceito esta diretamente relacionado com o retorno que as empresas podem

gerar por meio dos processos de produ¢do, movimentacao e entrega de produtos.

Para alcancgar este retorno, elas necessitam gerenciar de maneira eficaz e
eficiente todos os fluxos que ocorrem ao longo da cadeia de suprimentos, isso porque
estes sado fontes de custos (CHOPRA; MEINDL, 2011).

E neste contexto que a gestdo da cadeia de suprimentos ganha importancia.
As organizagbdes perceberam que, para melhorar a performance da cadeia de
suprimentos, maximizando suas receitas e minimizando seus custos, elas devem

administrar eficientemente seus fluxos, processos e relacionamentos.

2.2 Gestao da Cadeia de Suprimentos: definigbes e abrangéncias

A gestéo da cadeia de suprimentos € um tema que se tornou relevante a partir
da década de 1980, chamando a atencéo de estudiosos e gestores, que passaram a

discutir seu escopo e seu real impacto na competitividade empresarial.
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Assim, é possivel encontrar debates de diversos autores sobre o tema. Apesar
de divergéncias existentes em relagdo a abrangéncia e alguns outros pontos, todos
os estudiosos partem do pressuposto de que o cenario de negocios se transformou,
fazendo a gestédo dos processos intraorganizacionais ser essencial para o sucesso do

negocio.

Christopher (2013), por exemplo, aponta sete transformagdes nos negdcios
que, de uma forma ou de outra, aumentaram a relevancia da gestdo da cadeia de

suprimentos. Essas transformagdes sao:

a) substituicdo da visdo do “fornecedor-céntrico” para “cliente-céntrico”. as
empresas precisam trocar sua orientacdo voltada para a minimizagao dos
custos para outra que enfatize a maximizagdo do atendimento  as

necessidades dos consumidores;

b) troca da produgdo empurrada para a puxada: essa mudanga visa uma
diminuigao dos estoques, uma vez que nada sera fabricado até existir demanda

para isso;

c) aumento da importancia do fluxo de informacdes: estas passaram a ditar o ritmo

das empresas, com énfase em previsdes;

d) maior énfase nos relacionamentos: as empresas devem trabalhar para
estabelecer relacionamentos de longo prazo, compartilhando riscos e

recompensas;

e) énfase no canal ponta a ponta: as organizagées passaram a centralizar seus
esforgos logisticos em todas as movimentagdes e transportes que ocorrem na

cadeia de suprimentos;

f) énfase no processos: as constantes mudangas ambientais criaram a
necessidade das empresas se tornarem mais ageis. Nesse sentido, elas devem
centralizar esforcos em seus processos, uma vez que estes se adaptam melhor

as demandas do mercado;



g) Concorréncia em

rede:

atualmente,

60

as empresas possuem diversos

fornecedores e clientes. Assim, somente as empresas que gerenciarem

corretamente os processos externos, conseguirao garantir seu retorno.

Essas sete mudangas mencionadas por Christopher (2013) estdo expostas na

Tabela 9. Nela é possivel visualizar os impactos de cada uma delas e as competéncias

necessarias as empresas para conseguir sobreviver nesse "novo” mercado.

Tabela 9 - Transformagdes nos negdcios e as suas implicagbes na gestdo empresarial

Transformagao empresarial

Levando a

Competéncias necessarias

De "fornecedor-céntrico" para

"cliente-céntrico"

Design de cadeias de
suprimentos conduzidas pelo

cliente

Compreenséao de mercado; visao

do cliente

De empurrar para puxar

Altos niveis de agilidade e
flexibilidade

Gestao de complexidade e de

mudanca

De estoques para informagdes

Captacgao e compartilhamento
de informagdes sobre a

demanda real

Adocao de sistemas de
informagéo e conhecimento de

tecnologias de informagéo

De transagdes para relagdes

Concentragao no atendimento
e na resposta para a

manutengao de clientes

Capacidade para definir, mensurar
e gerenciar os requisitos de

servigo por segmento de mercado

De gest&o de canalizagbes do
tipo "caminhdes e galpdes"

para "ponta a ponta"

Definicdo mais ampla dos
custos da cadeia de

suprimentos

Compreenséo dos indicadores de
desempenho de "custo de

atendimento"

De fungdes a processos

Criacao de equipes
interfuncionais focadas na

criagao de valor

Exceléncia com a compreensao

interfuncional

De concorréncia autbnoma a

rivalidade de redes

Aumento do trabalho
colaborativo com parceiros da

cadeia de suprimentos

Gestéo de relacionamento e

orientacao "ganha-ganha"

Fonte: Adaptado de Christopher, 2013.
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As transformacbdes apontadas por Christopher (2013) também s&o

mencionadas por outros autores, porém, de maneira isolada.

Simchi-Levi, Kaminsky e Simchi-Levi (2003), por exemplo, analisando a énfase
dada aos processos internos, mencionam que, durante as décadas de 1960 a 1980,
as empresas aplicaram técnicas e estratégias, tais como o “just in time”, a produgéo
enxuta e a gestdo da qualidade total que se direcionavam a minimizag&do dos custos
internos. Todavia, isso se modificou nas ultimas décadas, quando as organizagdes
perceberam que 0s processos externos possuem um grande impacto sobre os custos

totais, exigindo, por isso, serem gerenciados de maneira adequada.

Ja Lambert e Cooper (2000) citam que a mudanga do pensamento autbnomo
para a competicdo entre empresas € um dos principais paradigmas do século XX.
Segundo os autores: “‘uma das mudangas mais significativas do paradigma de
negocios € que as empresas ndo competem mais individualmente, mas sim entre
cadeias de suprimentos” (LAMBERT; COOPER, 2000, p.01, tradug&o nossa).

Mentzer et al. (2001, p.18, tradugédo nossa) entende que a gestao da cadeia de
suprimentos é:

[...] a coordenacdo sistémica e estratégica das tradicionais fung¢des de

negoécios dentro de uma particular empresa e ao longo da cadeia de

suprimentos, com o proposito de melhorar o desempenho no longo prazo das

empresas individualmente e da cadeia de suprimentos como um todo.

Christopher (2013) apresenta uma definigdo mais genérica, que compreende a
GCS como a gestdo das relagbes intra-organizacionais, com o objetivo de atender
melhor as necessidades dos clientes, agregando valor ao produto ou servigo.

Bowersox, Closs e Cooper (2007) também seguem essa linha de pensamento,
mencionando que o conceito envolve a colaboragdo entre empresas para melhorar a

performance da cadeia de suprimentos.

Ja Ritzman e Krajewski (2004) citam que a GCS abrange a integragao de
parceiros e de processos para, assim, aumentar a eficiéncia e eficacia do atendimento

das demandas dos consumidores por meio dos fluxos de producéo e de informagéo.

Simchi-Levi, Kaminsky e Simchi-Levi (2003, p. 29), por sua vez, mencionam

que:
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[...] a gestdo da cadeia de suprimentos € um conjunto de abordagens
utilizadas para integrar eficientemente fornecedores, fabricantes, depdsitos e
armazéns, de forma que a mercadoria seja produzida e distribuida na
quantidade certa, para a localizagdo certa e no tempo certo, de forma a
minimizar os custos globais do sistema ao mesmo tempo em que atinge o

nivel de servigo desejado.

Percebe-se que existem pequenas diferengas na conceituagcdo apresentada.
Bechtel e Jayaram (1997) mencionam que existem quatro escolas, cada uma com seu
entendimento sobre o escopo da gestdo da cadeia de suprimentos. Elas s&o:

a) a que reconhece a ocorréncia do processo produtivo estendendo-se do

fornecedor ao consumidor final (chain awareness school)

b) a que se foca nos relacionamentos entre empresas e na sua importancia

(linkage school);

c) a que se foca e reconhece a importancia do fluxo de informagéao (information

schools);

d) a que se centraliza na integragao dos processos (integration schools).

Esta pesquisa considera, como definicdo base, aquela apresentada pelo Global
Supply Chain Forum (GCSF)? e mencionada por diversos autores, como por exemplo,
Lambert e Cooper (2000, p. 66, tradugdo nossa) e Croxton et al. (2001, p. 13, tradugéo
nossa). Segundo tal definicdo, a gestdo da cadeia de suprimentos é:

[...] a integracdo dos processos-chave de negdécios desde o usuario final até

os fornecedores originais que providenciam produtos, servigos e informacgdes

que adicionam valor para os clientes e acionistas.

2 Grupo que estuda o conceito da gestdo da cadeia de suprimentos, visando entender sua abrangéncia

e seus impactos nas empresas.
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O GCSF menciona que existem oito processos-chave que devem ser
integrados ao longo da cadeia de suprimentos. Estes, de acordo com Lambert e
Cooper (2000) e Lambert, Cooper e Pagh (1998), séo:

a) a gestdo do relacionamento com os clientes;

b) a gestdo do servigo ao cliente;

c) a gestdo da demanda, processo que envolve a sua previsao;
d) o atendimento de pedidos;

e) a gestao do fluxo de producgao;

f) a gestdo do relacionamento com fornecedores;

g) o desenvolvimento e comercializagdo de produtos;

h) a gestao de retorno.

A Figura 5 expbe estes processos. Nela é possivel notar a caracteristica
multifuncional da gestdo da cadeia de suprimentos. Os oitos processos podem
envolver diversas areas dos membros da cadeia de suprimentos, tais como logistica,
compras, marketing, produgao, finangas e pesquisa & desenvolvimento (CROXTON
et al., 2001).
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Figura 5 - Processos a serem integrados na gestéo da cadeia de suprimentos
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Fonte: Adaptado de Croxton et al., 2001 (tradugdo nossa).

Handfield e Nichols (1999) apontam trés motivos para as empresas procurarem
a integragao:

a) arevolugao da informagao;
b) o aumento da competitividade em escala global,

c) o desenvolvimento de novos tipos de relacionamentos entre empresas.
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Todavia, essa integragao s6 ocorrera se houver uma mudanga nas estruturas
das organizagdes. Tradicionalmente, as empresas administram seus negocios por
meio de uma estrutura funcional e departamentalizada (PIRES, 2007). No entanto,
muitas vém mudando essa forma de gestdo para uma estrutura baseada em
processos (CHRISTOPHER, 2013; BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2007).

Bowersox, Closs e Cooper (2007) denotam que tal mudanga esta relacionada
com a percepgao, por parte das empresas, de que na estrutura funcional as areas
permanecem isoladas, prejudicando a eficiéncia e a eficacia da companhia como um
todo (CHRISTOPHER, 2013).

Trkman et al. (2007) mencionam que um modelo de negocios baseado em
processos pode:

a) ajudar a entender o negocio como um todo;

b) auxiliar no desenvolvimento de sistemas de informacgéo;

c) melhorar a estrutura e a operagédo do negdcio;

d) auxiliar na identificagdo de oportunidades de terceirizagao.

Christopher (2013), por sua vez, cita que a orientagdo para processos pode
facilitar a inovagdo e o desenvolvimento de produtos, auxiliar a gestdo de clientes,
fortalecer a relacdo com os fornecedores e auxiliar na gestdo da cadeia de

suprimentos.

Percebe-se, entdo, que a orientacdo para processos pode proporcionar
diversos beneficios para as organizagdes. Entretanto, ela s6 se tornara util para a

GCS caso estes processos sejam integrados.

Nesse sentido, Costa, Rodrigues e Ladeira (2005) e Russel (2007) afirmam que
deve existir uma integracdo de determinados processos considerados centrais ao
longo da cadeia. Lambert e Cooper (2000) denominam estes como processos-chave

de negdcios.

A ideia da existéncia de processos-chave de negdcios baseia-se no fato de
uma empresa nao poder integrar todos os processos da cadeia, devido,

principalmente, a escassez de recursos. Assim, a organizagédo deve determinar quais
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atividades serdo integradas (LAMBERT; COOPER, 2000; LAMBERT; COOPER,;
PAGH, 1998).

Lambert, Cooper e Pagh (1998) propdem um modelo conceitual de gestao da

cadeia de suprimentos que envolve trés elementos interligados:

a) a estrutura da cadeia de suprimentos, que engloba as decisdes relacionadas

com a estrutura da cadeia e a escolha dos seus membros-chave;

b) os processos de negdcios, que abrangem a escolha de qual processo deve ser
integrado;

c) os componentes gerenciais, compreendendo as decisdes relacionadas ao nivel

de integragao.

De uma maneira geral, é possivel afirmar que a integragdo de processos €,
atualmente, um ponto central para a gestdo da cadeia de suprimentos, que vem
ganhando importéancia ao longo dos ultimos anos, uma vez que auxilia na obtencéo
da vantagem competitiva (PIRES, 2007; BOWERSOX; CLOSS, 2001). Entretanto,
este trabalho compreende que tal integragéo so6 existira se houver uma administragéo

eficaz dos relacionamentos entre os membros da cadeia de suprimentos.

2.21 A administragcdo dos relacionamentos na Gestao da Cadeia de

Suprimentos: o compartilhamento de riscos e recompensas

De um modo geral, muito se tem falado que as empresas ndo competem mais
de maneira isolada, mas sim entre suas cadeias de suprimentos (AMATO NETO,
2011b; CHRISTOPHER, 2013; LAMBERT; COOPER, 2000; LAMBERT; COOPER;
PAGH, 1998). Neste contexto, as empresas devem entender que fazem parte de uma
rede de organizagcbes com competéncias e capacidades complementares
(CHRISTOPHER, 2013).
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Em outras palavras, as empresas devem compreender que um relacionamento
cooperativo € essencial para melhorar o desempenho geral da CS (CHOPRA;
MEINDL, 2011; CHRISTOPHER, 2013; ALVAREZ; QUEIROZ, 2003).

Amato Neto (2011b) expde que as empresas ja tiveram diversos tipos de
relacionamentos com seus fornecedores, sendo que nos anos iniciais do século XX

elas buscavam integralizar seus processos produtivos:

Tal estratégia se dava, principalmente, para evitar ou minimizar os varios
custos envolvidos nas relagées empresa-fornecedor, tais como: transporte de
pecas/componentes; risco associado aos possiveis atrasos nas entregas;
falta de confianga nos fornecedores quanto a garantia de qualidade, bem
como outros custos de transagéo (WILLIAMSON, 1985 apud AMATO NETO,
2011b, p.92).

Com o passar dos anos, tal estratégia modificou-se e as empresas passaram a
concentrar seus esforgcos e seus recursos na sua atividade principal, passando, dessa
forma, a depender mais de seus fornecedores (AMATO NETO, 2011b). Assim, tornou-

se necessario administrar de maneira distinta os processos com seus fornecedores.

Neste sentido, Humphries e Wilding (2001) mencionam que a atual
preocupagao com os relacionamentos intraorganizacionais justifica-se devido: a
globalizagdo dos mercados, ao aumento da expectativa dos consumidores e a
intensificagdo da competicao.

Entretanto, Kotler e Keller (2012) registram que, a medida que as empresas se
internacionalizam, elas percebem que ndo possuem capacidade de alcancgar o
sucesso por simesmas. Elas devem reconhecer a necessidade de criar parcerias com

outras empresas.

Na mesma linha de pensamento, Pires (2007) e Alves Filho et al. (2004)
afirmam que os relacionamentos empresariais ficaram mais estaveis e cooperativos,
com as organizagdes podendo compartilhar riscos e recompensas. Isto ocorre
porque, analisando sob a 6tica da cadeia de suprimentos, uma companhia dificilmente
controlara todo o processo produtivo, necessitando de parceiros que possam ajuda-la

a atender as necessidades dos clientes.

Pires (2007), analisando as relagdes existentes dentro de uma cadeia de
suprimentos, apresenta uma classificagdo com sete tipos de relacionamentos entre

organizagdes, que vao desde uma simples relagdo comercial até a integragao vertical.
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Tais relagdes comerciais variam de acordo com o nivel de cooperagao entre as
empresas (TABELA 10).

Tabela 10 - Tipos de relacionamentos entre empresas

Nivel | Relacionamento Caracteristicas
1 Comercial Relagbes meramente comerciais entre empresas independentes.
Acordos ndo i i o
2 ) Acordos informais para alcance de alguns objetivos comuns.
contratuais
Acordos via . ) )
3 ) Cooperagao multilateral, via contrato.
licengas
4 Aliangas Empresas independentes com participagdo mutua no negocio.
Empresas independentes, agindo como se fossem uma mesma
5 Parcerias unidade de negdcios, com grande nivel de colaboracgéao, de
alinhamento de objetivos.
6 Joint Ventures Participagdo mutua no negécio, geralmente via uma nova empresa.
7 Integragéo Vertical Envolve a incorporagédo dos processos por parte de uma empresa.

Fonte: Pires, 2007.

Assim, as empresas precisam estabelecer quais serdo os tipos de

relacionamentos com as demais organizagdes pertencentes a cadeia de suprimentos.

Corréa e Corréa (2012) sugerem um método de selegédo, que considera dois
aspectos: a centralidade da atividade e o custo de troca. De acordo com os autores,
se a atividade exercida pelo fornecedor for central e se o custo de troca-lo for muito
alto, a empresa deve estabelecer um relacionamento mais proximo, que pode variar

entre uma joint venture, parceria estratégica ou uma integragao vertical.



69

A Figura 6 expde os tipos de relagées com os fornecedores de uma cadeia de

suprimento de acordo com Corréa e Corréa (2012).

Figura 6 - Relagdes com fornecedores, considerando a centralidade da atividade e o custo de transagéo
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Fonte: Corréa e Corréa, 2012.

Ainda analisando a Figura 6, percebe-se que, no quadrante Q1, o custo de

trocar de fornecedor € baixo, uma vez que existem varios deles. Nessa situacéo, as

empresas devem procurar estabelecer relacbes puramente comerciais.

As empresas enquadradas no Q4 sao dependentes dos seus fornecedores,

uma vez que, apesar da baixa centralidade das atividades, existe um alto custo

envolvido; em vista disso, as organizagdes devem perseguir contratos de longo prazo.

Ja aquelas que estiverem classificadas no quadrante Q2, em que a atividade &

central, mas o custo de transacao € baixo, devem trabalhar para desenvolver uma

parceria, para que, assim, possam perseguir uma diferenciacdo e, dessa forma,

conquistar uma vantagem competitiva.
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Finalmente, como ja mencionado, caso a empresa enfrente uma situagdo em
que a atividade é central e o custo de trocar de fornecedor é muito alto, ela deve
procurar estabelecer um relacionamento mais proximo, em se possa compartilhar

riscos e recompensas, como, por exemplo, as parcerias.

Concomitantemente ao estabelecimento do tipo de relacionamento, a empresa
deve, também, decidir a quantidade de fornecedores que ela tera. Slack, Johnston e
Chambers (2009) apontam que as organizagbes podem optar por estratégias de

fornecedor unico (single sourcing) ou de varios fornecedores (multi-sourcing).

Amato Neto (2011b) menciona uma das tendéncias atuais no estabelecimento
dos relacionamentos dentro de uma cadeia de suprimentos - € a busca pela redugao
de fornecedores. Segundo o autor, a minimizacdo de fontes de fornecimento pode

auxiliar:

a) no gerenciamento da qualidade;

b) na redugéo da variabilidade;

c) naredugao de custos;

d) no aumento do volume de negdocios;

e) na possibilidade de estabelecer parcerias.

De um modo geral, a administragcdo dos relacionamentos da cadeia de
suprimentos, quando analisado o tipo e quantidade de relagdes que a empresa tera,
deve considerar os produtos que serdo adquiridos, o volume de compras e a
existéncia de produtos substitutos. Caso o item seja avaliado como estratégico, a
empresa deve estabelecer uma relacdo de parceria, para que as companhias

envolvidas possam integrar processos e compartilhar riscos e recompensas.

Em resumo, o estabelecimento do relacionamento entre empresas € um
aspecto estratégico para cada uma delas, uma vez que pode impactar diretamente no

resultado dos negdcios.
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2.3 Vantagem Competitiva e Gestao da Cadeia de Suprimentos

O cenario atual, como ja mencionado, caracteriza-se pela alta competitividade.
Diante de tal situagao, as organizagdes produtivas passaram a procurar maneiras de

se diferenciar de seus concorrentes e, assim, garantir sua sobrevivéncia.

Por isso, o conceito de vantagem competitiva € um dos temas mais debatidos
atualmente, tanto por intelectuais, quanto por empresarios. E possivel mencionar que
a vantagem competitiva € um diferencial que surge do valor criado por uma empresa
e percebido por seus consumidores. Em suma, tal vantagem caracteriza-se por
adicionar valor sob a Otica dos clientes e por ndo permitir ser substituida
imediatamente (PORTER, 1986).

Vasconcelos e Cyrino (2000) apontam que o conceito da vantagem competitiva
também é abordado em pensamentos econémicos, como por exemplo: na economia
neoclassica, na teoria da agéncia e dos custos de transagdo. Todavia, estes ndo se
preocupam com as estratégias empresariais para alcangar tal diferencial. Em
contrapartida, os autores apontam varias teorias que abordam tanto a vantagem

competitiva, como a estratégia para obté-la. Tais teorias dividem-se em dois eixos:

O primeiro eixo classifica os estudos segundo sua concepgéo da origem da
vantagem competitiva. Dois casos s&o, assim, identificados: a) as teorias que
consideram a vantagem competitiva como um atributo de posicionamento,
exterior a organizagéo, derivado da estrutura da industria, da dindmica da
concorréncia e do mercado e b) as que consideram a performance superior
como um fendmeno decorrente primariamente de caracteristicas internas da

organizagao.

A segunda dimensao discrimina as abordagens segundo suas premissas
sobre a concorréncia. Uma divisdo se faz entre os pesquisadores que
possuem uma visdo estrutural, essencialmente estatica, da concorréncia,
fundada na nocgao de equilibrio econémico, e os que enfocam os aspectos
dindmicos e mutaveis da concorréncia, acentuando fendmenos como
inovacgéao, descontinuidade e desequilibrio (VASCONCELOS; CYRINO, 2000,
p. 23).
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Esper, Fugate e Davis-Sramek (2007) sintetizam, mencionando que as
pesquisas sobre vantagem competitiva se resumem aquelas baseadas,
principalmente, nos estudos de Michael Porter, as quais consideram ser a
diferenciagdo derivada do mercado e também as que acreditam ser a vantagem

originada das capacidades e recursos da prépria organizagao.

Apesar de reconhecer a existéncia de diversas teorias, esta pesquisa pretende
analisar a vantagem competitiva sustentavel - de médio ou longo prazo - sob a otica
da gestdo da cadeia de suprimentos. Dessa forma, acredita-se que a vantagem
competitiva € uma “posi¢ao duradoura sobre concorrentes em termos de preferéncia
do cliente” (CHRISTOPHER, 2013, p. 4), sendo que tal diferenciagdo pode ser
alcangada por meio de uma gestéao eficiente e eficaz dos processos que ocorrem ao
longo da cadeia de suprimentos.

De acordo com Porter (1986, p.33):

A vantagem competitiva ndo pode ser compreendida olhando-se para uma
empresa como um todo. Ela decorre das muitas atividades discretas que uma
empresa realiza no projeto, na produgdo, na publicidade, na entrega e no
apoio a seu produto. Cada uma dessas atividades pode contribuir para a
posigdo de custo relativo de uma empresa e criar uma base para a

diferenciagéo.

Christopher (2013) ainda menciona que, sob a 6tica da cadeia de suprimentos,
€ possivel alcangar vantagem competitiva de diversas maneiras. Dessa forma, o autor
aponta um modelo baseado nos relacionamentos entre a empresa, seus clientes e

seus concorrentes, que € denominado como modelo dos trés Cs.

A Figura 7 expde tal modelo.
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Figura 7 - Vantagem competitiva de acordo com o modelo dos trés Cs

Clientes

*Necessidades na busca de
beneficios a pregos
aceitaveis

Companhia Concorrentes

*Ativos e utilizacao *Ativos e utilizagao

Fonte: Christopher, 2013.

A Figura 7 expbe a relagdo entre a empresa, seus concorrentes e seus
consumidores. Analisando-a, € possivel afirmar que a vantagem competitiva podera
ser alcangada de, pelo menos, duas maneiras diferentes: por meio da capacidade da
empresa em se destacar dos seus concorrentes sob a 6tica dos consumidores e por

meio de custos inferiores aos das demais empresas (CHRISTOPHER, 2013).

Christopher (2013) ainda complementa, mencionando que as empresas devem

buscar vantagens vinculadas ao valor, ao custo ou a ambos.

A vantagem relacionada ao custo é um dos aspectos que sempre foi objetivado
pelas empresas, que, continuamente, procuram oferecer produtos a um preco inferior
ao dos seus concorrentes. De um modo geral, esse objetivo interfere diretamente na
margem de lucro da organizagao, que deve, assim, buscar minimizar seus custos para

garantir sua lucratividade.

Durante anos, como ja mencionado, esta minimizagado dos custos era obtida

por meio da otimizacédo dos processos internos. No entanto, tal cenario modificou-se;
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atualmente, grande parte dos custos empresariais esta relacionada a processos
externos, o que torna a cadeia de suprimentos um foco central para a conquista da
vantagem competitiva (CHRISTOPHER, 2013; SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-
LEVI, 2003).

De acordo com Christopher (2013, p.6)

a logistica e a gestdo da cadeia de suprimentos podem fornecer uma
variedade de maneiras para aumentar a eficiéncia e a produtividade e,
consequentemente, contribuir de modo significativo para a redugéo de custos

unitarios.

Entre essas maneiras, é possivel citar: a escolha adequada dos fornecedores,
a reducgédo do percurso logistico, a reducdo dos estoques ao longo da cadeia de

suprimentos, etc.

A vantagem relacionada ao valor, por sua vez, € um aspecto que passou a ser
perseguido pela maioria das empresas a partir das ultimas décadas do século XX,
diante da constatacdo de que se o produto oferecido n&o for diferenciado daquele
ofertado pelos concorrentes, existe probabilidade de os clientes procurarem o de
custo inferior (CHRISTOPHER, 2013).

Nesse sentido, as empresas passaram a buscar formas para agregar valor
perceptivel aos olhos dos clientes. Uma das principais maneiras de se diferenciar é
por meio do atendimento as necessidades dos clientes, ofertando servicos que

atendam as demandas dos consumidores.

A Figura 8 ilustra as maneiras de se obter vantagens competitivas por meio da
cadeia de suprimentos, seja pela redugao de custos, seja pela percepg¢éo de valor.



75

Figura 8 - Obtendo vantagem competitiva pela cadeia de suprimentos
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Fonte: Christopher, 2013.

Analisando a figura, é possivel notar que, além das estratégias basicas,
vinculadas ao valor e ao custo, uma empresa pode buscar uma alternativa voltada a
ambas. Tal opgao é a escolha ideal para o cenario de negdcios atual, caracterizado
pela competitividade, uma vez que, para se destacar, as organizagdes devem procurar

um nivel de exceléncia em ambos os aspectos.

Por isso, a cadeia de suprimentos enquadra-se como fator central diante deste
cenario, tendo em vista que seu objetivo mais basico é:

[...] ligar o mercado, a rede de distribuicdo, o processo de fabricagédo e a

atividade de aquisi¢do de tal forma que os clientes sejam atendidos em niveis

mais elevados e ainda assim a um custo mais baixo. Em outras palavras, o

objetivo é alcangar uma vantagem competitiva por meio da redugéo de custos
e da melhoria de servigos (CHRISTOPHER, 2013, p. 11).

De acordo com Esper, Fugate e Davis-Sramek (2007), a cadeia de suprimentos
e 0s processos logisticos tornaram-se um aspecto importante para a obtencédo da
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vantagem competitiva. Em suma, a cadeia de suprimentos tornou-se essencial por ser

uma fonte de reducio de custos e de servigos diferenciados.

Um dos aspectos que pode auxiliar na obtengédo da vantagem competitiva por

meio da cadeia de suprimentos € a inclusao da variavel ambiental em seus processos.

De um modo geral, tal insergao pode proporcionar diversos beneficios para as
empresas. De acordo com Christopher (2013, p. 291) as
estratégias de cadeia de suprimentos que beneficiam o meio ambiente em

geral também sao suscetiveis de envolver a empresa em menos custos no

longo prazo, como resultado da melhor utilizacdo de recursos.

Além disso, existe, atualmente, uma demanda pela conservagao ambiental. As
empresas que utilizarem praticas sustentaveis conseguirdo atender tal exigéncia,

agregando valor a marca pela diferenciagado dos seus concorrentes.

Considerando tal aspecto, esta pesquisa explora, na sequéncia, o conceito de
gestao sustentavel da cadeia de suprimentos, verificando a evolugao do conceito até
tal estagio, além de averiguar como as organizagbes podem obter vantagens

competitivas pela insergdo de praticas sustentaveis em seus processos.

2.4 A evolugao da Gestao da Cadeia de Suprimentos até a Sustentabilidade

O surgimento do conceito de gestdo da cadeia de suprimentos ndo esta
diretamente ligado a nenhuma data ou marco historico (COSTA; RODRIGUES;
LADEIRA, 2005). Sabe-se que a origem do termo remete-se a um artigo publicado em
1982 por Oliver e Weber, denominado Supply Chain Management: logistics catches
up with strategy (COSTA; RODRIGUES; LADEIRA, 2005; RUSSEL, 2007).

As teorias que tratam da evolugdo da GCS seguem duas vertentes similares:
uma que acredita ser a gestdo da cadeia de suprimentos uma evolugdo do conceito
de logistica e de distribuicdo fisica, e outra que visualiza a GCS como um conceito
novo (OKINO, 2010).

Ballou (2006) apresenta um esquema evolutivo, no qual ilustra como a gestéo
da cadeia de suprimentos ganhou o seu escopo atual (Figura 9).
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Figura 9 - Integragéo de atividades até a origem da gestdo da cadeia de suprimentos
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Fonte: Ballou, 2006.

A segunda vertente mencionada por Okino (2010) defende que o conceito é
mais amplo que a logistica, uma vez que compreende 0s processos de negocios de

todas as empresas envolvidas na cadeia de suprimentos.

Dessa forma, a gestdo da cadeia de suprimentos esta vinculada a diversos

setores empresariais, possuindo origens na area de compras, marketing, producao e
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logistica. De acordo com Pires (2007), a GCS é uma expansédo dessas quatro areas,

obrigadas a se adaptarem as condi¢des impostas pelo mercado.

Apesar de demonstrarem processos evolutivos distintos, ambas vertentes
consideram que a GCS €& uma area multifuncional que possui uma conotagéo

estratégica.

Todavia, tais evolugdes nao consideravam as demandas dos dias atuais, como
por exemplo, a da sustentabilidade. Dessa forma, visando atender tal necessidade, as
empresas passaram a incorporar praticas sustentaveis, ndo s6 dentro de suas
fronteiras, como também ao longo da cadeia de suprimentos (CARVALHO, 2011;
BRITO; BERARDI, 2010; SRIVASTAVA, 2007).

Segundo Brito e Berardi (2010, p.158):

Inicialmente, a gestdo da cadeia de suprimentos focava, tanto em teoria
quanto na pratica, questbes relacionadas a integracdo de processos entre
parceiros da cadeia, analise de custo-eficiéncia dos fornecedores da cadeia
e servigcos aos consumidores. Contudo, com a elevagdo da discussao
ambiental e social associada aos questionamentos sobre impactos de
produgdo e consumo, novos interesses despontaram: logistica reversa,
gestdo ambiental, cadeia de suprimento verde e cadeia de suprimento
sustentavel. Assim, percebe-se que a gestdo sustentavel de operacgbes
aproximou a visao tradicional de gestdo de operagdes — lucro e eficiéncia,
com aspectos mais amplos de impactos aos publicos de interesse e ao meio

ambiente.

Carvalho (2011) aponta que a inser¢cdo das dimensdes sociais e ambientais no
escopo da cadeia de suprimentos se da devido a pressdes de diversos atores, como:

consumidores, governos e “stakeholders”.

Dentro desse contexto, originam-se outros conceitos que relacionam os
aspectos socioambientais com a cadeia de suprimentos. Eles relacionam-se com
outros temas como: gestdo ambiental, triple bottom line, fornecimento verde,
estratégias de compras verdes, marketing verde, logistica reversa, ciclo de vida do

produto, retorno de produtos, reciclagem, substituicdo e reuso de materiais, etc.
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Christopher (2013), por exemplo, liga o conceito de cadeia de suprimentos com
o do triple bottom line, relacionando-o com trés elementos: as pessoas; os lucros e o

planeta.

A Figura 10 expde tal viséo.

Figura 10 - Escopo do triple bottom line
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Fonte: Christopher (2013).

Entre os conceitos que relacionam a CS e a sustentabilidade, um dos que mais
se destaca é o de gestéo sustentavel da cadeia de suprimentos, também conhecido
por green supply chain management (GSCM).
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De acordo com Srivastava (2007, p. 54), tal tema envolve:

[...] a integragdo do pensamento ambiental a SCM, incluindo o design do
produto, busca e selegdo de materiais, processos produtivos, entrega do
produto final aos consumidores e gestado do fim de vida do produto apds sua

vida util.

Amato Neto (2011b) e Sarkis, Zhu e Lai (2011) corroboram com tal ideia;
segundo eles, o GSCM integra as preocupagdes com o meio ambiente no contexto da
cadeia de suprimentos, mais precisamente na gestdo de seus processos de negocios.

Por outro lado, Presoto, Souza e Thurler (2013, p.03) acreditam que:

[...] a gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos, por sua vez, pode ser
entendida como a maximizagdo da producdo de lucro e de bens em um
extenso periodo de tempo sem causar danos a nenhum sistema natural ou

social envolvido.

Ja Srivastava (2007) menciona que o objetivo basico deste conceito € reduzir
o impacto ambiental e social das atividades produtivas, sem impactar a lucratividade
das organizagdes.

De um modo geral, a inser¢do dos aspectos ambientais dentro do escopo da
gestdo da cadeia de suprimentos pode proporcionar diversos beneficios para as
empresas. Dessa forma, os membros da CS devem pensar ndo somente no lado
econdmico, como também nos aspectos sociais e ambientais, modificando o modo
como é feito o fluxo de producéo, informacéo e monetario (SANTA-EULALIA et al.,
2011).

Carvalho (2011, p.38) aponta que o principal instrumento para a redugdo do
impacto ambiental dentro de uma cadeia de suprimentos € a avaliagao de ciclo de vida
(“life cycle assessment / analysis”— LCA), que

permite que sejam integralmente medidos, analisados e reunidos, os
efeitos ambientais de um produto durante todo o seu ciclo de vida,
associados a consumo de energia e materiais, e aos diferentes tipos de

emissdes e residuos relacionados ao produto.



81

Amato Neto (2011b), por sua vez, expde que a selecdo adequada de
fornecedores também deve ser considerada em uma gestao sustentavel da cadeia de
suprimentos. Segundo o autor:

Buscando concentrar seus esforgos, recursos e investimentos na atividade
central, a grande empresa passa a depender de toda uma cadeia de
fornecedores e para isso necessita desenvolver uma nova fungéo gerencial

— a gestéo da cadeia de fornecedores como fator critico de sucesso em seus
negocios (AMATO NETO, 2011b, p. 92).

Amato Neto (2011b) ainda aponta que, na gestdo sustentavel da cadeia de
suprimentos, as empresas podem utilizar diversas praticas sustentaveis, tais como: a
ecoeficiéncia, a analise do ciclo de vida do produto, a produgé&o mais limpa, a logistica
reversa, a remanufatura, a reciclagem, as normas ISO 14.000 e 26.000, etc. Ainda &
possivel citar o gerenciamento de emissdo de gases de efeito estufa, que € um dos
topicos centrais destes estudo e que é abordado mais amplamente na sequéncia

deste estudo.
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3. 0 MERCADO DE CARBONO E AS METODOLOGIAS DE GERENCIAMENTO DE
EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Este capitulo expde os principais aspectos do mercado de carbono e do
mecanismo de desenvolvimento limpo, demonstrando a origem e a evolugao histérica
de tal segmento, bem como sua atual relevancia no cenario de negécios. Também
aborda as principais metodologias de gerenciamento de emissdo de gases de efeito
estufa, apresentando suas abrangéncias e caracteristicas.

3.1 Os Gases de Efeito Estufa, o Mercado de Carbono e o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo

O aquecimento global € um dos topicos relacionados com a questdo ambiental,
que ganhou mais notoriedade no século passado (MAGALHAES, BETARELLI
JUNIOR, DOMINGUES, 2014). Cenamo (2004) afirma que, neste periodo, a
temperatura média do planeta subiu 0,56°C graus. Goldemberg e Meira Filho (2005),
por sua vez, mencionam que o aumento da temperatura € uma realidade que vem
implicando no derretimento das calotas polares, no aumento do nivel dos oceanos, no

desaparecimento de cidades de baixa altitude, etc.

De certa forma, é possivel afirmar que as mudangas climaticas, principalmente
aquelas relacionadas com o aumento de temperatura, sdo fruto da acumulagado de
gases de efeito estufa (GEE), que, por sua vez, sdo decorrentes do processo de
industrializagéo ocorrido na maioria dos paises nos ultimos séculos (MAGALHAES,
BETARELLI JUNIOR, DOMINGUES, 2014).

Gouveia e Mesquita (2011) e Cenamo (2004) também apontam os gases de
efeito estufa como os principais causadores da elevacdo da temperatura do planeta.
Segundo os autores, as atividades industriais, a queima de grandes quantidades de
petréleo e carvao e a exploragao das florestas sao os principais geradores de GEE.

Em concordancia com os autores anteriormente citados, Pinho (2009) expde
que o aumento de emissdo de GEE esta diretamente relacionado com a queima de



83

combustiveis fésseis, sendo que o atual nivel de emissao € o principal responsavel

pelo aumento de temperatura.

Entre os gases de efeito estufa, o que possui maior proeminéncia € o didéxido
de carbono (CO3), que corresponde a mais de 55% das emissdes totais. Todavia, é
importante ressaltar que outros GEE originados, principalmente, das atividades
industriais e do processo de urbanizagdo também influenciam o aumento da
temperatura (MAGALHAES, BETARELLI JUNIOR, DOMINGUES, 2014); entre eles

estdo: os Clorofluorcarbonos (CFCs); Hexafluoreto de enxofre (SFg);
Hidrofluorcarbonos (HFCs); Metano (CH4); Oxido nitroso (N20); Ozénio (O3);
Perfluorcarbonos (PFCs), e Vapor d’agua (H20,).

A Figura 11 expde a relagdo entre o aumento da emissdo de gases de efeito

estufa e 0 aumento da temperatura mundial.

Figura 11 - A relag&o entre 0 aumento da temperatura do planeta e a concentragao de GEE
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Fonte: Trenberth e Fasullo, 2013.

Em 1997, na busca de solugbes para os problemas relacionados com a
emissdo de gases de efeito estufa, realizou-se na cidade de Kyoto a 3% Conferéncia
das Partes, na qual estabeleceu-se o protocolo de Kyoto, documento ratificado em
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1998 e que entrou em vigor em fevereiro de 2005 (GOUVEIA; MESQUITA, 2011;
SANTIN, 2007; DOMINGOS, 2007).

Oliveira (2010) cita cinco sangdes basicas que os paises acordantes deveriam

cumprir:
a) reforma dos setores de energia e transporte;
b) utilizacdo de fontes de energia renovaveis;
c) protegao do ecossistema;
d) redugdo da emisséo de GEE;

e) eliminagdo de mecanismos que influenciariam, negativamente, o resultado do
protocolo de Kyoto, que estabelecia metas para a reducdo de emissao de
gases de efeito estufa.

Para cumprir tais metas, o protocolo mencionava que os paises denominados
industrializados, também conhecidos como paises do Anexo 13, deveriam reduzir,
aproximadamente, 5,2% de suas emissdes* ao longo do periodo de compromisso,
que compreendia os anos entre 2008 e 2012 (DIAS, 2006; GOUVEIA; MESQUITA,
2011; CENAMO, 2004).

Além disso, o documento também argumentava que as emissdes originadas
dos paises em desenvolvimento ndo deveriam ser restringidas, para assim, ndo limitar
o progresso de tais nagdes (DIAS, 2006). Em suma, ele seguia o conceito de
‘responsabilidade comum, porém, diferenciada” (OLIVEIRA, 2010, p. 15).

Gouveia e Mesquita (2011) alegam, entdo, que para n&o prejudicar os

indicadores dos paises desenvolvidos, o protocolo citava que a redugdo poderia

® Fazem parte desse grupo os paises pertencentes a OCDE (Organisation for Economic Co-peration
and Development). Essas nagbes sdo: Alemanha, Australia, Austria, Belarus, Bélgica, Bulgaria,
Canada, Croécia, Republica Tcheca, Dinamarca, Estonia, Comunidade Européia, Finlandia, Franga,
Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Japao, Latvia, Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Ménaco,
Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Pol6nia, Portugal, Roménia, Russia, Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha, Suécia, Suiga, Turquia, Ucrania, Inglaterra e Estados Unidos da América (PINHO, 2009, p.
3).

* Em comparacso aos indicadores de 1990.
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acontecer de diversas formas. Assim, foram criados varios mecanismos para facilitar
o atendimento das metas; um deles dirige-se ao mercado de carbono e possibilita que,
apos atingirem a meta pré-estabelecida, os agentes possam comercializar os
excedentes para as demais nagdes (DIAS, 2006). Cenamo (2004), complementa,

citando que também foi criado o mecanismo de desenvolvimento limpo.

A expectativa era que o mercado de carbono envolvesse, em 2007, cerca de
13 bilhdes de dolares. Todavia, este numero foi superado, em 2011, o comércio ja
havia movimentado mais de 120 bilhées de euros (GHG PROTOCOL, 2014; BVRIO,
2013; SANTOS, 2001).

Atualmente, as Certificagdes de Emissbes Reduzidas (CRE) sdo negociadas
internacionalmente, sob a forma de titulos de créditos. No Brasil, a BM&F Bovespa
negocia os certificados em dois mercados: o Regulatério e o Voluntario, sendo que,
este ultimo, como o nome ja diz, envolve a compra de créditos segundo a conveniéncia
do comprador (OLIVEIRA, 2010).

Resumidamente, a partir da comercializagao dos certificados, as empresas de
paises desenvolvidos passaram a ter o “direito de poluir”. Em outras palavras, as
organizagdes de nagdes industrializadas que possuem metas de redugdes, mas que

nao conseguem cumpri-las, podem comprar os CREs (OLIVEIRA, 2010).

Para Khalili (2003, p.01):

Créditos de carbono sao certificados que autorizam o direito de poluir. O
principio é simples. As agéncias de prote¢do ambiental reguladoras emitem
certificados autorizando emissbes de toneladas de diéxido de enxofre,
monodxido de carbono e outros gases poluentes. Inicialmente, selecionam-se
industrias que mais poluem no Pais e a partir dai sdo estabelecidas metas
para a redugdo de suas emissdes. A empresas recebem bdnus negociaveis
na proporgédo de suas responsabilidades. Cada bénus, cotado em ddlares,
equivale a uma tonelada de poluentes. Quem ndo cumpre as metas de
reducdo progressiva estabelecidas por lei, tem que comprar certificados das
empresas mais bem sucedidas. [...]. Estes certificados podem ser

comercializados por intermédio das Bolsas de Valores e de Mercadorias.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), exposto no artigo 12 do
protocolo de Kyoto, foi criado a partir de uma proposta do Brasil na Convencédo Quadro
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das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC). Ele é destinado aos paises
em desenvolvimento e objetiva estimular a criagdo e o uso de projetos que emitam
menos carbono a atmosfera. Nesse cenario, cada tonelada retirada pode ser
comprada por empresas de paises que necessitam cumprir suas metas (OLIVEIRA,
2010; DIAS, 2006).

Em linhas gerais, ele quer incentivar o custeio, por parte de paises
industrializados, de projetos e medidas que auxiliem a emissdo de GEE das nagbes
em desenvolvimento. Como resultado de tal estimulo, o agente que auxiliou, obtém
um Certificado de Reduc¢ao de Emissdes a cada nao emissao de uma tonelada métrica
de dioxido de carbono (DIAS, 2006).

De acordo com Dias (2006) e Meneguin (2012), existem diversos critérios para
o reconhecimento e aceitagdo de um projeto relacionado ao MDL. Entre eles, podem
ser citados:

a) envolver agentes de forma voluntaria;

b) estar relacionado aos objetivos sustentaveis do pais onde o projeto sera
implantado;

c) reduzir, realmente, a emissao de gases GEE;
d) contabilizar o aumento de gases GEE que ocorra fora dos limites do projeto;

e) gerar beneficios climaticos, mensuraveis e de longo prazo.

No Brasil, a resolugdo n® 1/2003 da Comissao Interministerial de Mudanca
Global do Clima regulamenta tal aspecto. Cabe ressaltar que o Brasil € um dos paises
que mais deveria lucrar com tal mecanismo, pois estimativas mencionavam que o pais
teria uma participacao de, aproximadamente, 10% do mercado de MDL em 2007
(MENEGUIN, 2012).

Nesse sentido, percebe-se que o mercado de carbono e o MDL séao
mecanismos que podem crescer no Brasil, estimulando praticas sustentaveis que

respeitem os principios do desenvolvimento sustentavel.

Pinho (2009, p.7) cita que:
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[...] foi detectada uma correlagao forte entre o crescimento econdémico e a
habilidade de se implementar medidas que reduzam emissdes e sejam de
baixo custo, pois é mais barato aplicar tecnologia limpa (energia renovavel) e
eficiente quando se constréi uma nova planta de geragéo de eletricidade, uma

nova casa, um carro novo, do que reformar o mais antigo (PINHO, 2009, p.7)

Em suma, o Brasil e os demais paises em desenvolvimento sdo foco para a
implementagao de praticas que reduzam a emissdo de GEE, pois o custo de reduzir
a emissao € inferior aquele dos paises desenvolvidos. Ademais, nesses paises, ainda
€ possivel evitar o desmatamento de florestas, o que auxiliaria a reduzir a quantidade

desses gases na atmosfera (PINHO, 2009).

De modo geral, ambos os mecanismos apresentam diversos aspectos positivos
para as empresas, tanto dos paises desenvolvidos quanto dos subdesenvolvidos, uma
vez que todas elas podem se beneficiar do comércio de créditos e de certificados de
carbonos. Considerando tal aspecto, as organizagbes devem passar a mensurar a
emissdo de gases de efeito estufa, para que, assim, possam se beneficiar das
vantagens de tal mercado.

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas metodologias de gerenciamento e
medicédo de GEE.

3.2 O Gerenciamento e as Metodologias para a quantificagdo da emissao de

Gases de Efeito Estufa

Os sistemas produtivos sdo os principais responsaveis pelo aumento da
emissao de gases de efeito estufa e, consequentemente, do aumento da temperatura
do planeta. Todavia, eles também sao responsaveis por diversas mudangas que
trouxeram beneficios para a sociedade. Nesse sentido, ndo se deve procurar a
minimizag&o do crescimento econémico, mas sim, como mencionado pelo conceito
de desenvolvimento sustentavel, buscar o equilibrio entre tal evolugao e seu impacto
socioambiental (PINHO, 2009).

Até por isso, as empresas devem adotar praticas sustentaveis para diminuir sua

influéncia no meio ambiente. Pinho (2009) afirma que as empresas devem incorporar,
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entre suas praticas sustentaveis, o gerenciamento de GEE, uma nova abordagem

empresarial que introduz operacdes na busca da redugao das emissoes.

O gerenciamento deve comecgar pelo mapeamento das emissdes atuais das
empresas. Em posse do conhecimento de quanto elas emitem de GEE, as
organizagdes podem tomar decisdes com o objetivo de reduzir tal emissao e, assim,

minimizar e mitigar seu impacto ambiental (PINHO, 2009).

Além de conhecer o seu inventario, a empresa deve realizar outras etapas em
seu gerenciamento de gases de efeito estufa. Pinho (2009) menciona as seguintes
fases:

a) a captura: abrange o processo estruturado da captagao das emissdes de todas

as unidades operacionais;

b) o gerenciamento: engloba a categorizagdo das emissdes e a aplicagdo de
ferramentas metodoldgicas de contabilizagéo;

C) o0 armazenamento: incorpora a armazenagem dos dados em um banco de

dados;

d) a avaliagdo: em que ocorre o processo de comparagao dos resultados com
metas pré-estabelecidas;

e) a comunicagao, na qual se da o processo de comunicagdo interna e externa

dos resultados.

A Figura 12 apresenta o fluxograma adaptado do gerenciamento de GEE.



89

Figura 12 - Fluxograma do gerenciamento de GEE
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Fonte: Pinho, 2009.

empresas do Brasil, que ndo possuem obrigatoriedade de fazé-lo por lei, ja passaram
a implementa-lo. Isso porque elas perceberam que é possivel alcangar diversos
beneficios e oportunidades por meio de tal abordagem (PINHO, 2009). Entre eles,

tem-se:
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a) redugdo de custos e aumento da competitividade: com processos mais
eficientes a empresa diminui o consumo de insumos e, principalmente, de

combustiveis, tornando-se, assim, mais competitiva;

b) diminuicdo de riscos: com o uso do gerenciamento de GEE as empresas se

adequam, mesmo que de maneira proativa, as legislagées ambientais;

c) melhora na imagem corporativa e atendimento das partes interessadas: no
cenario atual, diversos stakeholders pressionam pelo uso de praticas e
abordagens sustentaveis nos processos produtivos. Nesse sentido, o uso do
gerenciamento de GEE traz beneficios para as organizagdes, uma vez que
atende as demandas de alguns stakeholders, melhorando a imagem das
empresas diante deles.

Na sequéncia deste estudo sdo expostas as metodologias mais utilizadas para
quantificar a emissdo de GEE, que sao: o software Greenhouse Gases, Regulated
Emissions, and Energy use in Transportation (GREET); a metodologia Renewable
Transport Fuel Obligation; a norma ISO 14.064 e a o GHG Protocol (HALL; LEE, 2008;
PINHO, 2009; LOPES, 2012).

3.2.1 Metodologia de Quantificagao de GEE: o software GREET e a Renewable
Transport Fuel Obligation (RTFO)

O software GREET e a Renewable Transport Fuel Obligation (RTFO) sao
metodologias criadas, respectivamente, pelos governos dos Estados Unidos da
América e do Reino Unido para quantificar as emissdes de gases de efeito estufa

langados na atmosfera durante o ciclo de vida de um produto (LOPES, 2012).

De acordo com Wang (2001), o software GREET foi desenvolvido pelo Argonne
National Laboratory em parceria com o United States Department of Energy com o
objetivo de fornecer uma ferramenta de computador que permitisse avaliar os
impactos das emissdes de varias tecnologias de transporte, considerando diferentes

combinacdes de motores e combustiveis.
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Lopes (2012) pondera que, apesar de abordar as principais etapas do ciclo de
vida de um produto, esta metodologia n&o permite o calculo de emissées em cada
uma delas, vistas separadamente, o que pode dificultar a identificagao dos processos
que sao responsaveis pela maior carga de emisséo de GEE.

Em vista disso, nessa pesquisa, o pesquisador utiliza a metodologia RTFO
para quantificar a emissdo de GEE na cadeia de suprimentos. Esse método foi criado
pela Renewable Fuels Agency (RFA), uma agéncia governamental britanica
responsavel por estabelecer padrdes de desempenho socioambiental para
fornecedores de combustiveis (LOPES, 2012).

Lopes (2012) mostra que a metodologia RTFO caracteriza-se por:

a) considerar os principios de Avaliagdo do Ciclo de Vida preconizados pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou pelo Organizagao
Internacional para a Normalizagéo (ISO);

b) abordar as principais etapas do ciclo de vida;

c) permitir o calculo de emissdes de GEE em etapas da cadeia de suprimentos.

3.2.2 Metodologia de Quantificagcao de GEE: as Normas ISO 14.064

Em 2006, visando combater os problemas relacionados com a emissao de
gases de efeito estufa na atmosfera, a International Organization for Standardization
(ISO)® langou uma série de normas para padronizar as informagdes e os sistemas de
quantificacéo e analise da emissao de GEE, garantindo que uma “tonelada de carbono
fosse realmente uma tonelada de carbono” (ANTUNES; QUALHARINI, 2008; WENG;
BOEHMER, 2006).

De acordo com Weng e Boehmer (2006), a ISO percebeu, em 2002, que

governos e empresas estavam usando diversos projetos para reduzir a emisséo de

A Organizagdo Internacional para a Normalizagdo, também conhecida como International

Organization for Standardization, € um organismo internacional criado em 1947 e especializado na
criacao de normas internacionais (1SO, 2014).
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GEE. Todavia, todos eram singulares, com caracteristicas proprias, pois ndo eram

padronizados com protocolos e normas de definigdo global.

Nesse contexto foram criadas as normas I1ISO 14.064, que, segundo Weng e
Boehmer (2006), foram desenvolvidas pelo Grupo de Trabalho sobre Mudanga
Climatica da ISO, sendo o resultado de anos de estudos relacionados com a questao

climatica.
Tais normas tinham como objetivo:

a) melhorar a integridade ambiental, promovendo a consisténcia, transparéncia e
credibilidade na quantificagdo, no monitoramento e na declaragdo dos gases

de efeito estufa;

b) proporcionar métodos que auxiliassem as empresas a identificar obrigagdes,
riscos e oportunidades relacionadas ao gerenciamento das emissdes de GEE;

c) facilitar o comércio de créditos de carbono, de certificagbes de emissdes
reduzidas e de certificado de redugao de emissdes;

d) apoiar a concepgdo, desenvolvimento e implementagcdo de sistemas e
programas relacionados com a emissao de gases de efeito estufa.

No Brasil, as normas ISO 14.064 foram adaptadas, dando origem, em 5 de
novembro de 2007, a NBR ISO 14.064-1: 2007, norma técnica da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que foi elaborada pela Comissao de Estudo
de Mudangas Climaticas (CE-38:009.01) (PINHO, 2009; ANTUNES; QUALHARINI,
2008).

Esta norma técnica divide-se em trés partes com escopos diferentes (PINHO,
2009; ANTUNES; QUALHARINI, 2008).

A parte 1 envolve o planejamento, o gerenciamento e a comunicagao dos
inventarios de GEE das empresas; assim, o texto da norma contém aspectos
relacionados com a quantificagédo e identificagdo de fontes emissoras de gases, com
a qualidade do gerenciamento de GEE, com a elaboracdo de relatorios, etc
(ANTUNES; QUALHARINI, 2008).
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A parte 2 abrange as especificagées para quantificar e monitorar atividades e
os projetos criados para reduzir a emissao de gases. Finalmente, a parte 3 estabelece
os requisitos de controle, verificacdo e validagado dos inventarios e dos projetos de
reducdo de GEE. Assim, ela envolve desde o planejamento até a avaliagdo da
declaracéo dos gases de efeito estufa (ANTUNES; QUALHARINI, 2008).

Apesar da divisdo em partes, as normas 14.064 sdo complementares e se

relacionam entre si, como € possivel visualizar na Figura 13.

Figura 13 - Relacionamento entres as partes das normas ISO 14.064

ABNT NBR ISO 14064-1 ABNT NBR ISO 14064-2 \
Plano e desenvolvimento Plano e implementagéo de
de inventario de GEE projetos de GEE
organizacionais

Relatérios e Relatérios e
documentagéo documentagéo de
de inventario de projetos de GEE

GEE

| l _._ | Requisitos do
programa de
| - , _ - I GEE aplicavel
Declaragéo de GEE Nivel de confian¢a Declaragéo de GEE OU USUArios
| consistente com as | pretendidos
necessidades do |
I Verificacao usudrio pretendido Validagéo e/ou
I verificacdo |
. | LI
l NN N N N B BN B B B B B B B B B e S - I
ABNT NBR ISO 14064-3

Processo de verificacéo Processo de validacéo e verificacéo j

Fonte: Antunes e Qualharini, 2008.
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A partir do uso da ISO 14.064, uma organizagao pode conseguir assegurar a
consisténcia dos seus programas de reducédo da emissdo de GEE, uma vez que vé
certificada sua metodologia para quantificagdo, garantindo a padronizagdo dos
inventarios. Com isto, facilita-se o comércio de carbono (ANTUNES; QUALHARINI,
2008).

Dessa forma, as empresas que usarem tais normas também se beneficiam pelo
aumento da credibilidade e pela melhora na imagem da organizagdo, além de
eventuais redugdes nos riscos ambientais (ANTUNES; QUALHARINI, 2008).

Weng e Boehmer (2006) citam que as normas ISO 14.064 ndo s&o uma solugao
total para os problemas relacionados com a emissdao de GEE. No entanto, elas
colaboram para amenizar tais problemas, facilitando a criacdo e a implementacao de

projetos que ajudem a soluciona-los.

3.2.3 Metodologia de Quantificagcao de GEE: o GHG Protocol

O GHG Protocol € um programa de escala mundial que propde uma série de
ferramentas para calcular as emissdes de gases de efeito estufa das diferentes
atividades que ocorrem, ndo somente no processo produtivo de uma empresa, como

também, ao longo da sua cadeia de suprimentos (PINHO, 2009).

Essa iniciativa foi elaborada em 1998 pelo World Resources Institute (WRI) e,
atualmente, € a metodologia mais utilizada para controlar e contabilizar as emissdes
de GEE (GHG Protocol, 2014).

Apesar de ter sido desenvolvido no século passado, o programa s6 chegou ao
Brasil em 2008, a partir de uma acéo de diversas instituicdes publicas e privadas.
Atualmente, ele vem sendo cada vez mais utilizado, devido, principalmente, a sua
reputacéo internacional (GHG Protocol, 2014; PINHO, 2009).

A metodologia do GHG Protocol tem como objetivo auxiliar na contabilizagdo
dos gases de efeito estufa emitidos por uma empresa, ou seja, ela € empregada no
momento de concepgao do inventario de carbono, também conhecido como carbon

footprints, que € a primeira etapa do gerenciamento de GEE (PINHO, 2009).

A elaboracao desse inventario pode ser dividida em cinco fases:
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identificacdo das fontes que emitem gases;

escolha do método de calculo;

)
)
c) coleta de dados e selegéo dos fatores de emisséo;
) aplicagcdo do método selecionado;

)

registro dos resultados.

A Figura 14 ilustra as fases de criacdo de um inventario de carbono, de acordo
com Pinho (2009).

Figura 14 - Fases da criagdo de um inventario de carbono

1. Identificacdo das fontes que emitem gases

2. Escolha do método de calculo

3. Coleta de dados e selegao dos fatores de emissao

4. Aplicacao do método escolhido

5. Registro dos resultados

Fonte: Adaptado Pinho, 2009.

A primeira fase da criagdo do inventario, como o nome diz, envolve a
identificac&o das fontes de emiss&o. De uma maneira geral, o GHG Protocol divide os

gases de acordo com sua origem; dessa forma, eles sao separados em trés escopos
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diferentes, que medem, desde emissdes provenientes de propriedades da empresa
avaliada, como por exemplo veiculos da industria, até gases emitidos por fontes que
nao pertencem as empresas, mas que estao atreladas com a cadeia de suprimentos
da mesma, como por exemplo, as emissodes vinculadas com o transporte da matéria-
prima (GHG PROTOCOL, 2014).

O escopo 1 envolve as emissdes relacionadas com os processos de producao,
ou seja, aquelas oriundas de propriedades controladas pelas empresas. Ja o escopo
2 abrange os gases emitidos indiretamente, geralmente relacionados com a geragéo
de energia e calor (GHG PROTOCOL, 2014).

O escopo 3 engloba as emissdes indiretas, que sao consequéncias das
atividades da empresa, porém, resultam de processos n&o controlados por ela (GHG
PROTOCOL, 2014).

De acordo com o GHG Protocol (2014, p. 40):

[...] as emissbes de GEE de Escopo 1 serdo calculadas com base nas
quantidades adquiridas de combustiveis comerciais (tais como gés natural e
6leo para aquecimento), refrigerantes e ar condicionado, usando fatores de
emissdo publicados. As emissbes de Escopo 2 serdo calculadas
principalmente com base no consumo medido de energia e a partir de fatores
de emissao especificos ao fornecedor, ou a rede local, ou outros fatores de
emissdo publicados. Na maioria dos casos, havendo fatores de emissao
especificos por fonte ou unidade, tais fatores sdo preferiveis a fatores de

emissao mais abrangentes ou genéricos.

Nota-se que os gases sao divididos de acordo com as fontes de emisséo, que
podem ser separadas em: diretas, que englobam os GEE derivados de fontes
controladas pela empresa e indiretas, que envolvem os gases oriundos da cadeia de

suprimentos.

A segunda fase envolve a escolha da ferramenta de calculo, a ser feita a partir

de dois tipos:

a) intersetoriais: que contabilizam os gases emitidos em atividades de combustao
estacionaria, combustdao mével, compra de eletricidade, viagens de negocios,

transporte de funcionarios, etc;



97

b) setoriais especificas: que calculam atividades particulares de alguns setores.

A terceira fase, na qual os dados sao coletados, é a mais trabalhosa para a
empresa, uma vez que envolve a coleta de todas as informagdes relacionadas as
emissdes de GEE. Nesse sentido, para otimizar tal processo, a organizagdo pode
utilizar um sistema de informagdo que auxilie na coleta, na transmissdo e na
armazenagem dos dados obtidos (GHG PROTOCOL, 2014).

A quarta fase engloba a aplicag&o, por parte das empresas, das metodologias
e ferramentas escolhidas para o calculo. Finalmente, na quinta e ultima etapa, as
organizagbes devem consolidar os dados, para que assim eles possam ser
informados por meio de processos de comunicagdo como o sistema de gestao
ambiental (SGA) ou o sistema de gestdo de qualidade (SGQ) (GHG PROTOCOL,
2014; PINHO, 2009).

Apesar do crescimento da utilizagdo da metodologia do GHG Protocol, Pinho
(2009) destaca que ela possui duas limitagdes basicas. A primeira esta relacionada
com a inexisténcia de ferramentas de calculo para todos setores industriais. Ja a
segunda refere-se a problemas de coleta de dados, uma vez que muitas atividades
nao séo contabilizadas.
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4. METODOLOGIA PARA REDUGAO DA EMISSAO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA EM UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS (REGEECS)

Este capitulo apresenta a metodologia de redugdo de emissao de gases de
efeito estufa (REGEECS) proposta por este estudo.

4.1 A Metodologia proposta: suas etapas, caracteristicas e abrangéncia

A cadeia de suprimentos, como mencionado no capitulo 2, tornou-se um
importante aspecto para o planejamento estratégico. As organizagdes notaram que,
para atender as expectativas e exigéncias dos consumidores em um mercado
caracterizado pela alta competitividade, elas deveriam melhorar a performance nao

somente 0s processos internos como também aqueles que ocorrem ao longo da CS.

Assim, as ferramentas ambientais ndo devem abranger somente os processos
que ocorrem dentro de uma empresa, mas devem englobar também meios para
reduzir o impacto ambiental dos processos que ocorrem ao longo da CS, isso porque
tais procedimentos s&o tdo impactantes quantos os originados dentro da organizagéo.

Em outras palavras, as ferramentas ambientais devem ser aplicadas a partir de
uma visdo macroambiental, que considere os impactos dos processos ocorridos ao
longo da cadeia produtiva do produto, sem negligenciar atividades menos

representativas ou que ocorrem em organizagées menores.

Entende-se que essa analise global, que abrange toda a cadeia de
suprimentos, dificilmente é colocada em pratica devido as dificuldades e a falta de
consciéncia das organizagdes, que ainda ndo conseguem entender que o resultado
coletivo, seja ele de lucratividade ou de emiss&o de gases de efeito estufa, é tao
importante quanto o individual.

Conforme apresentado no capitulo 3, as diversas metodologias de
gerenciamento de gases de efeito estufa desenvolvidas e empregadas atualmente
prestam-se, praticamente, a identificar, quantificar e comunicar os niveis de GEE.
Contudo, a metodologia REGEECS proposta por este estudo se diferencia e

complementa as demais metodologias, principalmente por considerar formas para
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reduzir a emissado de gases, por meio do uso da Tecnologia de Informacéao (Tl) e da

Tecnologia da Automacéao (TA).

Em suma, o objetivo da metodologia proposta € auxiliar o processo de tomada
de decisdo de situagbes que envolvem o gerenciamento de emissdes de gases,
sempre objetivando que o total emitido esteja dentro da meta estabelecida e

perseguida pela empresa.

Para tanto, ela é constituida por onze etapas, que s&o ilustradas na Figura 15
e envolvem, desde a escolha do produto que sera considerado para calcular a
emissao, até o estabelecimento de prazos para futuras medicoes.



Figura 15 - llustrativa das etapas da Metodologia proposta
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da Figura 15, verifica-se que a metodologia REGEECS considera a
continuidade temporal dos processos de analise, o gerenciamento e um modelo para

a reducao de emissdes de GEE.

As caracteristicas, os aspectos e a abrangéncia de cada etapa da metodologia
proposta sao detalhados na sequéncia desta pesquisa.

4.1.1 Etapa 1: A Identificagcao e a sele¢ao do produto ou servigo em estudo

A primeira fase da metodologia REGEECS envolve a identificagdo e a escolha
do produto que tera mensurada a quantidade de GEE emitida ao longo do seu
processo produtivo. Para identifica-lo e seleciona-lo, a empresa deve estabelecer
diversos critérios de selecdo, qualitativos e/ou quantitativos. Estes, por sua vez,

precisam ser ponderados no momento de escolha do item que sera analisado.

Ainda é possivel observar que a definigao do produto ou do servigo, tanto pode
vir a ser efetuada por uma decisao interna da empresa, como também pode acontecer
por demandas mercadologicas oriundas dos stakeholders, ou mesmo devida a uma

imposi¢gao normativa.

De um modo geral, o procedimento de identificagdo e selegdo de um produto
ou servigo nao é considerado explicitamente em nenhuma das metodologias expostas
no capitulo 4. No entanto, este trabalho de pesquisa acredita que a especificagao de
um foco de analise pode auxiliar na aplicagédo de tal metodologia, uma vez que a torna

mais simples e amigavel as empresas.

Em outras palavras, o gerenciamento dos gases emitidos na cadeia de
suprimentos de diversos produtos é complexo, o que afasta as empresas desse
processo. Sendo assim, o primeiro passo para que uma empresa tenha um dominio
eficaz dos GEE emitidos ao longo da cadeia produtiva é estabelecer qual o foco de

analise.
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4.1.2 Etapa 2: Mapeamento dos processos da Cadeia de Suprimentos do produto

Apos determinar o produto ou o servigo foco da analise, a empresa deve
identificar os processos relacionados com a transformacédo e a movimentacao de tal
produto. Sendo assim, a segunda etapa da metodologia proposta por esta pesquisa
consiste no mapeamento dos processos de extracido, produ¢cao e movimentagao que

ocorrem, ndo somente na empresa mas também ao longo da cadeia de suprimentos.

De um modo geral, pode-se dizer que essa fase é extremamente importante
para que as organizagdes consigam cumprir 0 objetivo relacionado com a redug¢ao do
impacto ambiental, uma vez que a mensuragado das emissdes sO sera precisa caso

sejam identificadas todas as atividades que emitem gases de efeito estufa.
O mapeamento dos processos da CS pode ser dividido em trés categorias:

a) processos de extragdo: s&o aqueles envolvidos na obtengcdo da matéria-prima
para a cadeia de suprimentos;

b) processos de transformacédo: sdo os procedimentos efetuados pelas empresas
da cadeia de suprimentos envolvidas na transformagdo da matéria - prima em

produtos acabados;

c) processos de transporte: sdo aqueles que englobam a movimentagcdo dos
produtos ou matéria-prima dentro de uma cadeia de suprimentos. Eles
envolvem o transporte das matérias-primas e dos produtos semiacabados dos
fornecedores até as industrias, a movimentagao interna e o transporte dos

produtos acabados até os consumidores finais.

Em suma, o enfoque sistémico dos processos produtivos € uma poderosa
ferramenta para mapear e identificar os processos que, posteriormente, terdo sua
emissao de GEE reduzida. Observa-se que todo o processo produtivo demanda uma
infraestrutura fisica, um sistema de informagao para gerencia-lo e recursos humanos,

envolvidos, direta ou indiretamente, na produgao.
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4.1.3 Etapa 3: Identificagcao e coleta dos insumos e energéticos demandados por

diferentes etapas da Cadeia de Suprimentos

Uma vez efetuados os mapeamentos dos processos, deve-se fazer o
levantamento dos tipos, volumes e massas dos insumos e dos combustiveis

(energéticos) envolvidos nos processos da cadeia de suprimentos.

Além disso, nesta etapa, as empresas também devem contabilizar a quantidade
de gases consumidos em todas as etapas da cadeia produtiva.

De um modo geral, esta etapa da metodologia proposta envolve a identificagao
tanto do volume, quanto da quantidade de insumos e energéticos utilizados nos

processos de extracao, producgao e transporte do produto.

Como a informacé&o possui papel fundamental na elaboragao do planejamento
estratégico (BOWERSOX; CLOSS, 2001), a coleta de dados torna-se uma das etapas
mais importantes para esta metodologia, uma vez que a elaboragao das estratégias
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa basear-se-a nas informagdes
obtidas. Chopra e Meindl (2011) mencionam que as informagdes devem representar
a realidade enfrentada, possuirem relagcdo com a decisao que sera tomada e estarem

acessiveis no momento apropriado.

Neste mesmo aspecto, também € preciso salientar que o processo de coleta
de dados a respeito dos gases emitidos ndo € responsabilidade sé de uma
organizacgéao, pois todas as empresas que pertencem a CS devem se comprometer a
realizar a coleta. Em suma, o envolvimento de todas as corporacdes € necessario para
melhorar o retorno da cadeia, uma vez que a minimizacdo da emissdo sO sera
alcancada se todas as companhias se envolverem e compartilharem informacdes

uteis e precisas com os demais membros da cadeia de suprimentos.
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4.1.4 Etapa 4: Revisao das etapas anteriores

A quarta etapa da metodologia REGEECS envolve a revisdo dos estagios
anteriores. Assim, as empresas devem analisar se as escolhas feitas durante as trés

primeiras fases foram adequadas.

Em outras palavras, a organizagcdo deve ponderar se o produto ou servigo
escolhido é realmente aquele que deve ser analisado. Além disso, deve verificar se o
mapeamento dos processos e a identificagdo dos insumos e energéticos usados ao

longo da cadeia de suprimentos foram feitos da maneira correta.

Caso exista a necessidade de alguma revisdo, as empresas devem retornar
para etapa anterior. Em caso contrario, elas devem prosseguir para a quinta fase,

momento em que serdo mapeados 0s processos menos eficientes.

4.1.5 Etapa 5: Mapeamento dos processos menos eficientes da Cadeia de

Suprimentos

Apols a etapa de revisdo, as organizagdes devem analisar os resultados de
emissao de GEE de todos os processos ocorridos na extracéo, produgao e transporte
do produto desde a matéria-prima até a entrega para o consumidor final.

Para tanto, a quinta etapa da metodologia proposta envolve 0 mapeamento dos
procedimentos menos eficientes, ou seja, nessa fase as empresas devem ponderar
quais destes procedimentos apresentaram os piores resultados quanto a emissao de
GEE.

De um modo geral, esse mapeamento serve para que se possa iniciar um
planejamento conjunto para melhorar o gerenciamento de GEE, ou seja, a
identificacdo dos processos menos eficientes € o passo inicial para que se possa
elaborar uma estratégia para reduzir os gases emitidos pela empresa foco ou pelos

demais componentes de uma cadeia de suprimentos.
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4.1.6 Etapa 6: Elaboracgao, analise e escolha das propostas com o emprego de

Tl e TA para a redugao de emissao de GEE

De acordo com Pereira (2009, p. 72):

a ciéncia, a engenharia e a tecnologia da automagéo constituem um conjunto
de conhecimentos empiricos e teoricos formados pelo estudo e pela
aplicagdo de metodologias, ferramentas e equipamentos destinados a definir
quando e como converter sistemas e processos produtivos manuais em
sistemas e processos produtivos automaticos. A automacgao atual também
possibilita a coleta metodolégica e precisa de dados que podem ser

empregados para se obter a otimizag&do do processo.

Com este foco, o uso de tecnologias da automacgao e de informagéo auxilia na
otimizagdo de um processo, podendo proporcionar aumento da produtividade,
reducdo da variabilidade dos sistemas, redugcdo dos custos com mao de obra,

aumento de qualidade, entre outras vantagens.

A sexta etapa da metodologia REGEECS envolve desde o estudo e a analise
de propostas para melhorar os resultados encontrados de emissdo de GEE na cadeia
de suprimentos até a escolha da melhor proposta. Assim, essa etapa engloba trés
subprocessos que sao expostos na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma dos subprocessos da Etapa 6 da Metodologia

Elaboragao e revisdo das
alternativas

Andlise das
Alternativas

Satisfatorio?

Selec¢ao da melhor Alternativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

No processo da elaboragdo das alternativas, deve-se, em primeiro lugar,
verificar quais os procedimentos menos eficientes, o que ja foi determinado na etapa
anterior da metodologia. Na sequéncia, a empresa deve procurar elaborar algumas
alternativas baseadas em Tl e TA que substituam ou auxiliem o fator humano presente

em tais processos.

Em seguida, no segundo subprocesso, a empresa deve analisar as estratégias
propostas, verificando o custo de cada uma delas e os eventuais beneficios que

possam proporcionar.

ApOs esta analise, deve-se selecionar a melhor alternativa. Essa escolha pode
se basear em critérios que variam de organizagado para organizagao. No entanto, é

necessario salientar que, entre os aspectos considerados, deve-se sempre analisar:
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a reducédo do impacto ambiental que tal estratégia pode proporcionar; o custo da
operacionalizacdo da alternativa selecionada e os impactos na produtividade com
consequéncias no lucro da organizagao. Além dos critérios citados, pode-se também
estabelecer como aspecto a ser considerado no momento de escolha a relagéo entre
os niveis de reducdo de GEE e o montante de investimento demandado.

4.1.7 Etapa 7: Estimativa da emissao de GEE da Cadeia de Suprimentos

A sétima etapa da metodologia REGEECS envolve uma estimagéo do nivel de
GEE emitidos nos processos de coleta, transformacéao e transporte de um produto ao

longo de uma cadeia de suprimentos.

ApOs a escolha da alternativa selecionada na etapa anterior, as organizagdes
devem analisar a propriedade da opcao feita. Assim, inicialmente, elas precisam
verificar os niveis de emissdo, averiguando se eles estdo de acordo com as

expectativas prévias.

4.1.8 Etapa 8: Analise do volume de GEE estimado

Essa fase da metodologia proposta envolve a analise e a comparagédo dos

resultados com os valores previstos.

Caso os resultados ndo sejam os esperados, deve-se retornar para a sexta
fase, elaborando e analisando novas alternativas para diminuir o impacto ambiental

da cadeia de suprimentos analisada.

No entanto, caso os resultados sejam positivos, deve-se prosseguir para a

proxima etapa, que envolvera o processo de implementacéo.

4.1.9 Etapa 9: Implementacao da Proposta Escolhida

Caso o volume de emisséo analisado na etapa 8 seja considerado satisfatorio,
a empresa que esta utilizando a metodologia proposta deve implementar a proposta
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de Tecnologia de Informagdo ou de Tecnologia da Automacao escolhida na sexta
etapa.

No entanto, & importante salientar que é esta uma decisao estratégica. Neste
sentido, a mesma deve ser bem detalhada, explicitando ndo apenas os aspectos
financeiros, econdmicos e operacionais, como também os procedimentos necessarios
para coloca-la em pratica, uma vez que o sucesso da mesma so6 sera alcangado se

isto acontecer adequadamente.

4.1.10 Etapa 10: Medicao e analise da emissao de GEE da Cadeia de Suprimentos

A décima etapa da metodologia proposta por esta pesquisa compreende novos
processos de medigao e analise das emissdes de gases de efeito estufa da CS.

Esta etapa deve ocorrer apos a implementagao da alternativa escolhida na
etapa 6, e precisa abranger a apreciacdo de dados reais obtidos ja com a alternativa
posta em pratica.

4.1.11 Etapa 11: Estabelecimento de novas metas para a redugao da emissao de

GEE da Cadeia de Suprimentos

Uma das principais caracteristicas da metodologia proposta € a sua aplicagao
continua ao longo do tempo. Em outras palavras, ela destaca-se por abranger um ciclo
continuo sem término definido, o que pode auxiliar, permanentemente, na obtencéo

de uma vantagem competitiva sustentavel para a organizagao.

Esta etapa da metodologia envolve o estabelecimento de novas metas para
reducdo da emissdo de GEE que ocorre nos processos de coleta, transporte e

produgao de um produto ou servico em uma cadeia de suprimentos.

Além da definicdo das novas metas, a companhia também deve declarar o
periodo necessario para o inicio do novo ciclo de gerenciamento dos gases de efeito
estufa. Dessa forma, apos o estabelecimento destes novos objetivos e dos prazos, as

organizagbes devem voltar a segunda etapa, iniciando uma nova identificagcdo dos
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processos da cadeia de suprimentos, que podem ter sido modificados desde o seu

ultimo mapeamento.
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5. APLICAGAO DA METODOLOGIA REGEECS PARA REDUGAO DA EMISSAO
DE GEE EM UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Neste capitulo, é apresentada a aplicagdo da metodologia proposta por este
estudo em uma cadeia de suprimentos. Ele divide-se em duas partes distintas:
inicialmente, no item 5.1, € mostrada a cadeia de suprimentos onde a metodologia
REGEECS é aplicada, juntamente com a justificativa para tal escolha; na sequéncia,

no item 5.2, explana-se sobre a aplicagao propriamente dita.

5.1 Definicao da Cadeia de Suprimentos escolhida

Para validar a metodologia proposta por este estudo, exposta no capitulo 4, e,
assim, verificar a sua efetividade, foi realizada sua implementacdo em uma cadeia de
suprimentos de etanol, que se inicia na regido central do Brasil, mais precisamente na
cidade de Rio Brilhante no estado de Mato Grosso do Sul, e tem, como destino final,

o porto de Santos, onde o produto é destinado a exportagéo.

A cadeia de suprimentos de etanol foi analisada a partir dos processos de
extragdo (agricola), producgédo (industrial) e distribuicdo. Nao foi considerado o
processo de cogeragao de energia elétrica, devido a falta de dados fidedignos e da

baixa participacdo relativa do mesmo no total das emissdes nesta CS (LOPES, 2012).

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes, principalmente, de fontes
secundarias - estudos, artigos, dissertacdes e teses -, tais como: Lopes (2012),
Figueiredo (2012), Carvalho (2012), Souza (2010), EPE (2007), Ometto (2005),
Macedo, Leal e Silva (2004), IPCC (2006), Alvares Jr. e Linke (2001), entre outros.
Também sao usados dados primarios, que foram fornecidos pelo proprietario da
fazenda de onde é extraida a cana-de-agucar.

Para se estimar as emissdes de gases de efeito estufa dentro das etapas da

cadeia de suprimentos do etanol, utilizou-se, principalmente, a metodologia RTFO,
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exposta no item 3.2.1. Tal método foi desenvolvido pela Renewable Fuels Agency®
do Reino Unido, com o objetivo de quantificar as emissées de GEE durante o ciclo de
vida de um produto.

5.2 Aplicacao da Metodologia proposta na Cadeia de Suprimentos do Etanol

A metodologia REGEECS proposta neste estudo, como exposto no capitulo 4,
é dividida em onze etapas, que englobam desde a selegdo do produto foco até o
estabelecimento de novas metas para a redugdo de emissdo de gases de efeito

estufa.

Na sequéncia, sao exibidas as aplicagcbes de todas as etapas na cadeia de

suprimentos mencionada no item 5.1.

5.2.1 Etapa 1: A Identificagao e a selegao do produto

A primeira etapa da metodologia proposta envolve a escolha do produto ou do
servigo que tera mensurada a quantidade de GEE emitida ao longo do seu processo
produtivo. Como mencionado no item 4.1.1, nessa etapa, a empresa deve analisar
diversos critérios, quantitativos e/ou qualitativos, para, assim, selecionar um item

relevante para a reducdo da emissao de GEE.

Neste estudo, o produto escolhido foi o etanol, que € um alcool composto por
um unico tipo de molécula (C,HsOH ou C,HsO), sendo considerado um combustivel

ecologicamente correto, uma vez que o seu uso auxilia na redugao de gas carbdnico
na atmosfera (UNICA, 2015).

A escolha por tal produto para analise deve-se, ndo somente pelo acesso as
informagdes, como também pelas possibilidades da redugédo da emissao de gases de

efeito estufa que a aplicagdo da metodologia pode proporcionar.

O Apéndice A apresenta um resumo sobre as principais caracteristicas gerais

6 N . . . . ~ . .
Agéncia governamental do Reino Unido responsavel por estabelecer padrées de desempenho socioambiental

para fornecedores de combustiveis.



112

do etanol, bem como a sua evolucao historica em territorio brasileiro.

5.2.2 Etapa 2: Mapeamento dos processos da Cadeia de Suprimentos do Etanol

A segunda etapa da metodologia proposta consiste no mapeamento dos

processos que ocorrem ao longo de toda a cadeia de suprimentos do etanol.

De um modo geral, a CS deste produto envolve trés macroetapas: a agricola,
a industrial ou de producao e a de distribuicdo. Tais fases abrangem, principalmente,
0S mesmos processos de extracdo e obtengao da matéria-prima, de transformacao da
mesma em produtos acabados ou semi-acabados e de transporte, que foram
apresentados e descritos no item 4.1.2.

Na literatura € possivel encontrar estudos que apresentam divergéncias em

relacado a quantidade de etapas e aos processos que as compdem.

Ometto (2005 apud Lopes, 2012), por exemplo, menciona que as cadeias de
suprimentos do etanol sdo compostas por seis fases diferentes:

a) manejo agricola da cana-de-agucar;

b) transporte da matéria-prima da lavoura até a usina;

c) processo de fabricagao do etanol,

d) cogeracédo de energia elétrica por intermédio da queima da palha e do bagago
da cana-de-agucar;

e) transporte do etanol produzido na usina até uma unidade de armazenamento;

f) utilizacdo do etanol como combustivel em autoveiculos FFV ou similar.

Percebe-se que a composigdo apresentada por Ometto (2005 apud Lopes,
2012) considera o ciclo de vida completo do etanol, indo desde a produg¢ao das mudas
até a utilizagao do alcool. Apesar de entender a importancia desta visédo, este estudo
limita-se aos processos de extragdo, producédo e transporte que sao os principais
emissores de gases de efeito estufa de uma CS basica.

Assim, na sequéncia desta pesquisa sao detalhadas as etapas da cadeia de

suprimentos do etanol.
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5.2.2.1 Etapa Agricola da Cadeia de Suprimentos do Etanol

Resumidamente, a etapa agricola da cadeia de suprimentos do etanol engloba
0s seguintes processos: preparo do solo, plantio, colheita e transporte da cana-de-

acgucar até a industria.

A Figura 17, apresentada por EPE (2007), detalha esses processos,

acrescentando aos mesmos a etapa de queimada.

Figura 17 - Fluxograma da etapa agricola de uma cadeia de suprimentos do etanol

Preparo e Conservagao do Solo

Plantio

Colheita
Mecanizada

Colheita Mecanizada

Colheita Manual

Transporte

Fonte: Adaptado de EPE, 2007.

O primeiro processo dessa CS envolve o preparo do solo para o plantio das

mudas da cana-de-agucar. Para realizar tal procedimento, inicialmente, deve ser feita



114

a limpeza do solo, para assim, retirar os restos das culturas anteriores. Na sequéncia,
realiza-se o nivelamento da area, com o objetivo de eliminar buracos e diminuir o
declive do terreno. Finalmente, deve-se realizar a aragem e a gradagem, com o
objetivo de diminuir a robustez do solo e facilitar a penetragdo das raizes (LOPES,
2012).

Apos a preparacado do solo, é iniciado o processo do plantio, que pode ser
realizado de forma: a) semimecanizada, que compreende um conjunto de atividades
manuais; b) mecanizada, que engloba desde a etapa de sulcagao até a aplicagdo de
fertilizantes (LOPES, 2012).

A terceira etapa, por sua vez, envolve a colheita da cana-de-agucar. Esta,
geralmente, abrange um ciclo que varia de 14 a 18 meses, sendo que, para a cana-
soca, sdo necessarios apenas 12 meses (LOPES, 2012).

Lopes (2012) menciona que a colheita pode ser realizada de forma manual ou
mecanizada. No método manual s&o utilizados procedimentos que envolvem a queima

prévia do canavial e o corte da cana por trabalhadores.

De acordo com a UDOP (2015), nos préximos anos, as unidades produtoras
brasileiras devem rever seu processo de colheita, uma vez que leis ambientais
obrigardo todos os produtores de bioenergia a mecanizarem completamente este
processo, a fim de abolir a queimada dos canaviais e mitigar os efeitos prejudiciais de
tal pratica ao meio ambiente. Assim, a colheita mecanizada, que ndo usa mao de obra

direta e ndo se utiliza de queimadas, ganhara importancia.

O ultimo processo dessa etapa compreende o transporte da cana-de-agucar
dos canaviais para as instalagdes industriais. Tradicionalmente, tal procedimento é
realizado utilizando caminhdes, de, aproximadamente, vinte toneladas. Ao ser
entregue a usina, a cana-de-agucar é destinada para a moagem, iniciando-se, entéo,
o processo industrial (UDOP, 2015).

5.2.2.2 Etapa Industrial da Cadeia de Suprimentos do Etanol

De acordo com o estudo sobre o Potencial de Redug¢ao de Emissdes de CO;
em projetos de producéo e uso de Biocombustiveis da EPE (2007), a fase industrial

da cadeia de suprimentos do etanol engloba seis subprocessos, que s&o:
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a) o recebimento da cana;

b) o processamento (extracdo do caldo);
c) o tratamento do caldo;

d) afermentacgéao;

e) a destilagdo e retificagéo;

f) a desidratacao;

A Figura 18 iustra um fluxograma padrdo do processo produtivo de etanol,
expondo os processos mencionados por EPE (2007), desde o recebimento da cana-
de-agucar da etapa agricola até a destilacdo e desidratagao do etanol.

Figura 18 - Fluxograma da etapa industrial de uma cadeia de suprimentos do etanol

Cana-de-agucar

Recebimento da Cana

Processamento da Cana

Tratamento da Cana

Fermentagao

Destilagao

Desidratagao

Etanol

Fonte: Adaptado de EPE, 2007.

Como é exposto na Figura 18, o primeiro processo da fase industrial envolve o

recebimento da cana-de-agucar dos canaviais, que serao lavadas para tirar a terra, a
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poeira, a areia e outros tipos de impurezas que restaram da lavoura (NOVACANA,
2015).

ApoGs a lavagem, inicia-se o processamento da cana-de-agucar. Nessa etapa,
caso a cana tenha sido colhida manualmente, ela devera ser cortada em pedacos
pequenos para facilitar a moagem. No caso da colheita mecanizada n&o existe tal

necessidade, uma vez que a propria colhedora realiza esse trabalho (UDOP, 2015).

Na sequéncia, a cana € enviada as moendas onde é processada e triturada por
rolos para extrair o caldo do interior das células; tal processo € repetido
continuamente, para, assim, retirar cerca de 96% do agucar contido na cana (UDOP,
2015). O resultado do procedimento de moagem é um liquido, que sera utilizado no
processo de fabricagdo do etanol (NOVACANA, 2015).

O terceiro processo dessa fase abrange o tratamento do caldo extraido na
moagem. Esse procedimento, de acordo com a UDOP (2015) e o NovaCana (2015),

€ necessario para a fabricagao do etanol e compreende:

a) o aquecimento do caldo a temperaturas préximas a 105°C;

b) a decantagado, na qual o melado fica em repouso em um tanque, para que as

impurezas se depositem no fundo do mesmo;

C) O processo de pré-evaporagao, em que um novo aquecimento a 115°C auxilia
na evaporagao da agua, para que, assim, se atinja o grau de concentragao ideal
para dar continuidade ao processo produtivo. O emprego dessa ultima técnica
é fundamental para a qualidade do produto, esterilizando bactérias e leveduras
selvagens que atrapalhariam no processo de fermentac¢ao; ou seja, o caldo é

aquecido para eliminar impurezas e microorganismos.

Apos o tratamento do caldo, inicia-se o processo de fermentag&o, que abrange
a transformagao dos agucares em etanol (NOVACANA, 2015; UDOP, 2015).

Esse procedimento tem duracédo de, aproximadamente, 7 horas e envolve a
mistura do melado com um fermento composto por leveduras, que quebram as

moléculas de glicose, produzindo etanol e gas carbdnico. O produto resultado da
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fermentacao € conhecido como vinho ou vinho fermentado, e contém cerca de 9,5% -
10% de etanol (NOVACANA, 2015; UDOP, 2015).

Em seguida, o vinho é enviado as colunas de destilagdo, onde o etanol é
separado, concentrado e purificado para atingir um percentual de, aproximadamente,
95% de graduacéo alcodlica (UDOP, 2015). De acordo com o Novacana (2015), em
tal procedimento o vinho é aquecido e condensado, para, assim, se separar do etanol.
Apos tal etapa, finaliza-se o processo de obtencao do alcool hidratado, que é usado

como combustivel.

No entanto, a fase industrial ainda envolve o processo de desidratagcéo, em que
€ produzido o alcool anidro, que tem graduacéao alcoolica de cerca de 99,5%, sendo
utilizado na mistura da gasolina (NOVACANA, 2015).

ApOs passar pela destilagao e desidratacéo, ultimos processos da industria, o
etanol sera transportado por meio de dutos aos tanques de armazenamento, que
possuem, geralmente, capacidades de cinco, dez ou vinte mil metros cubicos. Depois
de armazenado, o etanol permanece nos tanques por tempo indeterminado,
aguardando ser distribuido por caminhdes-tanque para as bases de distribuicdo de
combustiveis (UDOP, 2015).

5.2.2.3 Etapa de Distribuicao da Cadeia de Suprimentos do Etanol

A terceira etapa da cadeia de suprimentos do etanol envolve a distribuicdo do

mesmo até a base primaria de armazenamento.

Atualmente, a matriz de transporte brasileira concentra-se, principalmente, no
modal rodoviario, sendo que, cerca de 65,64% do total de produtos, € movimentado
por meio de tal transporte (FLEURY, 2012).

A Tabela 11 ilustra a situacédo da matriz de transporte do pais e compara-a com
a de outros paises e regioes.
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Tabela 11 - Comparativo das matrizes de transporte em diversos paises e regides

Uniao Europeia

Modal Brasil (2008) EUA (2008) (2008) China (2007)
Rodoviario 65,6% 28,9% 46% 11,2%
Ferroviario 19,5% 38% 11% 23,5%
Hidroviario 1,77% 6,8% 4% 15,4%
Cabotagem 9,59% 4.6% 37% 48,0%
Dutoviario 3,8% 21.5% 3% 1,8%
Aéreo 0,05% 0,3% 0% 0,1%

Fonte: Fleury, 2012.

No estudo “Logistica no Brasil: situacéo atual e transigdo para uma economia
verde”, Fleury (2012) aponta, ainda, que a preferéncia pelo modal rodoviario interfere,
diferentemente, na quantidade de gases de efeito estufa emitida, por ser ele o meio
de transporte que mais emite GEE (FIGURA 19).

Assim, Fleury (2012) cita que a substituigdo do modal rodoviario por outros
meios de transporte, como por exemplo, o ferroviario ou o hidroviario, poderia diminuir

a emissao de GEE.

Figura 19 - Matriz de transporte e de emissdes por modal no Brasil
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Fonte: Fleury, 2012.
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Apesar de ser o meio de transporte que mais emite GEE, Milanez et al. (2010)
mencionam que o modal rodoviario € predominantemente usado no transporte de
etanol; isso se deve, principalmente, ao baixo volume de carga e as rotas de

transporte, que se caracterizam por serem curtas.

Tradicionalmente, as instalagbes industriais estdo isoladas em regides
agricolas onde nio existem outras modalidades de transporte, devido a precariedade
da infraestrutura desse setor no pais. Nesse sentido, Milanez et al. (2010, p.66)
apontam que:

[...] praticamente todo etanol deixa as usinas por meio de transporte
rodoviario com destino direto as distribuidoras e portos. Em poucos casos,

ocorrem as “pontas rodoviarias”, curtos trechos rodoviarios até terminais de

transbordo para outros modais de transporte.

Milanez et al. (2010) ainda apontam que a maior parte dos investimentos
logisticos feitos nos ultimos anos pelo setor do etanol concentram-se no sistema
rodoviario, envolvendo, principalmente, a aquisicdo de novos equipamentos, com o

intuito de aumentar a capacidade transportada de etanol.

5.2.3 Etapa 3: Identificagao e coleta dos insumos e energéticos demandados por

diferentes etapas da Cadeia de Suprimentos

A terceira etapa da metodologia REGEECS consiste no levantamento dos
insumos e dos combustiveis (energéticos) envolvidos nos processos da cadeia de

suprimentos.

Como mencionado no subcapitulo 4.1.3, a coleta de dados a respeito dos gases
emitidos é responsabilidade de todas as empresas que pertencem a CS, uma vez que
o resultado 6timo s6 devera ser alcancado se todas as companhias envolvidas
compartilharem informacdes uteis e precisas.

Dessa forma, nessa etapa serao identificados e contabilizados, nas métricas
adequadas, os GEE emitidos na utilizacdo de insumos quimicos e industriais dentro
da cadeia produtiva do produto, como, por exemplo, oleo diesel, fertilizantes, etc.
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A cadeia de suprimentos de etanol foi dividida em trés etapas:
a) Agricola: que se divide no manejo agricola e no transporte do produto da

lavoura até a usina;

b) Industrial: que engloba a produ¢ao do etanol;

c) Distribuicdo: que abrange o transporte do etanol até o destino final.

Os parametros de emissdes serao calculados para uma cadeia de suprimentos
que comega na cidade de Rio Brilhante, onde ocorrem os processos agricola,
industrial e inicia-se o processo de distribuigdo. Este ultimo tera, como destino final, o
porto de Santos, onde o etanol sera destinado a exportacdo. Nao serédo considerados
0s processos de obtencdo de insumos e matérias-primas utilizados no processo

agricola e na etapa de produgao.

5.2.3.1 Etapa Agricola da Cadeia de Suprimentos do Etanol

Para analisar e calcular as emissdes de gases de efeito estufa na etapa agricola
da cadeia de suprimentos do etanol, optou-se, neste estudo, em dividi-la em dois
processos distintos: o0 manejo agricola, que engloba desde as emissdes do solo até
as emissdes provenientes da queima do canavial e o transporte da cana-de-acgucar

do canavial até as usinas.

5.2.3.1.1 Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Manejo Agricola da Cana-de-
Acucar

O calculo dos gases de efeito estufa emitidos no manejo agricola da cana-de-
acgucar séo provenientes de quatro eventos diferentes (LOPES, 2012):

a) emissdes do solo, derivadas do uso de fertilizantes;
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b) emissdes relacionadas ao uso de insumos quimicos, tais como herbicidas e

inseticidas;

c) emissdes devido ao consumo de dleo de diesel;

d) emissdes fruto do percentual de area colhida com o auxilio da queima do

canavial.

Nesse sentido, as emissdes do manejo agricola podem ser descritas a partir da
equacao 1:

E man.agricola = E solo + E ins.quimicos + E diesel + E queima (1)

As emissdes do solo podem ser calculadas a partir da equagéo 2:

*x [
B @)

E solo =

Onde as variaveis podem ser descritas da seguinte maneira:

e E solo = emissdes de gases de efeito estufa relacionadas com o uso de
fertilizantes nitrogenados;

e Qn = quantidade consumida de Nitrégenio em kg/ha/ano;

e Fn = fator de emissdo de gases de efeito estufa, em kg COy/ha,
correspondente ao uso de Nitrdgenio;

e Y = produtividade média do plantio analisado;

e ) = eficiéncia da usina na conversao de cana-de-acucar in natura em etanol.

Com base nos valores da RFA (2008 apud LOPES, 2012) e nas informagdes
do proprietario da fazenda, este estudo adotou que a quantidade estimada de
Nitrogénio consumida nos fertilizantes € de 56,3 kg/ha. Ja o fator emissor desse gas
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inerte & 6,163 kg COy/ha. A produtividade média considerada é de 86,10. Ja a

eficiéncia de transformacéo de cana-de-agucar em etanol é uma constante de 0,068.

Utilizando-se estes valores, obteve-se que, para a area analisada, houve a
emissao de 59,264 kg de CO, / tonelada de etanol. A Tabela 12 ilustra os valores
utilizados e a estimacao do total de emissdes.

Tabela 12 - Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do solo

Emissoes do solo

Variaveis Dados Unidade
Qn 56,3 kg/ha
Fn 6,163 COyc/ha
Y 86,1 -
A 0,068 -
Emissao total 59,264 kg de CO, / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

As emissdes relacionadas com o uso dos insumos quimicos podem ser

calculadas utilizando-se a equagéao 3:

E ins.quimicos = Q%I;l (3)

As variaveis podem ser descritas da seguinte forma:

e E ins. quimicos = emissdes de gases de efeito estufa relacionadas com o uso
de inseticidas, herbicidas, fésforo e potassio;

¢ Qi = quantidade de insumos utilizados em kg/ha/ano;

e Fi = fator de emisséo de gases de efeito estufa em kg COyc/Kkg;

e Y = produtividade média do plantio analisado;

¢ ) = eficiéncia da usina na conversao de cana-de-agucar in natura em etanol.
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Neste estudo considera-se o0 uso dos mesmos insumos mencionados por Lopes
(2012), que sé&o: o herbicida, o inseticida, o fosforo e o potassio. As quantidades
estimadas consideradas foram fornecidas pelo proprietario da fazenda.

Assim, foi estimada a utilizacdo nas seguintes proporgdes: 3,2 kg/ha de
Herbicida; 0,5 kg/ha de Inseticida; 30,9 kg/ha de fésforo e 61,10 kg/ha de Potassio.
Os fatores de emissé&o de tais insumos quimicos foram obtidos no IPCC (2006) e sao,
respectivamente: 20,96 kg COy / kg de herbicida; 21,90 kg CO» / kg de inseticida;
0,73 kg COy / kg de fosforo, e; 0,54 kg CO-e / kg de potassio.

Considerando que a eficiéncia de transformacao e a produtividade média da
regiao sdo os mesmos valores que os usados nos calculos anteriores, obteve-se uma

emissdo de 106,214 kg de COy / tonelada de etanol para este evento.

A Tabela 13 expbe as emissdes provenientes do uso de insumos quimicos.

Tabela 13 - Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do uso de insumos quimicos

Emissées de insumos quimicos

Variaveis Dados Unidade
Qherb 3,2 kg/ha
Fherb 20,96 kg COge / kg nutriente
Qins 0,5 kg/ha
Fins 21,9 kg COge / kg nutriente
Qfos 30,9 kg/ha
Ffos 0,73 kg COge / kg nutriente
Qpot 61,1 kg/ha
Fpot 0,54 kg COge / kg nutriente
Y 86,1 -
A 0,068 -

Emissao total 106,214 kg de CO, / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As emissdes provenientes do uso de 6leo diesel, por sua vez, s&o calculadas

utilizando a equagéao 4:

. _ QdxFd
E diesel = Yol (4)

As variaveis podem ser descritas da seguinte forma:

e E diesel = emissdes de gases de efeito estufa relacionadas com a quantidade
de oOleo diesel utilizado no manejo agricola;

e Qd = quantidade de d6leo diesel utilizado em I/ha/ano;

e Fd = fator de emissédo de gases de efeito estufa do uso de dleo diesel em kg
COqll;

e Y = produtividade média do plantio analisado;

e ) = eficiéncia da usina na conversao de cana-de-agucar in natura em etanol.

Nesta pesquisa adotou-se que a quantidade de 6leo diesel utilizado na colheita
foi de 273,5 I/ha/ano. O fator de emissao usado foi de 3,0874 kg CO../I diesel, valor
fornecido pela RFA (2008 apud LOPES, 2012).

A eficiéncia de transformacdo e a produtividade média da regido sao os
mesmos valores que aqueles utilizados nos calculos das emissdes anteriores. Para
tais valores, a emissdo com a utilizagdo de dleo diesel no manejo agricola foi de
144,224 kg CO,¢/ tonelada de etanol.

A Tabela 14 demonstra as emissdes provenientes do uso de oleo diesel no

manejo agricola.
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Tabela 14 - Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do uso de éleo diesel

Emissoes de 6leo diesel

Variaveis Dados Unidade
Qd 273,5 I/ha/ano
Fd 3,0874 kg COy/l diesel

Y 86,1 ;
A 0,068 -

Emissao total 144,224 kg de CO, / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja as emissdes derivadas do uso de queimadas no canavial podem ser obtidas

a partir da equacéo 5:

E queima = w (5)

Onde as variaveis podem ser descritas da seguinte forma:

e E queima =emissdes de gases de efeito estufa relacionadas com a quantidade
do canavial queimada;

e Qq = quantidade de matéria organica que € queimada antes da colheita;

e Fq = fator de emissao de gases de efeito estufa da emissdo de N,O e de CH4
durante a queima do canavial,

e 1 =percentual da area analisada em que acontece colheita manual com queima
prévia do canavial;

e ) = eficiéncia da usina na conversao de cana-de-acucar in natura em etanol.

Com base em Macedo (2007 apud Lopes, 2012), este estudo adotou que a
quantidade de matéria organica queimada antes da colheita € de 140 kg por tonelada
de cana-de-agucar. Os fatores de emissado de N,O e CH4 s&o fornecidos pela RFA
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(2008 apud Lopes, 2012), e equivalem, respectivamente, a 0,022 kg COy / kg lixo
queimado e 0,0585 kg COy / kg lixo queimado.

O percentual considerado de area em que acontece colheita manual com
queima prévia do canavial € 20%, conforme informacgdes do proprietario da fazenda.
Ja a eficiéncia de transformacdo de cana-de-acucar em etanol é 0,068, valor da
metodologia RTFO.

Assim, utilizando tais valores, obteve-se que as emissdes fruto de queimadas
equivalem a 33,147 kg COg/tonelada de etanol. A Tabela 15 expde os valores
considerados para o calculo de tal emissao.

Tabela 15 - Emissbes de gases de efeito estufa provenientes de queimadas

Emissdes de queimada

Variaveis Dados Unidade
Qq 140 kg / tonelada de cana-de-agucar
Fq 0,0805 kg CO / kg lixo queimado
u 0,2 -
A 0,068 -

Emissao total kg de CO, / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se todas as emissdes (solo, insumos quimicos, oleo diesel e

queimada) auferiu-se um valor de 342,849 kg CO, / tonelada de etanol.

5.2.3.1.2 Emissoes de Gases de Efeito Estufa no Transporte da Cana-de-Agucar
até a Usina

O calculo dos gases de efeito estufa emitidos no transporte da cana-de-agucar
da lavoura até a usina envolve quatro variaveis distintas: a) a distadncia, em

quildbmetros, entre o canavial e a industria; b) o consumo de energia do caminh&o
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utilizado; c) o fator de emissdo para a energia consumida; d) a eficiéncia de conversao

de cana-de-agucar in natura em etanol combustivel.

Resumidamente, o calculo pode ser expressado pela equacgao 6:

Et = (Z*D);n*Fn (6)

Onde as variaveis podem ser descritas:

e Et=emissdes de gases de efeito estufa relacionadas com o transporte da cana-
de-agucar entre a lavoura e a usina;

e D = distancia média percorrida entre a lavoura e a usina;

e 1 =consumo de energia do caminhdo utilizado no transporte entre a lavoura e
a usina;

o Fn = fator de emissao de gases de efeito estufa do consumo energético;

e ) = eficiéncia da usina na conversao de cana-de-acucar in natura em etanol.

Nesta pesquisa estimou-se que a distdncia média entre a lavoura e a usina é
de 25 quildmetros; para uma analise mais precisa, adotou-se que tal distancia é

percorrida duas vezes: uma com o caminh&o carregado e outra com o veiculo vazio.

O consumo de energia adotado é o definido por Macedo, Leal e Silva (2004)
para um caminhdo Mercedes-Benz modelo MB 2318, que transporta 15 toneladas do

produto e possui um consumo médio de 2,2 km por litro.

No entanto, para se utilizar a metodologia RTFO, € necessario converter tal
valor para consumo de energia, que utiliza megajoule por uma tonelada de cana-de-

agucar por quildbmetro como unidade de medida.

Para calcular esse valor, utilizou-se a densidade do 6leo diesel determinada
pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (2011), que
é 0,8520 t/m® ou 0,8520 kg/l. Esta densidade foi convertida, na sequéncia, para
megajoule, utilizando-se o poder calorifico inferior (PCI) do 6leo diesel, que é de
10.100 kcal ou 42,28 MJ por kg de diesel.
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Ponderando estes valores, apurou-se que o caminhdo modelo MB 2318

consome, para cada litro de dleo diesel, 36,02 MJ.

A equacéo 7 expde os calculos de conversao.

Consumo de Energia = 42,28L *x 0,852 = 36,02 il

kg diesel litro diesel

(7)

Para se determinar o consumo de energia por quildmetro, dividiu-se o valor
encontrado na equagao 7 pelo consumo médio de 6leo diesel do caminh&o analisado,
obtendo-se 16,37 MJ/km.

Na sequéncia, esse valor foi convertido para tonelada de cana-de-agucar
transportada pelo veiculo. Obteve-se que o consumo de energia estimado para o
caminhao modelo MB 2318 foi de 1,092 MJ / tonelada de cana-de-agucar / km.

O fator de emisséo utilizado neste estudo foi estipulado pelo IPCC (1996 apud
Alvares Jr. e Linke, 2001) para veiculos pesados movidos a diesel, no valor de 74 g
CO2:/MJ ou 0,074 kg CO2/MJ.

Considerou-se, conforme ja mencionado, que a eficiéncia de transformacao de
cana-de-agucar em etanol € uma constante de 0,068. Este valor € proveniente da
metodologia RTFO e considera a quantidade de cana-de-agucar usada para produzir

uma tonelada de etanol.

Assim, para uma distancia média de 25 quildmetros, a emissao por tonelada de

cana-de-agucar transportada € de 59,395 kg de CO.. / tonelada de etanol.

A Tabela 16 mostra os valores utilizados para calcular as emissdes dessa

etapa, juntamente com o resultado obtido.
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Tabela 16 - Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do transporte até a usina

Variareis Dados Unidade
Distancia 25 km
T 1,092 MJ/t de cana-de-agucar
Fr 0,074 kg de CO2/MJ
A 0,068 -
Emissao total 59,395 kg de CO, / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3.2 Etapa Industrial da Cadeia de Suprimentos do Etanol

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (EPE, 2007) e Macedo, Leal e
Silva (2004), os principais insumos quimicos e lubrificantes utilizados na etapa
industrial da cadeia de suprimentos de etanol sdo: a) o acido sulfurico (H,SO,); b) o
anidro de ciclohexeno (CgH1o); ¢) o hidréxido de sédio (NaOH); d) lubrificantes; e) cal

virgem (CaO).

Souza (2010) complementa tais informagdes, mencionando que, somente a cal
virgem e o acido sulfurico equivalem em torno de 90% dos insumos utilizados. Dessa
forma, considerando a falta de informacdes fidedignas acerca da quantidade usada
na producgdo, este estudo somente considera os seguintes insumos no calculo das
emissdes de gases de efeito estufa da etapa industrial: a) o acido sulfurico; b) cal

virgem.

Assim, para se calcular as emissdes de gases de efeito estufa utilizou-se a

equacéo 8:

E industrial = Q ins.quimicos * F ins.quimicos (8)

Onde as variaveis podem ser descritas:
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e E industrial = emissdes de gases de efeito estufa relacionadas com a produgao
de etanol;

¢ Qins. quimicos = quantidade de insumos quimicos utilizados na produg¢ao em
kg/tonelada de etanol;

e F ins. quimicos = fatores de emissao de gases de efeito estufa dos insumos

utilizados em kg COx¢/kg do nutriente.

A Tabela 17 expde a quantidade de insumos quimicos utilizados na produgao
de etanol de acordo com Macedo, Leal e Silva (2004) e o Ministério de Minas e Energia
(EPE, 2007).

Tabela 17 - Quantidade de insumos quimicos utilizados na etapa industrial da cadeia de suprimentos

do etanol

T
Cal Virgem (CaO) 930 g / tonelada de cana-de-acucar
Acido sulfurico (H,SO,) 9,05 g/ litro de etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 17, € possivel perceber que as quantidades dos insumos
devem ser transformadas para serem utilizadas na formula de calculo das emissdes

da etapa industrial.

Para se calcular os novos valores, considerou-se, neste estudo, que uma
tonelada de cana-de-agucar formou, na safra 2013/2014 da regido Centro-Sul, 43,03
litros de etanol (UNICA, 2014). Ainda se estimou, a partir de dados do NovaCana

(2016), que a densidade do etanol puro é de 0,789 g/cm® ou 789 kg/m®.

Com tais valores, foi possivel calcular a relagado de etanol produzida em cada
tonelada de etanol. Apds os calculos expostos na equacao 9, encontrou-se o valor de
1267,42 litros de etanol.

UL 789%kg _ 1000kg => 1267,42 litros de etanol (9)

D=v m3 %
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Ainda utilizando os mesmos valores, calculou-se quantas toneladas de etanol
tem-se em 43,03 litros do produto ou em 1 tonelada de cana-de-acucar. Encontrou-
se, como exposto na equacao 10, que para cada tonelada de cana-de-agucar tem-se
0,03395 toneladas de etanol.

_ 1t%43,03 litros
X = 126742 litros

=> 0,03395 toneladas de etanol (10)

Considerando os valores encontrados, foi possivel transformar a quantidade de
cal virgem e de acido sulfurico levando em conta as unidades usadas, para calcular a

quantidade de gases de efeito estufa emitidos.

As equacdes 11 e 12 expdem as conversdes dos insumos.

-3
930x10 " kg kg
0,03395 t etanol => 27,3932 t etanol (11)

cal virgem =

9,05x10° kg
0,000789 t etanol

—> 11,4702 —9__ (12)

acido sulfurico = t etanol

A Tabela 18 expbe a quantidade e os fatores de emissao dos insumos quimicos
convertidos.

Tabela 18 - Quantidade convertida de insumos quimicos utilizados na etapa industrial da cadeia de

suprimentos do etanol e os seus fatores de emissao

Insumos Quantidade Unidade Fatores Unidade
Cal Virgem (CaO) 27,3932 kg / tonelada de etanol 0,88 Kg CO./kg
Acido sulfurico (H,SO,) 11,4702 kg / tonelada de etanol 0,34 Kg CO./kg

Fonte: Souza, 2010.
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Considerando as quantidades consumidas e os fatores de emissdo de cada
insumo quimico, encontrou-se que, durante a etapa industrial, foi emitido 28,0059 kg
de COy / tonelada de etanol.

A Tabela 19 ilustra os valores utilizados para o calculo das emissdes da etapa

industrial, juntamente com o resultado encontrado.

Tabela 19 - Emissdes de gases de efeito estufa provenientes da etapa industrial

Emissées de insumos quimicos

Variaveis Dados Unidade
Q CaO 27,3932 kg / tonelada de etanol
F CaO 0,88 kg COge / kg nutriente
Q H;SO, 11,4702 kg / tonelada de etanol
F H,SO, 0,34 kg COge / kg nutriente

Emissao total kg de CO, / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3.3 Etapa de Distribuicao da Cadeia de Suprimentos do Etanol

Apés a etapa industrial, o etanol esta pronto para ser distribuido. Como
mencionado no item 5.2.2.3, o modal rodoviario € o mais utilizado para a distribuicdo
deste produto. Por essa raz&o, neste estudo, € considerado somente este meio de
transporte.

O trajeto considerado inicia-se no estado do Mato Grosso do Sul, tendo o porto
de Santos como o destino final da distribuicdo. Cabe salientar que o transporte
maritimo até o pais comprador ndo € objeto de analise deste estudo. Assim, n&o sao
calculados os GEE emitidos nesta etapa logistica.

Para se calcular os gases de efeito estufa emitidos na distribuigdo do etanol até
o porto de Santos foi utilizada uma distancia de 1130 km, considerando o uso,
principalmente, da rodovia BR-267 (FIGURA 20).
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Figura 20 - Grafico e Informagdes acerca da distancia entre a usina e o porto de Santos
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Fonte: Google Maps, 2016.

O calculo dos gases de efeito estufa emitidos na distribuicdo da cana-de-agucar
da usina até o porto de Santos envolve trés variaveis distintas: a) a distancia, em
quildmetros, entre a industria e o destino; b) o consumo de energia do caminh&o

utilizado; c) o fator de emissdo para a energia consumida.

Assim, o calculo pode expressado pela equacao 13:

Ed=@2=*D)*m*Fm (13)

Onde as variaveis podem ser descritas:



134

e Ed = emissbes de gases de efeito estufa relacionadas com o transporte do
etanol da usina até o destino;

e D = distancia média percorrida entre a usina e o destino final;

e 1 =consumo de energia do caminhao utilizado no transporte entre a usina e o
ponto de destino;

o Fn = fator de emissao de gases de efeito estufa do consumo energético;

Tanto o consumo de energia do caminh&o, quanto o fator de emissao deste
energético sdo os mesmos que os adotados no transporte entre a lavoura e a usina.
Dessa forma, considerou-se que o caminhdo modelo MB 2318 consome 1,092 MJ
para transportar uma tonelada de etanol e possui um valor de emissao de 0,074 kg de
CO2/MJ.

Considerando-se tais valores, para transportar o etanol da usina em Rio

Brilhante até o porto de Santos sao emitidos 182,557 kg de CO.. / tonelada de etanol.

A Tabela 20 expde os valores utilizados para encontrar tal resultado.

Tabela 20 - Emissdes de gases de efeito estufa provenientes da etapa de distribuigao

Variaveis Dados Unidade
Distancia 1130 km
T 1,092 MJ/t de etanol
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Emissao total 182,557 kg de CO,. / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3.4 Resumo das Emissoes de Gases de Efeito Estufa da Cadeia de
Suprimentos de Etanol

A Tabela 21 expde, resumidamente, as emissdes de cada etapa da cadeia de
suprimentos do etanol analisada neste estudo.
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Tabela 21 - Emiss&do de gases de efeito estufa em cada etapa da cadeia de suprimentos do etanol

analisada
Etapa Emissao Unidade
Manejo Agricola 342,849 kg CO,. / tonelada de etanol
Transporte Agricola 59,395 kg CO, / tonelada de etanol
Producgéo 28,0059 kg CO, / tonelada de etanol
Distribuicao 182,557 kg CO, / tonelada de etanol
Emisséao total 612,807 kg CO,. / tonelada de etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4 Etapas 4 e 5: Revisao das etapas anteriores e Mapeamento dos processos
menos eficientes da Cadeia de Suprimentos

A quarta etapa da metodologia proposta envolve a revisdo dos estagios prévios.
Assim, como as etapas anteriores foram feitas baseando-se em fontes primarias e

secundarias fidedignas, n&o existe a necessidade de revisdo dos valores encontrados.

Ja a quinta etapa da metodologia compreende a determinagdo dos processos
menos eficientes da cadeia de suprimentos de etanol analisada, quanto a emissao de
gases de efeito estufa.

A partir da Tabela 21, € possivel notar que os processos do manejo agricola e
da distribuicdo sdo os menos eficientes, sendo o primeiro, o0 maior responsavel pela

maior emissdo de GEE da CS analisada.

5.2.5 Etapa 6: Elaboracao, analise e escolha das propostas com o emprego de
Tl e TA para a redugao de emissao de GEE

A sexta etapa da metodologia proposta por esta pesquisa envolve desde a
elaboracgao até a escolha da alternativa selecionada para reduzir a emissao de gases
de efeito estufa.
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Como exposto na Figura 16 do item 5.1.6, esta etapa envolve trés
subprocessos. Inicialmente, a empresa foco deve, apds determinar qual o processo
menos eficiente de sua cadeia de suprimentos, elaborar alternativas que diminuam o

impacto do mesmo.

A cadeia de suprimentos de etanol analisada tem o manejo agricola como o
processo menos eficiente em relagdo a emissao de GEE. No entanto, o total emitido
nessa etapa da CS é resultado da soma das emissdes provenientes do solo, dos

insumos quimicos, do uso de oOleo diesel e da queima do canavial.

Assim, quando estas emissbes sdo analisadas individualmente, elas n&o
compreendem mais o processo menos eficiente. Devido a isto, esta pesquisa
considera distribuicdo como o procedimento mais ineficiente. Nesse sentido, entende-
se que as propostas elaboradas devem se concentrar nele.

A Tabela 22 expde a comparagéo entre as emissdes das Etapas do Manejo

Agricola e da Distribuigéo

Tabela 22 - Comparacgao entre as emissdes das etapas do manejo agricola e da distribuicdo

e T s

Emissoées do Solo 59,264 kg CO, / tonelada de etanol
Emissoes de Insumos Quimicos 106,214 kg CO, / tonelada de etanol
Emissdes de Oleo Diesel 144,224 kg CO, / tonelada de etanol
Emissdes de Queimada 33,147 kg CO, / tonelada de etanol
Distribuicao 182,557 kg CO, / tonelada de etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os referenciais tedricos expostos no decorrer deste estudo e as
caracteristicas da CS analisada, acredita-se que os valores de emissao encontrados
na distribuicdo de etanol s&o resultados, principalmente: a) do modal utilizado para o
transporte; b) da distédncia entre a usina e o porto utilizado para exportagéo; c) do

consumo de energia do combustivel.
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Assim, propde-se quatro alternativas para que os valores de emissao sejam

reduzidos:

a)

b)

d)

12 Proposta - Substituicido do modal utilizado: como ilustrado na Figura 19 do
item 5.2.2.3, o modal rodoviario € o meio de transporte com maior indice de
emissdo de gases de efeito estufa. Assim, a simples troca do meio de
transporte podera resultar na redugédo dos GEE emitidos. No entanto, essa
alternativa s6 sera viavel caso exista uma infraestrutura disponivel para

locomogao do etanol;

2% Proposta - Substituigdo da frota de caminhdes utilizada: ao longo dos ultimos
anos, a criagao de leis reguladoras e fiscalizatérias fizeram as montadoras
automobilisticas desenvolverem modelos de veiculos que poluem menos o
meio ambiente. Dessa forma, a substituicdo da frota de caminhdes usada por
modelos mais novos, que utilizem tecnologias e equipamentos modernos, é

uma alternativa possivel para diminuir a emissédo de gases da cadeia de etanol;

3% Proposta - Substituicdo do combustivel utilizado: de acordo com Macedo,
Leal e Silva (2004), a substituicdo da gasolina ou do 6leo diesel, combustiveis
fésseis geralmente utilizados, pode auxiliar na redugcédo das emissdes de gases
de efeito estufa. Assim, a terceira alternativa para diminuir os GEE emitidos na
distribuicdo da cadeia de suprimentos envolve o uso de um combustivel

renovavel ou quase renovavel, como por exemplo, o proprio etanol ou biodiesel;

42 Proposta - Uso de um Sistema Inteligente de Navegacgao: a quarta proposta
compreende a utilizagdo de um Sistema Inteligente de Navegacéao (SIN), que,
com o emprego da Tecnologia da Automacgao e da Tecnologia de Informagéo,
auxilie o motorista do caminhdo a encontrar e utilizar rotas com menos trafego
e que diminuam a distancia rodada até o destino selecionado. Além disso, tal
sistema também pretende reduzir a quantidade de combustivel consumido,
auxiliando que o condutor do veiculo mantenha uma velocidade ideal para

diminuir o consumo de energia do combustivel e, consequentemente, colabore
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para reducédo da emissdo de GEE. De acordo com a Scania (2016) e a lveco
(2016), a condugdo em velocidade otima e sem grandes aceleragdes pode
economizar em, até, 10% do combustivel utilizado ou aumentar a distancia

rodada por litro em, até, 0,5 km/I.

Arruda Junior (2014) menciona que a técnica denominada target driving ou
driving with load auxilia na reducdo do consumo de combustivel. O objetivo dessa
técnica é:

se manter sempre dentro dessa faixa, evitando, sempre que possivel,
flutuagdes de consumo, abaixo ou acima. Esta técnica faz com que se
acumule mais energia cinética (velocidade) durante as descidas, onde as

resisténcias sdo menores e, consequentemente, as perdas, para gasta-la
durante a subida (ARRUDA JUNIOR, 2014, p.54).

Assim, o Sistema Inteligente de Navegagdo, exposto na quarta proposta, se
implementado, auxiliara o condutor a manter-se proximo da velocidade ideal,

considerando sempre um limite superior e inferior para variagdes ao longo do trajeto.

ApoOs a elaboragcdo das alternativas para solucionar a situacdo enfrentada,
deve-se analisa-las, ponderando aspectos operacionais e financeiros das mesmas.
Observando tais parametros, e, ao mesmo tempo, considerando a abrangéncia deste
estudo, que estabelece o uso da tecnologia de informag&o e/ou da tecnologia da
automacgao para reduzir a emissdo de gases, conclui-se que a quarta proposta
exposta € a melhor alternativa para diminuir os GEE da cadeia de suprimentos de

etanol analisada.

Entende-se que as propostas de substituicdo do modal, da mudanca da frota
de caminhdes e da troca do combustivel s6 podem ser colocadas em pratica por meio
de decisdes estratégicas, que ndo estao dentro do escopo desta pesquisa. Assim,
independentemente dos beneficios e vantagens - operacionais, financeiros e
ambientais - que possam ser proporcionados, para este estudo a quarta sugestéo € a

unica opcgao viavel.
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Apesar da implementacéo s6 ocorrer na nona etapa, para que tal procedimento
seja realizado com sucesso € necessario definir a arquitetura de hardware e software

que serao usados.

A arquitetura de hardware do sistema de navegacéo inteligente proposto sera

composta por:

a. Satélite Global Positioning System (GPS): utilizado para estabelecer a posicao,

latitude e longitude do veiculo;

b. Mddulo GPS transmissor com uma antena: capta informacgdes a respeito da
velocidade e localizagdo do caminhdo e as transmite via redes de celular -
redes GSM/GPRS - para o servidor (ARRUDA JUNIOR, 2014);

c. Antena GPRS: utilizada para a comunicagéo e a transmiss&o de dados entre o

modulo GPS, o Monitor e o Servidor;

d. Monitor: informa a localizagao, a velocidade e da feedbacks ao usuario acerca
dos parametros definidos;

e. Servidor: fica localizado no Centro de Controle Inteligente de Navegacao
(CCIN) e é responsavel por receber informagdes providas pelos modulos GPS
de todos os veiculos utilizados no transporte. Além disso, ele envia os
feedbacks e os alertas aos caminhoneiros;

A Figura 21 ilustra a infraestrutura de hardware do sistema de navegacgao

inteligente.
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Figura 21 - Arquitetura de hardware do Sistema de Navegacéo Inteligente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a arquitetura de hardware, apresentada na figura 21, também
podera empregar a tecnologia de “cloud computing”. Nesse caso, a estrutura
apresentada tera pequenas modificagdes, como, por exemplo, o eventual suprimento

do servidor da empresa.

Ja a arquitetura de software sera estruturada em 4 modulos:

a) Mddulo Identificador de Veiculos (MIV): esse modulo recebe informagdes do
modulo GPS, tais como posicionamento (latitude e longitude) e velocidade,
entre outras. Estas sao transmitidas para os mddulos de Analise de
Dirigibilidade e de Condicbes de Rodagem. Além disso, o mddulo recebe
informagdes historicas do veiculo e do condutor analisado, provenientes de um
Banco de Dados, que, por sua vez, € alimentado pelo Mddulo Decisor de Rotas

e Dirigibilidade;
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b) Mddulo de Analise de Dirigibilidade (MAD): esse mddulo recebe informacdes a
respeito da conducdo do veiculo, mais precisamente da velocidade do
caminhdo. Ele ainda fornece dados para o Moddulo Decisor de Rotas e
Dirigibilidade;

c) Mddulo de Condigdes de Rodagem (MCR): esse modulo recebe informagdes
sobre o posicionamento do veiculo. Além disso, ele também recebe
informagdes a respeito das rotas e do trafego. Ele ainda fornece dados para o
Modulo Decisor de Rotas e Dirigibilidade;

d) Mddulo “Advisor” ou Mdédulo Decisor de Rotas e Dirigibilidade (MDR): esse
modulo tem a fungao de fornecer diretrizes ao condutor do veiculo, a respeito
da velocidade cruzeiro e/ou da rota a ser utilizada. Para isso, ele recebe
informagdes do Modulo de Analise de Dirigibilidade e do Médulo de Condigdes
de Rodagem, que s&o processadas de acordo com parédmetros pre-
estabelecidos sobre a velocidade ideal e o limites aceitaveis, a distancia e o
tempo maximo aceitavel. Na sequéncia, ele envia as diretrizes ao veiculo. Além
dessas fungdes, esse mddulo envia as informacdes coletadas para um banco

de dados, que vira a ser consultado pelo Médulo Identificador de Veiculos.

A Figura 22 ilustra a arquitetura de software do Sistema de Navegacéo

Inteligente.
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Figura 22 - Infraestrutura de software do Sistema de Navegacéo Inteligente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.6 Etapa 7: Estimativa da emissao de GEE da Cadeia de Suprimentos

Apos escolher a alternativa na sexta etapa, deve ser feita uma nova medigao
do nivel de GEE emitidos nos processos da cadeia de suprimentos de etanol

analisada.
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A proposta escolhida foi aquela que envolve o uso de um sistema de navegagao
inteligente, com duas fung¢des basicas: a) auxiliar o condutor a encontrar e utilizar
melhores rotas, para, assim, reduzir a distancia entre a usina e o porto de Santos; b)
auxiliar o motorista a manter uma velocidade 6tima, idealizada pela montadora, para

economizar combustivel.

Nesse sentido, as medicbes feitas nessa etapa dividem-se em trés itens.
Primeiramente, sdo expostos os resultados obtidos somente com o uso do GPS para
reduzir rotas. Na sequéncia, sdo demonstrados os valores alcangados com a reducgao
de combustivel, por meio de uma direcdo em uma velocidade constante. Finalmente,
sdo ilustrados os resultados atingidos quando as duas situagdes anteriores

acontecem, concomitantemente.

5.2.6.1 Estimativas para a situagao com o uso do GPS

A primeira situagdo analisada envolve somente o uso do GPS. Entende-se que
a sua utilizagdo pode auxiliar na redugéo da distancia entre a usina (ponto de origem)
e o porto de Santos (ponto de destino).

Como a férmula para se calcular a emissdo de gases de efeito estufa
(EQUACAO 13) engloba a distancia percorrida no trajeto de ida e volta do porto,
acredita-se que uma eventual reducdo da mesma trara, como consequéncia, a

reducado dos GEE emitidos.
Para efeitos de calculos, criaram-se trés cenarios diferentes:

a. Pessimista: no qual ndo existe redugao nos trajetos;

b. Moderado: no qual ha uma redugao de 3% na distancia total do trajeto;

c. Otimista: em que existe uma minimizacdo de 5% do total percorrido pelo

caminhao.

E importante ressaltar que, para efeitos de calculos, ndo foi considerado o
tempo levado para completar o trajeto.
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No cenario pessimista, como ndo ha alteragdes na distédncia e no consumo de
combustivel, o resultado obtido foi 0 mesmo que aquele alcangado nas medicoes
prévias (TABELA 23).

Tabela 23 - Resultados obtidos com o uso do GPS no cenario pessimista

Variaveis Dados Unidade
Distancia 1130 km
T 1,092 MJ/t de etanol
Fr 0,074 kg de COg/MJ
Emissao total 182,557 kg de CO,. / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja no cenario moderado, no qual ha uma reducdo de 3% na distancia
percorrida, a emissdo de GEE também foi minimizada. O resultado alcangado foi de
177,240 kg de COq. por tonelada de etanol transportado, como exposto na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados obtidos com o uso do GPS no cenario moderado

Variaveis Dados Unidade
Distancia 1097,087 km
T 1,092 MJ/t de etanol
Fr 0,074 kg de CO,/MJ

Emissao total 177,240 kg de CO,. / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

|

Finalmente, no terceiro cenario simulado, em que existe uma reducao de 5%
da distancia percorrida, também houve uma redugéo na quantidade de gases de efeito
estufa emitidos no processo de distribui¢do. Foi alcangado um valor de 173,864 kg de
COy¢ por tonelada de etanol transportado, como expde a Tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados obtidos com o uso do GPS no cenario otimista

Variaveis Dados Unidade
Distancia 1076,190 km
T 1,092 MJ/t de etanol
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Emisséao total 173,864 kg de CO,. / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.6.2 Estimativas para a situagdo com uma condug¢ao sem variagoes de
velocidade

A segunda situagdo analisada envolve o uso do Sistema Inteligente de
Navegacgao para auxiliar o condutor do veiculo a manter a velocidade do caminhao
dentro de um limite - superior e inferior -. Assim, acredita-se que havera uma redugao
do consumo de combustivel e, consequentemente, da emissao de gases de efeito

estufa.

Para que isso ocorra, o Sistema Inteligente de Navegagao proposto medira a
velocidade do caminhédo; caso esta esteja fora dos limites pré-estabelecidos, sera
emitido um alerta para o condutor, que recebera o mesmo no monitor instalado dentro

do veiculo.

Essa situacdo baseia-se na ideia exposta pela Scania (2016) e pela Iveco
(2016), que apontam que a condugdo otimizada pode reduzir em, até, 10% do

consumo de combustivel ou aumentar sua autonomia em, até, 0,5 km /.
Considerando tal situagao, foram simulados trés cenarios diferentes:

a) Pessimista: no qual ndo existe redu¢cado do combustivel utilizado;

b) Moderado: em que ha uma melhora de 5% do 6leo diesel utilizado no trajeto da
usina até o porto de Santos;

c) Otimista: no qual ha uma redugao de 10% do consumo de combustivel usado
no trajeto da usina até o porto de Santos.
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Para efeito de analise, considerou-se o uso de trés caminhdes com modelos
distintos: a) Mercedes-Benz 2318; b) Ford Cargo 1933; c) Mercedes-Benz Axor 1933.

A primeira situagc&o simulada envolveu o uso do mesmo caminh&o, modelo MB
2318, utilizado nas medi¢des anteriores. Como ja mencionado, esse veiculo possui
uma capacidade estimada para transportar, aproximadamente, 15.000 litros de etanol

e possui consumo de 2,2 km /| ou 1,092 MJ / por tonelada de etanol.

A Tabela 26 expde os resultados obtidos. Nela é possivel perceber que

somente no cenario pessimista ndo ha uma redug¢ao na emissao de GEE.

Tabela 26 - Resultados obtidos com o uso do caminhdo modelo MB 2318

Cenario \ETEVC (DF:To [oX] Unidade
Distancia 1130 km
n 1,092 MJ/t de etanol
Pessimista (0%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Total de emissao 182,557 kg de CO,. / t etanol
Distancia 1130 km
n 1,040 MJ/t de etanol
Moderado (5%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Total de emissao 173,864 kg de CO,. / t etanol
Distancia 1130 km
n 0,992 MJ/t de etanol
Otimista (10%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Total de emissao 165,961 kg de CO,. / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda situagdo simulada envolve o uso de um veiculo mais novo, o
caminh&o modelo Ford Cargo 1933, que, de acordo com a revista ASSOBENS (2012),

possui um consumo médio de 2,4 km / litro.
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Para efeito de calculos, tal valor teve que ser transformado para uma medida
que representasse o seu consumo de energia. Utilizou-se nas contas, um 6leo diesel
com densidade de 0,8520 t/m> ou 0,8520 kg / | (ANP, 2011), 0 que, apds conversao,
representou um consumo de 36,02 MJ para cada litro de dleo diesel utilizado.

Para encontrar o consumo por tonelada, esse valor foi ponderado com o
consumo de combustivel e, na sequéncia, pela quantidade estimada que ira
transportar. Considerando tais ponderacdes, demonstrou-se que o caminhdo modelo
Ford Cargo 1933 consome 1,001 MJ por tonelada de etanol transportado.

A equacéao 14 expde os calculos de conversao.

Ml oakm .45 =4,001 —2

Cons.Energ.Ford 1933 = 36,02m T 24 po——

(14)

Considerando tal valor, obteve-se que, em todos os cenarios, a emissao foi

inferior aquela encontrada na situag&o original.

A Tabela 27 expde os resultados obtidos.
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Tabela 27 - Resultados obtidos com o uso do caminhdo modelo Ford Cargo 1933

Cenario Variaveis Unidade
Distancia 1130 km
T 1,001 MJ/t de etanol
Pessimista (0%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Total de emissao 167,345 kg de CO,. / t etanol
Distancia 1130 km
T 0,953 MJ/t de etanol
Moderado (5%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Total de emissao 159,376 kg de CO,. / t etanol
Distancia 1130 km
T 0,910 MJ/t de etanol
Otimista (10%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Total de emissao 152,132 kg de CO,. / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, a terceira situacdo simulada envolve o uso do caminhao tipo MB
Axor 1933, que, de acordo com a ASSOBENS (2012), consome, em média, 2,6 km /
litro. Esse valor foi transformado, utilizando o mesmo procedimento usado para o
modelo Ford Cargo 1933. Apds os calculos, obteve-se o dado que este veiculo
consome, de energia, em meédia, 0,924 por tonelada de etanol transportado.

A equacéao 15 expde os calculos de conversao.

M] . 5ekm . 15 =0924 —2

Cons.Energ.MB Axor 1933 = 36,02 Tit7o diesel 070 tom otanol

(15)

Considerando esse valor, foram calculados os novos niveis de emissao.
Analisando a Tabela 28, é possivel perceber que, em todos os cenarios, obteve-se

uma reducgdo da emissao de gases de efeito estufa.
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Tabela 28 - Resultados obtidos com o uso do caminhdo modelo MB Axor 1933

Cenario Variaveis Dados Unidade
Distancia 1130 km
m 0,924 MJ/t de etanol
Pessimista (0%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Total de emisséo 154,472 kg de CO,. / t etanol
Distancia 1130 km
m 0,880 MJ/t de etanol
Moderado (5%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ
Total de emisséo 147,116 kg de CO,. / t etanol
Distancia 1130 km
m 0,840 MJ/t de etanol
Otimista (10%)
Fr 0,074 kg de CO,/MJ

Total de emisséo 140,429 kg de CO,. / t etanol

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.6.3 Estimativas para a situagao com o uso do GPS e com uma condug¢ao sem

variagoes de velocidade

A terceira situagdo analisada engloba os dois beneficios que podem ser
alcangados com o uso do Sistema Inteligente de Navegacgao proposto. Assim, foram

simulados nove cenarios para os trés caminhdes considerados no item 6.3.6.2.

A Tabela 29 ilustra os resultados obtidos com o uso do caminhdo modelo MB
2318.
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Tabela 29 - Resultados alcangados, considerado o uso do GPS e a velocidade constante para o

caminhdao modelo MB 2318

Veiculo

MB 2318
Velocidade "ideal"
GPS
Pessimista (0%) Moderado (5%) Otimista (10%)
Pessimista (0%) 182,557 173,864 165,961
Moderado (5%) 177,240 168,800 161,127
Otimista (5%) 173,864 165,585 158,058

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 30, por sua vez, expde os resultados alcangados com o0 uso do
caminh&o modelo Ford Cargo 1933.

Tabela 30 - Resultados alcangados, considerado o uso do GPS e a velocidade constante para o

caminh&o modelo Ford Cargo 1933

Veiculo

Ford Cargo 1933

Velocidade "ideal"
GPS
Pessimista (0%) Moderado (5%) Otimista (10%)
Pessimista (0%) 167,345 159,376 152,132
Moderado (3%) 162,471 154,734 147,701
Otimista (5%) 159,376 151,787 144,887

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a Tabela 31 ilustra os resultados de emiss&do de gases de efeito estufa

obtidos com o uso do caminhdo modelo MB Axor 1933.
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Tabela 31 - Resultados alcangados, considerado o uso do GPS e a velocidade constante para o
caminhdo modelo MB Axor 1933

Veiculo

MB Axor 1933

Velocidade "ideal"

GP
’ Pessimista (0%) Moderado (5%) Otimista (10%)
Pessimista (0%) 154,472 147,116 140,429
Moderado (3%) 149,973 142,831 136,339
Otimista (5%) 147,116 140,111 133,742

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.7 Etapa 8: Analise do volume de GEE estimado

A oitava etapa da metodologia REGEECS compreende a analise e a
comparagao dos resultados obtidos na nova medicdo com aqueles esperados ou
encontrados na terceira etapa.

Neste estudo foi feita a comparagcdo entre os resultados do processo de
distribuicdo obtidos no cenario original, expostos no item 5.3.3.3, e aqueles
alcangados com o uso do Sistema Inteligente de Navegagao proposto, exibidos no
item 5.3.6.

E importante ressaltar que, para se calcular as emissées do processo de
distribuicao, foram consideradas trés variaveis distintas, como expde a equacao 13:
a) a distancia entre a industria e o destino; b) o consumo de energia do veiculo; c) o

fator de emissao para a energia consumida.

Assim, com o objetivo de minimizar a emiss&o de GEE, o Sistema Inteligente
de Navegacéo centralizou-se na minimizagdo da variavel de distédncia e de consumo

de energia.

Primeiramente, foi simulada uma situacéo que considera o uso de um GPS para
encurtar a distancia entre a usina e o porto de Santos. Conforme € possivel perceber
na Tabela 32, os resultados encontrados foram positivos para:
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a) o cenario moderado - ao considerar uma redugéo de 3% da distancia, obteve-

se uma diminuicéo de 2,913%;

b) o cenario otimista - ao estimar uma diminuicdo de 5% do trajeto, foi alcangada
uma reducéo de 4,762% do cenario original.

Tabela 32 - Comparacgéao entre os resultados obtidos no cenario original e aqueles alcangados com o
uso do GPS

Cendrios Resultados Porcentagem (%)
Cenario Original 182,557 -
Pessimista (0%) 182,557 0%
Moderado (3%) 177,240 -2,913%

Otimista (5%) 173,864 -4,762%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, foi simulada uma situacdo em que o veiculo seria conduzido
dentro de uma velocidade ideal, para, assim, economizar combustivel. A Tabela 33
expde os resultados obtidos, juntamente com a porcentagem referente a redugao das
emissdes de gases de efeito estufa.

Na Tabela 33 é possivel perceber que tal procedimento auxiliou na redugao de
quase todos os cenarios.

Considerando o caminhdo modelo MB 2318, foi obtida uma diminui¢ao de, ate,
9,091% no cenario otimista. Ja para o veiculo do tipo Ford Cargo 1933 foram
alcangados resultados positivos em todas situagdes, sendo que, no cenario otimista,
foi obtida uma reducao de 16,666%.

Finalmente, com o uso do caminhdo modelo MB Axor 1933, o mais econdmico,
as reducgoes foram superiores a 15% em todas as situacdes, quando comparadas com

0 cenario original.
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Tabela 33 - Comparacgao entre os resultados obtidos no cenario original e aqueles alcangados com a

velocidade constante

Cenarios Resultados Porcentagem (%)
Cenario Original 182,557 -
MB 2318
Pessimista (0%) 182,557 0,0%
Moderado (5%) 173,864 -4,762%
Otimista (10%) 165,961 -9,091%
Ford Cargo 1933
Pessimista (0%) 167,345 -8,333%
Moderado (3%) 159,376 -12,698%
Otimista (5%) 152,132 -16,666%
MB Axor 1933
Pessimista (0%) 154,472 -15,384%
Moderado (3%) 147,116 -19,413%
Otimista (5%) 140,429 -23,077%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ultima medigao feita considerou as duas vantagens proporcionadas pelo uso

do Sistema Inteligente de Navegacgao.

A Tabela 34 expde o quanto, em porcentagem, foi possivel reduzir com o uso
total do Sistema Inteligente de Navegacdo. Nela pode-se perceber que, para o
caminhd&o modelo MB 2318, foi viavel diminuir em, até, 13,42% das emissdes de GEE.
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Tabela 34 - Comparacgao entre os resultados obtidos no cenario original e aqueles alcangados com o
uso total do Sistema Inteligente de Navegagao para o caminhdo modelo MB 2318

Veiculo

MB 2318
Velocidade "ideal"
GPS
Pessimista (0%) Moderado (5%) Otimista (10%) Original
Pessimista (0%) 0,000% -4,762% -9,091%
Moderado (5%) -2,913% -7,536% -11,739% 182,557
Otimista (5%) -4,762% -9,297% -13,420%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 35, por sua vez, também ilustra o quanto, em porcentagem, foi
possivel reduzir com o uso total do Sistema Inteligente de Navegacé&o. Nela percebe-
se que, para o caminhdo modelo Ford Cargo 1933, no pior cenario foi possivel
minimizar as emissdes em, até, 8,333%. Ja na melhor circunstancia foi alcangada uma
reducao de 20,634 %.

Tabela 35 - Comparacgéao entre os resultados obtidos no cenario original e aqueles alcangados com o

uso total do Sistema Inteligente de Navegacao para o caminhdo modelo Ford Cargo 1933

Veiculo

Ford Cargo 1933

Velocidade "ideal"
GPS
Pessimista (0%) Moderado (5%) Otimista (10%) Original
Pessimista (0%) -8,333% -12,698% -16,666%
Moderado (3%) -11,003% -15,241% -19,093% 182,557
Otimista (5%) -12,698% -16,855% -20,634%

Fonte: Elaborado pelo autor.




155

A Tabela 36 expde o cenario obtido com o uso do veiculo modelo MB Axor
1933. Nela percebe-se que esse caminhdo é o que mais contribui para a reducéo de

GEE, sendo alcangado no melhor cenario uma redugao de 26,74%.

Tabela 36 - Comparacgao entre os resultados obtidos no cenario original e aqueles alcangados com o

uso total do Sistema Inteligente de Navegacao para o caminhdo modelo MB Axor 1933

Veiculo

MB Axor 1933

Velocidade "ideal"

ors Pessimista (0%) Moderado (5%) Otimista (10%) Original
Pessimista (0%) -15,384% -19,413% -23,076%

Moderado (3%) -17,849% -21,761% -25,317% 182,557
Otimista (5%) -19,413% -23,251% -26,740%

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.8 Etapas 9 e 10: Implementacao da Proposta Escolhida, Medicao e Analise

da emissao de GEE da Cadeia de Suprimentos

A nona e a décima etapas da metodologia proposta compreendem: a
implementagédo da proposta escolhida, um novo processo de medi¢ao e analise das
emissdes de gases de efeito estufa da cadeia de suprimentos de etanol analisada.

Entende-se que, independentemente da importancia, a implementacao da
alternativa escolhida foge do escopo deste estudo, uma vez que envolve uma deciséo

estratégica tomada pela alta gestdo das empresas.

Consequentemente, tanto a implementacdo quanto a nova medigdao ndo sao

abordadas neste estudo.
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5.2.9 Etapa 11: Estabelecimento de novas metas para a redugcao da emissao de

GEE da Cadeia de Suprimentos

A ultima etapa da metodologia proposta abrange o estabelecimento de novas
metas de reducdo de emisséo de gases de efeito estufa para a cadeia de suprimentos
analisada.

7

Entende-se que tal procedimento é essencial para que sejam alcangados
resultados positivos no longo prazo, uma vez que ele estabelece o inicio de um ciclo
continuo, no qual as empresas participantes da cadeia de suprimentos sempre
buscardo melhorar os resultados alcangados, procurando novos processos

ineficientes e novas alternativas para melhorar tais ineficiéncias.

Apesar da importancia de tal etapa, esse procedimento foge do escopo deste
estudo, pois ele compreende uma decisao estratégica empresarial, que deve ser
tomada pela alta gestdo das empresas participantes da cadeia de suprimentos de
etanol analisada.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal deste estudo é desenvolver uma metodologia para redugao
da emissao de gases de efeito estufa, que pudesse ser utilizada como uma ferramenta
de engenharia e de auxilio na tomada de decisdo em uma cadeia de suprimentos,
considerando-se situagdes onde existe a possibilidade de redu¢do a emissédo de GEE
por meio da aplicagédo da tecnologia de informagéo e da automacao.

Para analisar a efetividade de tal metodologia, ela foi aplicada em uma CS de
etanol, que teve suas emissdes estimadas. Com esses dados, foi determinado que o
processo de distribuicdo do produto deveria ser o foco para eventuais redugdes, uma
vez que ele era o que mais poderia influenciar, individualmente e negativamente, o

total de gases emitido pela cadeia.

Respeitando a sexta etapa da metodologia apresentada, foram desenvolvidas
quatro propostas para diminuir a emissdo do processo de distribuicdo. Entre elas,
optou-se pelo uso de um Sistema Inteligente de Navegacao, que buscava influenciar
duas variaveis da equacado usada para calcular o total de GEE emitido durante o
transporte: a distancia percorrida entre a usina e o porto de Santos e o consumo de

energia do veiculo utilizado neste trajeto.

Assim, foram simuladas trés situagdes diferentes: a) uma que considerava
somente o uso do sistema GPS, para minimizar a distancia percorrida; b) uma
simulagao de situacdo em que a condug¢ao do veiculo ocorria em uma velocidade
ideal, para, assim, minimizar o consumo de energia; c¢) uma que ponderava a

ocorréncia das duas situagdes, concomitantemente.

Na primeira situagdo foram tragados trés cenarios. Os resultados estimados
mostraram a possibilidade de minimizar, até, 4,762% das emissdes de gases de efeito
estufa do processo de distribuigéo.

Na segunda situacao representada, os resultados foram ainda mais positivos.
Para essa simulacdo, foram construidos trés cenarios, que conceberam uma
diminuigao de, até, 10% do consumo do combustivel do veiculo. Também foi simulada
a substituicao do veiculo do tipo MB 2318 por dois modelos mais novos de caminhoes,

com consumo proximo ao caminhao “base”.
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Os resultados estimados na segunda situagdo expdéem a possibilidade de
reduzir as emissdes do cenario original em: a) até 9,091% com o caminhdo modelo
MB 2318; b) até 16,666% com o veiculo modelo Ford Cargo 1933; c) até 23,077%
com o caminhao tipo MB Axor 1933.

Na terceira situagdo simulada foram encontrados os melhores resultados.
Considerando o uso do caminhdo modelo MB 2318, seria possivel reduzir a emissao
do processo de distribuicdo em, até, 13,420%. A reducgao seria ainda maior com o
veiculo modelo Ford Cargo 1933, alcangando uma minimizagéo de, até, 20,634%;
porém, n&o atingiria o valor estimado no melhor cenario com o uso do caminh&o tipo
MB Axor 1933, onde existiria uma diminui¢cao de, até, 26,740% do total de gases de
efeito estufa emitidos no transporte do etanol entre a usina e o porto de Santos.

As estimativas obtidas nas simulagdes demonstram que a proposta baseada
na tecnologia da automacgéo e na tecnologia de informacgé&o, caso implementada, pode

auxiliar na minimizacéo da emissao de GEE da CS de etanol analisada.

No entanto, é importante salientar que tal medida envolve somente alteragdes
dentro do escopo operacional da gestdo da cadeia de suprimentos. Nesse sentido, é
necessario também verificar a efetividade das demais propostas mencionadas na
sexta etapa, ja que ha indicios que expdéem a possibilidade de reduzir ainda mais a
emissao de gases de efeito estufa por meio de estratégias que envolvem a troca do
porto utilizado, o uso de outro combustivel e a renovagao da frota usada.

Ainda analisando as estimativas expostas, também ¢é possivel constatar a
potencial efetividade da metodologia REGEECS, uma vez que sua aplicagao seria
bem-sucedida na cadeia de suprimentos de etanol, com, praticamente, todas as
etapas sendo demonstradas e com a obtencdo de resultados que comprovariam a
possibilidade de reduzir a emissdo de GEE, caso a proposta escolhida fosse

implementada.

Dessa forma, acredita-se que a metodologia REGEECS é uma ferramenta de
engenharia eficaz no auxilio da tomada de decisbes referentes a redugcado de gases
de efeito estufa de uma cadeia de suprimentos.

No entanto, € necessario ressaltar as limitacdes deste estudo. O fato de néo
terem sido considerados aspectos operacionais e financeiros na escolha da proposta,
de terem sido feitas estimag¢des na coleta de dados nos processos de manejo agricola
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e industrial, juntamente com a constatagéo de que ndo foram demonstradas todas as
etapas da metodologia REGEECS, devido ao fato de algumas envolverem decisdes
estratégicas, restringem as conclusdes do estudo e, ao mesmo, instigam reflexdes

futuras sobre o tema.

Assim, a partir deste estudo, emergem diversas questbes que podem ser

norteadoras de pesquisas futuras. Para a continuidade deste estudo sugere-se:

a) Estimar e analisar as eventuais redugdes de gases de efeito estufa que seriam
conquistadas no processo de distribuicdo, por meio da implementacdo de
outras propostas, tais como: a utilizacdo de outros modais, inclusive
considerando a possibilidade do transporte intermodal; o uso de outros
combustiveis fosseis - etanol ou biodiesel ; uso de outro porto para exportagéao
do etanol; a troca da frota de veiculos, por caminhdes mais modernos que

consumam menos combustivel;

b) Desenvolver propostas para diminuir as emissées de GEE nas demais etapas
da cadeia de suprimentos de etanol analisada, principalmente para os
processos envolvidos no manejo agricola, que ja representam, atualmente,

uma parcela consideravel do total emitido pela CS;

c) Averiguar a eficiéncia da metodologia REGEECS, por meio de sua aplicagao
em outras cadeias de suprimentos, que tenham outros produtos e processos a

serem analisados;

d) Aplicar outras metodologias de calculo para estimar as emissdes de gases de
efeito estufa da cadeia de suprimentos. Entende-se que este campo de
conhecimento ainda esta em crescimento e, dessa forma, ndo existe uma forma
ideal para calcular as emissdes de uma CS. Assim, o uso de outro método pode
demonstrar, ainda mais, a efetividade da metodologia REGEECS;

e) Incorporar a metodologia REGEECS, mais precisamente em sua sexta etapa,

modelos matematicos que considerem ndo somente aspectos ambientais,
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como também perspectivas operacionais e financeiras, tornando sua

aplicabilidade mais factivel.



161

REFERENCIAS

ABERDEEN GROUP. Disponivel em: < http://www.aberdeen.com/ >. Acesso em: 02
dez. 2013.

ACADEMIA PEARSON. Gestao Ambiental. Sdo Paulo: Pearson, 2011.

ALMEIDA, F. Os Desafios da Sustentabilidade: uma ruptura urgente. Rio de
Janeiro: Elsevier, 2007.

ALVARES JR, O. M..; LINKE, R. R. A. Metodologia simplificada de calculo das
emissoes de gases do efeito estufa de frotas de veiculos no Brasil. Sdo Paulo:
CETESB, 182 p, 2001.

ALVAREZ, M. O.; QUEIROZ, A. A. Aproximacgdes dos lagos de parcerias entre
fornecedor-cliente na cadeia de suprimentos como fonte de competitividade. XXIII -
Encontro Nacional de Engenharia de Producao, 23., 2003.

ALVES FILHO, A. G. et al. Pressupostos da gestdo da cadeia de suprimentos:
evidéncias de estudos sobre a industria automobilistica. Gestao & Produgao, Sao
Carlos, v.11, n.3, p. 275-288, set../dez. 2004.

AMATO NETO, Jodo. Os desafios da Produgao e do Consumo sob Novos Padrdes
Sociais e Ambientais. In: AMATO NETO, Jo&o. Sustentabilidade & produgao: teoria
e pratica para uma gestao sustentavel. Sdo Paulo: Atlas, 2011a.

. Gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos (Green Supply Chain
Management): principios e aplicagdes. In: AMATO NETO, Jodo. Sustentabilidade &
producgao: teoria e pratica para uma gestao sustentavel. Sdo Paulo: Atlas, 2011b.

ANDRADE, J. C. S. Desenvolvimento sustentado e competitividade: tipos de
estratégias ambientais empresariais. TECBAHIA R., Camagcari, v.12, n.2, mai/ago
1997.

ANFAVEA — Associagao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores. Anuario
Estatistico da Industria Automobilistica Brasileira, 2012. Disponivel em:
<http://www.anfavea.com.br/anuario.html.> . Acesso em: 14 out 2015.

ANP - Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis. 2011. Disponivel
em: < http://www.anp.gov.br/?dw=60993>. Acesso em: 15 jan. 2016.



162

ANTUNES, R.G.; QUALHARINI, E.L. A Norma Brasileira de Mudancas Climaticas —
ABNT NBR ISO 14064. IV Congresso Nacional de Exceléncia em Gestao, Niteroi,
p. 1-11, 2008.

ARRUDA JUNIOR, Jurandi da Silva. Desenvolvimento de um Método para
Reduc¢ao do Consumo de Combustivel no Transporte Rodoviario de Cargas:
capacitacao, aplicagdes de torque e telemetria para veiculos pesados. 2014.
Dissertagcao (Mestrado) - Universidade de Brasilia, S&do Paulo, 2014.

ASHLEY, A. P. Etica e Responsabilidade Social nos Negécios. Sdo Paulo: Saraiva,
2005.

ASSOBENS MAGAZINE. 2012. Disponivel em:<
http://www.assobens.org.br/imagens/revistas/pdf/REVISTA_313.pdf>. Acesso em: 26
jan. 2016.

BACKER, P. Gestao ambiental: a administragdo verde. Rio de Janeiro: Qualitymark
Editora Ltda, 1995.

BALLOU, Ronald H. Gerenciamento da cadeia de suprimentos: logistica
empresarial. Porto Alegre: Bookman, 2006.

BARBIERI, J. C. Desenvolvimento e meio ambiente: as estratégias de mudancgas
da Agenda 21. Rio de Janeiro: Vozes, 2002.

BECHTEL, Christian; JAYARAM, Jayanth. Supply Chain Management: A Strategic
Perspective. International Journal of Logistics Management, v.8, p.15-34, 1997.
BOWERSOX, D. J.; CLOSS, David J.; COOPER, M. B. Gestao da cadeia de
suprimentos e logistica. Rio de Janeiro: Elsevier, 2007.

X X . Gestao logistica de cadeia de suprimentos. Porto
Alegre: Bookman, 2006.

; . Logistica empresarial: o processo de integragcdo da cadeia de

suprimento. Sdo Paulo: Atlas, 2001.

BRAGA JR., B. P. F. et al. Introdugao a engenharia ambiental: o desafio do
desenvolvimento sustentavel. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2005.



163

BRITO, R. P.; BERARDI, P. C. Vantagem Competitiva na Gestdo Sustentavel da
Cadeia de Suprimentos: um metaestudo. Revista de Administracao Eletronica -
RAE, v. 50, n. 2, p.155-169, abr./jun., 2010.

BRUSEKE, F. J. O Problema do Desenvolvimento Sustentavel. In: CAVALCANTI, C.
Desenvolvimento e Natureza: estudos para uma sociedade sustentavel. Sdo Paulo:
Cortez, 2001.

BUARQUE, Sergio C. Construindo o desenvolvimento local sustentavel:
metodologia de planejamento. 4.ed. Rio de Janeiro: Garamond, 2008.Teria acento em

Sérgio?
BVRIO. Disponivel em: < http://www.bvrio.org/>. Acesso em: 20 jun. 2013.

CARVALHO, André Pereira. Gestao sustentavel da cadeia de suprimentos:
analise da inducao e implementacao de praticas socioambientais por uma
empresa do setor de cosmeéticos. 2011. Tese (Doutorado) - Escola de
Administracdo de Empresas de Sdo Paulo, Fundagao Getulio Vargas, Sao Paulo,
2011.

CARVALHO, M. D. Proposta de um modelo de planejamento agregado da
producao numa usina de agucar e alcool vinculado a flutuagao de pregcos em
mercados a vista e no mercado futuro. 2009. 201p. Dissertagédo (Mestrado) - Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2009.

CENAMO, Mariano Colino. Mudangas climaticas, o protocolo de quioto e mercado
de carbono. 2004. Disponivel em:
<http://homologa.ambiente.sp.gov.br/proclima/artigos_dissertacoes/artigos_portugue
s/mudancasclimaticasprotocolodequiotoemercadosdecarbono.pdf>. Acesso em: 13
jul. 2013.

CHOPRA, S.; MEINDL, P. Gerenciamento da cadeia de suprimentos: estratégia,

planejamento e operagao. 4.ed. Sdo Paulo: Pearson, 2011.

CHRISTOPHER, Martin. Logistica e gerenciamento da cadeia de suprimentos.

S&o Paulo: Cengage, 2013.
COMISSAO MUNDIAL DO DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE. 1991.

Disponivel em: < http://www.un-documents.net/wced-ocf.htm>. Acesso em: 23 mai
2013.



164

CORREA, Henrique L.; CORREA, Carlos A.. Administracio de producdo e
operagoes: manufatura e servigos - uma abordagem estratégica. 3.ed. Sao Paulo:
Atlas, 2012.

COSTA, J. C.; RODRIGUEZ, J. B.; LADEIRA, W. J. A gestdo da cadeia de
suprimentos: teoria e pratica. In: ENEGEP — Encontro Nacional de Engenharia de
Producéo, 25., 2005, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: ABEPRO, 2005, p.691-698.

CROXTON, K. L. et al. The supply chain management processes. The International
Journal of Logistics Management, v. 12, n. 2, p.13-36, 2001.

DIAS, E. C. Mercado de carbono. Forum de Direito Urbano e Ambiental, Belo
Horizonte, v.5, n.25, p.3041-3044, jan./fev. 2006.

DIAS, G. F. Educagao ambiental: principios e praticas. 9. ed. Sdo Paulo: Gaia, 2004.

DIAS, G. V.; TOSTES, J. G. R. Desenvolvimento sustentavel: do ecodesenvolvimento
ao capitalismo verde, 2011. Disponivel em: <
http://www.socbrasileiradegeografia.com.br/revista_sbg/Artigos_arquivos/Guilherme__
artigo_SBG.pdf>. Acesso em: 13 out 2013.

DOMINGOS, N. P. O Protocolo de Kyoto: a Unido Europeia na Lideranga do Regime
de Mudangas Climaticas. 2007. 143 f. Dissertagdo (Mestrado em Relagdes

Internacionais). Programa San Tiago Dantas, Sdo Paulo, 2007.
DONAIRE, D. Gestao Ambiental na empresa. Sdo Paulo: Atlas, 1999.

ELKINGTON, John, Cannibals with forks: the bottom line of the 21st century
business. New York: Capstone Publishing, 1997.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Potencial de redugao de emissées de CO,
em projetos de producao e uso de biocombustiveis. Rio de Janeiro: Fundagéo

Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel, 2007.

ESPER, T.L.; FUGATE, B.S; DAVIS-SRAMEK, B. Logistics learning capability:
sustaining the competitive advantage gained through logistics leverage. Journal of
Business Logistics, p. 57-79, 2000.



165

FIGUEIREDO, Eduardo Barretto de. Balango de Gases de Efeito Estufa e
Emissoes de CO, do Solo nos Sistemas de Colheita da Cana-De-Ac¢ucar Manual

Queimada E Mecanizada Crua. 2012. Tese (Doutorado em Agronomia). UNESP,
Jaboticabal, 2012.

FLEURY, Paulo. Logistica no Brasil: situacéo atual e transigdo para uma economia
verde. Rio de Janeiro: FBDS, 2012.

FOLADORI, Guillermo. Limites do desenvolvimento sustentavel. Campinas:
Editora Unicamp, 2001.

GERARDI, L. H. O.; MENDES, I. A. (Org.). Do Natural, do Social e de suas
Interagdes: visdes geograficas. Rio Claro: UNESP, 2002.

GHG PROTOCOL. Disponivel em: <
http://ghgprotocolbrasil.com.br/arquivos/152/especificacoes_pb_ghgprotocol.pdf>.
Acesso em: 06 jan. 2014.

GIL, A. C. Como elaborar um projeto de pesquisa. Sdo Paulo: Atlas, 2002.

GOLDEMBERG, José. The Brazilian Experience with Biofuels. Innovations, v.4, n.4,
p.91-107, 2009.

GOLDEMBERG, José; MEIRA FILHO, Luiz Gylvan. O novo Protocolo de Kyoto. O
Estado de Sao Paulo, 19 de abr. 2005. Espago Aberto, p. A2.

GONCALVES, D. B. Desenvolvimento Sustentavel: o desafio da presente geragao.
Revista Espaco Académico, n. 51, ago. 2005.

GOUVEIA, Nuno; MESQUITA, Luiz. Mercado de Carbono. 2011. Disponivel em:
<http://www.marcasepatentes.pt/files/collections/pt_PT/1/300/302/Mercado%20d0%2
O0Carbono.pdf >. Acesso em: 14 mar. 2014.

GRISOLI, Renata Patricia Soares. Comparagao das Emissoes de Gases de Efeito
Estufa no Ciclo de Vida do Etanol de Cana-de-Ag¢ucar no Brasil e os Critérios da
Diretiva Europeia para Energias Renovaveis. 2011. Dissertagcdo (Mestrado —
Programa de Pés-Graduagéao em Energia) — Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2011.

HALL, Gill; LEE, Joanna. Making Advances in Carbon Management: best practice
from the Carbon Information Leaders. [s.l.]: A Joint CDP and IBM study, 2008.



166

HANDFIELD, R.B.; NICHOLS Jr., E.L. Introduction to supply chain management.
New Jersey, Prentice-Hall, 1999.

HASHEMI, A.; BUTCHER, T.; CHHETRI, P.. A modeling framework for the analysis of
supply chain complexity using product design and demand characteristics.
International Journal of Engineering, Science and Technology. v. 5, n. 2, p. 150-
164, 2013.

HOLCIM. Disponivel em: <http://www.holcim.com.br/>. Acesso em: 11 mai 2014.

HUMPHRIES, A. S.; WILDING, R. Partnerships in UK defence procurement: a supply
chain management perspective. The International Journal of Logistics
Management, v.12, n.1, p. 83-96, 2001.

ISO - INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Disponivel em:
< http://www.iso.org/>>. Acesso em: 20 mar. 2014.

IUCN - INTERNATIONAL UNION FOR CONSERVATION OF NATURE. 2006.

Disponivel em: < http://www.iucn.org/>. Acesso em: 25 mai 2013.

IVECO. Disponivel em: <http://www.blogiveco.com.br/2015/04/17/quatro-dicas-para-
economizar-combustivel/>. Acesso em: 30 jan. 2016.

JABBOUR, Charbel José Chiappetta; SANTOS, Fernando César Almada Santos.
Evolugdo da gestdo ambiental na empresa: uma taxonomia integrada a gestao da
producdo e de recursos humanos. In: AMATO NETO, Jodo. Sustentabilidade &
producgao: teoria e pratica para uma gestao sustentavel. Sdo Paulo: Atlas, 2011.

KHALILI, Amyra El. O que sao créditos de carbono. 2003. Disponivel em:
<http://saf.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/10.pdf>..Acesso em: 15 abr. 2014.

KOHLHEPP, G.. Anadlise da situagao da producao de etanol e biodiesel no Brasil.
Estudos Avancgados, v. 24, n. 68, 2010.

KOTLER, Philip; KELLER, Kevin Lane. Administragao de marketing. 14. ed. Séo
Paulo: Pearson, 2012.

LAMBERT, D. M. The eight essential supply chain management processes. Supply
Chain Management Review, v.8, n.6, p.18-26, 2004.

; COOPER, M. C. Issues in supply chain management. Industrial Marketing
Management, v. 29, n.1, p.65-83, 2000.



167

LAMBERT, D. M.; COOPER, M. C.; PAGH, J. D. Supply chain management:
implementation issues and research opportunities. The International Journal of
Logistics Management, v.8 , n.2, p. 1-19, 1998.

LAMMING, R. et al. An initial classification of supply networks. International Journal
of Operations and Production Management, v.20, n.6, p.675-691, 2000.

LANDRUM, Nancy E.; EDWARDS, Sandra. Sustainable Business: an executive’s
primer. New York: Business Expert Press, 2009.

LAYRARGUES, P. P. Do ecodesenvolvimento ao desenvolvimento sustentavel:
evolucao de um conceito? In: Proposta, 25(71):5 - 10, 1997.

LEITE, R. C. C,; LEAL, M. R. L. V. O Biocombustivel no Brasil. CEBRAP, 2007.

LOPES, Celso Junior Roseguini. Comparando as Emissdes de Gases de Efeito
Estufa nas Etapas da Cadeia Produtiva do Etanol Brasileiro. 2012. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Sistemas Logisticos) — Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Paulo, 2012.

LOPES, Maira Bacha. Analise dos Canais de Distribuicao do Etanol Carburante
Brasileiro: um estudo exploratério. 2009. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de
Producédo) — Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2009.

LOURENCO, M. S.; CHIARAMONTI, C. O Desenvolvimento Sustentavel e a
Economia  Circular: a experiéncia  chinesa. Disponivel em: <
http://www.unifae.br/publicacoes/pdf/liseminario/pdf_praticas/praticas_18.pdf >,
Acesso em: 23 jun 2013.

MACEDO, Rafael Freire de. Inventario de Emissdes de Dioxido de Carbono (COy)
geradas por fontes moveis no estado do Rio Grande do Norte: periodo de janeiro de
2003 a junho de 2004. HOLOS. Ano 20, out. 2004.

MACEDO, Isaias de Carvalho; LEAL, Manoel Regis Lima Verde; SILVA, Jodo Eduardo
Azevedo Ramos da. Balango das emissdes de gases do efeito estufa na produgao
e no uso do etanol no Brasil. Relatério Final da Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo, abr, 2004.



168

MAGALHAES, Aline Souza; BETARELLI JUNIOR, Admid Anténio; DOMINGUES,
Edson Paulo. Alternativas e Impactos de Politicas de redu¢ao de emissdes de Gases
de Efeito Estufa no Brasil. XL Encontro Nacional de Economia. 2014.

MANOCHIO, Carolina. Produgao de Bioetanol de Cana-de-Acgucar, Milho e
Beterraba: uma comparagao dos indicadores tecnologicos, ambientais e econémicos.
2014. Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Federal de Alfenas, Minas
Gerais, 2014.

MANUJ, |.; MENTZER, J. T. Global supply chain risk management. Journal of
Business Logistics, v.29, n.1, p.133-155, 2008.

MARCATTO, T. I.; LIMA, L. A. Sociedade Contemporanea e o Protocolo de Quioto: o
Mundo em Prol do Meio Ambiente. Revista Cientifica da Escola de Gestao e

Negécios, ano Il, n. 2, fev./jul. 2013.

MAWHINNEY, Mark. Desenvolvimento Sustentavel: uma introducdo ao debate

ecoldgico. S&o Paulo: Edigbes Loyola, 2005.

MENEGUIN, Fernando B. O que é o mercado de carbono e como ele opera no
Brasil?. 2012. Disponivel em: <http://www.brasil-economia-
governo.org.br/2012/08/13/0-que-e-o-mercado-  de-carbono-e-como-ele-opera-no-

brasil/>. Acesso em: 17 jul. 2015.

MENTZER, John T. Fundamentals of Supply Chain Management: twelve drivers of

competitive advantage. California: Sage, 2004.

et al. Defining supply chain management. Journal of Business Logistics,
v.22,n.2, p.1-25, 2001.

MILANEZ, Artur Yabe et al. Logistica para o etanol: situag&o atual e desafios futuros.
BNDS Setorial, n. 31, p. 49-98, 2010. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquiv

os/conhecimento/bnset/set3102.pdf>. Acesso em: 9 dez. 2015.

MONTIBELLER FILHO, Gilberto. Ecodesenvolvimento e Desenvolvimento
Sustentavel: conceitos e principios. Textos de Economia. Florianopolis, v. 4, p. 131-
142, 1993.



169

NAKAGAWA, Marcelo. Plano de negdécio sustentavel. In: AMATO NETO, Jo&o.
Sustentabilidade & producgao: teoria e pratica para uma gestado sustentavel. S&o
Paulo: Atlas, 2011.

NASCIMENTO, L. F. Gestao Ambiental e a Sustentabilidade. 2008. Disponivel em:<
http://www.scribd.com/doc/16757129/Gestao-Ambiental-e-Sustentabilidade>. Acesso
em: 17 jun. 2013.

NEVES, L. S.; KLEINMAYER, L. A.; TOCACH, R. A transicdo do desenvolvimento ao
desenvolvimento sustentavel. In: Il Seminario sobre sustentabilidade. Curitiba:
UniFAE, 2007.

NIDUMOLU, Ram; PRAHALAD, C. K.; RANGASWAMI, M.R. Why sustainability is now
the key driver of innovation. Harvard Business Review, set. 2009.

NOGUEIRA, M. G.; CHAVES, M. P. S. R. Desenvolvimento sustentavel e
ecodesenvolvimento: uma reflexdo sobre as diferengas ideo-politicas conceituais.

Somanlu - Revista de Estudos Amazoénicos. n. 1, jan./jun. 2005.

NOVACANA. 2015. Disponivel em: <http://www.novacana.com/etanol/fabricacao/> .

Acesso em: 16 out. 2015.

OKINO, D. A. Gestao da cadeia de suprimentos aplicada a operagcao de
numerario no Brasil. 2010. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Administracado de
Empresas de S&o Paulo, Fundagao Getulio Vargas, S&o Paulo.

OLIVEIRA, Daniele Lopes. Mercado de Carbono no Brasil. Gestao & Tecnologia, ano
2, mar./abr. 2010.

OMETTO A. R. Avaliagao do ciclo de vida do alcool etilico hidratado combustivel
pelos métodos EDIP, Exergia e Emergia. 2005, 209p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sado Carlos, 2005.

PEREIRA, Sérgio Luiz. Ecoeconomia Tecnolégica Cooperativa: Uma Proposta
Conceitual: Ciéncia e Tecnologia da Automagao como Ferramentas de Inclusao
Social e de Suporte ao Desenvolvimento Sustentavel. 2009. Tese (Livre Docéncia
em Engenharia Elétrica) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2009.

PINHO, Ingrid Person Rocha e. Inventario e Gerenciamento de Emissées de Gases
de Efeito Estufa na Industria de Bebidas: um estudo de caso no Brasil. 2009.

Dissertacao (Mestrado em Planejamento Energético). Universidade Federal do Rio de



170

Janeiro, 2009.

PIRES, S. R. |I. Gestao da cadeia de suprimentos (supply chain management):
conceitos, estratégias, praticas e casos. Sao Paulo: Atlas, 2007.

PORTER, Michael E. Estratégia competitiva: técnicas para analise de industrias e
da concorréncia. Rio de Janeiro: Campus, 1986.

PRESOTO, Anderson Edilson; SOUZA, Roberta de Castro; THURLER, Jodo Henrique
Fonseca. Um estudo bibliométrico sobre cadeia de suprimentos sustentaveis. XXXIII
ENEGEP - ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 33., 2013.

REIGOTA, M. A. S. Ciéncia e Sustentabilidade: a contribuicdo da educacao
ambiental. Revista de Avaliacdo da Educagéo Superior. v. 12, n. 02, p. 219-332, jun.
2007.

RIBEIRO FILHO, N. M. et al. Aproveitamento do caldo do sorgo sacarino para
producdo de aguardente. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina
Grande, v. 10, n. 1, p. 9-16, 2008.

RITZMAN, Larry P.; KRAJEWSKI, Lee J. Administragao da produgao e operagoes.
Séao Paulo: Pearson, 2004.

RUSSEL, Stephen H. Supply chain management: more than integrated logistics. Air
Force Journal of Logistics. USA, v.31, n.2, p.55-63, 2007.

SAMPIERI, R. H.; COLLADO, C. F.; LUCIO, P. B. Metodologia de pesquisa. 3. ed.
Sao Paulo: McGraw-Hill, 2006.

SANCHEZ, L. E. Avaliagido de impacto ambiental: conceitos e métodos. S&o Paulo:
Oficina de Textos, 2008.

SANTA-EULALIA, L. A. et al. An Essay on Green Supply Chain Design and Dynamic
Alignment. Proceedings of the 3rd International Conference on Information
Systems, Logistics and Supply Chain - ILS, p.14-16, 2010.

SANTIN, M. F. C. L. Os impactos da demanda por crédito de carbono sobre o
mercado de certificagoes de reducoes de emissdes no Brasil, no ambito do
Protocolo de Quioto. 2007. 91 f. Dissertacdo (Mestrado em Economia).Pontificia
Universidade Catolica, Rio Grande do Sul, 2007.

SANTOS, L. C. Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel, suas relagdes e



171

dimensdes educativas: avancos, limites e possibilidades. 34 Reunidao Anual da
Associacao Nacional de Pés-Graduagao e Pesquisa em Educacgao, Natal - RN, v.
34. p. 289-290, 2001.

SANTOS, M. C.; PORTO, G. S. Um estudo sobre os modelos de gestdo ambiental
adotados pelas empresas. Revista Eletrénica de Administragao — FACEF, Sao
Paulo, V. 11, ed.12, jan./jul. 2008. Disponivel em:
<http://www.facef.br/rea/edicao12/ed12_art04.pdf>. Acesso em: 17 mai. de 2013.

SARKIS, J.; ZHU, Q.; LAI, K. H. An organizational theoretic review of green supply
chain management literature. International Journal of Production Economics, v.
130, n. 1, p. 1-15, 2011.

SCANIA. 2016. Disponivel em:< http://www.scania.com.br/caminhoes/economia-de-
combustivel/>. Acesso em: 30 jan. 2016.

SCHENINI, P. C. Avaliacdo dos padréoes de competitividade a luz do
desenvolvimento sustentavel: o caso da industria Trombini Papel e Embalagens
S/A em Santa Catarina — Brasil, 1999. 223f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Producédo) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1999.

SCOTTO, G.; CARVALHO, I.; GUIMARAES, L. B. Desenvolvimento Sustentavel.
Petropolis: Vozes, 2007.

SIMCHI-LEVI, D.; KAMINSKY, P.; SIMCHI-LEVI, E. Cadeia de suprimentos: projeto
e gestdo. Porto Alegre: Bookman, 2003.

SLACK, N.; JOHNSTON, R.; CHAMBERS, S. Administragao da producao. 3. ed.
Sao Paulo: Atlas, 2009.

SOUSA, A. C. A. de. A evolugéao da politica ambiental no Brasil do século XX. Revista
de Ciéncia Politica, n. 26, n. p., 2005. Disponivel em:
<http://www.achegas.net/numero/vinteeseis/ana_sousa_26.htm>. Acesso em: 08 fev.
2014.

SOUZA S. P. Producgao integrada de biocombustiveis: uma proposta para reduzir
o uso de combustivel féssil no ciclo de vida do etanol de cana-de-agucar. 2010
B. 144p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, S&o Carlos, 2010.



172

SRIVASTAVA, Samir K. Green Supply-chain management: a state-of-the-art literature

review. International Journal Management Reviews, v.9, n.1, p.53-80, 2007.

SZNELWAR, L. I. et al. Produgéo, Sustentabilidade e Trabalho: reflexdes baseadas
na ergonomia e na psicodindmica do trabalho. In: AMATO NETO, Joao.
Sustentabilidade & producgao: teoria e pratica para uma gestado sustentavel. S&o
Paulo: Atlas, 2011.

TACHIZAWA, Takeshy. Gestao ambiental e responsabilidade social
corporativa: estratégias de negocios focadas na realidade brasileira. 7. ed. S&o
Paulo: Atlas, 2011.

TRENBERTH, Kevin E.; FASULLO, John T. An apparent hiatus in global warning?.
Earth's Future: Navigating the science of the Anthropocene, v.1, p. 19-32, 2013.

TRKMAN et al. Process approach to supply chain integration. Supply Chain
Management: An International Journal, p. 116-128, 2007.

UDOP - Unido dos Produtores de Bioenergia. Disponivel em:

<http://www.udop.com.br.>. Acesso em 18 out. 2015.

UNICA - Unido da Industria de Cana-de-Aglcar. Disponivel em:

<http://www.unica.com.br/noticias.>. Acesso em 17 jul. 2015.

UNICA — Unigo da Industria de Cana-de-Aguicar. O Setor Sucroenergético: etanol,
agucar e bieletricidade, 20009. Disponivel em:
<http://www.unica.com.br/download.php?idSecao=17&id=25497159> . Acesso em:
15 out 2015.

VAN BELLEN, Hans Michael. Indicadores de sustentabilidade: uma analise

comparativa. Rio de Janeiro: Fundacéo Getulio Vargas, 2005.

VASCONCELOQOS, F. C.; CYRINO, A. B. Vantagem Competitiva: os modelos tedricos
atuais e a convergéncia entre estratégia e teoria organizacional. Revista de

Administracao de Empresas, Sdo Paulo, v. 40, n. 4, p. 20-37, 2000.

VIAGI, Arcione Ferreira; ALVES, Joao Murta; SANTOS, Isabel Cristina dos ERP: Uma
abordagem estratégica a integragéo na cadeia de suprimentos. Revista Brasileira de
Gestao e Desenvolvimento Regional, v. 5, n. 3, 2009.



173

WANG, M. Development and Use of GREET 1.6 Fuel-Cycle Model for
Transportation Fuels and Vehicle Technologies. Lemont, IL: Argonne National
Laboratory, 2001.

WENG, Chan Kook; BOEHMER, Kevin. Launching of ISO14064 for greenhouse gas
accounting and verification. ISO MANAGEMENT SYSTEM, 2006.

ZUGE, Claudia Tomie Yukishima. Alinhamento do planejamento estratégico com
o plano diretor da automacao industrial em pré do desenvolvimento sustentavel.
Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
2014.



174

APENDICE A

Caracteristicas gerais do etanol

O etanol € um combustivel que vem ganhando destaque no plano econémico
e nas questdes ambientais em territério nacional nos ultimos anos, mais precisamente
a partir do final da década de 1970.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2007, p.18):

O etanol ou alcool etilico de biomassa é proveniente de plantas ricas em
agucares, amido ou material celulésico, cujo processo de fabricagéo envolve
a fermentacdo do agucar e posterior destilagao do vinho bruto. No caso da
utilizacdo de material rico em amido ou celulose, faz-se necessaria uma etapa
anterior que envolve a sua quebra para obtengao do agucar. O alcool etilico
hidratado, teor alcodlico de 95%, é utilizado diretamente como combustivel
veicular. O alcool etilico anidro tem teor alcodlico de 99,5% de alcool e é
usado como aditivo a gasolina, substituindo o chumbo tetraetila por razbes

ambientais e melhorando o desempenho dos motores.

Ao longo das ultimas décadas, a produgcédo de etanol passou por diversos
momentos instaveis, apresentando periodos de crescimento e de decréscimo,
principalmente devido a atuagdo do governo brasileiro, que, por meio de atos e

medidas impulsionou a produgéo e o consumo do produto (UNICA, 2015).

Nesse sentido, para entender a atual relevancia do etanol para a economia do
pais, € necessario pontuar alguns marcos historicos ocorridos nas ultimas décadas.
Inicialmente, é relevante mencionar que, em 14 de novembro de 1975, como resposta
a crise mundial de petréleo de 1973, o governo brasileiro criou, por meio do decreto
n°® 79.953, o Programa Nacional do Alcool (Pré-alcool), para diminuir a vulnerabilidade
energética do pais (UNICA, 2015; RIBEIRO FILHO et al., 2008).

Ribeiro Filho et al. (2008) e Goldemberg (2009) mencionam que o Proé-alcool

possuia dois objetivos principais:

a) aumentar a seguranga energética do pais, diminuindo a dependéncia de

combustiveis fosseis;
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b) apoiar a industria agucareira, que sofria devido a queda do prego do agucar em
1974.

De acordo com a UNICA (2015), em 1984, quase uma década depois da
criacdo do pro-alcool, 94,4% dos veiculos novos brasileiros eram movidos por etanol.
Tal representatividade era fruto da expansao do programa ocorrida em 1979, devido
a segunda crise do petréleo e ao desenvolvimento de motores que funcionavam com

etanol hidratado carburante.

Desde 1986, a diminuicdo do impacto da crise do petréleo e os planos
econdmicos internos instigaram uma queda acentuada na produgdo de carros a
etanol, fazendo com que, em 2001, somente 1% da frota nacional fosse movida
exclusivamente a alcool (UNICA, 2015).

Segundo Lopes (2009, p.58):

A partir de 1986, comegou a ocorrer uma redugao dos precos internacionais
do petroleo. Nesse periodo, a expansao da produgao brasileira de petréleo
fez com que diminuisse a dependéncia do pais em relagdo ao petroleo
importado. Além disso, os planos econdmicos do governo priorizavam o
controle da inflagdo e do déficit publico, suspendendo os financiamentos

governamentais para a ampliagao da capacidade instalada.

Manochio (2014) e Kohlhepp (2010) apontam outros fatores que contribuiram
para o aumento da competitividade da gasolina perante o etanol hidratado. Segundo
os autores, o aumento da produgao interna de petrdleo, o decréscimo dos precos
internacionais desse combustivel, o aumento do pre¢co do acucar e a liberacdo da
exportagao deste produto, em 1988, auxiliaram na reascens&o da gasolina.

Ainda segundo Kohlhepp (2010), o aumento do pre¢co desse combustivel
auxiliou no aumento das vendas de veiculos movidos a gasolina e, ao mesmo tempo,

na extingdo da producdo de motores movidos somente a etanol na década de 1990.

Ao longo desse periodo, o desaquecimento da demanda do etanol hidratado foi
compensado pelo maior uso do etanol anidro misturado a gasolina (UNICA, 2015).
Kohlhepp (2010) cita que, durante tal periodo, foi mantida a mistura de etanol a
gasolina de 20% a 25%, principalmente para reduzir as emissdes de COs.
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A tabela 37 expde os principais fatos dos periodos citados anteriormente.

Tabela 37 - Etapas do etanol no Brasil e principais caracteristicas
Periodo Fatos e caracteristicas

A primeira crise do petroleo teve correlagado positiva com a criagédo do

De 1975 a 1979 — Proalcool, pois propiciou um ambiente favoravel a producéo de substitutos
Expansao para os derivados do petroéleo, devido a falta deste produto.
moderada

Confirmou-se, no Proalcool, que o produtor estaria novamente sujeito a uma
série de arranjos institucionais patrocinados pelo Estado, o que Ihe garantia

o paradigma subvencionista como modelo de sobrevivéncia.

O aprofundamento do “gargalo”, provocado pela segunda crise do petrdleo,
propiciou um ambiente favoravel para o langamento do alcool etilico

hidratado, enquanto a orquestragéo de interesses corroborou esta alternativa

De 1980 a 1985 — como a opgao energética mais adequada para a substituigdo de derivados
Expansao do petréleo.
acelerada

Houve aumento da produc¢ao alcooleira, com o surgimento de novas regides.
Também ocorreu um periodo de preocupagao com o desenvolvimento
tecnoldgico no setor, caracterizado pela busca de maior eficiéncia e redugéo
de custos, embora com a adogéo desigual pelas empresas das varias

regides.

O “gargalo” oriundo da crise do petréleo, que foi vital para a criagéo e

posterior expansao do Proalcool, desapareceu.

Houve desagregacao de interesses: no ambito do Estado, devido a

De 1986 a 1995 - tendéncia neoliberal e a crise fiscal e financeira; na desergao da industria
Desaceleragéo e automobilistica e/ou na falta de interesse do consumidor pelo carro movido
crise exclusivamente a alcool; e na agroindustria canavieira, redirecionando parte

da produgao para o mercado agucareiro.

Com a reducgao das participagdes dos investimentos publicos no Proalcool e
desequilibrio entre a oferta e a demanda de etanol carburante, o interesse

em produzir e em comprar um veiculo a alcool diminuiu.

Fonte: Adaptado de Lopes, 2009.

No inicio da década de 2000 ocorreram dois marcos importantes para o

desenvolvimento do setor de etanol:
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a) em 2002 houve uma nova alta nos pregos do petréleo, que fez o etanol ser

novamente interessante, economicamente, para os donos de veiculos (LEITE;
LEAL, 2007);

b) em 2003 foi langado o carro Flex-Fuel (FFV), movido a etanol, gasolina ou com
uma mistura dos dois. A flexibilidade de escolha, juntamente com a crescente
preocupagao com o preco e com os impactos dos combustiveis fosseis no meio

ambiente, tornou o etanol uma alternativa renovavel de combustivel (UNICA,
2015).

De acordo com Kohlhepp (2010), no ano seguinte, em 2004, 16% dos veiculos
novos vendidos no Brasil ja eram equipados com esse tipo de motor. De acordo com
a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores do Brasil
(ANFAVEA), atualmente, cerca de 85% de todos os veiculos leves que sdo vendidos
no Brasil sdo equipados com os modernos motores flex (ANFAVEA, 2012). A figura
23 expde o crescimento do numero de veiculos com motores flex fuel em relagao
aqueles movidos apenas por alcool ou gasolina.

Figura 23 - Mercado de veiculos brasileiro de 2003 a 2008
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Grisoli (2011) menciona que a possibilidade de misturar biocombustiveis,
juntamente com o desenvolvimento e o uso de veiculos Flex-Fuel (FFV) fizeram a
demanda nacional e internacional do etanol crescer. Nesse sentido, a autora cita que
diversos paises passaram a incentivar o uso do E10’ como passo inicial para a

introdugédo do combustivel.
Para Lopes (2009, p. 56):

o carro flex € um dos maiores patriménios que o Brasil desenvolveu na
rota dos combustiveis renovaveis, pois o crescimento da frota flex, aliado
a competitividade do etanol em grande parte do territério nacional, foi
responsavel pelo renascimento do mercado de etanol carburante no Pais.
Em marcgo de 2003, quando surgiu o carro flex, as vendas de alcool etilico
hidratado estavam em declinio e n&o totalizavam 250 milhdes de litros
mensais. [...] Esse crescimento da demanda foi o motor propulsor da
expansdo da produgao de etanol, que saltou de 14,8 bilhdes de litros na
safra 2003/04 para mais de 22 bilhdes em 2007/08, devendo atingir 27
bilhdes de litros na safra 2008/09.

Além da importancia econémica, a introdu¢ao e o uso de tal combustivel nos
mercados internacionais e nacionais também pode contribuir com a protecéo
ambiental, uma vez que ele pode agredir menos 0 meio ambiente que os demais
combustiveis fosseis. De acordo com UDOP (2015), a substituicdo dos combustiveis
foésseis tradicionais pelo etanol € capaz de reduzir em, aproximadamente, 90% a

emissdo de gas carbdnico na atmosfera.

No Brasil, a producdo do etanol é proveniente, principalmente, da cana-de-
agucar, que é responsavel por mais de 95% do total produzido, e do sorgo sacarino,
uma nova cultura utilizada para incrementar a produ¢ao das usinas durante o periodo
de entressafra (UNICA, 2015).

Segundo a UNICA (2009), a cana-de-agucar €, além do etanol, o insumo basico

de diversos produtos, tais como: ragdes animais, alimentos, eletricidade, entre outros.

" Mistura de 10% de Etanol na Gasolina. De acordo com Grisoli (2011), em misturas destas proporg¢des

o etanol atua como aditivo da gasolina e como redutor de emissdes de poluentes.
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Atualmente, o Brasil € um dos maiores produtores de cana-de-agucar do
mundo, com cerca de 45% a 50% da producdo mundial. No ano de 2009, em valores
relativos, foram produzidos em solo nacional 689,9 milhdes de toneladas deste
produto, o que representa, em area plantada, o terceiro maior cultivo do pais, atras
apenas da soja e do milho (FAOSTAT, 2011 apud GRISOLI, 2011).

Tais valores ilustram um crescimento significativo quando comparados com
numeros da safra de 2007/08. De acordo com a UNICA (2009), em tal ano o Brasil
atingiu uma producao recorde de 496 milhdes de toneladas, conforme exposto na
tabela 38.

Tabela 38 - Produgao brasileira de cana-de-agucar, agucar e etanol - safra 2007/2008

Producao de Producao de Producao de
Regiao / Estado Cana (milhoes % do Total Acucar (milhdes Etanol (bilhdes
de toneladas) de toneladas) de litros)

Sudeste 339,8 68,54% 21,56 15,49
Centro-Oeste 50,9 10,27% 21 2,98
Nordeste 63,7 12,85% 4,79 2,15
Sul 40,5 8,17% 2,51 1,87
Norte 0,9 0,18% 0,04 0,04
495,8 100% 31,00 22,53

Fonte: Adaptado de UNICA, 2009.

Lopes (2009) menciona que, durante a safra de 2008/2009, existiam em
territério nacional cerca de 415 usinas de alcool e agucar em operacéo e 73 em fase
de montagem. Ainda segundo a autora, tais unidades industriais dividem-se em trés

tipos de instalagdes:

a) as usinas de agucar, que produzem exclusivamente agucar;

b) as usinas de agucar com destilarias anexas, que produzem agucar e alcool

etilico (usinas mistas);
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c) as usinas que produzem exclusivamente etanol.

A tabela 39 expbe o numero de usinas de acordo com a regido do pais.

Tabela 39 - Usinas no Brasil - safra 2008/2009

Usinas de Alcool e Agticar

Regides
Unidades instaladas Unidades em montagem
Norte 5 -
Nordeste 77 1
Sudeste 241 28
Centro-Oeste 58 41
Sul 34 3

Fonte: Adaptado de Lopes, 2009.

A receita bruta anual dos setores de agucar e etanol referente a Safra
2008/2009 foi de cerca de US$ 20 bilhdes, sendo que 54% desse valor foi gerado
pelas vendas de etanol. Dos 22,53 bilhdes de litros de etanol produzidos, 85% foi

vendido para o mercado interno (UNICA, 2009).



