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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE DE CICLO DE VIDA NA FABRICACAO DE RESERVATORIOS
DE AGUA DE FIBRA DE VIDRO

AUTOR: HUSSEIN HUSNI CALDEIRA HUSSEIN
ORIENTADOR: JORGE ORLANDO NOGUERA CUELLAR
Local e Data de Defesa: Santa Maria, 27 de outubro de 2004.

Este trabalho utilizou a Analise de Ciclo de Vida de Produtos na analise do processo
de fabricacdo de reservatorios de agua de plastico reforcado com fibra de vidro.
Foram analisados, nas diversas fases do processo de fabricacdo, 0s aspectos
ambientais envolvidos bem como seus respectivos impactos ambientais. Para tanto, a
partir de procedimentos analiticos referentes & tomada de decisdo multicritério,
tornou-se possivel ordenar as agdes ou etapas do processo de fabricacdo, com o
intuito de identificar as acGes (etapas) de maior impacto ambiental, ou seja, passiveis
de sofrerem melhorias em seus procedimentos especificos. Sendo assim, a pesquisa
concluiu que a etapa considerada excelente, do ponto de vista ambiental, foi a
aplicacdo do reforco sobre a laminacdo, com efeito, esta atividade exige apenas
energia mecanica e praticamente ndo gera residuos. Opostamente, ha duas a¢Ges ou
etapas com desempenho ambiental negativo, ou seja as acdes de laminacdo com fibra
de vidro e, no extremo oposto, a fabricacdo do gel utilizado na coloracéo do artefato,
esta ultima atividade envolve a manipulacdo direta de uma gama de matérias primas
de elevada toxicidade bem como a geracdo de uma série de residuos. Portanto, pode-
se afirmar que a metodologia da ACV em conjunto com a abordagem multicriterial,
proporcionou a pesquisa realizada, que se identificassem areas a receberem melhorias
no processo de fabricacdo a fim de minimizar seus impactos ambientais.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Atualmente observa-se duas tendéncias em franco crescimento, no que concerne ao
ambiente empresarial. Primeiramente, ressalta-se, num contexto microeconémico, 0
crescimento vertiginoso da concorréncia empresarial em quase todos os ramos industriais,
com a consequente concentragdo da producdo por parte das empresas mais qualificadas,
tanto financeira quanto tecnicamente.

Inicialmente, o aumento da concorréncia no meio empresarial traduz-se sobretudo
por meio de uma crescente busca da qualidade como forma de obter diferencial
competitivo. Qualidade aqui bem entendida, na ampla acep¢do do termo, ou seja, na
totalidade do processo produtivo, em suma, da selecdo das matérias-primas passando pelo
seu processamento até o relacionamento pds-venda.

Como signos deste processo, ha hoje, os chamados selos de qualidade, como sdo
exemplos, as vérias series de normas ISO (International Organization for Standardization),
tanto relativas a projeto, processos, prestacao de servicos e normas relativas a qualidade
ambiental. Esses signos sdao corporificados através dos sistemas de qualidade adotados
pelas empresas, que tanto podem ser erigidos internamente com base no Know-how da
organizagao quanto obtidos j& formatados.

O segundo aspecto amplamente observado e comentado, diz respeito ao aumento
das exigéncias dos consumidores. Dentro deste contexto, vem se consolidando a busca por
produtos de melhor qualidade. Esse movimento, que privilegia a qualidade pela 6tica do
mercado consumidor, parece ter delineado uma trajetoria de superagao positiva.

Dentro deste contexto, pode-se afirmar que a qualidade, antes circunscrita aos
aspectos mais evidentes do produto, realizou sua transicdo para o0s aspectos relacionados
aos impactos gerados ao meio ambiente através dos processos produtivos. Dessa forma, a
preocupacao envolve toda a cadeia produtiva de determinado bem, tanto é assim, que vém



se tornando cada vez mais freqlientes as declaracbes dos impactos causados ao meio
ambiente nos rotulos dos produtos.

Assim € que aqueles produtos, cuja produgdo esteja associada a impactos negativos
em relacdo ao meio ambiente, tém sido preteridos a produtos cujos processos levem em
consideracao os aspectos potenciais associados ao macro-ambiente em que operam.

Desta forma, torna-se evidente que as pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de
técnicas e novos produtos sdo realizadas com vistas a: minimizacdo, e até mesmo
prevencdo de impactos potenciais relacionados a produgdo, comercializacao, utilizacdo e
descarte de bens e produtos finais.

A literatura técnica, que relaciona os aspectos produtivos relacionados a questéo
ambiental, vé as organizac@es, quer sejam estas prestadoras de servigos ou transformadoras
de matérias-primas em produtos finais, como um organismo. E neste sentido, possuiriam
metabolismo préprio, no sentido em que afetam e sdo afetadas pelo ambiente em que
operam. Afetam o meio circundante a medida em que seus processos geram externalidades,
que alteram o equilibrio ecoldgico e, por conseguinte, social, onde encontram-se inseridas.

As organizagdes sdo afetadas sobretudo quando seus métodos e procedimentos ndo
sd0 consoantes com 0s anseios e necessidades do macro ambiente em que operam.
Atualmente, inUmeras vias sdo utilizadas para coibir abusos, que vao desde as medidas
tomadas pela sociedade civil organizada até mesmo as institucionais.

A conjuncéo dos fatores citados, acirramento concorrencial, que impele a busca da
eficiéncia pelas organizagdes, assim como 0 aumento de conscientizagdo por parte dos
consumidores em geral, propicia uma classificacdo entre as firmas, no que diz respeito ao
trato destas com a questdo ambiental, com um ritmo impresso pelo movimento da
ecoeficiéncia.

Trata-se da classificacdo de organizagdes em pré-ativas e reativas. As primeiras
seriam aqguelas organizacdes que gozam de um padrdo de qualidade elevado, antecipando-
se até mesmo a legislacdo vigente, no tocante as questdes ambientais. Em posicao oposta,
encontram-se as empresas reativas que, como o adjetivo indica, reagem as consequéncias
criadas por sua atuacéo.

Estas Gltimas, devido ao alto grau de externalidades que geram, acarretam custos

elevados ao meio ambiente e, por conseguinte, a sociedade. Assim, num processo dialético,
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0 movimento sugere superacdo, no sentido de que a evolucdo alcancard objetiva e
necessariamente as organizagfes que permanecerem no mercado.

Este trabalho, procura dissertar sobre a relagdo que se estabelece entre as
organizagdes e 0 meio ambiente. Para tanto, encontra-se dividido em seis capitulos.

O primeiro capitulo apresenta algumas observacdes concernentes ao meio
empresarial contemporaneo, e, ainda, apresenta a formulacdo do problema, bem como a
justificativa para realizacdo do trabalho e os objetivos pretendidos. Também neste capitulo,
alude-se a questdo dos aspectos metodoldgicos.

No capitulo seguinte, procede-se a uma discussao sobre as relagGes entre economia
e meio ambiente. Isto ocorre confrontando-se duas importantes correntes teoricas que
tratam desta questdo: a Economia Ambiental e a Economia Ecoldgica. Neste capitulo,
também se faz referéncia a mudanca de paradigma, passando de consideracGes
primordialmente econdmicas para os aspectos dindmicos observados entre economia e meio
ambiente. Neste sentido, ha referéncias diretas entre Sistemas de Gestdo Ambiental.

Posteriormente, no terceiro capitulo, aborda-se a Analise de Ciclo de Vida (ACV),
que trata-se de uma ferramenta destinada a analisar todo o ciclo de vida de um produto,
teoricamente, desde a extracdo das matérias-primas até o fim de sua vida util. Séo
apresentados os principais conceitos relacionados a técnica, a sua estrutura e suas fases e
discute-se sucintamente alguns de seus usos.

O quarto capitulo estd intrinsecamente relacionado ao capitulo precedente. Isto
porque, trata-se de uma metodologia que se destina a auxiliar no processo de tomada de
decisdo. Assim é que tal ferramenta, denominada Tomada de Decisdo Multicriterial
(TDMC), ou Metodologias Multicritérios em Apoio a Decisdo, permite estruturar a
problematica da decisdo, em torno de objetivos conflitantes.

No capitulo posterior, apresenta-se os principais resultados obtidos com a pesquisa
de campo, bem como seus possiveis desdobramentos futuros, e, finalmente, no sexto

capitulo, as Referéncias Bibliogréaficas.
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1. 2 Formulagéo do problema

O setor industrial tem sido prodigo em causar desastres ambientais. Conseqliéncia
I6gica, porém, ndo necessaria inerente a atividade produtiva. Ldgica porque, da extracao
das matérias-primas até o descarte do produto, sdo inimeras as etapas a serem percorridas.
Isto aumenta a probabilidade de falhas e ineficiéncias através de toda a cadeia produtiva de
um produto ou servico especificamente.

Atualmente, quase que diariamente se tem noticia de algum desastre ambiental, nos
mais variados meios e nos diversos setores industriais. A despeito da legislacdo no Brasil,
por ser caracterizada na literatura técnica como uma das mais completas, no que diz
respeito aos cuidados com o Meio Ambiente, a pratica tem demonstrado que a legislacdo
pertinente, tem sido infringida com frequéncia.

Dentro deste contexto, ou seja, dos acontecimentos indesejados relativos ao setor
produtivo relacionado as principais questbes de ordem ambiental, crescem,
concomitantemente, as pressdes acerca dos movimentos de preservacgdo/conservagdo dos
recursos naturais.

Neste sentido, os governos tém buscado efetivar as politicas publicas ambientais
relativas a setores especificos, e isto estende-se as trés esferas governamentais. O proprio
meio empresarial, impulsionado pelo movimento da Qualidade Total, avanca na direcéo da
Qualidade Ambiental. E ndo menos importante, cresce a conscientizacdo da sociedade
acerca dos problemas ambientais, visto que, as comunidades por vezes tém sua qualidade
de vida diretamente afetada por questdes ambientais locais e, também, pelos problemas de
ordem ambiental global, tais como efeito estufa, chuvas acidas etc.

Portanto, dentro deste contexto, questiona-se: € possivel melhorar o desempenho
das operacbes de uma organizacdo relativamente ao Meio Ambiente, mediante 0 uso
adequado de uma técnica que vise analisar o ciclo de vida de um produto, teoricamente,
desde a extracdo das matérias-primas, passando por seu transporte, processamento, uso e
disposicao final?

12



1. 3 Justificativa

A questdo ambiental, tem dominado praticamente todos os espagos de discussao. E
isto ocorre porque, efetivamente, os problemas ambientais tornaram-se uma constante,
sobretudo em éareas urbanas. Neste sentido pode-se citar: poluicdo, trafego intenso,
enxurradas, aglomeracgdes, bolsdes de pobreza, violéncia ,enfim, uma série de problemas
gue tém assolado a sociedade nas ultimas trés décadas.

Sabe-se que o setor industrial € o maior poluidor. Ndo obstante ser este um fato
amplamente reconhecido, a problemética da internalizacdo dos impactos ambientais pelas
organizacg0es € recente.

Vaérias sdo as raz0es pelas quais as empresas tém se ocupado da questdo ambiental,
dentre as quais cumpre-se destacar pressao da sociedade civil organizada e, 0s mecanismos
institucionais, ou seja, dispositivos de comando e controle ou instrumentos regulatorios.

Contudo, cabe ressaltar alguns aspectos importantes na presente discusséo.
Recentemente, alguns fatores vém se tornando mais efetivos na questdo do trato com o
meio ambiente, relativos ao ambito empresarial, quais sejam: fatores econdmicos e
instrumentos regulatorios.

Em relacdo ao aspecto econdmico, as multas referentes a danos ambientais sao
relativamente elevadas e, ademais, ha autores que sustentam que o desenvolvimento da
legislagdo ambiental no pais tem privilegiado os aspectos relacionados aos mecanismos de
comando e controle ou regulatérios. Isto torna bastante provavel que as organizacdes
queiram evitar problemas com orgdos de fiscalizacdo e, portanto, adotem medidas
concernentes a atentar para o seu relacionamento com o Meio Ambiente.

Portanto, diante do que foi exposto, e, seguindo a linha de concentragdo em
Qualidade e Produtividade do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Federal de Santa Maria, este trabalho justifica-se pelo fato de que podera vir a
auxiliar a empresa (estudo de caso) a sistematizar um procedimento, cuja finalidade seja a

de obter melhorias em suas operagdes no intuito de melhorar seu desempenho ambiental.
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1. 4 Objetivos

1. 4. 1 Objetivo geral:

Realizar uma Analise de Ciclo de Vida na fabricacdo de Reservatorios de Agua de
Fibras Sintéticas’, considerando as questdes ambientais associadas aos sistemas de
producdo (insumos, matérias primas, manufatura, distribuicdo, uso, disposi¢cdo, reuso e

reciclagem).

1. 4. 2 Objetivos especificos

e Identificar oportunidades de melhorias nos processos, considerando as varias fases de
um sistema de producdo, relativamente a questdo ambiental;

e Prestar auxilio na tomada de decisdo; no estabelecimento de prioridades ou durante o
projeto de produtos e processo, podendo levar a conclusdo de qual é a questdo

ambiental mais importante;

1.5 Metodologia

Realizou-se, neste trabalho, um estudo de campo em uma empresa que produz
artigos de plastico reforcado com fibra de vidro. Dentre os principais produtos fabricados
pela organizacdo, cita-se: piscinas e reservatorios de agua.

A fim de acompanhar os processos de fabricacdo, determinou-se visitas semanais,
com numero de dias visitados nunca inferior a dois dias, com periodos variaveis entre trés
horas e meia a quatro horas.

Para o levantamento de informacdes acerca dos procedimentos e técnicas utilizados
Nos processos, procedeu-se a entrevistas diretas com o setor de producédo, sobretudo com o
gerente da area produtiva da empresa. Além disso, foi disponibilizado acesso acerca de

! Fabricacdo de Fibras, Fios, Cabos e Filamentos continuos, artificiais e sintéticos; segundo a Classificacdo
Nacional de Atividades Econdmicas _CNAE _ 2441 - 4 - 00.
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especificacbes técnicas de alguns materiais utilizados na producdo dos reservatérios de
agua.

Na organizacgdo, tabulagéo e confecgéo de tabelas utilizou-se, predominantemente, a
planilha eletronica de dados Excell.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2. 1 Relagdes entre economia e meio ambiente
2. 1.1 A economia neoclassica como fundamento teérico da economia ambiental

A literatura econémica pertinente atribui a Ledn Walras os créditos pelo colossal
empreendimento tedrico desenvolvido no ambito da Ciéncia Econdmica, ou seja, a Teoria
do Equilibrio Geral Walrasiano, Napoleoni (1963). Walras pressupfs, a partir de certas
condicgdes dadas, que seria possivel determinar a quantidade de bens produzidos e trocados
e ndo apenas 0S precos aos quais essa troca tem lugar. Em suma, assumindo a hipotese de
concorréncia perfeita nos mercados, o somatorio das demandas individuais coincidiria com
a oferta total de bens e servi¢os produzidos, resultando, assim, no equilibrio geral do
sistema econdmico, Napoleoni (1963).

Posteriormente, o eminente Economista Vilfredo Pareto contribuiu para o
aperfeicoamento da Teoria do Equilibrio Geral. Cabe salientar que Pareto foi o principal
continuador de Walras no campo da teoria do equilibrio econdmico geral, Napoleoni
(1963). Antes de prosseguir na argumentagdo, cumpre destacar a convergéncia em relagéo
ao pensamento dos autores citados, na condi¢do da concorréncia perfeita.

Na contribuicdo acerca do equilibrio econémico, Pareto assume, naturalmente, os
pressupostos ja evidenciados por Walras, no sentido conferido as propriedades da riqueza.
Assim, a riqueza deveria, como tal, ser util e limitada, ou seja, deveria ser: apropriavel,
objeto de troca e, ainda, objeto da atividade produtiva.

O que subsiste por tras destas argumentacfes é a idéia de racionalidade, mais
especificamente a racionalidade econdémica. Assim, dada uma certa combinagédo de fatores
de producdo _ assumindo a configuracdo classica da funcdo de producdo Y = f (K; W);
onde: Y= producéo fisica nacional; K= estoque de capital e W= trabalho (méo de obra)_
como alocar eficientemente 0s recursos escassos?

Pareto, apud Napoleoni (1963) introduz o conceito de 6timo, segundo o qual,
partindo de certas condicdes, no caso da producgdo em relacdo a disponibilidade de recursos
e a tecnica de producdo, uma configuracdo produtiva se diz maxima (ou eficiente) quando
ndo for possivel aumentar a producdo de um bem, sem diminuir a producdo de qualquer

outro. Raciocinio analogo pode ser realizado para o consumo.



A nocéo de 6timo, ponto de 6timo ou ainda eficiéncia econémica, sera fundamental
no raciocinio que se segue, uma vez que a chamada Economia Ambiental tem como base o
instrumental tedrico-analitico fornecido pela Escola Econdmica Neoclassica. Ademais, toda
argumentacdo do arcabougo neocldssico se d& em torno de escolhas ou preferéncias,
sujeitas a uma dada restricdo; assim, cumpriria aos agentes econdmicos, produtores e
consumidores, maximizar seus resultados ou, minimizar suas perdas.

Cabe salientar, antes de aprofundar a analise, que os varios autores de orientacdo
neocléassica tinham presente a nocéo de escassez. Entretanto, a escassez a que se referiam
estava voltada aos fatores de producdo tradicionais, ou seja, capital, insumos e trabalho;
exatamente os elementos constituintes da funcdo de producéo. Isto corrobora a visdo da
economia enquanto sistema fechado, ou seja, um continuo fluxo entre os agentes
econdmicos. Neste sentido, as familias adquirem bens de consumo fornecidos pelas
empresas, e estas remuneram o fator trabalho e ainda o capital. A légica é simples e ocorre
num contexto de interdependéncia entre os agentes econdémicos.

Apesar de todo o rigor analitico, com que se apresenta a teoria neoclassica, na
determinacdo do equilibrio geral da economia, cumpre destacar que na maior parte da
literatura econdmica ndo se encontra referéncia ao meio ambiente, ao menos, diretamente.
Contudo, uma das raras excegdes deve ser referenciada, reportando-se a Thomas R.
Malthus, apud Napoleoni (1963), em seu “Ensaios sobre a populacdo” no qual alertava para
as discrepancias entre o crescimento, a taxas geomeétricas, da populacdo e da producédo de
alimentos, a taxas aritméticas. Sua argumentacdo demonstrava uma preocupagdo com a
pressao demografica sobre a estrutura produtiva da época. Posteriormente, em 1920, Arthur
C. Pigou, apud Napoleoni (1963), fez referéncia a imposicéo de taxas pelo poder publico
no intuito de gravar os efeitos externos da producédo industrial. Este sera o tema central da

proxima secao.

2. 1. 2 As externalidades

Partindo dos pressupostos da economia neoclassica e evocando a idéia da mao
invisivel, segundo a qual a oferta se iguala a demanda a um dado prego de equilibrio, tém-
se entdo o ponto de 6timo da economia. Contudo, a nogdo de ponto de 6timo de producao,

ou da maximizacdo dos lucros, por parte dos produtores, e da satisfacdo das necessidades,
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por parte dos consumidores, envolve apenas aspectos analiticos e quantitativos. A figura a

seguir evidencia o raciocinio desenvolvido.

D

q* Q

Figura 1 — Alocacgdo 6tima dos recursos na economia neoclassica

Fonte: exemplo hipotético.

A figura acima demonstra que sob a hip6tese de concorréncia perfeita, oferta (O) e
demanda (D) se ajustardo até que se estabeleca um dado nivel 6timo de producéo (g*), que
corresponda ao nivel de precos de equilibrio (p*). Isto significa, teoricamente, que todos 0s
recursos econémicos e produtivos encontram-se alocados eficientemente.

Aqui, cabe salientar que, ndo obstante a longa histdéria da economia neocléssica, as
primeiras preocupacdes de ordem ambiental sdo relativamente recentes. Entretanto, tais
preocupacdes surgem sob o conceito de externalidades.

Formalmente, a literatura econdmica em geral, exceto estudos mais recentes,
referem-se as externalidades como sendo relagfes que ocorrem entre produgdo, consumo
ou, ainda, sob a forma cruzada. Em suma, diz-se que ha externalidades quando a acdo de
algum agente econémico afeta o bem-estar de outros agente(s), positiva ou, negativamente,
sem que haja, contudo, compensac¢des. Exemplos neste sentido sdo abundantes. Entretanto,
suponha-se 0 caso de uma empresa mineradora cujas opera¢Ges venham a poluir um
determinado rio, cuja sobrevivéncia dependa uma comunidade local de pescadores. Tém-se
nesse caso, externalidades, ou seja, custos externos imputados a outrem, decorrentes das

operacdes de producao, sem que com isso tenha havido qualquer compensacao.
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2. 1.3 A nocdo do étimo de poluicao

O tratamento formal dado pela teoria econdmica acerca das externalidades como
sendo “falhas de mercado”, parece omitir uma espécie de julgamento de valor, logo, se
estabelece deliberadamente uma hierarquia de prioridades. Neste sentido, crescimento
econdmico x preservacao ambiental, ou crescimento econémico x qualidade ambiental. Na
realidade, na auséncia de acdes efetivas no sentido do desenvolvimento sustentavel, o
embate terminara com “algum grupo sofrendo as consequéncias”, ou seja, arcando com 0s
custos de uma maior ou menor degradacdo ambiental. Com efeito segundo Kapp, apud
Alier & Jusmet (2001), em uma visdo critica, aponta para o fato de que as externalidades
ndo seriam falhas de mercado, mas sim, deploraveis éxitos em transferir custos a outrem.

Portanto, ndo sendo possivel introduzir diretamente o ambiente numa funcdo de
utilidade ou de custo, o conceito de efeito externo é o principal meio econémico que
permite fazer referéncia, através das funcdes de utilidade ou de custo, aos efeitos
ambientais do consumo ou da producdo econdmicos, Pillet (1993). Ao ndo se considerar 0s
custos externos decorrentes das atividades industriais, o ponto de equilibrio entre oferta e
demanda sera superior ao que seria se tais custos fossem internalizados pelas empresas.

No contexto das externalidades, o problema reside em saber quanto deveriam pagar
0s agentes para degradar o meio ambiente, ou, quanto deveriam 0s acometidos pela
degradacéo receberem, para permitir uma piora na qualidade ambiental.

Reportando-se a figura 1 (p. 08), anteriormente apresentada, pode-se considerar a
curva de demanda (D) como sendo o beneficio Marginal Privado Liquido (BMPL)?.
Assim, em termos microecondmicos, quando a utilizacdo do ambiente é “livre”, ou,
conforme comenta Pillet(1993), ndo sujeita a qualquer regra, a ndo ser o lucro, um poluidor
produzira até o ponto em que o seu beneficio marginal privado liquido seja zero, conforme
apresenta a figura a seguir.

Em outras palavras, o quantum de producdo, ou seja, a oferta agregada de bens e
servicos, em dada economia, encontrar-se-4, por hipotese, no ponto g1, isto, na
inobservancia de parametros legais de quantificacéo e restricdo quanto ao permitido poluir.

Contrariamente, admitindo-se a existéncia de legislacdo especifica acerca do quanto seja

2 Beneficio Marginal privado Liquido (BMPL): em outras palavras, o lucro, dado pela diferenca entre o preco
P e o custo marginal de produgdo Cmg.
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permitido poluir, o mais provavel é que as firmas busquem internalizar os custos relativos

as externalidades que, por ventura, provoquem.

P 02=CE+CMS
A
e2

-

: g

pl
BMPL
g2 .
Figura 2 — O 6timo de poluigdo Q

Fonte: Exemplo hipotético.

Tendo em vista a representacdo esquematica acima, no ponto de equilibrio
representado por el, admitindo-se, por hipétese, que ndo se tenham internalizados os custos
externos (CE) ou 0s custos marginais sociais, o equilibrio ocorre ao nivel de producéo 1.
Entretanto, suponha-se que 0s custos marginais sociais ou custos externos tenham sido
internalizados, e, em decorréncia disto, o0 preco se desloca para o nivel p2. Nesta nova
configuracdo, o equilibrio se desloca para €2, tendo como conseqliéncia um nivel de
producéo g2<ql e, por conseguinte, uma oferta 02<o1.

A argumentacdo feita nesta secdo & plenamente plausivel do ponto de vista do
arcabouco da economia neocléssica. Contudo, cumpre salientar algumas consideraces.
Neste raciocinio, os resultados apresentados sdo validos sobretudo se for considerado que a
funcdo de producdo é de proporcdes fixas, ou seja, que um menor nivel de poluicao
somente seria atingido a um nivel de producdo quantitativamente inferior.

As primeiras formulagGes da economia neoclassica consideraram uma fungdo de
producéo do tipo Y = f (K; W), ou seja, a totalidade da riqueza produzida em funcéo de

capital e trabalho. As formulacdes posteriores, incluiram os recursos naturais _ Y =f (K; W;
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RN), onde: Y= totalidade da producéo fisica; K= estoque de capital; W= trabalho; RN=
recursos naturais _ no entanto, a funcdo manteve sua forma multiplicativa, ou seja, manteve
a relacdo de perfeita substitutibilidade entre capital, trabalho e recursos naturais e, assim, a
suposicdo de que os limites impostos pela disponibilidade de recursos naturais podem ser
indefinidamente superados pelo progresso técnico que os substitui por capital ou trabalho,
Romeiro (2003).

2. 2 Do econdmico para o ecoldgico

Atualmente observa-se uma tendéncia de transicdo da percep¢do do Enfoque
baseado na Economia Ambiental para a Economia Ecoldgica. Em outras palavras, avanga-
se na direcdo do ecoldgico para o econémico. E isto, ndo obstante, algumas instituicdes, tais
como o Banco Mundial, Fundo Monetario Internacional, dentre outros 6rgdos, basearem
suas decisbes sobre financiamentos a projetos tendo por base o instrumental analitico da
Economia Ambiental, ou seja, a corrente principal, talvez, ainda seja a Economia do Meio
Ambiente. Entretanto, tal fato deve-se mais a uma questdo de mercado do que propriamente
de mérito e conveniéncia.

A Economia Ambiental, de base antropocéntrica, admite a possibilidade de
valoracdo do meio ambiente, e o faz, através de inimeras técnicas quantitativas e, além
disso, os chamados otimistas tecnoldgicos, afirmam o incessante intercAmbio entre capital
natural e capital construido. Isto equivale dizer que a relacdo que se estabelece entre capital
natural e capital construido é de perfeita substitutibilidade, ou seja, isto corrobora a visdo da
sustentabilidade fraca.

Entretanto, para a Economia Ecoldgica, 0 meio ambiente ndo pode ser avaliado
monetariamente, nem mensurado de forma cardinal, uma vez que a sua importancia é
intangivel a percepcéo das pessoas e ultrapassa os limites das geracdes futuras.®

Os paragrafos precedentes podem ser melhor explicados segundo a citagdo a seguir,
na acepcao de Callenbach et al (1993, p88):
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O ambientalismo superficial é antropocéntrico: encara os humanos como a fonte
de todo valor e atribui apenas o valor de uso a natureza. A ecologia profunda
reconhece o valor intrinseco de todos 0s seres vivos e encara 0s humanos
simplesmente como um determinado fio da teia da vida.

Assim, a Economia Ecoldgica defende que o sistema econdmico faz parte de um
sistema ecoldgico maior e que o equilibrio deste ultimo deveria ter prioridade sobre as
metas e a racionalidade econdmica.”

A questdo dos limites também deve ser referenciada em relacdo aos sistemas. Nos
esquemas analiticos convencionais a restricdo ao crescimento estaria restrita ao capital na
forma de investimentos _ na Economia Ambiental Y = f (K; W; RN). Opostamente, a
Economia Ecoldgica reconhece que o sistema econdmico esta inserido no sistema maior,

que seria 0 proprio ambiente, como demonstra a figura a seguir:

. w 4
- - = >
v v

Figura 3 _ Representacdo esquematica: Economia do Meio Ambiente versus Economia Ecolégica.

Fonte: Romeiro 2003, adaptado.

Assim, de uma posicdo de base antropocéntrica, a Economia Ambiental, passa a
outra perspectiva, a da Economia Ecoldgica, onde deve-se reconhecer que 0 sistema
humano _ o que incluiu a prépria economia _ é um subsistema dentro de um sistema mais
amplo.

N&o ha um consenso acerca da Economia Ecolégica, ao contrario, ha alguns pontos

de convergéncia _ controversos _ restando isto sim, muita pesquisa e reflexdo.

® Souza, Renato Santos de. Entendendo a questdo ambiental: temas de economia, politica e gestao do
meio ambiente. Santa Cruz do Sul: Edunisc, 2000.
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Entretanto, a Economia Ecolégica é um novo campo de estudo transdisciplinar,”
que se reporta as relacdes entre o ecossistema e o sistema econémico em amplo sentido.
Tais relacdes sdo centrais em muitos dos problemas recorrentes da humanidade e, para
construir um futuro sustentavel, porém, ndo sdo bem cobertas por nenhuma disciplina
cientifica existente.®

Contudo, conforme comentado anteriormente, ha dissensdes em torno desta
disciplina. Ha& autores mais otimistas, sobretudo, em relacdo aos avancos tecnolégicos e ha
autores que adotam primordialmente uma postura identificada como o principio da
precaucao. Neste sentido, “a aplicacdo deste principio tem por objetivo precisamente tratar
de situacdes em que é necessario considerar legitima a adocao por antecipacdo de medidas
relativas a uma fonte potencial de danos sem esperar que se disponha de certezas cientificas
quanto as relagdes de causalidade entre a atividade em questio e o dano temido”.” No
entanto, questdes como a Primeira e Segunda Lei da Termodindmica parecem ser questdes
fechadas. Torna-se surpreendente notar que até mesmo a questdo da sustentabilidade gera
controvérsias.

Neste contexto, do ponto de vista estritamente econémico, variagcdes no Produto da
economia (PNB; PIB)?, no sentido do crescimento, somente seriam possiveis mediante
incremento no consumo de recursos produtivos (o que inclui os recursos naturais). Ocorre
que na visdo da Economia Ecoldgica, de acordo com a Lei de Conservacdo de Matéria e
Energia, nada se cria, 0 que ocorre sdo rearranjos no sistema. Ademais, suponha-se que ao
iniciar-se um ciclo produtivo, considerando o inicio de um exercicio fiscal, na linguagem
contabil, o sistema econémico parte de um determinado nivel de organizacao do sistema e,
a medida em que transforma os recursos, procede a um estado de desordem, tem-se entéo a
chamada Lei da Entropia ou desordem crescente. Uma deducéo légica dessas leis seria a de

que se parte da energia sobre a qual atua a acdo humana, divide-se em energia disponivel

* Idem, (p. 142).

® Transdiciplinar, pois envolve vérias areas do conhecimento, dentre as quais, Economia, Ecologia, Biologia,
Geologia, Engenharias, enfim, cada estudo contém suas particularidades e, com isto, requer areas especificas.
® COSTANZA (1991, p. 3).

" Romeiro (2003, p. 21).

® Produto Interno Bruto (PIB): é o valor total da producdo atual de produtos e servigos finais obtida dentro do
territdrio nacional, num determinado periodo de tempo, normalmente um trimestre ou um ano. Contudo, ha
que se estabelecer a diferencga entre PIB e PNB ou Produto Nacional Bruto: O PIB, mede a renda dos fatores
de producédo dentro das fronteiras nacionais, ndo importa quem obtenha a renda. O PNB mede a renda dos
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ou apropriavel e, parte em energia dissipada ou utilizada, a cada vaga de crescimento
corresponderia a uma determinada parcela de degradacdo na qualidade de vida no planeta.

Neste ponto, alude-se a questdo da sustentabilidade ecoldgica. Uma definicao
sumaria do que seria sustentabilidade, poderia assim ser sintetizada: atender as
necessidades da geracéo atual, resguardando o direito das futuras geracGes em atender suas
proprias necessidades. Contudo, tal conceito requer algumas observacfes. Primeiramente,
relembrando as condi¢fes técnicas da funcdo de producdo da economia neocléssica, tal
conceito de sustentabilidade implica a nogdo de substitutibilidade entre capital produzido e
capital natural. Em outras palavras, 0s avancos tecnoldgicos tornariam possivel substituir
recursos produtivos (tanto produzidos quanto naturais). Além disso, de um ponto de vista
estritamente econémico, crescimento implica que “quanto mais melhor”. Entretanto, como
garantir as geracBes vindouras 0 acesso aos recursos produtivos, sobretudo naturais,
mantidos os atuais padrdes de consumo e, ainda, o crescimento da afluéncia e a desigual
distribuicédo de renda.

Dentro deste contexto, cabe ainda salientar que em termos macroeconémicos, o fato
de ndo se caracterizar, contabilmente, a deplecdo dos recursos naturais, implica em
resultados viezados para alguns componentes das Contas Nacionais.® Como exemplo cita-
se 0 caso da extracdo de recursos madeireiros, em que somente o valor comercial deste
recurso é contabilizado na geracdo da riqueza, enquanto os custos da degradacdo e
externalidades, via de regra, tém sido negligenciados.

Existem estimativas para o Brasil que indicam valores substanciais, no que diz
respeito aos custos da degradacdo dos recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis.
Porém, cumpre destacar que a tendéncia a sistematizar tais custos é extremamente recente
no caso do Brasil. Isto torna-se facilmente inteligivel, ao se considerar as potencialidades e
riquezas que apresenta o Pais, no que diz respeito a abundancia de recursos provenientes da
natureza, neste sentido, fauna, flora, minérios, reservas de petréleo e gas natural, bem

como, o potencial de algumas regides e rios brasileiros na geracéo potencial de energia.

residentes da economia, ndo importando se a renda é obtida na producdo doméstica ou em producao externa.
Sachs, Jeffrey D; Larrain, Felipe, B. Macroeconomia. S&o Paulo: Makron Books, 1998.

% As Contas Nacionais, sio uma sistematizacéo de todas as transacdes realizadas pelo pais, num determinado
exercicio (anual), constantes da disciplina Contabilidade Social.
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Tabela 1 — Exemplo de ajuste do PIB para o Brasil, segundo o SICEA (R$ mil de 1995)*

Total a preco de consumidor

A . Oferta de bens e servi¢cos 1.263.278,160
B . Uso de bens e servigos 1.263.278,160
C.PIB 653.558,100
D. Deplecgéo de recursos exauriveis (D1+D2) 2.345,580
D1 . Deplecdo de recursos minerais 1.845,430
D2 . Deplecao de recursos madeireiros 500,150
E . Custos de degradacéo 570,000
F . PIB ambientalmente ajustado 1 (Y1=C-D) 651.212,500
G . PIB ambientalmente ajustado 2 (Y2=F-E) 650.642,520

Fonte: Young (2003, p. 128) adaptado; valores corrigidos para jul. de 2004 pelo IGP-DI/FGV.

De acordo com os dados constantes na tabela, nota-se os valores substanciais da
deplecdo dos recursos naturais. Logo, deduz-se que torna-se necessario incluir ajustes nas
contas nacionais, a fim de obter estimativas o mais aproximadas possiveis dos valores,
tanto da riqueza produzida quanto de seus reais custos.

A nocdo de sustentabilidade tal como € percebida pela Economia Ambiental, difere
substancialmente de como a Economia Ecoldgica observa este conceito. Para esta ultima,
“sustentabilidade” é a relacdo entre sistemas econdmicos dinamicos e sistemas maiores,
mas, normalmente, com uma mudanga mais lenta nos sistemas ecologicos onde: 1) a vida
humana possa continuar indefinidamente; 2) a humanidade possa progredir; 3) a cultura
humana possa desenvolver-se; porém, os efeitos das atividades humanas devem permanecer
dentro de limites, sem destruir a diversidade, a complexidade e a funcdo ecoldgica dos
sistemas de suporte da vida.™

A partir desta consideracdo, decorre entdo o carater de um campo de estudo
transdiciplinar, onde se torna praticamente impossivel abordar as questdes relacionadas a
meio ambiente, ecologia, economia, sustentabilidade dentre outras areas, a partir de uma
Unica abordagem.

Conforme aponta Christensen (1991, p. 76) a respeito da corrente da economia
ambiental _ representada pela Escola Neoclassica _ sua representacdo econémica refere-se
a um sistema de trocas onde agentes dispdem de um limite finito de recursos substitutiveis

em direcdo a um fim determinado, ou seja, a producdo de bens e servigos. Assim, escassez,

19 SICEA: Sistema Integrado de Contas Econémicas e Ambientais.
! Costanza (1991, p. 7).
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retornos decrescentes e feedback negativo encerram a concepcdo de uma economia auto
regulada.

Entretanto, ainda segundo Christensen (1991), tal concepcéo € inadequada do ponto
de vista da economia ecoldgica, pois ndo leva em consideracdo os fluxos de material,
energia, sistemas de informagéo do desenvolvimento das formas de vida e seus sistemas de
suporte.

Opostamente, uma perspectiva biofisica da énfase aos materiais, fontes de energia,
tecnologias e processos de informacéo sob a atividade econdmica. Esta perspectiva enfatiza
o retorno ou feedback da exploracdo dos estoques dos materiais e combustiveis, 0s avangos
tecnologicos, retornos crescentes na producdo e a competitividade obtida através das
inovacOes. Neste sentido, o feedback dindmico positivo de tais sistemas propicia avangos
relativos aos recursos naturais e para teorias e politicas ambientais.

Tal como na economia convencional, o ponto de partida do enfoque biofisico é a
producéo: descobrindo e extraindo materiais e energia, transformando-os e produzindo
maquinas e servigos, 0s quais realimentam o ciclo econémico. Entretanto, os insumos do
enfoque ecoldgico econbmico ndo sdo propriamente terra, trabalho e capital, mas sim,
fluxos de materiais, energia, maquinas, trabalhadores, organizados para processar materiais,
energia e informagé&o.

Ainda, seguindo esta linha de raciocinio, conexdes ecologicas moldam escolhas
tecnoldgicas considerando a dindmica da interacdo econdmica, 0 ajustamento dos
mercados. Assim, uma economia ecoldgica da énfase ndo apenas a economia em relacdo ao
meio ambiente mas também as conexdes fisicas e interdependéncia dentro da propria
economia.

A tecnologia tém sido o coracao do crescimento econémico no ocidente. Entretanto,
0 aspecto financeiro ndo deve ser o principal instrumento para estimular e administrar
tecnologias e inovagdes. Este aspecto deve ser realgcado, pois, no que diz respeito aos
recursos naturais e também as politicas ambientais, onde os bens publicos sdo afetados
sobremaneira pelas tecnologias vigentes, certamente, presume-se que 0 mercado e 0
sistema de precos ndo sdo os unicos ou melhores instrumentos para administrar mudancas

tecnoldgicas, Christensen (1991).
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Dentro de um contexto de uma economia de retornos crescentes™?, esta gera
crescentes pressdes sobre 0s recursos naturais e a capacidade de absorcao dos ecossistemas
locais e da biosfera como um todo. A questdo basica é: como controlar e administrar tal
sistema econémico e reconcilid-lo com critérios de sustentabilidade dos ecossistemas
naturais que desenvolvem-se sob condi¢cdes de recursos limitados e que sdo vulneraveis a
potenciais degradacg0es irreversiveis.

Na visdo de El Serafy (1991), a questdo € se em termos praticos a tecnologia
desenvolve-se rapido o suficiente para resolver os nossos problemas de degradacdo; de
acordo com o autor a resposta seria negativa. Isto porque em sua opinido, se as coisas
continuarem como estdo serd mais custoso reparar danos do que atentar para evitar
prejuizos.

Contudo, na concepc¢do do autor referenciado no paragrafo anterior, a adogao de um
sistema de contabilidade ambiental para ajustar o PNB/PNL proveria informagfes Uteis
destinadas a formulacéo de politicas ambientais para empresas e governos.

Em suma, em contraste com uma economia de retornos decrescentes, pressuposta
pela escola neoclassica, o enfoque biofisico ou ecologico reconhece operacbes de
crescentes na transformacao de materiais, energia e processos baseados no conhecimento.

Uma economia de retornos crescentes imprime enorme pressdo sobre 0S recursos
ambientais, 0s quais estdo sujeitos a limites, esgotamento e destruicdo. Producao e consumo
ndo sao escolhas independentes. Tais escolhas devem ser feitas em relacdo as instituicdes e
tecnologias que serdo empregadas. Entretanto, politicas sociais e tecnoldgicas séo cruciais e
ndo podem ser totalmente avaliadas de um ponto de vista da estrutura atomistica e
mecanicista.

Dentro deste contexto, incrementos de retorno e feedback econémico positivo
devem ser administrados, regulados e coordenados. Portanto, a preservacdo da
sustentabilidade é uma condicdo primaria do desenvolvimento econdmico e social. O
desenvolvimento econémico deve continuar num caminho que preserve a viabilidade
ecologica. Isto requer o desenvolvimento de uma estrutura ecoldgica, econdmica e social

para avaliacOes e formulagdes de politicas, em suma, uma Economia Ecoldgica.

12 De uma maneira grosseira ,pode-se dizer que hé retornos crescentes de escala ,& medida que ao aumentar-se
a producéo, ha uma diminuicéo de custos. Ver ainda: Pindyck, Robert S; Rubinfeld, Daniel L.
Microeconomia. Sdo Paulo: Makron Books ,1994.
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2. 3 Breves consideragdes acerca de politica ambiental, meio ambiente, inovacéo e
competitividade

Segundo Lustosa et al (2003), crescimento industrial e processo de urbanizacdo de
forma rapida séo fatores que impelem a adogéo de politicas ambientais. Conceitualmente,
Politica Ambiental € o conjunto de metas e instrumentos que visam reduzir os impactos
negativos da agdo antropica sobre o meio ambiente. Os instrumentos de politica ambiental
tém a funcdo de internalizar o custo externo ambiental e podem ser divididos em trés
grupos: instrumentos de comando e controle ou regulacao direta, instrumentos econdmicos
ou de mercado e instrumentos de comunicacdo. O quadro a seguir tem por objetivo

sumariar as funcdes de tais elementos.

Comando e Controle Instrumentos Econdmicos Instrumentos de Comunicacéo
Controle ou proibicéo de produto Taxas e tarifas Fornecimento de informacéo
Controle de processo Subsidios Acordos
Proibigéo ou restri¢do de atividades Certificados de emissdo transacionaveis Criacéo de redes
Especificagdes tecnoldgicas Sistemas de devolugdo de dep6sitos Sistemas de gestdo ambiental
Controle do uso de recursos naturais Selos ambientais
Padrdes de poluigdo para fontes especificas Marketing ambiental

Quadro 1 _ Tipologia e instrumentos de politica ambiental
Fonte: LUSTOSA et al (2003, p. 142).

No que diz respeito ao setor industrial, este € um dos que mais provoca danos ao
meio ambiente, seja por seus processos produtivos ou pela fabricacdo de produtos poluentes
e/ou que tenham problemas de disposicéo final ap6s sua utilizagdo. Contudo, na medida em
que a preservacdo do meio ambiente tornou-se um fator de diferenciacdo para as empresas,
caracterizando-se como uma oportunidade de negocios, surgiu a possibilidade de incluir
preocupacdes ambientais em suas estratégias empresariais, por meio de préticas
ecologicamente mais adequadas (adocao de tecnologias ambientais, implantacdo de sistema
de gestdo ambiental, racionalizacdo do uso dos recursos naturais, entre outros, Lustosa et al
(2003).
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H& autores que divisam um trade-off entre as regulamentacdes ambientais e a
competitividade das empresas, ou seja, normas e regulamentos enfim serdo tdo nocivos a
capacidade competitiva das empresas quanto mais restritivos forem. Contudo, ha uma
posicdo mais flexivel em relacdo a essa questdo evidenciada pela chamada hipotese de
Porter.

A hipotese de Porter “evidencia que os padrdes/regulamentacGes ambientais, ndo
necessariamente imprimem restricbes a atuacdo das empresas. Estas poderiam reestudar
seus processos e procedimentos no sentido de utilizarem de modo mais eficiente os
recursos a sua disposi¢do, reduzindo custos e compensando gastos com as melhorias
ambientais. Deste modo, a preservacdo ambiental estaria associada ao aumento da
produtividade dos recursos utilizados na producdo e consequentemente, ao aumento da
competitividade, da empresa, Lustosa (2003).

A hipotese de aumento da produtividade dos recursos é sustentada por Lustosa
(2003, p. 161), como se segue:

O aumento da produtividade dos recursos € possivel porque a polui¢do é, muitas
vezes, um desperdicio econdmico. Residuos industriais, sejam sélidos, liquidos
ou gasosos, podem ser reaproveitados, utilizando-os para a co-geracao de energia,
extraindo substancias que serdo reutilizadas e reciclando materiais. Ao analisar o
ciclo de vida do produto, ha também outros desperdicios, como o excesso de
embalagens e o descarte de produtos que requerem uma disposicao final de alto
custo. Tanto o desperdicio dos residuos industriais quanto os desperdicios ao
longo da vida dos produtos estdo embutidos nos precos dos produtos, fazendo
com que os consumidores paguem sem perceber, pela ma utilizacdo dos recursos.

2. 3. 1 Determinantes do investimento ambiental

Sabe-se que quatro importantes fatores induzem a adocdo de boas praticas
ambientais: pressdo das regulamentacdes ambientais, pressdo dos consumidores finais e
intermediérios e a pressdo dos stakeholders e investidores, Lustosa (2003)*3.

Além dos fatores ja citados, acrescenta-se outro ndo menos importante, que é a

extensdo dos passivos ambientais** e os custos associados. Afirma-se que uma das

3 Segundo VINHA (2003, p. 178), o termo Stakeholder, inclui além de todos os membros da cadeia
produtiva, as comunidades, as ONGS, o Setor Publico e outras firmas e individuos formadores de opini&o.
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principais razfes da ndo adog¢do de principios e praticas ambientais (SGA) pelas empresas,
residia na visdo curto prazista que rivalizava entre lucro maximo e pesados investimentos
em tecnologias ambientais.

Entretanto, verificou-se que as tecnologias ambientais tinham um potencial inverso,
ou seja, reduziam custos por meio de uma melhor racionalizagdo dos processos produtivos,
particularmente no uso de insumos e no desperdicio, levando a rapida disseminacdo da
gestdo ambiental baseada no gerenciamento da qualidade total, Vinha (2003).

Neste contexto, na Conferéncia da Ri0-1992, o World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) apresenta o conceito de ecoeficiéncia, que seria, em
sua opinido, o termo que melhor exprimiria a meta de integrar eficiéncia econémica e

eficiéncia ecolodgica. A definicdo de eco-eficiéncia segundo o WBCSD é a seguinte:

A ecoeficiéncia é alcancada mediante o fornecimento de bens e servigos a precos
competitivos que satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade de
vida, a0 mesmo tempo que reduz progressivamente o impacto ambiental e o
consumo de recursos ao longo do ciclo de vida a um nivel no minimo,
equivalente a capacidade de sustentacdo estimada da terra.

Relativamente a atuacdo das empresas no quesito meio ambiente, conforme Hart
apud Vinha (2003), “a perspectiva de obter vantagem competitiva dependera
fundamentalmente, da capacidade da empresa de desenvolver habilidades especificas para
operar em ambientes de alta sensibilidade ecoldgica”.

De acordo com Lustosa (2003), apds trés décadas de debates sobre o crescimento
econdmico e a pressdo sobre os recursos naturais, chegaria-se a conclusédo de que ndo o
crescimento econémico, mas sim, o padrdo tecnoldgico, até entdo adotado nos paises
industrializados, ou seja, padrdo intensivo em energia e em recursos naturais, poderia
esbarrar nos limites da finitude dos recursos ambientais.

Ainda segundo a mesma autora, um problema que se torna central seria como
induzir mudancas tecnoldgicas na direcdo de tecnologias mais limpas, a fim de obter

sustentabilidade ambiental, ou seja, que 0s recursos naturais sirvam para as geracoes atual e

14 passivo Ambienta: Resultado econdmico das empresas passivel de ser sacrificado em funcdo da
preservacdo, recuperacdo e prote¢cdo ao meio ambiente. Maimon, Dalia. 1SO 14001: passo a passo da
implantacdo das pequenas e médias empresas. Rio de Janeiro: Qualitymark, 1999.
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futura, e que os niveis de poluicdo sejam reduzidos mesmo com o aumento da producdo.
Entretanto, em sua opinido, este seria um problema complexo, multidimensional,
interdisciplinar e sem uma resposta Unica.

H& comumente, uma visdo que confronta crescimento da producéo industrial com
preservacao ambiental. Muito embora advogue-se que as novas tecnologias relacionadas a
processos de producédo tais como tecnologias limpas, administracdo pela qualidade total e
técnicas poupadoras de energia e recursos naturais, possam conciliar crescimento
econdmico versus conservacao/preservacdo ambiental. H4, entretanto, que se considerar
alguns fatores. Com efeito, para Lustosa (2003) a poluigéo industrial e a intensidade do uso
de recursos naturais sdo altamente afetadas pela escala da atividade industrial (efeito
escala), por sua composicdo setorial (efeito composicdo) e pelas tecnologias utilizadas
(efeito tecnologia).

Em relacédo aos referidos efeitos citados anteriormente a citacdo que segue tem por
objetivo esclarecer tais argumentos, segundo Lustosa et al (2003, p. 149):

[...] a estratégia de investimento associada a industrializacdo por substituicdo de
importacBes no Brasil privilegiou setores intensivos em emissdo. A motivagdo
inicial do processo de industrializagdo por substituicdo de importacbes era
baseada na percepcdo de que o crescimento de que uma economia periférica nao
poderia ser apenas sustentada em produtos diretamente baseados em recursos
naturais (extracdo mineral, agricultura ou outras formas de aproveitamento de
vantagens comparativas absolutas definidas a partir da dotacdo de recursos
naturais). Contudo, embora o Brasil tenha avancado na consolida¢do de uma base
industrial diversificada, esse avanco esteve calcado no uso indireto de recursos
naturais (energia e matérias-primas baratas), em vez de expandir-se através do
incremento na capacidade de gerar ou absorver progresso técnico _ chave para o
crescimento sustentado, mas que ficou limitado a algumas areas de exceléncia.

Ainda em relacdo ao embate entre crescimento industrial e conservacéo/preservacao
ambiental, segundo Lustosa (2003), alguns economistas flexibilizaram o trade off entre
regulamentacfes e competitividade industrial _ a hipdtese de Porter. Neste sentido,
conforme a autora citada, as regulamentagfes redefinem as possibilidades de atuacdo da
empresa, determinando seu grau de liberdade para tomar decisGes por meio da definigédo de
padrdes a serem obedecidos. O argumento é de que a imposicdo de padrdes ambientais

adequados pode estimular as empresas a adotarem inovagdes que reduzem 0s custos totais
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de um produto ou aumentem seu valor, melhorando a competitividade das empresas e,
conseqiientemente, do pais.

Seguindo esta linha de raciocinio, dificilmente 0o mercado conseguira direcionar
acoes das empresas em direcdo a um maior cuidado com o meio ambiente, assim, 0s meios
institucionais sdo de fundamental importancia na ordenacdo das demandas ambientais,
segundo os diversos setores industriais.

Os acontecimentos relacionados as mudancas climaticas, acidentes ambientais,
dentre outros fatores que afetam a sociedade do chamado mundo industrial, tém alertado
tais comunidades no sentido de uma maior conscientizagdo dos problemas ambientais
relacionados a producédo e ao consumo. Tais fatores associados ao aumento da consciéncia
ambiental tém levado alguns segmentos sociais a selecionar empresas e produtos que
adotem boas praticas ambientais.

Os investidores possuem especial interesse em relacdo a que préticas de
gerenciamento ambiental sejam adotadas pelos empreendimentos, pois abusos e
negligéncias em relacdo ao meio ambiente tendem a afetar sobremaneira o valor de

mercado das acdes da empresa e também sua imagem perante a sociedade.

2. 3. 2 A mudanca de paradigma

Em relacdo aos aspectos econdmicos, no que diz respeito aos custos com protecao
ambiental, passou-se de uma posicdo reativa para uma posicdo criativa. Conforme
Callenbach et al (1993), nos anos 80 os gastos com protecdo ambiental comecaram a ser
vistos pelas empresa lideres ndo primordialmente como custos, mas sim como investimento
no futuro e, paradoxalmente, como vantagem competitiva. A atitude passou de defensiva e
reativa para ativa e criativa.

Assim, surgia um novo paradigma, que poderia ser denominado como uma nova
visdo de mundo, ndo mais tendo como referencial o pensamento mecanicista, mas sim, uma
visdo sistémica, a visdo do mundo como um todo, trazendo em seu bojo um novo sistema
de valores com as correspondentes concepcBes e novas préaticas, sobretudo de

relacionamento com o meio ambiente.
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Conforme Callenbach et al (1993), trés elementos-chave sdo caracteristicos das

estratégias da administracdo com consciéncia ecologica: inovacdo, cooperacdo e

comunicacdo, tais elementos podem ser sumariamente caracterizados:

Inovacdo: ao contrario das tradicionais inovag@es poupadoras de capital e trabalho, as
estratégias com consciéncia ecoldgica requerem inovacGes eco-favoraveis e
conservadoras de recursos. Essas inovagdes ecoldgicas podem ser de dois tipos: as que
diminuem o impacto ambiental das operacbes de uma empresa, e as que trazem
vantagens ecoldgicas ao consumidor. As primeiras geram economias de custos, e as
ultimas geram vantagens competitivas.

Cooperacao: a importancia da cooperacéo entre os agentes do ciclo completo de vida de
um produto _ das matérias-primas, passando pela producédo, até o uso e o descarte _
deriva do fato de que os efeitos econémicos e ecoldgicos obedecem a leis diferentes.
Engquanto a competicdo & o principio norteador no primeiro caso, a cooperagdao €
essencial ao segundo.

Comunicacdo: nas estratégias tradicionais de administracdo, comunicacdo e relacdes
publicas sdo entendidas como componentes de marketing, restringindo-se a publicidade
de produto ou institucional. Nas estratégias de administracdo com consciéncia
ecologica, ao contrario, a tarefa de comunicacdo adquire uma importancia estratégica
global, devido a crise de confianca que afeta as empresas individualmente e setores

inteiros.

Segundo Vinha (2003), o processo de internalizagdo do conceito de

desenvolvimento sustentavel ndo evoluiu da mesma forma em todos os setores industriais e

em firmas de todos os portes. Se nos setores notoriamente poluentes (petroguimico,

metaltrgico, papel e celulose) e nas multinacionais avangou mais, deve-se a maior

influéncia dos agentes de pressdo, anteriormente descritos, e a magnitude dos custos

associados ao passivo ambiental.

A referida autora afirma ainda que, em relacdo ao paradigma dominante de que

negocios e meio ambiente seriam conflitantes: “o modelo de gestdo conhecido como eco-

eficiéncia, ao substituir alteracGes pontuais e dispendiosas permitiu significativa economia
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de recursos, incrementou a produtividade e a eficiéncia, resultando em vantagens de custos
sobre os competidores”.

Como ja destacados anteriormente, os limites das empresas, no tocante a sua
atuacdo tendo em conta a interagdo com o meio ambiente, sdo determinados por varios
entes dentre os quais cumpre-se destacar: as legislagdes nas trés esferas, ou seja, federal,
estadual e municipal, os stakeholders, ou o0s grupos de interesse ligados direta ou
indiretamente as empresas, bem como 0s acionistas cujos interesses situam-se ndo somente
nas expectativas de resultados a curto prazo, mas também num horizonte mais dilatado de
tempo.

Em suma, é possivel divisar dois conceitos em relacdo a gestdo ambiental:
“administracdo ambiental” e “administracdo ecol6gica”. Usa-se 0 primeiro termo para
designar a abordagem defensiva e reativa, exemplificada pelos esfor¢os ambientais reativos
e pela auditoria de cumprimento; e 0 segundo termo para designar a abordagem ativa e
criativa desenvolvida na Alemanha. O objetivo do gerenciamento ecoldgico é minimizar o
impacto ambiental e social das empresas e tornar as suas operacdes tdo ecologicamente
corretas quanto possivel.

Contudo, isto somente serd possivel as empresas que tenham a preocupacdo de
internalizar as questfes ambientais em todas as suas esferas de decisdo. Em outras palavras,
um desempenho ambiental o minimo aceitavel somente estara ao alcance das empresas que
estiverem preparadas para lidar com as questdes ambientais relacionadas as suas

operacdes.™ Este &, basicamente, o tema da proxima secao.

2. 4 Em direcao a melhoria ambiental

As organizagGes podem ser classificadas no que diz respeito a sua atuagdo
ambiental em reativas e pré-ativas. Entre as organizaces ditas reativas, a indicio do nome,
incluem-se primordialmente as empresas que buscam reagir as regulamentacdes, ou seja,
praticamente atuando no limite das legislacGes ambientais pertinentes. Suas a¢0es ocorrem

no sentido de remediar uma situacdo ocorrida, em geral de impacto adverso ao meio
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ambiente. Em outras palavras, trata-se de organizagdes que, no méaximo, adotam as
chamadas solucdes end-of-pipe, ou solucdes de final de tubo. Em suma, situam-se num
patamar incipiente, no que diz respeito ao tratamento das questdes ambientais.

Em situacdo claramente oposta, encontram-se as organizaces conhecidas por seu
comportamento essencialmente pro-ativo, ou seja, mediante agdes planejadas, visam
prevenir situacdes de impacto ao meio ambiente, antecipando-se até mesmo as legislacdes
ambientais.

A fim de atingir um determinado padrdo de desempenho ambiental,
indubitavelmente, uma organizacdo deve possuir, em seu sistema de gestdo, um sistema de
gerenciamento ambiental com a correspondente estrutura subjacente.

Assim, uma das maneiras de uma organizacao atingir um desempenho ambiental
compativel com as atuais demandas ecoldgicas seria através da adog¢do de um sistema de
normas voluntarias, a saber: Normas BS 7750; Série ISO 14000 e o padrdo europeu EMAS
(Ecomanagement and Audit Scheme), para citar algumas. Nao obstante a importancias das
normas citadas, este trabalho fara referéncia explicita a série de normas I1SO 14000.

Segundo Valle (2000), um novo passo para a abordagem sistémica das atividades
relacionadas ao meio ambiente foi dado pela British Standard Institution (BSI) em 1992,
com a homologagéo da norma BS 7750, a qual cria procedimentos para se estabelecer um
Sistema de Gestdo Ambiental nas organiza¢des. A norma BS 7750 serviu de base para a
elaboracdo das normas internacionais da série ISO 9000 de Gestdo da Qualidade, ja
adotadas universalmente. A versdo de 1994 da norma BS 7750 serviu também de base para
a elaboracdo da norma ISO 14001 _ Sistemas de Gestdo Ambiental _ EspecificacOes e
Diretrizes para uso.

Com a experiéncia acumulada na elabora¢do das normas da Série 1SO 9000 e,
concomitantemente, as ac¢fes que ja vinham sendo tomadas por diversos paises para criar
suas proprias normas de gestdo e certificacdo ambiental, a ISO criou em 1993, um novo
comité técnico, o TC 207, incumbido de elaborar normas internacionais que assegurem essa
abordagem sistémica a gestdo ambiental e possibilitem a certificacdo das organizacdes e

dos produtos que as cumpram.

1> Desempenho ambiental: conjunto de resultados com a gesto dos aspectos ambientais da organizac&o. Luiz
Antbénio Abdalla de Moura (2000, p. 80).
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Essa nova série recebeu a designacdo de ISO 14000 e, a exemplo das normas ISO
9000, se aplica tanto as atividades industriais e de servi¢os. Ao contrario, entretanto, da ISO
9000 que trata apenas da certificacdo das instalaces das organizacgdes e de suas linhas de
producdo que cumprem seus requisitos de qualidade, a 1ISO 14000 também possibilita a
certificacdo dos produtos e servicos que satisfagcam os padrfes de qualidade ambiental
através dos sistemas de rotulagem ambiental.

As normas I1SO sdo voluntarias e ndo prevéem a imposicao de limites proprios para
medida da poluicdo, padronizacdo de produtos, niveis de desempenho etc. Sdo concebidas,
ao contrario, apenas como um sistema orientado para melhorar o desempenho ambiental da
organizacdo através da melhoria continua de seu sistema de gestéo.

Neste sentido, para uma organizacdo obter a certificacdo ambiental, deve cumprir
alguns requisitos gerais, quais sejam: ter implantado um Sistema de Gestdo Ambiental,
cumprir a legislacdo ambiental aplicavel ao local da instalacdo e assumir um compromisso
com a melhoria continua de seu desempenho ambiental.

Conforme salienta Valle (2000), além da norma ISO 14001 de validade
internacional, existem ainda duas outras alternativas que facultam a obtencdo da
certificacdo ambiental por uma organizacdo: a Norma Britanica BS 7750 e o Regulamento
Europeu EMAS ( Ecomanagement and Audit Scheme). Contudo, conforme observa o
referido autor, essas duas normas tém abrangéncia menor do que a série 1SO 14000, pois se
concentram, na realidade, apenas no SGA da organizacao.

N&o obstante todas as considera¢des aqui feitas em relacdo a certificacdo ambiental,
segundo as normas existentes para tal finalidade, deve-se considerar que, previamente a
obtencdo da certificacdo, a organizagdo deve ter estruturado em seu sistema de gestdo um
arcabouco que lhe permita operar segundo as exigéncias pertinentes ao trato com a questao
ambiental, o que somente sera possivel segundo a adocdo de praticas e procedimentos
constantes de um sistema de Gestdo Ambiental, como sera discutido na proxima subsecéo.

2.4 .1 Sistema de gestdo ambiental (SGA)

As pressdes acerca das operagOes industriais, no intuito de compatibiliza-las com os

conceitos de desenvolvimento sustentavel, preservagdo/conservacdo dos recursos naturais,
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aliadas a uma politica ambiental cada vez mais rigorosa, tém levado as empresas a
realizarem analises ou auditorias a fim de avaliarem seu desempenho ambiental.

Contudo, “para que sejam eficazes, é necessario que esses procedimentos sejam
conduzidos dentro de um programa de gestdo estruturado e integrado ao conjunto das
atividades de gestédo”, NBR ISO 14001 (1996, p. 02).

De acordo com Almeida et al (2003), ha duas maneiras de uma organizacao obter
conformidade com os requisitos e legislacdo aplicaveis a sua area de atuacdo. Uma das
maneiras refere-se a um comportamento predominantemente reativo, o que implica em
arcar com custos consideraveis uma vez que, obviamente, neste caso, ndo ha integracao
com um sistema de gestdo ambiental. Neste sentido, langa-se mdo de acBes pontuais e
contingenciais.

Opostamente, ha a via da conformidade, obtida segundo uma estrutura destinada a
assegurar a melhoria continua da gestdo ambiental da empresa. E, via de regra, tal
comportamento esté atrelado a um determinado Sistema de Gestdo Ambiental (SGA).

A adocdo de principios e praticas baseados numa postura responsavel de atuagdo em
relacdo ao meio ambiente requer necessariamente cumprimento:

_em relacgdo aos requisitos da legislacao aplicavel;
_em relacdo a adesdo a alguma norma voluntéria (BS7750; EMAS; ISO 14000), e
_aum Sistema de Gestdo Ambiental (SGA).

H4, na realidade, uma redundéncia em relac&o ao objeto considerado, uma vez que a
adocdo de um sistema de gestdo ambiental prevé o atendimento global dos requisitos das
varias esferas de legislacéo aplicaveis, normas e procedimentos operacionais e ainda, acdes
contingenciais e de riscos. Vé-se, assim, que um SGA cobre amplo aspecto da relacdo da
empresa com 0 meio ambiente.

Tal perspectiva em relacdo ao trato da questdo ambiental reflete, a principio, uma
postura pré-ativa, que inclui planejamento, possibilidades de reducbes de custos
operacionais e ainda melhorias relacionadas a imagem da empresa, sobretudo perante seu

ambiente externo, o que se traduz em vantagens competitivas.
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Assim, Sistema de Gestdo Ambiental é definido pela NBR 1SO 14001(1996), como

sendo:

a parte do sistema de gestdo global que inclui estrutura organizacional, atividades
de planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos, processos e
recursos para desenvolver, implementar, atingir, analisar criticamente e manter a
politica ambiental.

Segundo Maimon (1999, p. 08), Gestdo Ambiental pode ser definida como um
“conjunto de procedimentos para gerir ou administrar uma organizacdo na sua interface
com o meio ambiente. E a forma pela qual a empresa se mobiliza interna e externamente
para a conquista da qualidade ambiental desejada.”

A despeito de todo o aparato suscitado, a gestdo ambiental na empresa,
praticamente, inicia-se com a sua definicdo da Politica Ambiental da empresa.

Conforme Almeida et al (2001), a definicdo da Politica Ambiental é a primeira
etapa do Sistema de Gestdo Ambiental.

A Politica Ambiental, de acordo com a NBR 1SO 14001(1996), compreende:
“declaracdo da organizacdo, expondo suas intencfes e principios em relacdo ao seu
desempenho ambiental global que prevé uma estrutura para acdo e definicdo de seus
objetivos e metas ambientais”.

Em suma, a definicdo da Politica Ambiental da empresa, reflete os objetivos globais
de longo prazo da empresa com relagdo a questdo ambiental, sempre tendo em conta o
atendimento aos principios da melhoria continua.

De acordo com a NBR 1SO 14001(1996, p. 04), em relacdo a politica ambiental, a
alta administracdo deve defini-la e assegurar que:

a) sejaapropriada a natureza, escala e impactos ambientais de suas atividades, produtos ou
Servigos;

b) inclua o comprometimento com a melhoria continua e com a prevencdo da polui¢éo;

c) inclua o comprometimento a legislacdo e normas ambientais aplicaveis, e demais
requisitos subscritos pela organizacao;

d) forneca a estrutura para o estabelecimento e revisao dos objetivos e metas ambientais, e

e) seja documentada, implementada, mantida e comunicada a todos os empregados.
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No que diz respeito a operacionalizacdo dos principios contidos no SGA, o
compromisso da alta direcdo é fundamental para o seu cumprimento. Sdo também levadas
em consideragao a estrutura e responsabilidades do SGA.

Especificamente, 0 SGA é operacionalizado mediante um plano de acdo, que,
conforme sustenta Almeida et al (2001, p. 64), “cria condi¢des para que a empresa atenda a
sua politica ambiental, com base em informacgdes qualificadas e propostas internas de
desempenho ambiental”.

Sumariamente, o Plano de Ac¢do do SGA proposto cobre:

_ ldentificacdo dos aspectos ambientais: elementos das atividades produtos ou servi¢os que
podem interagir com o meio ambiente;
_ Avaliacdo dos Impactos Ambientais: o objetivo da identificacdo e avaliacdo dos impactos
ambientais é garantir que os aspectos ambientais responsaveis por impactos significativos
sejam levados em conta quando forem estabelecidos os objetivos e metas ambientais da
empresa;
_ ldentificacdo dos Requisitos a serem atendidos: requisitos da legislacdo ambiental
aplicavel, os codigos e principios setoriais e outros aos quais a empresa tenha aderido.
Estabelecimento dos Critérios Internos: devem ser desenvolvidos critérios de
desempenho. Estudos de Benchmarking podem subsidiar o estabelecimento destes critérios.
_ Estabelecimento de Objetivos e Metas: 0s objetivos e metas sdo estabelecidos de forma
gue a empresa controle seus aspectos ambientais minimizando seus impactos sobre 0 meio
ambiente.

Almeida et al (2001), propde considerar na elaboracgéo do plano:

e Envolvimento de todos os setores e responsaveis pela sua implementacéo;

e A correspondéncia com a politica ambiental, assim como com 0s objetivos e metas
ambientais da empresa;

e Sua revisdo periddica;

e Previsdo dos recursos humanos, fisicos e financeiros necessarios;

e Cronogramas e responsabilidades;

e Permanente acompanhamento dos programas de gestdo especificos, como parte do
processo continuo de revisdo do plano de agéo.
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2. 4.1 .1 Aspectos operacionais do plano de agao

Em relacdo aos aspectos operacionais do plano de acdo, um elemento que ird,
notadamente, auxiliar na sua execucdo, sera a identificacdo das entradas e saidas ao sistema
de processos.

Num processo industrial, torna-se imperiosa a analise das entradas e saidas do
sistema. As entradas correspondem as matérias-primas e produtos auxiliares, ainda,
recursos fisicos e financeiros. Ja as saidas, referem-se aos produtos acabados ou semi-
acabados e ainda os poluentes e residuos gerados.

Conforme salienta Almeida et al (2001, p. 68), “a analise das saidas e de suas fontes
geradoras constitui a identificacdo dos aspectos ambientais da empresa. A quantificacdo das
entradas e saidas é fundamental para a priorizacdo dos aspectos e respectivos impactos”.

Entretanto, deve-se considerar aqui uma observacdo de suma importancia. Trata-se
da consideracdo acerca da caracterizacdo dos impactos ambientais considerando-os em
significativos e ndo significativos.

De acordo com Almeida et al (2001), a pergunta a ser feita é: quando um efeito ou
impacto ambiental torna-se significativo? Conforme os autores, os Guias de Aplicacao
Setorial (SAGs) fornecem alguma orientacao para setores especificos. Entretanto, a respeito
de restrita disponibilidade, muitas empresas serdo obrigadas a desenvolverem seus proprios
mecanismos de filtracdo para destacar os efeitos significativos. Salientam ainda, aqueles
autores, que alguns setores tém tentado desenvolver um sistema mais quantitativo para
separar efeitos significativos do resto. Tal seria o caso da chamada “Escala de
SignificAncia”, com variacdo atribuida de acordo com o conhecimento acerca de
determinado processo.

Uma vez considerados os aspectos referentes a politica ambiental adotada pela
organizagdo, bem como os seus aspectos operacionais, cabe fazer referéncias a etapas nao
menos importantes, mas sim complementares. Trata-se das Auditorias do Sistema de

Gestdo Ambiental e da Anélise Critica pela administracao.
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Segundo a NBR 1SO 14001 (1996, p. 07), a organizacdo deve estabelecer e manter
procedimentos para auditorias periédocas do sistema de gestdo ambiental a serem
realizadas de forma a determinar se o sistema de gestdo ambiental:

1) esta em conformidade com as disposicdes planejadas para a gestdo ambiental [...].
2) foi devidamente implementado e tem sido mantido, e
3) fornecer a administracdo informaces sobre os resultados das auditorias.

Em uma etapa mais adiantada da implantacdo do SGA, situa-se a fase de analise
critica pela alta administracdo. Trata-se de um momento em que & administragdo procedera
a uma avaliacdo global dos resultados obtidos com SGA, tendo por base a politica
ambinental adotada e ao atingimento dos objetivos e metas acordados.

Todos os processos descritos, desde o estabelecimento da politica ambiental até as
verificagcGes de operacdo do sistema, culminam na andlise critica pela administracdo. Isto
segue perfeitamente a Otica da Melhoria Continua, num sentido de constante
aperfeicoamento™®.

Cabe aqui considerar os métodos multicritérios de apoio a decisdo, de inegavel
auxilio na caracterizacdo e mensuracdo de impactos associados aos processos produtivos,
associados aafase de analise do fluxograma de processos, ou seja, das entradas e saidas ao
sistema produtivo.

Ademais, uma vez que este trabalho objetiva identificar possiveis melhorias nos
processos, optou-se pela seguinte estrutura, que serd devidamente desenvolvida no capitulo
seguinte:

o Identificacdo do metabolismo industrial mediante & caracterizacdo das entradas e saidas
ao sistema;

e Utilizagdo da metodologia da Analise de Ciclo de Vida de Produtos (ACV), com a
finalidade de identificar melhorias passiveis de serem implementadas no processo

produtivo da organizacéo, e

16 Segundo a NBR 1SO 14001: 1996, Melhoria Continua: processo de aprimoramento do sistema de gestdo
ambiental, visando atingir melhorias no desempenho ambiental global de acordo com a politica ambiental da
organizacao.
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e Uso de metodologias multicritério de apoio & decisdo na quantificagdo dos aspectos e

impactos ambientais.
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3 ANALISE DE CICLO DE VIDA DE PRODUTOS

3.1 Definic¢ao conceitual

Uma definicdo conceitual para Analise de Ciclo de Vida de Produtos é
dada por Chehebe (1998, p. 10):

A Andlise do Ciclo de Vida é uma técnica para avaliagdo dos aspectos ambientais
e dos impactos potenciais associados a um produto, compreendendo etapas que
vao desde a retirada da natureza das matérias-primas elementares que entram no
sistema produtivo (berco) a disposicdo do produto final (tdimulo) [...].

Para Jensen et al (1997), a Anélise do Ciclo de Vida, doravante denominada ACV,
envolve a avaliagdo de alguns aspectos, freqlientemente os aspectos ambientais, de um
sistema de produto através de todo o seu ciclo de vida. Algumas vezes, tal técnica é
também chamada de Enfoque Ciclo de Vida, Andlise do berco ao timulo ou Ecobalance. E
isto representa a emergéncia de uma familia de ferramentas e técnicas destinadas a auxiliar
na administracdo ambiental e, a longo prazo, no desenvolvimento sustentavel.

Uma outra definicdo pode ser encontrada em Allen e Rosselot (1997), segundo tais
autores, uma ACV consiste de trés componentes: (1) um inventario de residuos, emissdes, e
matérias-primas e uso de energia associado através de todo o ciclo de vida de um produto
desde a extracdo das matérias-primas ate a disposicdo final; (2) uma andlise dos impactos
ambientais associados com os residuos, emissdes, e matérias-primas e uso de energia; e (3)
uma analise de melhoria onde mecanismos para reduzir impactos ambientais adversos sao
implementados.

De acordo com Jensen et al (1997), os primeiros estudos de ACV datam de meados
da década de sessenta. Nas pesquisas iniciais, maior atencdo foi dada a otimizacdo no
consumo de energia do que as saidas de processos e residuos.

As companhias a utilizarem os estudos pioneiros de ACV foram empresas de
bebidas, dentre elas, inclui-se a Coca-Cola nos EUA. Também se tém noticia de que em
1972, na Europa, uma companhia de bebidas utilizou um estudo de ACV para calcular a
energia total utilizada na producdo de vérios tipos de acondicionadores para bebidas,

incluindo vidro, pléstico, aco e aluminio.



Em relacdo aos estudos de ACV, Soares (1995), defende que a ACV ¢
necessariamente uma ferramenta comparativa. Contudo, em Guinné et al (2001), Jensen et
al (1997), Allen e Rosselot (1997), Lewis e Marjolein (1996), Klopfer e Rippen (1992), a
anélise comparativa da ACV, entre sistemas ou produtos, encontra-se citada entre 0s usos
da ACV e, ndo necessariamente, como uma ferramenta comparativa. Contudo, para Curran
(1993), a verdadeira finalidade da ACV ¢ servir de ferramenta comparativa.

Neste sentido, segundo Jensen et al (1997), na Europa algumas das areas industriais
gue tém usado a metodologia da ACV nas pesquisas s@o: o desenvolvimento de novos
produtos e também nas estratégias corporativas conferindo um status de empresa
responsavel em relagdo ao meio ambiente através de todo o ciclo de vida de seus produtos.

Desenvolvimentos recentes acerca da ACV tém levado debates em torno desta
ferramenta a transcender os limites das fabricas. Conforme Jensen et al (1997), Lewis and
Demmers (1996), na Europa, a discusséo em torno da ACV envolve consideragdes sobre
politicas publicas, de padronizacdo de procedimentos e metodologias, e, até mesmo,
questdes éticas e sociais diretamente relacionadas a ACV.

Isto ocorre porque de certa forma, e ndo obstante os diversos usos da ACV, esta
metodologia esta relacionada fortemente com o conceito de sustentabilidade ambiental.
Logo, os possiveis resultados de um estudo de ACV, ndao podem prescindir da apreciacdo
de partes interessadas, tais como poder publico, sociedade civil organizada, grupos de

interesse, enfim, demonstrando um processo de transparéncia.

3.2 As fases de uma ACV

A Analise de Ciclo de Vida de Produtos representa, de acordo com a ISO 14040, as
seguintes fases: definicdo de objetivo e escopo; anélise de inventario; avaliacdo de impacto
e interpretacéo dos resultados.

_ Objetivo e Escopo: onde se define a razéo principal para a conducdo do estudo,

abrangéncia e limites e unidade funcional;
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_ Anadlise do Inventario da ACV: fase de coleta e quantificacdo de todas as variaveis
(mateérias-primas; transporte; emissdes para o ar; efluentes, residuos solidos etc.).

_Avaliacdo de Impacto: segundo Chehebe (1998, p. 24), “representa um processo
qualitativo/quantitativo de entendimento e avaliacdo da magnitude e significancia dos
impactos ambientais baseado nos resultados obtidos na anélise de inventario”.

_ Interpretacéo: avaliagdo dos resultados obtido nas fases precedentes, podem tomar
a forma de conclusdes e recomendacgdes aos tomadores de decisao.

Soares (1997), ressalta que, se a ACV tem por objetivo um conhecimento interno do
produto ou processo, o exame dos inventdrios serd suficiente (fator de impacto). A
avaliacdo dos impactos é necessaria essencialmente para fins comparativos.

A figura a seguir representada, evidencia o relacionamento que se estabelece entre

as varias fases de uma ACV.

Estrutura da analise do ciclo de vida

e N\ a
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Figura4 _Estrutura da Analise de Ciclo de Vida de Produtos
Fonte: Guineé et al (2001, p. 08)

A priori, uma ACV deveria abranger todos os estagios do ciclo de vida de um
determinado sistema_ da terra a terra. Contudo, na pratica, podera haver sérias limitagdes
sobretudo as relacionadas aos recursos financeiros e ao tempo. Isto remete a questdo da
amplitude da ACV, ou seja, sua consideracdo em termos de profundidade, largura e
extensdo. A Profundidade de um estudo de ACV diz respeito ao nivel de detalhes

45



envolvidos na estrutura analitica da ACV. Quanto a largura, isto refere-se ao nimero de
subsistemas a serem incluidos na ACV, e, finalmente, a extensdo, que refere-se a onde
iniciar e quando terminar o estudo. Sdo questdes diretamente relacionadas aos aspectos
financeiros, tempo, de estrutura, habilidades, disponibilidade e acesso aos dados e etc.
Neste sentido, Chehebe (1998, p. 26), adverte que “em todos os casos 0 principio a ser
aplicado é menos é melhor”. A figura abaixo resume graficamente as consideracdes acerca
de tempo, recursos e nivel de detalhes de uma ACV, extremamente importantes da fase de

planejamento e analise de viabilidade do estudo que se pretende.

DIMENSOES DAACV| |

PROFUNDIDADE

1. nicio £ M DEESTUDO, .-
—

~ EXTENSAO

LARGURA

Figura 5 _ Esquema representativo das dimensdes de uma ACV
Fonte: Chehebe, 1998, p. 23.

3.3 Aspectos operacionais da ACV

No aspecto operacional, para Lewis e Demmers (1996), a ACV é util como
ferramenta de administracdo ambiental porque prové informacdo abrangente e cientifica
acerca dos impactos ambientais e pode sr usada para identificar oportunidades de melhoria.
Entretanto, apesar dos beneficios potenciais da ACV, os autores argumentam que ha

criticas a técnica. Tais criticas realcionam-se a objetividade do processo e também em
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relacdo a sua acuracia. Isto ocorre, pois no que diz respeito a coleta de dados e
quantificacdo das informacdes, sempre serd, de acordo com varios autores estudados, algum
julgamento de valor. Seja na tentativa de aplainar as deficiéncias dos dados, seja para eleger
prioridades, como por exemplo, quais 0s aspectos ambientais prioritarios em determinada
planta industrial em que se esteja conduzindo em estudo desta natureza.

De acordo com Lewis e Demmers (1996), as companhias estdo sob crescentes
pressdes para reduzir os impactos de suas atividades. Neste sentido, primeiramente, elas
necessitam coletar informacg0es as quais devem ser objetivas, acuradas e abrangentes. O
setor publico também precisa da boa informacdo para assisti-las no desenvolvimento de
efetivas politicas ambientais.

A ACV pode ser um bom caminho para providenciar estas informacgdes por uma
série de razdes:

e Proporciona uma abordagem holistica do ber¢o ao timulo (cradle-to-grave) mais do que
um foco numa questéao especifica, tal como energia ou reciclagem;

e Utiliza métodos cientificos para coleta e analise de dados;

e Permite um modo racional de avaliar alternativas, e

e Auxilia no entendimento das relacdes que se estabelecem entre producdo-consumo-

meio ambiente.

Na fase inicial da ACV, procede-se a descri¢cdo fisica do sistema. Neste contexto,
um Sistema relacionado ao produto, € um conjunto de operagdes que representam uma ou
mais fungdes definidas (ex:. pintura da caixa de agua).

A descricdo fisica do sistema é uma descri¢do quantitativa dos fluxos elementares e
de produtos que atravessam os limites do sistema tanto para as entradas quanto para as
saidas das unidades de processo e dos fluxos intermediarios de produtos dentro do préprio
sistema.

Cada uma das unidades de processo’’ devem ser inicialmente descritas para definir:
e onde a unidade de processo inicia em termos de recebimento das matérias primas ou

produtos intermediérios;

7 Unidade de processo: uma determinada operacdo em particular; ex:. na pintura de uma peca, a secagem da
pega.

47



e a natureza da transformacdo e operagdes que ocorrem como parte das unidades de
processo; e

e onde a unidade de processo termina, em termos da destinagdo dos produtos
intermediéarios ou finais.

A razdo para dividir um sistema relacionado ao produto em unidade de processo é
para facilitar a identificacdo de entradas e saidas desse sistema. Os limites de uma unidade
de processo, correspondem ao nivel de detalhamento necessario ao estudo. Cabe salientar
gue na checagem de validade de processo, em se tratando de um sistema fisico e que,
portanto, obedece as leis de conservacdo de massa e energia.

3. 3.1 Os limites do sistema

De acordo com Chehebe (1998), os limites de uma ACV podem ser representados
por fluxogramas, ainda, o sistema pode também incluir além dos materiais auxiliares que
apoiam a producdo principal, a producdo dos proprios materiais auxiliares. Ainda, de
acordo com o referido autor, os limites do sistema determinam quais unidades de processo
devem ser incluidas na ACV.

Dentre os fatores que podem influenciar o sistema citam-se: as aplicacOes
pretendidas do estudo; hipdteses formuladas; critérios de corte; restricbes de dados e de
custos e a audiéncia pretendida.

Os critérios utilizados no estabelecimento dos limites do sistema devem ser
identificados e justificados no escopo do estudo e devem assegurar 0 comprometimento dos
resultados obtidos com os objetivos declarados.

Ha varios estagios do ciclo de vida, unidade de processo e fluxos que devem ser
considerados, Chehebe (1998, p. 35-36) cita alguns dentre os quais:

o fluxo de materiais e de energia na seqliéncia principal do processamento ou manufatura;

e distribuicdo/transporte

e producdo/uso de combustiveis, eletricidade e calor;

e aquisicdo primaria de energia e 0 processamento do combustivel para uma forma
utilizavel;

e uso dos produtos;
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e disposi¢do dos residuos do processo e produto;
e recuperacdo dos produtos usados (incluindo reuso, reciclagem e recuperacdo de
energia);
e manufatura dos materiais auxiliares;
e manufatura e manutencdo de bens de capital;
e operacOes de manutencdo tipo iluminacdo e aguecimento;
e outras consideragdes relativas a avaliagdo de impacto.
Cabe aqui salientar, que as consideracfes acerca do que deve ou ndo ser incluido
nos estudo, devem ser realizadas tendo em vista o objetivo e escopo do estudo. Com efeito,
a primeira fase da ACV sera constantemente revisitada, pois toda analise devera estar

fundamentada em tais parametros.

3. 3. 2 Funcéo e unidade funcional

Em relacdo a unidade funcional, seu propdsito € o de fornecer uma referéncia para a
qual os dados de entrada e saida sdo relacionados, trata-se da unidade de comparacdo ou
unidade objeto do estudo. De acordo com Jensen et al (1997, p. 55), a defini¢do da unidade
funcional é o fundamento de uma ACV pois relne escala de comparagdo entre dois ou mais
produtos incluindo, ainda, analise de melhoria para um Unico produto.

Segundo Chehebe (1998, p. 38), de uma forma geral as seguintes etapas devem ser
seguidas apds a definigdo do sistema de produto:

e identificagdo das possiveis fungdes do sistema;
e selecdo da funcdo que serd utilizada para analise;
e defini¢do da unidade funcional,
e identificacdo da performance do produto;
e calculo do fluxo de referéncia.
Dentro deste contexto, um aspecto importante a ser ressaltado, diz respeito a

qualidade dos dados utilizados no trabalho, ou seja os requisitos de qualidade dos dados.
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Estes devem ser definidos de forma a possibilitar que o objetivo e 0 escopo do estudo sejam

alcancados. Esses requisitos devem envolver:

e cobertura relacionada ao tempo (idade desejada para os dados);

e cobertura em relacdo a area ou geogréafica: refere-se a abrangéncia dos dados, se
globais, regionais ou locais;

e aspectos tecnoldgicos: devem estar de acordo com a melhor tecnologia disponivel;

e precisdo: deveriam incluir, estatisticamente, alguma medida de variabilidade para cada
conjunto de dados.

e integridade: percentagem de dados primarios relatados em relacdo aos dados potenciais
existentes para cada categoria de dados em uma unidade de processo;

e representatividade: grau em que o conjunto de dados reflete a populacéo real de
interesse;

e consisténcia: avaliacdo qualitativa de qudo uniforme a metodologia do estudo é

aplicado aos varios componentes da analise.

Tendo atentado para os requisitos dos dados acima mencionados, passa-se a outra
fase da Anélise do Ciclo de Vida, ou seja, a fase em que sdo computadas todas as entradas e
saidas ao sistema, em termos dos fluxos elementares, matérias primas, consumo de
materiais e energia, assim como todos os residuos, rejeitos e emissdes gerados pelo sistema

de processo em estudo.

3. 3. 3 Andlise de inventario

O inventario de uma ACV refere-se a coleta de dados e aos procedimentos de
calculos. Como comenta Chehebe (1998, p. 43), “em tese, o inventario é semelhante a um
balanco contabil financeiro, s6 que, medido em termos energéticos ou de massa. O total do
que entra no sistema em estudo deve ser igual ao que sai”. Ainda, segundo o referido autor,
na pratica, o inventario € dificil e trabalhoso por uma série de razdes que vao desde a
auséncia de dados conhecidos e a necessidade de estima-los a qualidade do dado

disponivel.
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Para Jensen et al (1997, p. 58), a andlise de inventario deve conter as seguintes
questdes principais: coleta de dados, refinamento dos limites do sistema, célculos,
validacao dos dados ,dados relacionados ao sistema especifico, e alocacgéo.

No processo de coleta dos dados, mais aspectos tornam-se conhecidos a respeito do
sistema. Novos dados podem ser requeridos ou limitagdes identificadas requerendo
mudancas nos procedimentos na coleta dos dados, de acordo com os objetivos do estudo.
Algumas vezes, questdes identificadas no estudo podem sugerir revisdes nos objetivos e
escopo do estudo.

Os limites do sistema séo definidos como parte do procedimento da definicdo do
escopo. Apos a coleta dos dados, os limites do sistema podem ser refinados, tendo por
resultado a exclusdo de estagios ou subsistemas, exclusdao de fluxos de materiais ou

inclus@o de novas unidades no processo.

3. 3. 4 Critérios para inclusdo de dados

Conforme Chehebe (1998, p. 46), os critérios que podem ser utilizados para decidir
quais variaveis deverdo ser utilizadas no estudo baseiam-se na relevancia da variavel em
termos do:

e balanco de massa: uma regra de decisdo apropriada, € a inclusdo no estudo de todas as
entradas que cumulativamente contribuam mais do que uma determinada percentagem
da massa total de entrada do sistema de produto que esta sendo modelado;

e balanco energético: da mesma forma que o critério anterior, uma regra apropriada é a
inclusdo no estudo das entradas que cumulativamente contribuam mais do que uma
determinada percentagem da energia total que entra no sistema de produto;

e importancia para 0 meio ambiente: outra regra de decisdo é o estabelecimento da
inclusdo das entradas que contribuam mais do que uma percentagem adicional
determinada a quantidade estimada de cada categoria de dados do sistema de produto.
Por exemplo, se o0 6xido de enxofre for selecionado como uma categoria de dados, um

critério poderia ser estabelecer a inclusdo de qualquer entrada que contribua com mais
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do que uma determinada percentagem adicional as emissdes totais de ¢xidos de

enxofre.

3. 3.5 A coleta de dados

Alguma polémica tem sido travada em torno da questéo referente ao uso de dados
proprietarios ou ndo. Logicamente isto depende em parte do objetivo e escopo e também da
disponibilidade e acesso a esse tipo de dados. A priori dados proprietarios ndo devem ter
facil acesso, pois dizem respeito aos processos internos das organizacdes e, ndo obstante,
apesar de serem internos apresentam graves distor¢Oes, seja por variabilidade estatistica
seja por erros de mensuragdo ou fatores estocasticos.

Outra forma de obtencgéo de dados, seria recorrer a alguma fonte onde estes fossem
encontrados de forma padronizada, segundo algum padréo referencial. Entretanto, isto
somente ocorre onde ha bancos de dados criados com tal finalidade, alguns setores,
notadamente o quimico, possuem algum tipo de informacdo desta natureza, e que podem
ser utilizados em estudos de ACV.

Chehebe (1998, p. 51), adverte para o fato de que a regra geral é que uma parcela
consideravel dos dados sobre matérias-primas, energia, produtos e servicos, essenciais para
qualquer pessoa que esteja conduzindo um trabalho desse tipo, ndo estara disponivel. Neste
sentido, célculos tedricos e consumos reais podem algumas vezes ser necessarios para
preencher algumas deficiéncias nas séries de dados ou para selecionar e ajustar dados de
diferentes fontes.

Em relacdo aos residuos, caso informacGes detalhadas a respeito dos processos de
tratamento de residuos ndo estejam disponiveis, deve-se proceder ao registro do montante
dos mesmos bem como a forma como estdo sendo gerados.

Um requisito importante a ser considerado em relacdo a agregacdo dos dados.
Tendo em vista o fluxograma de processos assim como os limites definidos para o sistema,
as unidades de processo sdo interconectadas de forma a permitir o calculo completo de todo

0 sistema. Isso € realizado através da normalizacdo dos fluxos das unidades de processo em

52



relagdo a unidade funcional. O resultado final dos célculos deve referir todos os dados de

entrada e saida da unidade funcional.

3. 3. 6 Avaliacdo de impacto

Segundo Chehebe (1998), algumas avaliacdes podem ser realizadas com base
somente nos resultados obtidos na fase de inventario. No entanto, quando grandes
diferengas nos varios parametros de impacto forem detectadas ou quando houver
necessidade de se relacionar as intervencdes ambientais aos problemas ambientais, a
metodologia de avaliacdo de impacto, pode, sem davida, ser de grande utilidade.

Em relacdo as metodologias de avaliacdo de impacto, conforme sustenta Chehebe
(1998), alguns conceitos e métodos de avaliacdo de impacto sdo recentes e continuam a ser
desenvolvidas. Até o0 momento, nenhum acordo geral internacional foi encontrado sobre
metodologias especificas.

A literatura técnica sobre ACV ressalta a existéncia de varios debates acerca das
metodologias de avaliacdo de impacto. A padronizacdo dos procedimentos para a
padronizacdo dos dados do inventario em categorias de impacto representando a exaustdo
dos recursos naturais e 0s impactos sobre a salde humana e sobre 0 meio ambiente, ainda
esta sendo estudada e constituira a futura Norma 1SO 14042. A Norma ISO 14040, no
entanto, fornece uma indicacao dos elementos que podem constar desta fase: classificacdo,
caracterizacgdo e atribuicdo de pesos.

o Classificacdo: a classificacdo € um passo qualitativo baseado numa andlise cientifica
dos aspectos ambientais relevantes. A classificagdo assinala a partir do inventario de
entradas e saidas os potenciais impactos ambientais. Neste estagio, assume-se a
premissa de “quanto menos melhor”. As categorias de impacto devem ser alocadas em
trés ou quatro grupos espaciais bem definidos: impactos globais (ou continentais),
regionais ou locais.

e Caracterizacdo: a caraterizacdo é principalmente, um processo em passo quantitativo
baseado na analise cientifica dos processos ambientais relevantes. Ou, como comenta

Chehebe (1998), onde os dados do inventario atribuidos a uma determinada categoria
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sdo modelados de forma a que os resultados possam ser expressos no formato de um
indicador numerico para aquela categoria.

e Atribuicdo de pesos: para Chehebe (1998), a etapa de atribuicdo de pesos por ser um
processo de atribuicdo de valores e envolver critérios subjetivos, alguns especialistas
consideram-na como tarefa ndo cientifica altamente subjetiva e sujeita a distor¢oes.
Para Jensen et al (1997) o processo de atribui¢do de pesos € uma etapa considerada ndo
técnica, objetiva ou cientifica, porém, pode ser assistida por um instrumental técnico-
analitico cientificamente fundamentado.

Ressalta-se que, os fatores cientificos de caracterizacdo nem sempre sao possiveis
de serem obtidos. Dentro deste contexto, Chehebe (1998), adverte que, se 0 julgamento de
valores for utilizado em substituicdo aos fatores de caracterizagdo em estudos dentro das
organizacOes, os resultados dos indicadores devem ser identificados na forma de uma

escala de valores.

3. 3. 7 Interpretacao

Segundo Jensen et al (1997), a fase de Interpretacdo € um procedimento sistematico
para identificar, qualificar, checar e avaliar informac6es das conclusbes da Anélise de
Inventario e/ou Andlise de Impacto de um sistema e apresentd-los de maneira a
convergirem devidamente as aplicacfes descrita no objetivo e escopo do estudo.

Sumariamente, para Chehebe (1998), o objetivo da fase de interpretacao “é portanto
tirar conclusGes, explicar as limitacbes e fornecer recomendaces para um estudo de
inventario de ciclo de vida ou uma analise completa de ciclo de vida”, tendo em vista
objetivo e escopo do trabalho. Ainda, segundo o autor citado, a interpretacdo dos resultados
deve também evidenciar as limitagbes que podem tornar o0s objetivos iniciais
inalcancéaveis/impraticaveis ou, simplesmente, ndo atingidos.

Neste sentido, a fase de Interpretacdo compreende as seguintes etapas:

Identificacdo, Avaliacdo e Conclusdes.
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e ldentificacdo: sdo identificadas as questfes ambientais mais significativas baseadas nos
resultados da anélise do inventario e/ou ACV;

e Avaliagéo: pode incluir elementos tais como a checagem da integridade, sensibilidade e
consisténcia.

e Conclusdes: recomendacdes e relatorios sobre as questfes ambientais significativas.

Finalmente, Chehebe (1998, p. 95) destaca que apesar das orientagdes e
aperfeicoamentos introduzidos nas normas da Série 1SO 14040, os estudos de ACV
“continuardo a ser, de uma forma geral, descricdes imperfeitas dos sistemas de producéo

que analisam e comparam”.
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4 A ANALISE MULTICRITERIOS EM APOIO A ANALISE DO CICLO DE
VIDA DE PRODUTOS

Na Andlise de Ciclo de Vida, uma de suas fases tém sofrido constantes criticas,
trata-se da fase de Interpretacdo. Isto porque, € consenso na literatura sobre ACV,
sobretudo por parte dos criticos, de que sempre havera um componente de subjetividade nas
andlises realizadas.

N&o obstante, isto ocorre em funcdo de que segundo varios autores, as conclusdes
extraidas das fases precedentes de uma ACV, e, sumariadas na fase de Interpretacao,
sofrerem influéncia das distor¢Bes que porventura possam existir nos dados coletados e
vao, desde a inacessibilidade até imprecisdo dos mesmos. Sem mencionar 0s casos em que
possa haver deliberada manipulagédo dos resultados.

Assim € que, o proprio conceito de objetividade da ciéncia em tais casos encontra-se

vulneravel. Neste sentido, Pereira (2001, p. 25) afirma:

Qualquer vinculo com a subjetividade tende a ser visto apressadamente como
estranho ao ambiente cientifico, mas, no entanto, Méario Bunge, moderno fildsofo
da Ciéncia, ensina que a verdade na natureza é uma funcdo assintdtica de
conhecimentos acumulados tanto em bases objetivas quanto subjetivas. Dal,
embora ambas sejam abordagens validas, nem mesmo o sinergismo entre elas
pode garantir a elucidacdo completa da verdade, da qual poder-se-ia alcangar
grande proximidade mas nunca dominio completo.

Ainda, de acordo com Costa apud Pereira (2002, p. 28), “deve ficar evidente que
antes de “descoberta objetiva” da natureza, a “Ciéncia € uma criacdo, uma invencédo do
homem”, na qual “captamos e explicamos o real via conceitos e redes conceituais que
identificamos”.

Neste sentido, cumpre destacar, que, imperiosamente, em funcdo de obstaculos
técnicos, se fard presente em estudos de ACV, julgamentos baseados sobretudo nos
aspectos qualitativos da pesquisa ou estudo. Entretanto, tais analises devem ser realizadas
dentro do rigor técnico requerido. Assim é que a ACV em muito se beneficia da Teoria da
Decisdo com Multiplos Critérios.



4.1 O processo decisorio

Para Milan Zeleny, apud Bana e Costa (1995, p. 02), sucintamente, a tomada de

decisao:

Pode ser de forma simples definida como um esforco para resolver o dilema de
objetivos conflituosos, cuja presenca impede a existéncia de a “solugdo 6tima” e
nos conduz para a procura de “solucdo de melhor compromisso”.

Segundo Bana e Costa (1995, p. 05), duas séo as fases fundamentais do processo de
apoio a decisdo. Uma fase de andlise do sistema em estudo, conducente a identificacao,
caracterizacdo e hierarquizacdo dos principais atores intervenientes e a explicitacdo das
alternativas de decisdo potenciais, que se pretende comparar, em termos de seus méritos e
desvantagens relativos face a um conjunto de critérios de avaliacdo. A outra fase do
processo decisorio, ou seja, a fase de avaliacdo ou ainda de sintese, tem por finalidade
esclarecer uma escolha recorrendo a aplicacdo de métodos multicritério para apoiar a
modelizacdo das preferéncias dos atores e a sua agregacao.

Buscando explicitar ainda mais, a metodologia de analise multicritério, cabe
ressaltar, que no ambito da tomada de decisdo multicriterial ou multiobjetivo, tais métodos

em apoio a decisdo segundo Gomes et al (2002, p. 65), concebem que:

a aceitacdo de que em problemas complexos, nem sempre as situacdes devem
forcosamente encaixar-se dentro de um perfeito formalismo, e, em particular, que
estruturas que representem apenas parcialmente a comparabilidade entre as
alternativas possam ser relevantes ao processo de deciséo.

Ainda, como salienta Gomes et al (2002), o enfoque do Apoio Multicritério a
Decisédo, ndo visa apresentar ao decisor ou aos decisores uma solucdo para seu problema,
elegendo uma Unica verdade representada pela acéo selecionada. Visa realmente a apoiar o
processo decisério, por meio da recomendacdo de acdes ou cursos de acGes a quem vai
tomar decisdo. Entretanto, o autor citado adverte, em relacdo a Teoria da Decisdo

Multicriterial, que, além de seus aspectos técnicos trataveis pelas ciéncias da decisdo, ha
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dimensdes culturais e de cultura organizacional que sdo também importantes para todos 0s
que lidam com a tomada de deciséo gerencial, nos varios niveis de uma organizacao.
Para Stweart apud Gomes et al (2002), o Apoio Multicritério em Apoio a Deciséo,
pode ser usado em diversas areas de atuacdo, dentre as quais:
e gestdo tecnoldgica;
e critérios em conflito;
e engenharia de sistemas;
e engenharia de producdo, concernente a tomada de decisdo que atue em processos
produtivos, visando a sua otimizacgéo e controle, e

e qualidade.

S

. 2 Alguns conceitos utilizados na teoria da decisdo multicritérios

_Acdo ou Alternativa: € o conjunto de acdes potenciais, uma acdo ou alternativa, constitui
uma das possibilidades de escolha do agente de decisdo, identificada no inicio ou mesmo
no decorrer de um processo decisorio, podendo vir a tornar-se uma solugéo para o problema
em estudo. Um conjunto “A” de alternativas ou ac¢Ges poderia ser descrito como uma lista
{Al, A2, ..., Na} de acBes potenciais. Ex:. conjunto de “m” projetos de investimento de
determinada empresa.

_ Decisor: influencia no processo de decisdao de acordo com o juizo de valor que representa
e/ou relagcdes que se estabeleceram. Essas relacbes devem possuir carater dindmico, pois
poderdo ser modificadas durante o processo de decisdo devido ao enriquecimento de
informagdes e/ou interferéncia de facilitadores.

Facilitador: profissional experiente na estruturacdo e avaliagdo do problema ou
problematicas de decisdo. Seu papel principal é focalizar sua atencdo na resolucdo dos
problemas coordenando o ponto de vista do decisor mantendo o decisor motivado e
destacando o processo de aprendizado no processo de deciséo.

Conforme avanga o processo de decisdo, chega-se ao estagio da escolha da problematica

técnica de avaliacdo das agdes ou escolhas potenciais, que podera ser, conforme a
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construcdo do modelo: Problematica de Avaliacdo Absoluta ou, problematica de Avaliacao
Relativa. Em relagcdo aos pontos de vista acerca da estrutura de avaliacdo, segue, nos dois
paragrafos seguintes, o raciocinio exposto por Bana e Costa (1995, p. 25-26).

Adotar uma problematica de avaliagdo absoluta consiste em orientar o estudo no
sentido de obter informacdo sobre o valor intrinseco de cada acdo com referéncia a uma ou
varias normas. Cada acdo potencial é comparada, independentemente de qualquer outra
acao com standards de referéncia pré-estabelecidos.

No caso da problemética de avaliacdo relativa, esta, consiste em comparar as agoes
de A ({}) diretamente umas com as outras em termos de seus méritos relativos com vistas
a
1) seja obter informacBes sobre o valor relativo de cada acdo quando confrontada uma
com as outras, e
2) sejaavaliar cada agdo de A em relacdo ao conjunto de todas as outras agdes com vista a

efetuar uma escolha ou uma ordenacdo das agdes por agregacdo de informacGes do
tipo 1). A avaliacdo final de cada acdo ndo tem sendo um significado relativo, dado que a
sua escolha (ou ndo escolha) ou a sua posi¢cao numa ordenacgdo s6 tem significado relativo,

isto €, em termos de confronto com as outras acées.

4. 3 Construindo um modelo multicritério utilizando a metodologia MACBETH

Na formulacdo de um modelo multicritério para avaliacdo de uma acdo ou um
conjunto de ag¢Bes ou escolhas potenciais, faz-se necessario duas ferramentas: um descritor

e uma funcéo de valor associada.

4. 3.1 Descritor

Bana e Costa apud Ensslin (1999), define um descritor como sendo um conjunto de
niveis de impacto que servem como base para descrever impactos plausiveis das agdes
potenciais.

Os descritores podem ser quantitativos ou qualitativos. Descritores quantitativos sdo

aqueles que possuem uma forma de medida numérica. De uma forma geral, um descritor
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qualitativo, é formado pela descricdo de varios niveis de impacto que indicam de forma

direta a performance de uma acéo.

4. 3. 2 A funcao de valor

Segundo Ensslin (1999), fungdes de valor sdo representacbes matematicas de
julgamentos humanos; procuram oferecer uma descricdo analitica dos sistemas de valor dos
individuos no processo decisério e objetivam representar numericamente 0s componentes
de julgamento humano envolvidos na avaliagdo das a¢des. Para Beinat apud Ensslin (1999),
uma funcéo de valor procura transformar as performances das a¢cdes em valores numéricos
que representam o grau em que um objetivo € alcancado relativamente a niveis balizadores.

Matematicamente, uma funcao de valor v(a) deve observar as seguintes condigdes:
1) Paratodo a, b,e A, v(a)> v(b) se, e somente se, para o avaliador “a” € mais atraente
que “b” (a € preferivel a b).

2) Paratodoa, b € A, v(a)=v(b) se, e somente se, para o avaliador “a” é indiferente a “b”
(@l b) (aé indiferente a b).
3) Paratodoa, b, c,d e A, v(a) —-v(b) > v(c) —v(d) se, e somente se, para o0 avaliador a

diferenca de atratividade entre a e b € maior que a diferenca de atratividade entre c e d.

4. 4 A metodologia MACBETH

A metodologia MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique), consiste em utilizar uma matriz semantica que permite avaliar as
alternativas ou agdes, comparando-as segundo um julgamento que identifique as diferencas
de atratividade de acordo com categorias semanticas definidas, escalonando os resultados
obtidos.

A diferenca de atratividade entre as agdes a serem julgadas ou avaliadas, séo
balizadas como dito no paréagrafo anterior segundo categorias semanticas, que objetivam
“medir” tais diferencas:

CO0: nenhuma diferenca de atratividade(indiferenca);
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C1: diferenga de atratividade muito fraca;
C2: diferenca de atratividade fraca;

C3: diferenca de atratividade moderada;
C4 diferenca de atratividade forte;

C5: diferenga de atratividade muito forte, e

C6: diferenca de atratividade extrema.

A partir destas informacgdes, constroi-se a chamada matriz seméntica que comporta
esquematicamente a resposta do decisor a questdo formulada. Cabe salientar, que 0s
nimeros na matriz ndo possuem significado absoluto, ou seja, apenas representam
determinada categoria semantica ou de significado. Tendo sido preenchida, a metodologia

prossegue, propondo uma escala com as seguintes regras de mensuragéo:

1) Paratodo x,y € A: v(X) >Vv(y), se, e somente se, X for mais atrativo que y;
2) Paratodo K, K* €{0,1,2,3,4,5,6} com K=K”, para todo X, y € Cke paratodow, z €
Ck’: v(x)-v(y)>v(w)-v(z) se, e somente se, K>K’.
Onde:
X, Y, WW z, sdo acOes potenciais
S: conjunto das agdes potenciais viaveis;
v(x): atratividade da agéo x;
K, K’: numeros associados as categorias semanticas do método MACBETH;
Ck e Ck’: categorias semanticas do método MACBETH.
Finalmente, em relagdo a consisténcia dos juizos de apreciacdo, segundo Bana e
Costa (1995, p. 06):

se 0 avaliador afetou o par de aces (a, b),com a P b, & categoria Ck e o par (b, ¢)
a categoria Ck’ tais que k>k’, isto deve significar, indiretamente, que para o
avaliador a é mais atrativo que b mais do que b é mais atrativa que c, isto é, em
termos de diferencas de valor, v(a) - v(b)> v(b) — v(c). Nesta linha de raciocinio,
é entdo légico propor como hipétese de trabalho (chave) para a construcdo de
preferéncias cardinais, que a diferenca de valor v(a) — v(c) entre as acBes a e ¢
seja pelo menos tdo grande como as diferencas de valor entreae b eentreb e c.

61



Dentro deste contexto, entdo, um teste de consisténcia semantica entre termos de
acoes seria enunciado da seguinte forma:
(a,b) € Cke (b, c) e Ck’= (a, ¢) € Ck”, com k”>max {k, k’}.
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5 PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS COM A PESQUISA DE CAMPO

Este trabalho procedeu a um estudo de caso na fabricacdo de Reservatdrio de agua
potéavel/capacidade 250 I. De acordo com a NBR 13210: Caixa de Poliéster reforgcado com
Fibra de Vidro para agua potavel. Foram realizadas visitas semanais com frequéncia
estabelecida em duas vezes semanais, a fim de acompanhar os processos de fabricacdo do
reservatorio.

Os dados foram coletados in loco, mediante o preenchimento de fichas contendo os
questionamentos requeridos, e, além disso, em todas as ocasides, procedeu-se a entrevistas
e didlogos com o responsavel pela area operacional, obtendo-se assim informacgdes
qualitativas relativas a area técnica e operacional.

Em relacdo a fabricacdo propriamente dita do reservatério de agua, esta, passa por
um processo bastante simples. Inicialmente, aplica-se a camada de gel com a respectiva
coloracdo de acabamento, aguarda-se um periodo de secagem e, posteriormente, aplica-se a
fibra de vidro (projecao simultdnea) com acabamento manual, aguarda-se nova secagem, 0s

produtos sdo entdo inspecionados e transportados ao setor de expedicao.

5.1 Definicao dos limites do sistema

Sabe-se que a Analise de Ciclo de Vida de Produtos, conceitualmente, indica uma
analise para produtos ou servigos, desde a extracdo das materias-primas, passando por sua
transformacéo, uso e descarte final.

Entretanto, cabe lembrar a reflexdo acerca da exequibilidade dos requisitos
relacionados a profundidade (nivel de detalhes), largura (nimero de subsistemas) e
extensdo (inicio e fim do estudo).

Retornando a uma questdo fundamental, ou seja, analisando-se todo o projeto de
estudo, sabe-se que em cada etapa de uma ACV, sdo confrontadas suas potencialidades e
limitagdes em relacdo ao objetivo e escopo previamente definidos. Neste sentido, podera

haver necessidade de reformular algum item no projeto inicialmente concebido.



Assim, de acordo com a realidade técnica e operacional do sistema estudado, a

configuracao dos limites obteve a seguinte configuracéo.

Etapas

Produtos e subprodutos

Insumos

Saidas

A

Gel fabricacéo no local

Resina isoftalica, cobalto, diéxido de
titanio, aerosil, bic 300, bic 500,
pasta azul e 4gua

Odores, poeira e emissdes

B Gel pronto/aplicacdo Gel, catalisador, energia e agua Odores, poeira e emissdes

C Aplicagdo da primeira camada de fibra | Fibra de vidro, catalisador, energia e | Odores, emissdes, residuos
de vidro agua de fibra de vidro

D Aplicagdo do reforco _

E Aplicacdo da Segunda camada de fibra | Fibra de vidro, catalisador, energia e | Odores, emissdes, residuos
de vidro agua de fibra de vidro

F Produto semi-acabado/Inspecao/Exp.

Quadro 2 — Esquema simplificado da fabricagdo do reservatério de dgua cap. 250 |

Fonte: pesq

uisa de campo

5.2 A matriz MACBETH na avalia¢éo das acgoes

O quadro 2 acima, possui a representacdo das a¢Oes potenciais a serem avaliadas e,

cujos processos serdo analisados a fim de receberem melhorias. Neste contexto, as acdes
foram ordenadas segundo a sua atratividade ambiental, ou, em outras palavras, as a¢6es
preferiveis sdo aquelas cujas fases sejam menos poluentes.
A matriz apresentou a seguinte configuracdo, considerando as categorias
semanticas: CO=indiferenca; C1= diferenca de atratividade muito fraca; C2= difer. Atrat.

Fraca; C3=difer. Atrat. Moderada; C4= difer. Atrat. Forte. C5= difer. Atrat. Muito forte e

C6= difer.de atratividade extrema.

Acdes F E C B A FUNCAO DE FUNCAO
VALOR REESCALADA

0 | 2 3 4 5 6 100 130,99
j/////////// 0 | 3 4 5 6 80 100,19
/////// | [0 3 [ 4 5 60 69,39
j//////////// 0 4 20 7,79

j/////////// | 202020 '8 3 15 0,09

. @ ! ! @19 0 -23,01

Quadro 3 — matriz com o ordenamento das preferéncias em relacdo a etapa potencialmente poluente

Fonte: pesq

uisa de campo

64



A partir dos resultados obtidos com a matriz seméntica, foi possivel ordenar as
acOes - etapas do processo produtivo — no sentido de uma maior atratividade ambiental, ou,
opostamente, no sentido de selecionar acdes de maior impacto ambiental, considerado
assim, as etapas passiveis de receberem melhorias em seus procedimentos especificos.

Desta forma, a a¢do ou etapa considerada excelente — Funcdo de valor >100 — foi a
etapa D, ou seja, aplicacdo do reforco sobre a laminagdo, com efeito, a aplicacdo dos
reforcos exige apenas energia mecanica sendo que, praticamente, ndo gera residuos.

Opostamente, ha duas a¢Bes com desempenho insatisfatério, do ponto de vista
ambiental: as acOes ou etapas B e A, respectivamente, laminacdo com fibra de vidro, e, no
extremo do processo considerado, a fabricacdo do gel utilizado na coloracdo do artefato,
atividade que envolve a manipulacdo direta de uma gama de matérias primas de elevada

toxicidade bem como a geracao de uma série de residuos.

5. 3 Consideracdes finais

A Anédlise de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de suma importancia na
caracterizacdo de etapas de producdo ou andlises de produtos, no que diz respeito a
identificacdo de atividades ou produtos e materiais potencialmente poluentes.

Sabe-se que a ACV pode ser utilizada para varias finalidades, contudo, este
trabalho, buscou identificar no processo de fabricacdo de reservatorios de dgua de plastico
reforcado com fibra de vidro, qual ou quais as fases que mais impactos causam ao ambiente
tanto interno quanto externo a organizacdo. Portanto, pode-se afirmar que a metodologia da
ACV em conjunto com a abordagem multicriterial, proporcionou a pesquisa realizada, que
se identificassem areas a receberem melhorias no processo de fabricacdo a fim de
minimizar seus impactos ambientais.

Neste sentido, conclui-se que a fase de fabricacdo do gel é a que, prioritariamente,
deve receber esforcos no sentido de melhorar seu desempenho ambiental. Posteriormente,
sob o ponto de vista do ciclo PDCA, a mesma metodologia de analise podera ser utilizada,

no sentido da melhoria continua.

65



Como recomendacéo, fica a sugestdo de aquisi¢do do gel pronto para uso, evitando
assim, o manuseio inadequado e a redugdo no consumo de matérias primas, reduzindo,
portanto, a exposicdo dos funcionarios a produtos potencialmente perigosos, bem como 0s
impactos ambientais locais.

Em relacéo aos desdobramentos futuros, recomenda-se especial atengdo ao objetivo
e escopo das analises através da metodologia da ACV. Isto porque, hd no Brasil, uma
caréncia no que diz respeito a base de dados. Além disso, deve-se dedicar tempo suficiente
no planejamento das atividades, especialmente, quanto ao acesso as informagoes

necessarias, bem como a viabilidade técnica e financeira de um estudo de ACV.
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