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Maria de Fatima Mendes Leal
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André Augusto Azevedo Montenegro Duarte
Area de Concentragdo: Uso e Transformagdo de Recursos Naturais

As necessidades econdmicas das empresas aliadas a necessidade de preservacao
do meio ambiente requerem um desenvolvimento de suas atividades de uma maneira
que seja ambientalmente responsavel e, consequentemente, com o uso adequado dos
recursos naturais. A economia do Estado do Pard tem por base a agricultura, a pecudria
e o extrativismo mineral e vegetal, sendo este Gltimo representado, principalmente, pela
madeira. Certamente contribuird para o uso sustentavel desse recurso florestal, uma
avaliacdo que quantifique os subsistemas ambiental, econdmico e social, que sdo a base
da sustentabilidade. Estudando o segmento de beneficiamento e exportacdo da madeira
foi aplicada a logica fuzzy em uma proposta metodologica de determinagdo do grau de
sustentabilidade que neste estudo pode variar em uma escala de 0 a 10, quantificando
ndo s6 a condi¢do da sustentabilidade em si, mas também indicando quais subsistemas
ou componentes que precisam ser melhorados. A determinacdo de politicas publicas
para o setor madeireiro podera ser realizada utilizando a mesma metodologia, desde que

sejam feitos os ajustes legais necessarios.
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METHODOLOGY FOR ASSESSING THE DEGREE OF SUSTAINABILITY
USING FUZZY LOGIC: APPLICATION IN WOOD INDUSTRY
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May/2012
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Research Area: Use and Transformation of Natural Resources

The economic needs of industries as well as the necessity of preservation of the
environment require a development of its activities in a way that is environmentally
responsible and, consequently, with the proper use of natural resources. The economy of
the state of Para is based on agriculture, livestock and vegetable and mineral extraction
being the last one represented, mainly by wood. Certainly, it will contribute to the
sustainable use of forest resources, an assessment that quantifies the subsystems
environmental, economic and social, that are the basis of sustainability. Studying the
segment of improvement and exportation of wood it was used fuzzy logic in a proposed
methodology for determining the degree of sustainability that, in this study, may vary
on a scale from 0 to 10, quantifying not only the condition of sustainability itself, but
also indicating which subsystems or components need to be improved. The
determination of public policy for the forestry sector can be performed using the same

methodology, since that the necessary legal adjustments are made.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

Em um mundo globalizado e de profundas mudancas as industrias sdo desafiadas
a conquistar novos mercados, fabricar produtos que garantam a sua continuidade e
acompanhar as novas tecnologias, além de atender os requisitos ambientais mantendo
produtos e processos que ndao promovam a poluicdo ambiental, que sejam
biodegradaveis e de usabilidade segura para o manuseio e, consequentemente, para o

meio ambiente.

As necessidades econdmicas das empresas aliadas a exigéncia de preservacao do
meio ambiente requerem um desenvolvimento que seja ambientalmente responsavel e,
consequentemente, o uso adequado dos recursos naturais. Tal desenvolvimento s6 ¢
alcangado se houver garantia de sustentabilidade uma vez que as a¢des industriais sdo as

principais responsaveis pelos desequilibrios ambientais.

A economia do Estado do Para tem por base a agricultura, a pecudria e o
extrativismo mineral e vegetal, sendo este ultimo representado, principalmente, pela
madeira. A industria madeireira pode utilizar a sua matéria-prima tanto na forma de
toras como na forma de madeira serrada. Dependendo do tamanho e da tecnologia
utilizada, o produto final pode ser madeira serrada, compensados, pisos, decks, portas e

janelas.

A atividade do setor madeireiro encontra-se distribuida em varias localidades e,
de acordo com a AIMEX (Associagdo das Industrias de Exportadores de Madeira do
Estado do Pard), o Estado possui 33 polos madeireiros onde estdo distribuidas 1592
empresas com a geracdo de 60.107 empregos diretos e 123.643 indiretos. Esse

contingente atua nos processos de extragdo e beneficiamento da madeira.

A industrializagdo da madeira de maneira racional ¢ uma das maneiras de

garantir a preservacao da floresta e do meio ambiente. Para isso ¢ necessario a utilizagao
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de indicadores que possam informar, de fato, até que nivel a industria madeireira pode
ser considerada sustentavel, ou, qual subsistema ou componente podera ser melhorado
para atingir a sustentabilidade, uma vez que a mesma, conceitualmente, ¢ formada por
trés subsistemas que sdo o ambiental, o social e o econdmico. Assim, produzir de
maneira sustentavel significa produzir com a responsabilidade de usar sem devastar, de
estabelecer critérios econdmicos viaveis e de promover, de alguma forma, o

desenvolvimento social.

De acordo com a Organization for Economic Co-operation and Development
(OECD), 2003, um indicador ¢ o valor de um parametro, ou de seus derivados, que
possui informagdes significativas sobre determinados fendmenos. Portanto, um
indicador de sustentabilidade poderd revelar a a¢do ambiental de forma positiva ou
negativa, ou seja, a acdo do homem sobre o meio ambiente, tanto em relagdo a
preservacdo como em relacdo a degradacdao, bem como, as consequéncias econdmicas
resultantes do uso inadequado dos recursos naturais ou de processos produtivos
poluidores ou contaminantes e, também, as interferéncias sociais de toda e qualquer
acdo, considerada isolada ou em conjunto, que possam de alguma forma intervir na

qualidade de vida da comunidade.

Considerando a necessidade de critérios quantitativos para a determinagdo da
sustentabilidade nos processos produtivos das madeireiras, esta pesquisa propde uma
metodologia de medi¢do do grau de sustentabilidade para as industrias madeireiras da
grande Belém, cuja atividade estd voltada, principalmente, para a exportagdo. A
metodologia tem por base a logica Fuzzy ou nebulosa cujos dados de entrada sdo

expressos em linguagem natural, ou corrente, e os resultados sdo valores numéricos.

A determinacdo quantitativa do grau de sustentabilidade pode avaliar se o
processo produtivo ocorre de maneira sustentavel, ou ndo. O resultado obtido estabelece
graus crescentes desde totalmente insustentdvel (grau minimo), insustentavel,
medianamente sustentavel, sustentdvel até totalmente sustentdvel (grau maximo de

sustentabilidade).

Os resultados auxiliardo as empresas no sentido de alcangcarem a
sustentabilidade desejada, uma vez que evidenciardo o valor de cada subsistema. Com
um diagnostico quantitativo, claro e preciso, a industria podera estabelecer estratégias

de melhorais relativas aos subistemas menos favoraveis e, assim, avangar e alcancar o
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grau de sustentabilidade adequado. Da mesma forma, a induustria podera, ainda,

aumentar o patamar de sustentabilidade em que se encontra.

Apesar da apresentacdo dos passos, ponto a ponto para determinar o grau de
sustentabilidade, todo o processo pode ser feito com o auxilio de softwares. No estudo
em questdo foi utilizado o MATrix LABoratory, conhecido usualmente como MatLab.
A versdo utilizada foi a R2006a, cujo fabricante ¢ o The MathWorks e ¢ um software
que apresenta a toolbox Fuzzy, por meio da qual ¢ feita a inferéncia Fuzzy — FIS (Fuzzy
Inference System). O MatLab também permite demonstracdo grafica da funcdo de

pertinéncia e do valor resultante da sustentabilidade.

1.2 - JUSTIFICATIVA

Atualmente a preocupacdo com a sustentabilidade tem aumentado ndo apenas
por causa da possivel escassez dos recursos naturais, mas principalmente, pelas
consequéncias danosas que ocorrem resultantes do uso inadequado desses recursos, do
descarte desordenado de residuos e da utilizagdo da mao-de-obra sem nenhum critério,
condi¢des essas que apresentam consequéncias irreversiveis ndo apenas para o
ambiente, mas, também para a economia e a sociedade, uma vez que as questdes

ambientais ndo estdo dissociadas das questdes econdmicas e sociais.

Sobre a metodologia em estudo, ndo foi identificado, na literatura técnica, um
controle, ou medida quantitativa, eficaz e permanente que possa ser aplicado nas
industrias em geral. A falta de uma metodologia de controle, especialmente em relagao
a residuos, emissdes e desperdicios, cuja poluicdo ou contaminagdo sdo visiveis em
qualquer tipo de industria, bem como o consumo excessivo dos recursos naturais —

renovaveis ou nao — constitui um dos principais problemas ambientais.

Além disso, de maneira geral, o entendimento de sustentabilidade, se dd no
sentido de “permanéncia” ou ‘“sustentacdo” da empresa no mercado e, portanto,
dissociado do conceito técnico de sustentabilidade que ¢ o de utilizar os recursos
naturais, mas ao mesmo tempo, garantir as condi¢des sociais do entorno e o acesso aos

bens levando em consideracdo que sustentabilidade significa produzir de forma a ndo



agredir o meio ambiente, ter viabilidade econdmica, bem como a garantia de uma

sociedade justa.

Estabelecer um controle adequado do uso dos recursos naturais levando em
considera¢do ndo apenas os fatores ambientais, mas, também, os fatores econdmicos e a
sociedade na qual a industria estd inserida constitui uma forma de contribuir para o
desenvolvimento sustentavel por meio de agdes que, de alguma maneira promovam esse

desenvolvimento.

Portanto, medir ou avaliar quantitativamente o nivel do que ¢é sustentdvel
proporcionara o melhor uso dos recursos naturais, incentivara o controle do processo
produtivo no sentido de evitar ou minimizar desperdicios, polui¢do e contaminacao
ambiental, além de evidenciar possiveis situagdes que necessitem estabelecer formas de
controles. Consequentemente, a sociedade se beneficiard com a preservacdo racional
dos recursos naturais disponiveis ndo apenas em termos sociais, mas, também, em
termos econdmicos, pois, muitas vezes o uso inadequado de um recurso, provavelmente
afeta outro, que ¢ primordial para os que dele dependem para garantir sua

sobrevivéncia.

A metodologia proposta, nesta pesquisa, para a quantificacao da sustentabilidade
na industria madeireira contribui para preencher uma lacuna e, ao mesmo tempo, podera
servir de modelo para futuras politicas ambientais, de carater publico ou privado. A
valoragao de cada subsistema (ambiental, economico e social) de forma individualizada
podera ser utilizada para indicar quais fatores contribuem para a existéncia, ou ndo, da

sustentabilidade.

1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivo Geral

Estabelecer um modelo numérico para a avaliagdo do grau de sustentabilidade
dos processos de beneficiamento da madeira em industrias madeireiras exportadoras, da

grande Belém.



1.3.2 — Objetivos Especificos

a) Diagnosticar condi¢cdes que interferem na sustentabilidade das industrias

madeireiras.

b) Fornecer sugestdes que favorecam a criagdo de programas de

sustentabilidade.
c) Difundir indicadores que auxiliam as praticas sustentaveis.

d) Apresentar os principios de sustentabilidade nas praticas produtivas

industriais.

e) Introduzir métodos quantitativos compativeis com o conceito de

sustentabilidade.

f) Utilizar a l6gica Fuzzy ou nebulosa que contempla incertezas e diividas para
a caracterizacdo da sustentabilidade sob critérios racionais ou légicos tendo

por base a conceituacdo tedrica da sustentabilidade.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O desenvolvimento do estudo bem como os resultados obtidos esta distribuido

ao longo do texto em capitulos, a seguir:

Capitulo 1 — a introdug@o apresenta os objetivos e a justificativa do trabalho e

forma como o trabalho esta sistematizado.

Capitulo 2 — o referencial tedrico aborda alguns aspectos da sustentabilidade,
dos indicadores de maneira geral, bem como dos indicadores das madeireiras. Além
disso, o referencial aborda os métodos para determinacdo a sustentabilidade, teoria de

sistemas e logica fuzzy.

Capitulo 3- apresenta a contextualizacdo do setor madeireiro em seus aspectos

internacionais, nacionais e regionais das madeireiras e, ainda, aspectos locais.



Capitulo 4 — discorre sobre a modelagem proposta e os aspectos que foram
levados em consideragdo tais como as condi¢des para determinar o grau de

sustentabilidade do sistema e os indicadores utilizados na modelagem.

Capitulo 5 — apresenta a aplicagcdo pratica da metodologia proposta que ¢ a
determinacio do grau de sustentabilidade de uma industria madeireira. E mostrado o

passo-a-passo da aplicacdo da logica Fuzzy em uma madeireira.

Capitulo 6 — aplica a metodologia em outra industria madeireira para a

consequente generalizagdo do método.
Capitulo 7 — ¢ a fase onde sdo apresentadas as conclusdes e as recomendagdes.
Bibliografia
Apéndice A —regras do subsistema ambiental.
Apéndice B — regras do subsistema economico.
Apéndice C — regras do subsistema social.
Apéndice D — regras do sistema ambiental.

Apéndice E — regras do sistema ambiental considerando o numero de indicadores de

cada subsistema.
Anexo A — parametros de sustentabilidade.

Anexo B — Indicadores de sustentabilidade da United Nations.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA
Esta tese se sustenta em quatro pilares:

a) Estabelecimento conceitual e aplicagdo de sustentabilidade.
b) Defini¢do de indicadores para a determinacdo do grau de sustentabilidade.
c) Estabelecimento e aplica¢do do conceito de teoria de sistemas.

d) Aplicacgdo da légica Fuzzy, como modelagem, nas madeireiras da grande Belém.

2.1 - SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade tornou-se o principal tema das acdes que, de alguma forma,
estdo relacionadas com o futuro da humanidade. De acordo com ORR (2003) o conceito
de sustentabilidade surgiu nos anos 1970 com os trabalhos de Wes Jackson sobre
agricultura sendo seguidos pelos trabalhos de Lester Brown (Building a Sustainable
Society) e Allen (World Conservtion Strategy), ambos em 1980. A Comissdo de
Brundtland, segundo ORR, fez do conceito de sustentabilidade, em 1987, o tema central
para definir o desenvolvimento sustentavel como um meio de atender as necessidades

das geracdes atuais sem comprometer as das geragdes futuras.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel como “aquele que satisfaz as
necessidades das geracdes presentes sem afetar a capacidade de futuras de também
satisfazer as proprias necessidades” surgiu por ocasido da assembléia da ONU, em
1987, quando da apresentagdo do relatorio elaborado pela Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, cujo presidente foi Gro H. Brundtland, da Noruega.

O relatdrio também ficou conhecido como “Relatorio Brundtland™.

O wuso indiscriminado dos termos ‘“desenvolvimento sustentavel” e
“sustentabilidade”, leva a diversas interpretagdes, entretanto “as diferencas entre
sustentabilidade e desenvolvimento sustentdvel afloram ndo como uma questdo
dicotdmica, mas como um processo em que o primeiro se relaciona com o fim, ou

objetivo maior; e o segundo, com o meio”. (SILVA, 2005, p.13). Ou seja, para chegar
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ao desenvolvimento sustentdvel ¢ necessario que as acdes de desenvolvimento,
incluindo processos industriais, sejam feitas de maneira sustentdvel. Apesar da
diferenciagdo, o wuso genérico dos termos “desenvolvimento sustentavel” e
“sustentabilidade” sdo disseminados na literatura técnica como se ambos fossem

sindnimos.

Na maioria das vezes o entendimento do conceito de “sustentabilidade” é usado,
tanto pelas inddstrias como pelas empresas de servigos, como sindénimo de
(13 b 29

perenidade”. Entretanto, o fato da empresa permanecer, ou se sustentar, no mercado
durante muito tempo, ndo significa que a mesma desenvolva agdes sustentdveis, mas,
sim, que seus resultados operacionais sdo adequados para garantir ou sustentar as suas

atividades.

A sustentabilidade, sob a forma conceitual, vem sendo utilizada dentro das mais
variadas areas de conhecimento, tais como a ecologia, a economia e a biologia.
Entretanto, cada area estabelece padrdes de sustentabilidade conforme suas expectativas
e objetivos. Ou seja, a sustentabilidade, em sua esséncia ndo pode ser determinada de
forma simplista uma vez que o conceito também pode sofrer influéncias culturais e

organizacionais resultantes de diversas discussoes sobre o assunto (FABER et al.,2005).

Apesar do uso generalizado do termo sustentabilidade, a existéncia da mesma s6
ocorre se, no minimo, forem considerados, a0 mesmo tempo € com 0 mesmo grau ou
nivel de importancia, os aspectos sociais, econdmicos ¢ ambientais. O homem precisa
retirar os recursos da natureza para seu sustento a fim de existir bioldgica e socialmente,
transformando-os em bens econdmicos. Assim, “se de um lado temos grande
desempenho na economia com a multiplica¢do dos produtos para o mercado, bem como
os avanc¢os tecnoldgicos, de outro lado, os problemas ambientais se acentuaram em
quase todos os ambitos da vida em sociedade” (RUSCHEINSKY, 2004, p.26) e,
consequentemente, o aparecimento ou agravamento de problemas sociais,
principalmente em locais cuja economia ¢ mais dependente dos recursos naturais.
Portanto, a transformagdo de recursos naturais em bens econdmicos deve ser feita de
forma racional de tal maneira que a natureza ndo venha a ser exaurida e, também, ndo

ocorra a escassez desses recursos.

Sob o ponto de vista social, a sustentabilidade deve garantir a presenga da

humanidade em condi¢des de bem-estar e de qualidade de vida (BELLEN, 2007). Ou
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seja, todos devem ter acesso a dgua, educacdo, saneamento e outros servigos basicos,
sem prejuizo da natureza. Em relagdo ao aspecto ambiental, a sustentabilidade devera
ocorrer na medida em que houver uma exploragdo dos recursos naturais ou servigos da
natureza de maneira a obter o melhor aproveitamento e, a0 mesmo tempo, minimizar da
melhor forma possivel, os danos ambientais. Sob o aspecto econdmico, o processo de
transforma¢do do bem natural em riqueza deve ser realizado com viabilidade, ou seja,
deve ser exeqiiivel tecnicamente e ndo causar prejuizos de natureza econOmico-
financeira a quem empreende nem a quem, direta ou indiretamente, esta relacionado ao
processo (idem, 2007). Portanto, os aspectos social, econdmico ¢ ambiental devem
estar em equilibrio e, ao mesmo tempo, inter-relacionados, conforme mostra

esquematicamente a Figura 2.1.

social

) .‘ 2 o
ambiental - economico

1 Efeitos da atividade de ccondmica no ambiente (ex: uso de recursos naturais,

descarga de poluentes, residuos)

2 Servigos ambicntais para a economia (ex: recursos naturais, fungdes de

renovagdo, contribuigdo para eficiéncia econdmica ¢ emprego)

para as condigdes de salde, vida ¢ trabalho).

ex: mudangas demogrificas, padrdes

4. Efcitos das varidveis sociais no ambie

de consumo, educagdo ¢ informagio ambie Juisitos institucionass ¢ legais)

5. Efeitos das varidvels socials na ec

snomia (ex: forga de trabalho, populagio e

estrutura de moradia, educagiio ¢ treinamento; estrutura institucional ¢ legal)

6. Efeitos da atividade ccondmica na sociedade (ex: niveis de salario, equidade,

cmprego).

Figura 2.1 - Dimensdes bésicas do desenvolvimento sustentdvel. Fonte: Stevens (2005,

p. 1).

Segundo os economistas classicos a terra, o capital e o trabalho eram as fontes

de riqueza das nacdes. Entretanto, os economistas do Século XX consideraram apenas o



capital fisico, sob a forma de méquinas e equipamentos o principal fator de produgao
(FLORES et. al., 2007). Atualmente, na economia globalizada, o elemento principal da
riqueza de um pais ndo estd no capital fisico. O nivel de desenvolvimento de um pais ¢
determinante de qual funcdo ¢ abase de sua riqueza. Nos paises desenvolvidos o capital
humano ¢ a principal fonte de seu desenvolvimento, enquanto nos paises
subdesenvolvidos essa fonte €, principalmente, o capital natural cujos servicos
ambientais sdo amplamente utilizados pelas populacdes, principalmente as menos

favorecidas.

Independente da base de desenvolvimento (capital humano ou capital natural), o
meio ambiente vem sofrendo mudangas desde a época em que o homem realizava
atividades restritas para a sua sobrevivéncia, at¢ os dias de hoje, quando cada vez mais
se procura maximizar o conforto aliado a um elevado nivel material de vida. Em
consequéncia do consumo cada vez maior, seja por necessidade seja por desejo, o
desenvolvimento socioecondmico ocorreu tendo por base “uma relacdo predatdria com

a Natureza, gerando inimeros problemas ambientais” (DIAS, 2002, p.10).

Entre os problemas ambientais ocasionados pelo uso inadequado dos recursos
naturais estdo o desaparecimento dos servigos ambientais oferecidos pela natureza. Tais
servigos, segundo a Millenium Ecosystem Assesment (2005) sdo constituidos por
beneficios que o homem obtém da natureza que tanto podem contribuir para a sua
sobrevivéncia como para o seu bem-estar. Os servicos da natureza podem ser
provisionais, reguladores, culturais e de suporte. Os servigos provisionais sdo aqueles
que fornecem alimentos para a sobrevivéncia humana; os servigos reguladores tem a
funcdo de regular as agdes da natureza, tais como mudanca de clima e inundagdes, por
exemplo; os servigos culturais permitem a recreacdo € o bem-estar espiritual e os
servigos de suporte estdo relacionados com os ciclos da natureza, a fotossintese e o ciclo

de nutrientes (ibidem).

A avaliacdo ecossistémica do milénio teve inicio em 2001 e estendeu-se até
2005 sob a chancela da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). O relatorio da
avaliacdo realizada em 2001 mostrou que dos 24 servigos ambientais da natureza
somente nove estdo atuando de forma adequada. Os restantes estdo desaparecendo

pouco a pouco ou, estdo perdendo sua fun¢do na natureza (ALMEIDA, 2007), em
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consequéncia do uso exagerado dos mesmos sem que haja tempo para a recuperagao do

ecossistema.

Os problemas gerados pela industrializag¢do intensa ndo ocorreram somente pelo
0 uso excessivo da matéria-prima, mas também, pela geracdo de residuos que nem
sempre sdo reciclados ou, até mesmo, reutilizados, constituindo, assim, muitas vezes “o
principal fator de contaminagdo quando sdo liberados de forma incontrolada no meio
ambiente” (DOMINGUEZ & MUNOZ, 1994, p. 162), pois, cada vez mais as industrias
concorrem consigo mesmas necessitando fabricar produtos de ciclo de vida curtos a fim
de atender um mercado que a cada dia se torna mais exigente e tendo como

consequéncia uma elevada quantidade de residuos.

Portanto, as industrias precisam dispor de novas tecnologias que sejam, sob o
ponto de vista do conceito técnico, sustentaveis, o que representa um grande desafio
principalmente em relagdo aos fatores caracteristicos do meio ambiente, uma vez que
nem sempre a adocdo de novas tecnologias e processos garante a manuten¢do de um
meio ambiente aceitavel. A escolha da tecnologia esta cada vez mais dependente das
exigéncias do consumidor, que ndo estd apenas ligado ao seu estilo de vida e de bem-
estar, mas, também as exigéncias por tecnologias limpas e, por adesdo, a politicas
ambientais (FISHER & SCHOT, 1993), embora, nem sempre, essas politicas ambientais
sejam estabelecidas de maneira formal, mas sim, por meio de grupos isolados que

defendem o meio ambiente de acordo com seus interesses.

Uma tecnologia inadequada apresenta um risco potencial de grandes catastrofes
e “a catastrofe industrial constitui, em certos casos, um indicio de agressdo ao ambiente
proveniente das tecnologias mal controladas” (DUCLOS, 1995, p.63). Na adogdo de
novas tecnologias deve ser levado em consideracdo, também, o grau de conhecimento
daqueles que irdo manused-las e controlé-las, pois, a falta de conhecimento acarretara
um prejuizo bem maior, uma vez que pequenos incidentes poderdo levar a grandes

catastrofes.

As tecnologias utilizadas pelas industrias, de alguma forma, podem influenciar
os aspectos ambientais que sdo constituidos por “todos os elementos das atividades de
uma organizagdo (processos), seus produtos ou servicos, que podem interagir com o
meio ambiente” (MOURA, 2004). A matéria-prima, a emissao de efluentes, os residuos

e as embalagens, por exemplo, sdo fatores que interagem com o meio ambiente e que
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induzem a mudangas que tém como consequéncia os impactos ambientais. Esses
impactos tanto podem ser prejudiciais como benéficos. A adogdo de medidas de
controle de desperdicio ou até mesmo a mudanga de design de embalagens pode
contribuir para que a interacdo com o meio ambiente se faca sem prejudica-lo e, até

mesmo, gerando renda para a comunidade mais carente.

O consumo cada vez maior gera o uso excessivo de matéria-prima, de adgua, de
energia e, consequentemente, de residuos e materiais poluentes. Portanto, ha
necessidade de as industrias investirem em novas tecnologias que garantam um
desenvolvimento sem prejuizos ao homem e ao meio ambiente ou, ainda, estabelecer
padrdes e critérios que ajustem os processos ja existentes com o objetivo de alcancar
uma situacdo ambiental com menos residuos, menos agentes poluidores e melhor
aproveitamento da matéria prima. Um desses critérios pode ser o da avaliacdo da
sustentabilidade por meio de metodologias que possam identificar, de maneira real e
pratica, as situagdes ou processos que, controlados de forma adequada, contribuam para

o equilibrio do meio, da economia e da comunidade.

A obten¢do de um impacto ambiental benéfico ocorre com a manuten¢do de um
meio ambiente adequado e, para isso, as empresas devem assimilar padrdes cujos
valores estejam rigidamente alinhados com a sustentabilidade (FIGUEIREDO, 2001).
Ou seja, as empresas devem vivenciar a sustentabilidade em seus processos produtivos
desde a obten¢do da matéria-prima até o descarte de suas embalagens, além do
envolvimento de todos aqueles que participam de tais processos, incluindo
trabalhadores, fornecedores e clientes. Assim, “um dos maiores desafios para a
implantacdo da sustentabilidade ¢ ajustar as novas estratégias em uma organizagdo ja
estruturada e, ao mesmo tempo, melhorar o desempenho social, ambiental e econémico”
(EPSTEIN, 2008, p.29) uma vez que, para isso, ha necessidade de mudancas de

comportamento organizacional e, em certos casos, até mesmo, culturais.

Segundo KAZAZIAN (2005) considerando que o ciclo produtivo tem
necessidade constante de matéria-prima, a destrui¢do nido ¢ acompanhada de renovagao
e seus residuos sdo devolvidos unicamente para a biosfera o que gera um duplo
desequilibrio, pois, ocorre “de um lado o esgotamento dos recursos naturais, de outro, o
aumento crescente dos residuos provenientes do consumo, que sio fontes de polui¢do”

(Idem, p. 35). Tal situag@o contribui para a insustentabilidade.
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O uso racional dos fatores de producdo e, entre eles, da energia ¢, também, um
dos meios de garantir a sustentabilidade ambiental da empresa. Para isso ¢ necessario
que haja um planejamento energético que permita “a introdug@o da questdo ambiental e
o tratamento de indices ¢ indicadores relacionados com o meio ambiente...” (REIS et al,

2005, p. 321) e, portanto, levando em consideragdo os fatores de sustentabilidade.

A sustentabilidade ndo precisa, necessariamente, estar dissociada do lucro e nem
do desenvolvimento, uma vez que “desenvolver ¢ também gerar bem-estar humano e
promover avangos sociais, respeitando o meio ambiente” (OLIVEIRA, 2009, p.7). A
garantia do bem-estar humano estd diretamente ligada as condigdes ambientais e
econdmicas do meio em que vive, bem como das condigdes sociais nas quais esta

inserido.

Portanto, “o desenvolvimento e a sustentabilidade ndo apenas sdo compativeis,
mas se constituem mutuamente” (FREITAS, 2011, p. 110). Os indicadores de
sustentabilidade podem contribuir como instrumentos de avaliagdo de praticas
sustentaveis, pois, poderdo detectar, por exemplo, desde o uso incorreto de um
equipamento até a manuten¢do inadequada ou deficiente de sistemas produtivos, ou
ainda, o uso excessivo dos recursos disponiveis, bem como a falta de conhecimento

adequado daqueles que interagem com o processo produtivo.

De acordo com EPSTEIN (2008) qualquer organizacio podera integrar agdes de
sustentabilidade em seus processos assegurando objetivos sociais, ambientais e
econdmicos por meio de atitudes que contribuam, por exemplo, para a minimizagdo de
residuos, redu¢do do uso de energia, melhoria nos padrdoes de saude e seguranca,
reciclagem, entre outros. Para isso, as “decisdes deveriam ser feitas baseadas em
evidéncias, ou, em outras palavras, em informacdes sélidas e objetivas” (OSTENDORF,
2011, p.97). Entretanto, segundo o autor citado, ou as informagdes ndo sdo confidveis
ou, ainda que detalhadas e acuradas, ndo sdo plenamente aplicadas. Resultando, assim,
na necessidade de estabelecer padrdes que contribuam para a tomada de decisdes que
levem em consideracdo a sustentabilidade em seus aspectos basicos e em todas as fases

dos processos, bem como que possam ser avaliados de maneira pratica e eficaz.

Portanto, as empresas possuem o desafio de implantar e executar estratégias de
sustentabilidade que envolva ndo apenas a preocupacdo com o0s recursos naturais, mas,

também agdes que beneficiem socialmente e economicamente as comunidades em que
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estdo inseridas. Assim, caberd as empresas o acompanhamento dos impactos produzidos
por seus produtos, servigos e processos € o estabelecimento de padrdes que garantam a
existéncia da sustentabilidade por meio de seus indicadores que possam constituir uma

fonte de informacao precisa e aplicavel.

2.2 - INDICADORES

Segundo a Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Economico —
OCDE (2003) um indicador ¢ o valor de um parametro, ou de seus derivados, que
possui informagdes significativas sobre determinados fendmenos. Portanto, um
indicador ¢ um “diagnéstico” que permite evidenciar o estado da arte de determinadas
ocorréncias. Ou seja, os indicadores, de alguma forma, constituem uma fonte de

informacgdes uteis e aplicaveis.

O uso de indicadores podera servir de base para a tomada de decisdes, pois, “sao
também ferramentas uteis para comunicar ideias, pensamentos e valores” (Nagdes
Unidas, 2007, p.8). De certa forma, os indicadores constituem uma fonte de dados que
pode ser utilizada ndo apenas para evidenciar quantitativa e qualitativamente os
aspectos a serem estudados, mas também orientar nas possiveis estratégias de corre¢ao
de nio-conformidades apresentadas pelos mesmos. Os indicadores também podem ser
considerados como “partes necessarias de um rio de informagdes, que sdo usados para

entender o mundo, tomar decisdes e planejar nossas acdes” (MEADOWS, 1998, p.1).

Independente do aspecto conceitual que a literatura técnica apresenta para
indicadores, a base de todos esses conceitos ¢ a significAncia dos mesmos para a
situacdo que se quer estudar. Portanto, um indicador deve ter como caracteristicas, entre
outras coisas, a validade cientifica, a representatividade e a confiabilidade dos dados

geradores do mesmo.

A determinacdo e a escolha dos indicadores sdo estabelecidas de acordo com os
objetivos do estudo, ndo existindo, portanto, nenhuma obrigatoriedade quanto ao tipo ou
aos valores a serem utilizados. Em geral, os indicadores sdo determinados com base em
dados que tenham sido quantificados de forma rotineira, reportados e avaliados em uma

base global suficiente para estabelecer tendéncias de longo prazo, indicadores que estdo
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sendo medidos e sdo suscetiveis de se manterem no futuro, indicadores que ndo sdo
diretamente medidos mas estimados por meio de modelagens e extrapolacdo e
indicadores que ndo sdo diretamente medidos mas sdo obtidos por meio de estimativas

disponiveis em bancos virtuais (PARRIS & KATES, 2003, p. 577).

A qualidade e a exatiddo dos indicadores dependem do método utilizado para a
obtencdo dos mesmos, uma vez que, ainda que obtidos banco de dados disponiveis em
instituicdes oficiais podera haver diferengas ndo apenas nos valores, mas, também, na

forma de aplicacdo e na interelagdo com os demais indicadores.

2.2.1 — Indicadores Ambientais

Os indicadores ambientais surgiram nos anos 90 com o objetivo de se obter
sistematicamente as informacdes sobre o meio ambiente de determinadas regides bem

como estabelecer critérios ambientais que servissem de base para a tomada de decisdes

(CALLE et al., 2003).

O uso da madeira, independente do fim a que se destina, constitui um indicador
ambiental que evidencia, ndo apenas os danos ambientais, mas, também, as condi¢des
socioeconomicas daqueles que dela fazem uso. A utilizacdo da madeira para fins
industriais em geral, em paises desenvolvidos ¢ de, aproximadamente 82% enquanto
que nos paises menos desenvolvidos 80% da madeira ¢ queimada para uso doméstico
(GOLDEMBERG & VILLANUEVA, 2003). Esse ¢ um indicador do percentual de uso

da madeira considerando os fins a que se destina.

O ciclo da vida constitui um sistema onde os animais dependem das plantas que,
ao realizarem a fotossintese, garantem as necessidades energéticas dos mesmos e, estas,
por sua vez, utilizam o diéxido de carbono produzido pelos animais e a fixacdo do
nitrogénio, proveniente das bactérias, em suas raizes de maneira que a interacao entre
esses sistemas preserva a vida na biosfera (CAPRA, 2005). Considerando que o
ambiente ¢ um sistema aberto, onde existe uma relagdo de funcionalidade ¢ de troca de
energia entre seus elementos, os indicadores servirdo para medir “a interacdo entre os
elementos que compdem o sistema e entre o sistema e seu meio” (AFGAN et al., 2000,

p. 604). Assim, o desaparecimento de determinadas espécies, em certas areas, pode ser
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um indicador de que as condi¢des ambientais locais estdo interferindo no ciclo de vida

desses animais ou, até mesmo, das plantas que servem de alimentos para essas espécies.

Todo sistema possui como caracteristicas basicas os elementos que o compdem,
a relacdo entre os elementos, o objetivo do sistema e o meio em que se encontra. Para
que o sistema ambiental ndo fique comprometido ¢ necessario que seu funcionamento
seja de forma a ndo sobrecarregar nenhum dos elementos que o compde. Assim, no caso
de processos industriais hd a necessidade do uso de indicadores que evidenciem e
quantifiquem que partes do sistema influem no desempenho do todo. Portanto, o
desenvolvimento de ferramentas para a determinacdo da sustentabilidade dos processos
servira para detectar aqueles nao sustentdveis e diagnosticar a qualidade dos produtos,

bem como os impactos sociais (ibidem).

2.2.2 — Indicadores de Sustentabilidade

Os primeiros indicadores de sustentabilidade foram publicados pela Organizagao
das Nacdes Unidas em 1996 e 2001. Os indicadores podem levar a melhores decisdes e
acOes mais efetivas por meio da simplificagdo, esclarecimento e agregacdo das
informagdes disponiveis para os responsaveis pelo estabelecimento de politicas (ONU,

2007, p. 3).

O Programa de Meio ambiente das Nagdes Unidas (UNEP) em conjunto com a
organizagdo nao-governamental Coalisio para o Desenvolvimento Econdémico
Responsavel (CERES), em 1997, langou a Iniciativa do Relatério Global (GRI) que
estabeleceu uma estrutura hierarquica para os indicadores de sustentabilidade, conforme
Fig. 2.2. O GRI ¢ constituido por uma rede de instituicdes e pessoas interessadas que
colaboraram para o relatorio de sustentabilidade no mundo inteiro. A primeira versao do
Guia do GRI foi langada em 2000. A partir de entdo foram lancados os relatorios de
sustentabilidade focando as praticas sustentaveis de maneira globalizada. No relatdrio
2007/2008, foram apresentados os indicadores de sustentabilidade de acordo com a
hierarquia ja estabelecida, conforme Anexo A (Parametros de sustentabilidade do

Global Reporting Inciative 2007/2008).
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Iniciativa do Relatério Global

— Social Ambiental EconO6mico

Impactos
Ambiental econémicos
diretos

| Praticas de
Trabalho Decente

— Direitos Humanos

— Sociedade

Produto
Responsavel

Figura 2.2 - Hierarquia dos indicadores. Fonte: Global Reporting Initiative (2007 e
2008, p. 35).

A Comissdo para Desenvolvimento Sustentdvel das Nagdes Unidas, em 2001,
estabeleceu 15 temas, distribuidos em 38 subitens, totalizando 58 indicadores,
conforme descritos no Anexo B. LABUSCHAGNE et al. (2005) apresentam a
distribuicdo desses indicadores em 4 categorias (ambiental, social, econdémico e
institucional), sendo que a categoria social compreende seis aspectos de indicadores, a
categoria ambiental engloba cinco e as categorias econdmico e institucional

compreendem dois aspectos cada, conforme mostra a Fig. 2.3.
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Principais indicadores do desenvolvimento sustentdvel

— Social — Ambiental —  Econdémico — Institucional
- Estrutura Aspectos
—  Equidade —  Atmosfera — e — Lt
econdémica Institucionais
Padrées de c
s . ‘ Capacidade
— Satide — lerra — consumo e SR
s Institucional
produgdo

Oceanos, mares e

— Educacio e

— Moradia | Agua fresca
— Seguranga — Biodiversidade
— Populagdo

Figura 2.3 — Indicadores de desenvolvimento sustentavel. Fonte: Labuschagne et al.

(2005, p. 385).

Nao existe um nimero fixo e nem especificacao pré-determinada para e escolha
e o uso de indicadores de sustentabilidade. Entretanto, os indicadores devem abranger,
no minimo, os subsistemas ambiental, econdmico e social que compdem a base da
sustentabilidade. Assim, cada instituicdo de pesquisa adota a quantificacdo e a

qualificacdo de acordo com seus critérios.

O Yale Center for Environmental Law and Policy em colaboracdo com o World
Economic Forum, em 2005, estabeleceu um indice de sustentabilidade com base em 76
variaveis, 21 indicadores e 5 componentes que, em conjunto resultavam no Indicador de

Sustentabilidade Ambiental (ESI), conforme Figura 2.4.
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O ESI é a média
desses 21 indicadores

76 varidveis 21 indicadores 5 componentes Scores de ESI

Os compo-
nentes deste grupo
de indicadores
estdo distribuidos
em 5 categorias
tematicas

Figura 2.4 - Construgdo dos Indicadores de Sustentabilidade Ambiental. Fonte:
Environmental Sustainability Index (Resumo) (2005, p. 4).

Independente da metodologia e do nimero de indicadores, “o papel dos
indicadores de sustentabilidade ¢ o de estruturar e comunicar informagdes sobre temas-
chaves e suas tendéncias considerados relevantes para o desenvolvimento sustentdvel”
(RAMETSTEINER, et al, 2011, p.62). Assim, o estabelecimento ou o desenvolvimento
de indicadores de sustentabilidade deve levar em consideracdo a sua importancia em
relacdo as condigdes ambientais, econdmicas € sociais bem como a forma de obtengao

dessas informagdes e sua representatividade na determinacao da sustentabilidade.

De acordo com Agéncia Européia de Meio Ambiente os indicadores podem ser

agrupados em quatro tipos:

1. Indicadores descritivos apenas descrevem (ou informam) as situagdes que estdo sendo

analisadas sem nenhum marco referencial tedrico, legal ou institucional.

2. Indicadores de eficiéncia fazem a relacdo entre as pressdes ambientais e as atividades

humanas. Ou seja, estabelece as quantidades de recursos utilizados relacionando-os com
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os recursos disponiveis e, consequentemente, informar a forma (eficiente ou nao) como

esses recursos estao sendo aplicados.

3. Indicadores de execug¢do comparam a maneira como as atividades estdo sendo

realizadas em relagdo como deveriam ser feitas considerando os efeitos na natureza.

4. Indicadores de bem-estar comparam os aspectos de desenvolvimento sustentavel
considerando o trip¢é da sustentabilidade: desenvolvimento social, econdémico e

ambiental.

Os indicadores de sustentabilidade, além de informarem sobre a contribui¢ao da
industria ou do setor para o desenvolvimento sustentavel, de alguma forma, descrevem
a situacdo analisada, podendo indicar a eficiéncia dos sistemas e informar a maneira
como 0s processos estdo sendo realizados. Assim, dependendo do indicador, 0 mesmo
pode pertencer a um ou a mais grupos ao mesmo tempo. Ou seja, um indicador
descritivo pode ser, ao mesmo tempo, indicador de eficiéncia ou até mesmo de

execucdo, por exemplo.

A sustentabilidade ¢ determinada levando-se em consideracdo os indicadores
considerados relevantes em cada subsistema. Portanto, quando um indicador revela
aspectos negativos relacionados ao ambiente indica que a natureza ndo estd seguindo
seu curso normal de regeneragdo, o que pode ser resultante da acdo excessiva do homem
que tanto podera ser sob a forma de exploragdo dos recursos naturais, como também,
sob a forma de poluicdo e, at¢ mesmo de contaminagdo. Nesse caso, a taxa de
interven¢do humana estd ocorrendo de forma muito mais acelerada do que a taxa de
recuperacdo que a natureza necessita para manter o seu equilibrio. Sob esse aspecto, o
indicador de sustentabilidade podera fornecer informagdes sobre que agdes e quais

subsistemas estdo contribuindo para a degradagao ambiental.

O fato do niimero e do tipo de indicadores ndo ser predeterminado por nenhum
tipo de varidvel, faz com que haja necessidade do estabelecimento de algumas

caracteristicas necessarias para a determinacao desses indicadores.

Os indicadores de sustentabilidade devem possuir alguns requisitos que facilitem
seu uso e traduzam a base sobre as quais estdo apoiados. Isso evita que se estabelecam
indicadores que ndo contribuam como fonte de informag¢do adequada e nem possam ser

utilizados como indicadores de sustentabilidade.
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Assim, uma lista de indicadores deveria evidenciar:
simplicidade — os indicadores finais devem ser o mais simples possiveis;

escopo — os indicadores deveriam cobrir todo o espectro das atividades humanas
relativas @ economia e ambiente, mas evitando o maximo possivel a interferéncia de

outros fatores.
quantifica¢do — os elementos deveriam ser facilmente medidos;

avaliagdo — os elementos deveriam ser capazes de serem monitorados para estabelecer a

tendéncia do desempenho;

sensibilidade — os indicadores escolhidos devem ser sensiveis o bastante para refletir

mudancas importantes nas caracteristicas ambientais; e

oportunidade — frequéncia e acompanhamento dos elementos deveria ser suficientes
para oportunizar a identificacdo das tendéncias de desempenho ao longo do tempo

(HARGER & MEYER, 1996, p; 1753).

Portanto, os indicadores de sustentabilidade devem ser escolhidos dentro de
critérios que permitam a aplicagdo imediata desses indicadores, mas, a0 mesmo tempo
em que eles sirvam para acompanhar o desenvolvimento sustentdvel ou as modificagdes

sociais, ambientais e economicas ao logo do tempo.

A avaliagdo da sustentabilidade deve ser feita com indicadores que sejam
essenciais para os sistemas e deve responder a duas perguntas “Primeiro, quao viavel ¢é
cada sistema, isto ¢, qudo satisfatorio ¢ cada orientador basico daquele sistema?
Segundo, como dado sistema contribui para a viabilidade do outro sistema ou do
sistema total? (BOSSEL, 2001, p. 6). Dessa maneira, para o citado autor, os indicadores
de sustentabilidade devem ser tratados como sistemas que se relacionam entre si,

conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Interconexdo entre os indicadores de sustentabilidade. Fonte:

http://www.sustainablemeasures.com/Indicators/Whatls.html.

A inter-relagdo entre os indicadores de sustentabilidade foi ressaltada pela
Comissao Brundtland que argumentou que os custos ambientais das empresas seriam
pagos pela sociedade e que “ndo seria possivel um ambiente saudavel em um mundo
marcado pela extrema pobreza.” (DRESNER, 2008, p.36). Segundo a Comissdo a
“pobreza reduz a capacidade das pessoas de usarem os recursos de maneira sustentavel”
(Idem, p.37), uma vez que, muitas vezes, pela necessidade de sobrevivéncia os mais
carentes buscam meios de alimentagdo, energia e moradia na natureza, de forma

indiscriminada.
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2.2.3 — Indicadores de Madeireiras

A exploracdo da madeira, quando de forma indiscriminada, seja para fins
industriais, seja para fins agropastoris, além do desequilibrio do meio ambiente podera
provocar a riqueza de poucos e a pobreza de muitos. Esse desequilibrio pode ser evitado
com uso racional da madeira desde a chegada até o tratamento adequado dos residuos e,
assim, contribuindo para a preservacdo do meio ambiente, pois a exploracdo de uma
floresta sem que ocorra o manejo transformard o recurso natural renovavel em uma

jazida de madeira (SACHS, 2007).

A indutstria madeireira necessita estabelecer padrdes de sustentabilidade a fim de
promover o desenvolvimento sustentavel. De acordo com DELOITTE & TOUCHE
(1992), a industria sustentavel atende as necessidades do negocio e de seus interessados
por meio da utilizacdo adequada dos recursos naturais e o desenvolvimento dos recursos
humanos, que serdo necessarios no futuro. Ou seja, a preocupagdo nio ocorre somente
com a natureza, mas, também, diretamente com as pessoas € consequentemente, com as

condigdes socioeconomicas da comunidade onde se encontra inserida a industria.

Atualmente, na literatura técnica, ndo foi identificado, durante esta pesquisa, um
quantificador de sustentabilidade aplicavel para a indUstria madeireira, tanto sob o ponto
de vista tedrico como de aplicagdo pratica. Portanto, ¢ necessario estabelecer parametros
que irdo caracterizar o quanto o processo fabril ¢, ou ndo, sustentavel por meio de um
nimero razoavel de indicadores que fornecam informagdes precisas e, a0 mesmo tempo,

que sejam praticas, relevantes e uteis.

Assim, buscou-se, tanto na literatura técnica quanto nas avaliagdes in loco a
verificagdo de pardmetros que fossem, a0 mesmo tempo, comum ao maior nimero de
madeireiras possivel e, representassem quantitativamente as condi¢cdes de cada

indicador nas industrias onde fossem aplicados.

Considerando o tripé da sustentabilidade (ambiental, econdmico e social) a
pesquisa estipulou 15 indicadores de sustentabilidade para a industria madeireira

distribuidos entre trés subsistemas:

a) Subsistema ambiental: indicadores de volume de madeira processada,
percentual de residuos gerados, percentual de reaproveitamento dos residuos

gerados, consumo de dgua e tratamento de aguas residuais.
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b) Subsistema econdmico: indicadores de consumo de energia, educacdo dos
trabalhadores, absenteismo, indice de rotatividade e investimento em energia

renovavel.

c) Subsistema social: geracdo de empregos diretos, geracdo de empregos
indiretos, programas sociais com a comunidade, investimento em satde e

seguranga e nivel de satisfagdo dos trabalhadores.

A escolha dos indicadores teve como base a literatura técnica disponivel sobre o
setor, os indicadores utilizados por Orgdos internacionais como a Organizacdo das
Nagdes Unidas e a Organizagdo para a Cooperagdo ¢ Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), bem como as observagdes feitas in loco, em algumas madeireiras, com o
objetivo de comparar os indicadores disponiveis na literatura técnica com aqueles
encontrados na pratica. Além disso, foram determinados indicadores que pudessem ser

utilizados de forma universal nas madeireiras exportadoras da grande Belém.

2.2.4 — Métodos para Determinacio da Sustentabilidade

Para a determinacdo da sustentabilidade dos processos industriais, se faz
necessario o uso dos indicadores de sustentabilidade. Entretanto, tais indicadores nao
possuem, ainda, uma metodologia definida para sua determinagdo, uma vez que
dependem dos pardmetros e das caracteristicas especificas de cada situagdo a ser
estudada. De acordo com pesquisa feita por BELLEN (2007) os métodos mais
utilizados para a determinagdo da sustentabilidade sdo EFM (Ecologial Footprint
Method) ou Pegada Ecologica, DS ( Dashboard of Sustainability) ou Painel de Controle
de Sustentabilidade e BS (Barometer of Sustainability) ou Bardmetro da

Sustentabilidade.

A pegada ecolodgica informa o quanto do ambiente estd sendo explorado seja em
termos de uso dos servicos ambientais seja em termos de consumo e de produgdo
global. O método apresenta certa dificuldade para aplicagdo uma vez que, por
considerar os efeitos de ordem internacional, alguns itens ficam impossiveis de serem
analisados, como a biodiversidade, por exemplo. Entretanto, apesar das dificuldades

esse método pode ser empregado tanto para servigos como para produtos.
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O método deve ser empregado por etapas. Em uma etapa é calculado o consumo
e em outra etapa ¢ feito o célculo per capita da area de producdo dos itens principais de
consumo. Em geral o consumo ¢ dado por informagdes provenientes de 6rgaos publicos,
entidades ndo-governamentais ou, ainda, de publicagdes especializadas. A pegada
ecoldgica separa o consumo em cinco categorias: alimentagdo, habitagdo, transporte,

bens de consumo e servigos. (Bellen, 2007, p.107).

Inicialmente, a avaliacdo da pegada ecologica baseava-se em oito categorias de
territorio ou areca, conforme Tabela 2.1. Atualmente sdo considerados, ainda, o territorio
de biodiversidade, o territdrio construido, territério de energia, territorio terrestre

bioprodutivo e drea maritima bioprodutiva (Idem, p.108)

Tabela 2.1 — Categorias de territdrios. Fonte: Adaptado de Bellen (2006, p. 108).

| Categoria | Caracterizag¢do
Territério de energia Territério apropriado pela Territério de energia ou
utilizagdo de energia fossil CO2
Territorio consumido Ambiente construido Territorio degradado

Ambiente construido

Jardins reversivel
Territério atualmente
utilizado Terra para plantio Sistemnas cultivados
Pastagem

Sistemas modificados

Florestas plantadas Sistemas modificados

Territorio com avaliagao Florestas intocadas Ecossistemas produtivos
limitada
Areas nao produtivas Desertos, capa polar.

O Dash Board (DS) ou Painel de Sustentabilidade surgiu da associa¢ao de varias
organizagdes e que atualmente ¢ liderada pelo Consultative Group on Sustainable
Development Indicators (CGSDI) cujo objetivo era o de estabelecer solugdes simples
para um problema complexo que ¢ o de determinar os indicadores de sustentabilidade.
“O painel de sustentabilidade ¢ uma ferramenta matematica e grafica designada a
integrar as influéncias complexas da sustentabilidade e apoiar o processo decisorio por

meio da criagdo de avaliagdes concisas” (SCIPIONI et al., 2009, p. 364).
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Na representacao grafica do método DS ha uma metafora de um painel de carro,
cujos ponteiros mostram os valores numéricos de cada indicador. As informagdes sdo
fornecidas pelo International Institute for Sustainable Development que dispde, para o
download gratuito, um software, com escala anual, contendo um numero elevado de
indicadores correspondente aos grupos ambiental, social e econdmico. O painel ¢
luminoso e, dependendo do valor do indicador, poderd haver a emissdo de um alerta

luminoso para valores considerados criticos.

Segundo Bellen (2007), “cada um dos indicadores dentro dos escopos ou
dimensdes da sustentabilidade propostos pelo sistema pode ser avaliado tanto em termos
de sustentabilidade como quanto no nivel de processo decisério a partir de dois
elementos principais: importancia e performance” (idem p.131). A Tabela 2.2,
exemplifica alguns indicadores utilizados pelo método. Observa-se a inclusdo do

indicador institucional.

Tabela 2.2 — Indicadores de fluxo e estoque do painel de sustentabilidade.

Fonte: Bellen (2006, p. 135).

Dimensao Mudanga climatica

ecologica Deplecao da camada de 0z6nio

Qualidade do ar

Agricultura

Floresta

Desertificacao

Urbanizagao

Zona costeira

Pesca

Quantidade de agua

Qualidade da dgua

Ecossistema

Espécies

Dimensao Indice de pobreza
social Igualdade de género

Padrao nutricional

Saude

Mortalidade

Condig¢des sanitarias

Agua potavel

Nivel educacional

Alfabetizacao

Moradia

Violéncia

Populagdo

26



Tabela 2.2 — Continuagao.
Dimensao Performance econdmica
econdmica Comércio
Estado financeiro
Consumo de materiais
Consumo de energia
Geragao e gestdo de lixo
Transporte
Dimensao Implementacao estratégica de desenvolvimento sustentavel
institucional | Cooperagdo internacional
Acesso a informagao
Infraestrutura de comunicagao
Ciéncia e tecnologia
Desastres naturais — preparo e resposta
Monitoramento do desenvolvimento sustentavel

Os especialistas do The International Union for Conservation of Nature (IUCN)
juntamente com os do International Development Research Center (IDRC) criaram um
modelo sist€émico de sustentabilidade denominado Barometro da Sustentabilidade.
Segundo Bellen (2007), com o objetivo de avaliar “o progresso em direcdo a
sustentabilidade pela integracdo de indicadores biofisicos e de saude social” (ibidem,
p.145). Os autores do método argumentam que o uso de indicadores de forma isolada
dificulta o entendimento da sustentabilidade e para evitar tal problema, o bardémetro da
sustentabilidade considera os indicadores de forma sistémica e, a0 mesmo tempo, usa a
monetarizagdo como unidade comum a fim de evitar a ocorréncia de distor¢do na

interpretacdo dos resultados.

Os indicadores utilizados no método do Barometro da Sustentabilidade sdo
escolhidos de forma hierarquizada e seus resultados sao fornecidos em forma de indices.
“Os indices sdo apresentados com uma representacdo grafica, facilitando a compreensao
e dando um quadro geral do meio ambiente e da sociedade” (Bellen, 2007, p.144). Os
indicadores escolhidos podem ser utilizados por meio de uma conversdo para uma
mesma escala ou por meio de escalas de desempenho, entretanto, a conversdo para
escalas escolhidas podem levar a erros causados por perdas de informagdes ou ainda

pela dificuldade de transformar uma informagdo qualitativa em quantitativa.

Os indicadores sdo transformados em indices e subindices e plotados em
graficos com escala de 0 a 100, com uma divisdao de 20 em 20 correspondendo a uma

cor que indica o indice de sustentabilidade, conforme Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Escala do Barometro da Sustentabilidade. Fonte: Bellen (2007, p. 148).

Escala do Barometro de Sustentabilidade
Setor Pontos da escala
Bom (verde) 81 -100
Razoavel (azul) 61 —80
Médio (amarelo) 41 - 60
Pobre (rosa) 21-40
Ruim (vermelho) 1-20

Esses e outros métodos, embora aplicdveis, ainda estdo em estudo e sao
variaveis entre si, ndo apenas pela metodologia como também pela forma de uso, uma
vez que alguns indicadores apresentam dificuldades na avaliacdo quantitativa, ou ainda,

s6 podem ser avaliados de forma qualitativa.
2.3 - TEORIA DE SISTEMAS

Os sistemas sdo estruturas interdependentes com um determinado objetivo. Ou
seja, € “um conjunto estruturado visando um fim, no qual existem relagdes complexas e
ndo triviais entre os elementos que o constituem, de modo que o todo seja mais do que a

soma das partes” (QUADROS & PONCHIROLLI, 2005, p.79).

A maioria dos seres, vivos ou ndo, podem ser considerados como sistema, a
natureza, por exemplo, constrdi os sistemas de forma (obviamente) natural, ndo faz
outra coisa. Mas ndo sdo sistemas ordenados e perfeitamente definidos. Os sistemas
vivos sdo incontrolaveis, imprevisiveis, mas muito adaptativos” (O’Connor & Dermott,

1998, p.270).

Assim, os sistemas podem pertencer a natureza ou, ainda, serem construidos
pelo homem. Entre os sistemas naturais existe o sistema botanico, o sistema zooldgico e
o proprio sistema humano. O homem pode construir sistemas mecanicos, sistemas da
informacgdo, sistema vidrio, entre outros. Um sistema também pode ser definido como
“um conjunto de partes integrantes e interdependentes que, conjuntamente formam um
todo unitario com determinado objetivo e efetuam determinada fun¢ao” (Oliveira, 2008,
p. 224). Observa-se, portanto, que além dos elementos que o compde, o sistema possui

um objetivo definido, independente de sua natureza.

A teoria dos sistemas teve origem com as pesquisas do bidlogo alemao Ludwig

Von Bertalanffy cujos estudos tinham como base conceitos encontrados em outros
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temas como cinematica e termodindmica. Para o criador da teoria dos sistemas, nao
basta apenas conhecer, de forma isolada, as propriedades e acdes dos componentes do
sistema, mas, também as inter-relacdes entre esses componentes, bem como o0s

principios que os norteiam.

Bertalanffy definiu a Teoria Geral dos Sistemas como uma “area logico-
matematica cuja tarefa ¢ a formulagdo e derivacdo desses principios que sao aplicaveis
em ‘sistemas’ em geral” (Bertalanfy, 1969, p.12). Dessa maneira, termos como
finalidade, equifinalidade, ordem hierarquica, entre outros, sdo termos que “ocorrem em
todas as ciéncias que tratam com ‘sistemas’ e que implicam sua homologia logica”

(Idem, p.19).

Até a Segunda Guerra Mundial as disciplinas cientificas eram estudadas de
forma mecanicista na qual o entendimento do todo era explicado pelo entendimento de
cada uma das partes que o formavam. Apds a Segunda Guerra Mundial o entendimento
das partes passou a ser estudada por meio do entendimento do todo. De acordo com
Silva (2008) embora a abordagem sistémica tenha tido sua origem nos estudos de
Bertalanffy, a correlagdo entre sistemas de organizagdo industrial foi feita por Eric .J.

Miller e Albert K. Rice.

A teoria dos sistemas evoluiu desde a sua concepgdo, em 1951, que teve origem
na biologia até a sua aplicagdo na area da cibernética. Genericamente, a teoria geral de

sistemas apresenta trés principais aspectos:

O primeiro ¢ a ciéncia de sistema — a exploracao cientifica dos todos e da totalidade. O
segundo ¢ a tecnologia de sistema — técnicas, modelos e abordagens matematicas de
engenharia de sistemas. Em terceiro lugar, vem o aspecto filosofia de sistema —
reorientacdo do pensamento e da visdo do mundo considerando a introdugdo do sistema
como um novo paradigma cientifico ou modelo ideal, em contraste com a visdo da

ciéncia cléssica, que ¢ analitica, mecanicista e linear-casual (Silva, 2008, p.318).

Esses aspectos contribuiram para que a teoria de sistemas pudesse ser aplicada
em outras areas como psicologia, sociologia e outras ciéncias fisicas, conforme

demonstra a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Idealizadores e contribui¢des da Teoria dos Sistemas. Fonte: Oliveira
(2008, pp. 221-222).
Idealizador Ano Principais contribuicoes
Ludwig Von Bertalanffy | 1951 Criou a teoria dos sistemas
Identificou os sistemas abertos (organizagdes)
e os sistemas fechados (fisicos ou mecanicos)
1956 | Estabeleceu uma hierarquia de complexidade
Kenneth Boulding das ciéncias fisicas, bioldgica e humanas,
possibilitando a identificagdo de super-

sistemas (o sistema acrescido de seu
ambiente) e subsistemas (partes do sistema).
1960 Estruturou a teoria dos sistemas para
C.W. Churchman aplicacdo pelas organizagoes.
Estabeleceu os elementos “de fora”, que nao
podem ser controlados, e os “de dentro”, que
sdo os recursos ¢ as atividades que compdem

as organizagoes.

Fremon E. Kast, James 1963 Reestruturaram as fungdes basicas de
E. Rosenzweig e Richard planejar, organizar, executar e controlar,
A. Johnson como interdependentes e integradas a um
sistema, a ndo como atividades separadas.
Daniel Katz e Robert L. | 1966 Introduziram a abordagem tecnologica na
Kahan analise das questdes sociais e psicologicas dos

sistemas organizacionais.
Analisaram a interagdo entre a estrutura
organizacional e o ambiente das organizagdes.
Consolidaram as organizagdes como sistemas

sociais.
Erick J. Miller e Albert 1967 | Correlacionaram as organizagdes industriais e
K. Rice comerciais ao organismo biologico.
Paul Lawrence e Jay W. | 1969 Identificaram as caracteristicas
Lorsh organizacionais necessarias para a interacao

eficaz com os fatores do ambiente externo
(principalmente mercado e tecnologia).
Estruturaram os elementos da “entrada” e de
“saida” dos sistemas organizacionais.

Russel L. Ackoff 1973 Consolidou os diversos conceitos ¢ a
aplicacdo da Teoria dos Sistemas.
1975 Correlacionou a cibernética ao estudo das
Norbert Wiener organizagdes.

2.3.1 — Composicao dos Sistemas

A teoria geral dos sistemas tem por objetivo “produzir teorias e formulagdes
conceituais que possam criar condi¢cdes de aplicacdo na realidade empirica (Andrade e

AMBONI, 2009, p. 172).
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O sistema ¢ composto de trés niveis que sdo o subsistema, o sistema e o

ecossistema, conforme pode ser verificado na Fig. 2.6.

Ecossistema

Sistema

Subsistema

Figura 2.6 — Niveis do sistema. Fonte: Adaptado de Andrade e Amboni (2009, p. 174).

O sistema propriamente dito ¢ o que estd sendo objeto de estudo ou avaliagdo.
Os subsistemas sdo os componentes que integram o sistema. O ecossistema ¢ o meio
onde o sistema esta inserido. O ambiente, embora ndo faca parte do sistema, podera

introduzir alteragdes no sistema, ou ainda, sofrer modificagdes provocadas pelo sistema.

Um sistema representa a integracdo de varias partes, entretanto, as propriedades
do sistema ndo sdo as mesmas das partes e, quando o sistema ¢ decomposto, as
propriedades sist€émicas, também sdo destruidas (VASCONCELOS, 2002). Ou seja,
embora as partes componentes de um sistema tenham o mesmo objetivo, as mesmas
possuem caracteristicas individuais diferentes do todo. Com base nessa concepcao, os
estudos de Miller e Rice, em 1967, focavam as organizagdes como sistemas, onde as
partes seriam constituidas pelas fungdes especificas com o objetivo de garantir a
sobrevivéncia ao longo do tempo. Para uma organizagdo, o sistema ¢ composto pela
inter-relacdo entre as entradas, o processamento e as saidas, conforme mostra a Figura

2.7.
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AVALIACAO

RETROALIMENTACAO

Figura 2.7 — Componentes do sistema. Fonte: Oliveira (2008, p. 225).

As partes de um sistema desempenham suas fungdes de acordo com o objetivo.
Ou seja, o objetivo do sistema ¢ a justificativa da sua propria existéncia. E a finalidade
para a qual o sistema estd disponivel para desempenhar. Os demais componentes do

sistema sdo:
b) Entradas

Sao as forcas que geram energia e informacdo para que o sistema realize seus

objetivos.
b) Transformagao

E o processo que transforma as entradas ou insumos nas saidas ou nos resultados

desejados.
b) Saidas

Sao os resultados esperados do sistema. Tais resultados devem ser quantificados
diretamente ou por meio de métodos que transforme os dados qualificados em

quantificados ou vice-versa.
b) Retroalimentacao

E a a¢io que permite corrigir qualquer desvio do sistema.
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Os sistemas podem ser compostos por elementos humanos e nao-humanos.
MEADOWS (2008) exemplifica um sistema cuja composi¢do ¢ mista por meio de um
time de futebol onde os elementos do sistema sdo as pessoas (jogadores e treinadores) e
os meios (o campo e a bola). A interconexdo desse sistema ¢ feita por meios das “regras,
das estratégias do treinador, da comunicagdo entre os jogadores e das leis da fisica que
regem os movimentos da bola e dos jogadores” (idem, p.11). O objetivo do sistema
pode ser desde apenas uma diversdo até a inten¢do de ganhar milhdes de dolares,

segundo a autora citada.

2.3.2 — Classificacao dos Sistemas
2.3.2.1 — Quanto a Relacao com o Meio Ambiente

a) Sistemas fechados

Sao aqueles que ndo possuem relagdo com o meio em que estd inserido. Assim
sendo o ambiente ndo sofre influéncia do sistema e este, por sua vez, também ndo ¢

influenciado pelo ambiente. Em tais sistemas sdo aplicadas as leis da termodinamica.

BERTALANFFY (1969) estabeleceu que a relagdo em um sistema fechado tem
por base o principio da equifinalidade. O principio da equifinalidade estabelece que as
condi¢des finais de um sistema obedecem as condigdes iniciais desse sistema. O autor
cita como exemplo, o sistema planetario cuja posi¢cdo no tempo t, ¢ determinada pelo
tempo t, e acrescenta que se o estado inicial for alterado, o estado final também sera.
Portanto, os sistemas fechados se mantém em um estado de equilibrio que depende

somente das condi¢des iniciais (GIGH, 1999).
b) Sistemas abertos

Os sistemas abertos sdo aqueles que possuem inter-relacdo com o ambiente.
Nesse tipo de sistema, ha troca de energia, matéria e informagdo com o meio onde estd
inserido. Esses sistemas seguem o principio da entropia negativa. De acordo com
Bertalanffy a entropia ¢ uma medida de desordem e, portanto, entropia negativa seria a
medida da ordem (op cit, p. 42). Ou seja, o sistema tenta se organizar a fim de manter
sua sobrevivéncia. De acordo com Branco (1999) os cientistas procuram meios de
reduzir a entropia dos sistemas usando métodos de organizagcdo que tem como base a

informatica, a cibernética e a propria teoria dos sistemas.

33



2.3.2.2 — Quanto a Constituicdo
a) Sistemas concretos

Nos sistemas concretos todas as partes dos sistemas sdo reconheciveis e
representados por elementos ou partes ou objetos reais. E o caso de um sistema de

hardware.
b) Sistemas abstratos

O sistema abstrato ndo possui uma representagdo real, embora sua existéncia
seja indiscutivel. Planos, ideias e projetos sdo exemplos de sistemas abstratos. Outro

exemplo desse tipo de sistemas € o software.

2.3.2.3 — Quanto a Finalidade
a) Sistemas deterministicos

Nesse tipo de sistema os resultados sdo previsiveis. Ou seja, em cada movimento
o comportamento do sistema pode ser determinado com antecedéncia. O acionamento
da chave no painel do carro tem como consequéncia o funcionamento do motor, por

exemplo.
b) Sistemas probabilisticos

Nos sistemas probabilisticos ndo existe uma previsdo detalhada do
comportamento do sistema. A resposta do sistema podera ocorrer ou ndo da maneira
esperada. O sinal vermelho em uma via, por exemplo, embora tenha sido determinado
para que os carros permitam a travessia do pedestre, existe a probabilidade do motorista
ndo obedecer a essa determinacdo. Em geral, os sistemas cujos resultados dependem do

controle humano, sdo probabilisticos.

2.3.2.4 — Quanto a Complexidade
a) Sistemas simples

Os sistemas simples sdo aqueles cujo comportamento ¢ o resultado de cada uma

das partes, uma vez que existe uma relacdo linear entre as partes.
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b) Sistemas complexos

Nos sistemas complexos os resultados independem da inter-relagdo entre as
partes. Ou seja, existe uma relacdo ndo-linear entre as partes de forma que a
consequéncia dessa relacdo seja bem mais complexa do que a soma das partes. Um

exemplo desse tipo de sistema € representado pelo cérebro.

O uso dos computadores permitiu uma nova abordagem nas pesquisas da teoria dos
sistemas, ndo apenas pela facilidade dos calculos, mas, também, por passar a fazer parte
de campos onde a matematica ndo era aplicada, ou, ainda, onde ndo havia caminhos que
levassem a possiveis solucdes. De acordo com BERTALANFFY (1969), a
disseminagdo do uso de computadores permitiu a ramificagdo da teoria de sistemas em

outras teorias, como por exemplo:
a) Teoria dos compartimentos

b) Teoria dos conjuntos

c) Teoria dos graficos

d) Teoria das redes

¢) Cibernética

f) Teoria da informagao

g) Teoria da automagao

h) Teoria dos jogos

1) Teoria das filas

j) Teoria da decisao

2.3.2.5 — Hierarquia dos Sistemas

Os sistemas apresentam uma hierarquia de acordo com sua natureza e seus
critérios operacionais. BERTALANFFY (1969) estabeleceu uma hierarquia de sistemas
com base nos estudos de BOULDING (1956), cuja hierarquia ¢ apresentada na Tabela
2.5.
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Tabela 2.5 — Principais niveis na hierarquia dos sistemas, parcialmente baseado em
Boulding (1956b). Fonte: Bertalanfty (1969, pp. 28-29).

Nivel

Descricdo e exemplos

Teoria e modelos

Estruturas
estaticas

Atomos, moléculas, cristais,
estruturas biologicas desde o
elétron microscdpico até o
nivel macroscopico

Ex: féormulas estruturais de
quimica, cristalografia e
descrigdes anatdomicas

Trabalho de
relogio

Relogios, maquinas
convencionais em geral e
sistemas solares

Fisica convencional tal como as
leis da mecanica (newtonianas e
einsteinianas) e outras

Mecanismos
de controle

Termostatos,
servomecanismos,
mecanismos homeostaticos
nos organismos

Cibernética, retroalimentagao e
teoria da informagao

Sistemas
abertos

Chamas, células e organismos

em geral

a) Expansdo da teoria da fisica aos
sistemas automantidos em fluxo
de matérias (metabolismo).

b) Armazenamento de informacao
no codigo genético (DNA).
Atualmente ndo esta claro a
conexao entre (a) e (b)

Organismos
inferiores

Organismos semelhantes a
plantas: aumenta a
diferenciagdo do sistema
(assim chamado “divisdo do
trabalho” no organismo);
distin¢do da reproducado e
individuo funcional (“trilha
germinal e soma”)

Quase ndo existem teorias ¢ nem
modelos

Animais

Aumento da importancia do
trafego de informagdes
(evolugdo dos receptores,
sistemas nervosos);
aprendizagem; comegos da
consciéncia

Comego na teoria de automata
(relagdes S-R), retroalimentagao
(fendmenos regulatorios),
comportamento autdnomo
(oscilagoes de relaxamento), etc.

Homem

Simbolismo; passado e
futuro, eu e mundo,
autoconsciéncia, etc., como
conseqiiéncias; comunicagdo
por linguagem, etc.

Teoria incipiente do simbolismo

Sistemas
socioculturais

Populacdes de organismos
(incluindo os humanos);
comunidades determinadas
por simbolos (culturas)
somente em humanos

Leis estatisticas e dinamicas em
populagdes dindmicas, sociologia,
economia, possivelmente historia.

Comeco de uma teoria dos
sistemas culturais.

Sistemas
simbolicos

Linguagem, logica,
matematica, ciéncias, artes,
moral, etc.

Algoritmos de simbolos (por
exemplo, matemadtica, gramatica);
“regras de jogo” tais como em
artes visuais, musica, etc.
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Os niveis hierarquicos apresentados por Boulding sdo intuitivos € sem nenhum
rigor lo6gico e os niveis requerem esclarecimentos em cada caso (BERTALANFFY,
1969). Ou seja, embora cada nivel esteja de acordo com a descrigdo, tais niveis ndo
esgotam todos os sistemas uma vez que, em sistemas complexos, os subsistemas podem

ser os mais variados possiveis.

2.3.2.6 — Modelo e Modelagem

Os sistemas podem ser representados por modelos. Um modelo “¢ a
representacdo sintética, estrutural ou numérica, de uma ideia, ou concepcao”.

(BRANCO, 1999, p.78). Um modelo ¢ uma interpretacdo do mundo real (Figura 2.8).

MUNDO
REAL

MODELO

S
s
o
«
=
-
£
w
=
«
R
&

RESULTADOS NO
MUNDO REAL

RESULTADOS NO
MODELO

Figura. 2.8. Representacdo das fases de modelo. Fonte: Adaptado do disponivel em:

http://www.inf.ufsc.br/~jbosco/tgs/Apresenta0 1 RExLabA.ppt.

Observa-se na Figura 2.8, que o modelo tem por base 4 etapas. Inicialmente ¢
feita a observacao do que ocorre no mundo real. Em seguida, os dados da observacgao

sdo interpretados e transformados em um modelo que tanto pode ser fisico como
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simbolico. Os modelos fisicos sdo representados por maquetes ou miniaturas, enquanto
os modelos simbdlicos sdo representados por equagdes matematicas que, dependendo da
complexidade pode ser agrupadas em um sofiware. Apds a etapa da transformacao, o
resultado do modelo deve ser comparado com resultado no mundo real por meio da

etapa da verificagao.

O estabelecimento de modelos com base em sistemas que utilizam a linguagem
matematica com o uso de nimeros que tanto podem quantificar como qualificar tem por
base a logica fuzzy, cuja aplicagdo se d4 em campos variados ndo apenas na area das

ciéncias sociais, mas, também daquelas cuja esséncia sdo os calculos matematicos.

A modelagem ¢ o processo teorico de elaboragdo do modelo “envolvendo um
conjunto de técnicas com a finalidade de compor um quadro simplificado e inteligivel
do mundo, como atividade de reagdo do homem perante a complexidade aparente do
mundo que o envolve” (CHRISTOFOLETTY, 1999, p.19). De acordo com o autor
citado, as fases da modelagem compreende a formulagdo, a verificacdo, a calibragdo e a

analise ou avaliagao do modelo.

A formulagdo esta diretamente ligada aos objetivos do modelo, uma vez que
nessa fase os dados sdo tratados de acordo com a necessidade do modelo. No caso do
sistema fuzzy, o qual serd detalhado a seguir, os dados quantitativos sdo tranformados

em qualitativos constituindo o processo de fuzzificagao.

Na verificagdo ¢ testada a coeréncia entre os dados e as respostas necessarias. Na
modelagem em estudo, a verificagdo ¢ feita apds a defuzzificagdo. Ou seja, somente
apos o resultado do sistema Fuzzy ¢ que pode ser observado se os dados foram

registrados de maneira correta e objetiva.

A calibragem ocorre depois que o modelo estd implantado levando-se em
consideragdo os requisitos necessarios para o andamento do modelo. No caso em
estudo, a calibragem foi feita aplicando-se o modelo proposto em uma madeireira

exportadora da grande Belém.

A andlise e a avaliacdo do modelo sdo feitas por meio da aplicacdo do modelo
em outros sistemas similares com o objetivo de determinar a universalidade, ou ndo, dos
parametros que originaram o modelo. Neste estudo, inicialmente foram determinados os

indicadores e desenvolvido o modelo tendo como pardmetro uma industria madeireira
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exportadora. Em seguida, a metodologia foi aplicada em outra madeireira com o

objetivo de constatar a funcionalidade do modelo.

De acordo com CHRISTOFELETTY (1999), todo sistema deve ser delimitado.
No caso em estudo, o sistema foi delimitado pela area de estudo (madeireiras
exportadoras) e, também, pelos indicadores, uma vez que foram utilizados somente

indicadores que pudessem se aplicados em outras exportadoras.

2.4 - LOGICA FUZZY

2.4.1 — Historico

Em 1962, Lofti A. Zadeh questionou a aplicabilidade da logica aristotélica, pois
se trata de uma logica que ndo contempla situagdes intermediarias, uma vez que nao
considera situacdes imprecisas ou verdades parciais. Dois anos depois, 1964, Zadeh na
Universidade da Califérnia divulgou, pela primeira vez, a nog¢ao de conjuntos difusos e
que foi divulgado, em 1965, com o titulo de “Fuzzy sets” ou conjuntos difusos. Zadeh
continuou seus estudos sobre conjuntos fuzzy e em 1971 publicou um artigo intitulado
“Quantitative Fuzzy Semantics’no qual introduziu os elementos da logica fuzzy e suas

aplicacdes.

Em 1974. Prof. Ebrahim Mamdani, do Queen Mary College (Londres) aplicou o
raciocicio Fuzzy para controlar uma maquina a vapor. Essa aplica¢do foi o inicio de
uma série de outras tais como plantas nucleares e refinarias e, também processos

quimicos e bioldgicos passaram a aplicar os controles Fuzzy.

Os estudos de sistemas Fuzzy avangaram rapidamente e, com isso, em 1984 foi
fundada a Sociedade Internacional de Sistema Fuzzy cuja maior aplicagdo ocorreu no
Japdo. Assim, Seiji Yasonubu e Soji Miyamoto da Hitachi, em 1985, apresentaram as
simulagdes de controle de aceleragdo, frenagem e paradas de trens usando sistemas de
controle Fuzzy que, mais tarde foram aplicados na estrada de ferro de Sendai

inaugurada em 1987.

Essa época, 1987, foi a época denominada de “Fuzzy Boom”, pois, milhares de

produtos foram criados baseados na logica Fuzzy, especialmente no Japao. Os estudos
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avangaram tanto que, em 1988, foi criado, pelos japoneses o Laboratorio Internacional

de Engenharia Fuzzy (LIFE) que reunia 48 institui¢des de pesquisa em sistemas fuzzy.

Em 1995, foi introduzida por Maytag uma méquina de lavar pratos “inteligente”
que utilizava o Controlador Fuzzy cujo sistema otimizava o ciclo de lavagem com o uso

minimo de energia, detergente e agua.

Em 1996, das 1100 aplicacdes da légica Fuzzy, 28% foram em aplicagdes

embarcadas, 62% em automacao industrial e 10% em controle de processos.

2.4.2 — Caracteristicas da Logica Fuzzy

A légica Fuzzy difere da logica cldssica porque apresenta varias possibilidades
ou possiveis situacdes entre dois extremos. Na ldogica classica, por exemplo, uma
premissa s6 pode ser verdadeira ou falsa, uma vez que ndo admite nenhuma outra
alternativa. A logica Fuzzy, por sua vez, apresenta a possibilidade de varias premissas.
Entre o verdadeiro e o falso, por exemplo, podem ser considerados: “completamente
verdadeiro”, “parcialmente verdadeiro”, “completamente falso” e “parcialmente falso”,

entre outras. A diferenca entre as alternativas devera ser feita pelo grau de pertinéncia,

conforme sera visto mais adiante.

A logica fuzzy, de certa maneira, repete o raciocinio humano, uma vez que
trabalha baseada em regras com informacdes imprecisas, ao invés de trabalhar com
regras matematicas. Na realidade, a origem da imprecisdo de qualquer sistema tem por
base a auséncia de limites imprecisos (ZADEH, 1965) e, portanto a logica fuzzy pode
ser aplicada em processos nos quais nao existem modelos matemadticos simples, em
processos ndo lineares e em processos nos quais caberd ao projetista determinar a

formulacdo linguistica desejada.

As vantagens da logica fuzzy em relacdo a l6gica aristotélica ¢ a sua aplicagdo,
pois ndo requer entradas precisas, as regras podem ser mudadas de acordo com a
necessidade e ¢ adequada em casos em que se necessite de solucdes rapidas e

econdmicas.
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2.4.3 — Conjuntos Fuzzy

A base da logica Fuzzy ¢ a teoria dos conjuntos Fuzzy que sdo uma extensdo da
teoria dos conjuntos tradicionais e sdo definidos para representarem situagdes
imprecisas, incertas ou nebulosas. “A teoria de conjuntos fuzzy ¢ baseada no fato de que
os conjuntos existentes no mundo real ndo possuem limites precisos” (SIMOES &
SHAW, 2007, p.21). Ou seja, ndo existe uma fronteira definida para os elementos que
compdem o conjunto. Os conjuntos Fuzzy sdo definidos em um conjunto de base X e

caracterizados pela sua fungdo de pertinéncia:
A:X—[0,1]
2.4.3.1 — Tipos de Conjuntos Fuzzy
a) conjunto suporte
O conjunto suporte A, ¢ definido no universo do discurso X, como:
Sa={x€X[pa(x)>0}
b) Conjunto vazio

O conjunto A ¢ vazio (A=) se a fungdo de pertinéncia for zero em todo o

universo do discurso.
A=0seps(x)=0,Vx€X
c¢) Conjunto Alfa-Cut (a-cut) ou corte alfa
O a-cut € o conjunto cujos elementos sdo maiores ou iguais a a.

Ag={xE€X[puax)2aj

2.4.4 — Funcio de Pertinéncia
A funcido de pertinéncia pode ser numérica ou funcional.
a) Funcao de pertinéncia numérica

A funcgdo de pertinéncia numérica pode ¢ representada sob a forma de um

conjunto, onde os pares ordenados sdo representados por cada elemento e seus
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respectivos graus de pertinéncia, respectivamente. A tabela abaixo representa o grau de

pertinéncia de acordo com as alturas.

Tabela 2.6 — Grau de pertinéncia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Nome Altura Grau de pertinéncia
Anna 1,60 m 0,3
Bella 1,80 m 0,7
Clara 1,90 m 1,0

O universo do discurso na Tabela 2.6 ¢ a altura. A fungdo de pertinéncia

numérica ¢ dada por:
A = {(Anan,0,3), (Bella, 0,7), (Clara, 1,0)}

O grau de pertinéncia de um elemento do conjunto universo a um conjunto fuzzy
expressa o “grau de compatibilidade do elemento com o conceito representado pelo
conjunto fuzzy” (NICOLETTI & CAMARGO, 2004, p.24). O grau de pertinéncia tem

qualquer valor no intervalo [0,1].
b) Fun¢ado de pertinéncia funcional

A funcdo de pertinéncia funcional estd relacionada ao tipo de fungdo que esta
sendo representada. Assim, por exemplo, a fun¢do de pertinéncia pode ter varias formas,

entre as quais, forma de S, de sino, triangular e trapezoidal, por exemplo.
b.1. Fungdo de pertinéncia S

A funcdo de pertinéncia S pode ser verificada na Fig. 2.9, a seguir:

1

1.0

0.5 /

8 b C u

A

Figura 2.9 — Funcdo de pertinéncia S. Fonte: Disponivel em: http://www.cairo-

aisb.com/webcairo/download/Fuzzy logic/Fuzzy Module 1.pdf.
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(0 parau<a

2 [(u-a )/(b-a)] paraa<u<b

A

F(u; a,b,c) = 1 -2[(u-c)/(c-b)]* parab<u<c

1 parau>c

b.2. Fung¢do de pertinéncia trapezoidal

A fungdo de pertinéncia trapezoidal ¢ representada conforme Fig. 2.10, a seguir:

Figura 2.10 - Funcdo de pertinéncia trapezoidal. Fonte: Disponivel em:

http://www.cairo-aisb.com/webcairo/download/Fuzzy logic/Fuzzy Module 1.pdf.

[0 parau<a
(u-a)/(b-a) paraa<u<b
f(u;a,b,c,d) < 1 parab<u<c

(d—u)/(d-c) parac<u<d

0 parau>d

\
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b.3. Fungdo de pertinéncia triangular

A representacdo na funcdo de pertinéncia triangular pode ser elaborada

conforme a Fig. 2.11.

a b C "

Figura. 2.11 - Funcdo de pertinéncia triangular. Fonte: Disponivel em:

http://www.cairo-aisb.com/webcairo/download/Fuzzy logic/Fuzzy Module 1.pdf.

0 parau<a
f(u;a,b,c) (u-a)/(b-a) paraa<u<b
<

(c-u)/(c-b)  parab<u<c

~ 0 parau>c

2.4.5 — Grau de Pertinéncia

O grau de pertinéncia ¢ um numero real que indica em que propor¢do um
elemento pertence ao conjunto fuzzy [0,1]. Se o elemento ndo pertencer ao conjunto, o
grau de pertinéncia € zero. Se o elemento pertence totalmente ao conjunto, o grau de

pertinéncia serd 1. A Figura 2.12 mostra a representagao grafica do grau de pertinéncia.
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40 55 70 Velocidade

Figura 2.12 - Grau de pertinéncia. Fonte: adaptado de Logic Fuzzy Aplication
Disponivel em: http://www.logicaldesigns.com/LDFUZ1.htm.

Os graus de pertinéncia (n) de cada faixa de velocidade (V) estdo descritos no

Tabela 2.7, a seguir:

Tabela 2.7 — Exemplo de grau de pertinéncia. Fonte: Elaboragao propria com base na

Figura 2.12.
Velocidade Variavel linguistica Grau de pertinéncia
0 <velocidade < 40 n=1
40 <velocidade < 55 Baixa O<pu<l
55 u=0
40 < V <55 0<p<l
V=55 Média p=1
55<V<70 O<u<l
V=70 p=0
55<V <70 Alta O<u<l
V=70 u=1

2.4.6 — Variaveis Linguisticas

Sdo varidveis que representam cada conjunto dentro do universo do discurso. As
variaveis linguisticas “sdo variaveis cujos valores sdo palavras ou sentengas tanto na
linguagem natural como na artificial” ZADEH (1975, p. 201). De acordo com
MORAGA (2007) o nome da varidvel lingiiistica pode ser escolhido livremente,
entretanto, deve ter ligacdo logica com a varidvel que estd representando. A seguir

alguns exemplos de variaveis linguisticas.
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Tabela 2.8 — Varidvel linguistica. Fonte: Elaboragdo propria.

Conjunto Variavel linguistica
Idade Jovem, muito jovem, velho,
muito velho
Altura Muito alto, alto, baixo,
muito baixo, altura média.
Temperatura Alta, muito alta, média,
baixa
Tamanho Grande, pequeno, médio,
muito grande, muito
pequeno

Formalmente as varidveis linguisticas sdo caracterizadas pela quintupla (X,

T(X), U, G, M).

X, nome da variavel

T(X), conjunto de nomes dos valores linguisticos de X
U, universo do discurso

G, regra sintatica que geram os valores de X

M, regra semantica que associa a cada valor gerado por G um conjunto Fuzzy em U

O valor ou fungdo de cada varidvel do exemplo da Tabela 2.7 ¢ dado por:
X, velocidade
T(X) € o conjunto dos valores linguisticos que podem ser baixa, média ou alta
T = {baixa, média, alta}

U ¢ o dominio fisico da varidvel X que vai de velocidade zero até a velocidade maxima,

portanto o intervalo de U é:

U =10, Vinax]
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G ¢ a regra que gera os valores atribuidos para cada T. Embora ndo exista nenhuma
exigéncia formal, os valores linguisticos devem ter como regra geral a associagdo direta
entre tais valores e a variavel. No caso da velocidade, por exemplo, os valores
linguisticos baixa, média e alta estdo de acordo com a varidvel velocidade. Se a varidvel
fosse idade, os valores linguisticos poderiam ser jovem, adulto, velho ou qualquer outro

valor que correspondesse a variavel idade.

M ¢ a regra semantica que relaciona cada valor de linguistico de T com o conjunto

Fuzzy em U

Se a velocidade de um carro for entre 0 € 40 km/h entdo a velocidade ¢é baixa.

Se a velocidade de um carro for igual a 55 km/h, entdo a velocidade ¢ média.

Se a velocidade de um carro for maior ou igual a 70 km/h entdo a velocidade ¢ alta.

Na Fig. 2.12, foi representada a velocidade de um carro com variagcdo de zero a 70

km/h, bem como as variaveis linguisticas correspondentes nas diferentes velocidades.

2.4.7 — Sistema de Inferéncia Fuzzy

O sistema de inferéncia Fuzzy ¢ composto por etapas que se iniciam com a
fuzzificacdo e terminam com a defuzzificacdo. Tanto a entrada das varidveis como a
saida, apos a fuzzificagdo os valores sdo crisps (valores numéricos). Tais etapas estdo

representadas na Figura 2.13.
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Base de Informagoes

Base de dados Regras

Fuzzyficagio Defuzzyficagio

Decisdao

Figura. 2.13 — Sistema de Inferéncia Fuzzy. Fonte:Adaptado de MEHRAN (2008).

A base de informagdes do sistema ¢ constituida pela base de dados que sdo as
funcdes de pertinéncia linguisticas e a base de regras que também sdo linguisticas. Vale

ressaltar que:

A base de dados fornece as defini¢des numéricas necessarias as funcdes de
pertinéncia usadas no conjunto de regras fuzzy. A base de regras caracteriza 0s
objetivos de controle e a estratégia de controle utilizadas por especialistas na éarea, por
meio de um conjunto de regras de controle em geral linguisticas (SIMOES & SHAW,
2007, p.45)

2.4.7.1 — Etapas de Inferéncia do Sistema Fuzzy
a) Entrada

A entrada do sistema ¢ constituida por valores numéricos (crisps). O sistema nao
exige a uniformidade de valores, uma vez que apos a fuzzificacdo, toda e qualquer
tomada de decisdo devera considerar a base de informagdes que ¢ constituida pelas

regras e fungdes de pertinéncia.
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b) Fuzzificacao

Etapa na qual as variaveis linguisticas sdo definidas de forma subjetiva, bem como a
funcdo membro (fungdo de pertinéncia). Ou seja, consiste na transformacdo das

variaveis do problema em valores fuzzy.

¢) Inferéncia

Etapa na qual as proposigdes (regras) sdo definidas e depois sdo examinadas

paralelamente. Compreende:
- defini¢do das proposi¢des
- andlise das regras

- criagdo da regido resultante

Nessa etapa as regras de inferéncia sdo estabelecidas de forma condicional
“Se.... entdo....”. Ou seja, as regras sdo ativadas de acordo com os valores de entrada e

apos a agregacao das regras ativadas sdo formados os conjuntos intermediarios de saida.

Os sistemas de inferéncia podem ser do tipo Mamdani ou Takagi-Sugeno. O

sistema Mandami apresenta o prototipo de uma regra da seguinte maneira:

Sendo A e B s@o conjuntos difusos, se x ¢ A entdo u ¢ B.

No caso do sistema Takagi-Sugeno, o prototipo de uma regra considerando que

A e B sdo conjuntos difusos, sera:

Se x ¢ A entdo u = f(x)
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Em resumo, na inferéncia pelo método Mamdani, o resultado ¢ um niimero ou
valor crisp. Embora no Takagi-sugeno, o resultado seja crisp, o mesmo se da sob a

forma de conjunto ou intervalo valido para a situagdo estudada.

d) Defuzzificacao

Etapa na qual as regides resultantes sdo convertidas em valores para formar o
conjunto final de saida por meio de operagdo fuzzy aplicadas nos conjuntos
intermediarios. A defuzzificacdo “¢ uma transformacdo inversa que traduz a saida do

dominio fiizzy para o dominio discreto” (SIMOES & SHAW, 2007, p. 52).

Os métodos de defuzzificagao sao:

- método do critério maximo
- método da média dos maximos

- método do centro de gravidade

O método do critério centro do méaximo ou critério maximo consiste em
considerar os picos das fungdes de pertinéncias, ignorando-se as areas. A saida ¢
calculada pela média ponderada dos maximos com os pesos resultantes da inferéncia do

especialista.

O método da média dos maximos utiliza a saida com o maior grau de
pertinéncia. Em casos em que o maior grau de pertinéncia seja mais de um deve ser

considerada a média de todos 0s maximos.
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O método do centro de gravidade ou centro da area calcula o centrdide da éarea

que representa a saida fuzzy que é composta pelas regras ativadas.

A escolha do método de defuzzificagdo depende do critério de quem esta
trabalhando com a inferéncia fuzzy. Nesta pesquisa foi utilizado o método do centro de

gravidade que consiste em calcular a area do centroide resultante da defuzzificagao.
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CAPITULO 3

CONTEXTUALIZACAO

3.1 - ASPECTOS INTERNACIONAIS E NACIONAIS DA INDUSTRIA
MADEIREIRA

O setor madeireiro sofre influéncias externas ndo apenas pela interferéncia no
meio ambiente, mas também pelas consequéncias a ele atribuidas como degradacgao do
solo, efeito estufa, desequilibrio ecoldgico e outros que, embora menos visiveis
possuam efeitos potenciais como o desmatamento, como por exemplo, e seus efeitos

nos servicos da natureza.

O uso da madeira de maneira sustentavel estd diretamente relacionado com as reservas
florestais existentes, pois, “sob o ponto de vista da ecologia econdémica, o valor
econdmico de um produto esta diretamente relacionado ao custo de sua producdo e esse
custo, em ultima analise, ¢ funcdo da maneira como esses produtos estao organizados no
ambiente” (ALLEGRETTI, 1995, pp. 161-162). Portanto, a sustentabilidade do setor
madeireiro ndo esta ligada apena a tecnologia utilizada em seus produtos, mas, também,
as politicas publicas direcionadas para o setor, politicas essas que nem sempre sao

aplicadas de forma sustentavel.

De acordo com SANTOS & SANTANA (2009), o Brasil possui 66% de areas de
florestas naturais, 0,5% de area de floresta plantada e o restante estd ocupado com
agricultura, pecudria e area urbana. A Amazonia legal possui 63% de floresta densa e
22% de vegetacdo nativa, sendo que, em 2009 o desmatamento foi de aproximadamente
15%. O desmatamento nem sempre estd relacionado com a exploragdo da madeira.
Outros fatores, como crescimento populacional e a consequente demanda por alimentos

também sdo responsaveis pelo desmatamento.

Vale ressaltar que o plantio de soja e a criagdo de gado sdo as atividades

econdmicas mais danosas para a floresta amazonica, pois para abrir os grandes espacos
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necessarios a manutengdo de cultivos agricolas e de pasto para os animais sdo

devastadas, permanentemente grandes areas florestais (OLIVEIRA, 2009, p. 56).

A atividade madeireira ¢ uma atividade que tanto pode ser extrativista, que
consiste na exploragdo da floresta nativa, como sob a forma de silvicultura, cuja
extracdo da madeira ¢ realizada em florestas plantadas. O setor florestal tem um impacto
consideravel na economia brasileira. De acordo com SANTANA & FREITAS, 2007, a
participacao do setor florestal, em 2006, foi de US$ 21 bilhdes do Produto Interno Bruto
que corresponde a 4% do PIB. A referéncia ao setor florestal engloba os produtos
madeireiros e os ndo madeireiros como frutos e fibras. No caso de produtos madeireiros
(madeira e moveis) o valor do PIB foi de aproximadamente US$ 9,3 bilhdes com uma

geracdo de 3,5 milhdes de empregos diretos e indiretos.

Os produtos das madeireiras cadastradas na AIMEX sdo: serrados ou madeira
serrada, compensados, laminados, madeira aparelhada, pisos de madeira (deck, soalho,
parket, piso industrial), faqueados, laminas torneadas, forros, portas, pranchas, vigas,
beneficiados, plataforma, artefatos de madeira (utilidades, cabos de ferramentas e
moveis) e pegas especiais. Esses produtos devem estar dentro dos padrdes estabelecidos
pela resolu¢io do CONAMA n°. 411/2009 que apresenta em seu anexo VII um
“Glossario de Produtos de Madeira” que estabelece as caracteristicas de cada tipo de
produto. De acordo com a citada resolug@o os produtos sdo caracterizados como: carvao
vegetal, carvdo vegetal de residuo, escoramento, estaca, lamina torneada, lamina
faqueada, lasca, lenha, madeira serrada, mourdo, poste, produto acabado, residuo de

serraria, rolo resto ou rolete, tora e torete.

As madeiras serradas sdo caracterizadas de acordo com a espessura e a largura
da madeira. Assim a classificagdo da madeira serrada pode ser bloco, quadrado ou filé
(madeiras com espessura e largura maiores que 12 cm) seguido de pranchdes, prancha,
viga, vigota, caibro, tdbua, sarrafo e ripa (espessura e largura menores que dois e dez
centimetros, respectivamente). O produto acabado serd aquele que nao sofrera nenhuma

transformagao.

Apesar das restricdes legais e ambientais a madeira ainda ¢ um produto florestal
que faz parte da economia de muitos paises seja na forma de exportagdo ou importagao.
O Brasil ¢ um dos maiores produtores de toras de madeira no mundo, conforme pode

ser verificado na Figura 3.1.
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De acordo com a International Tropical Timber Organization (ITT0), 2010, os
estados que mais produzem madeiras em tora sdo Pard, Amazonas e Mato Grosso. A

producdo se manteve relativamente estavel, ao redor de 24 milhdes de m’, em 2009 ¢
2010.

IndoneSIa
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1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

2008
Malaysia

Nigeria
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(Volume 1000 m3)

Figura 3.1 — Produ¢do de madeira em toras. Fonte: ITTO (2010, p .8).

A valorizagdo da moeda brasileira reduziu a competitividade exportadora do
Brasil, entretanto, foi compensada com o consumo doméstico excessivo. Segundo o
relatorio citado, a producdo ¢ muito maior se forem consideradas a extra¢do nao oficial
ou ilegal. O consumo da madeira em toras no Brasil, no periodo 2008-2010 foi

semelhante ao valor da producdo, conforme verifica-se na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Consumo de madeira em tora. Fonte: ITTO (2010, p. 9).

No caso da madeira industrializada, o Brasil ¢ o maior produtor de madeira
serrada. Em 2009 foram produzidos 15,5 milhdes de m’ de madeira serrada pela
industria brasileira, seguida pela [ndia com 4,9 milhdes de m’, Indonésia 4,2 milhdes
de m’, Malasia 3,9 milhdes de m® e Tailandia com 2,9 milhdes de m’, conforme pode

ser observado na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 — Producdo de madeira serrada. Fonte: ITTO (2010, p. 13).
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Em relagdo ao consumo de madeira serrada, o Brasil ¢ um dos maiores
consumidores, conforme mostra a Fig. 3.4. Esse consumo elevado ocorreu em fungao
do crescimento econdmico e de um aumento na atividade de construcao o que levou a

uma alta demanda doméstica por madeira serrada (ITTO, 2010).
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Figura 3.4 - Consumo de madeira serrada. Fonte: ITTO (2010, p.14).

Em consequéncia do elevado consumo interno resta uma parcela minima de
madeira serrada para a exportagcdo, conforme Fig. 3.5. Além disso, a exportacdo de
madeira serrada na América Latina diminuiu bastante porque o Brasil reduziu suas
exportagdes devido a valorizagdo de sua moeda em relagdo ao dolar e do elevado

crescimento econdmico (ITTO, 2010).

56



Thailand

Malaysia
Cameroon 02010
_ m 2009
Indonesia 2008

Brazil

Others

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(Volume 1000 m3)

Figura. 3.5 — Exportadores de madeira tropical serrada. Fonte: ITTO (2010, p. 15).

De acordo com a Organizagdo Internacional de Madeira Tropical (OIMT)
(2006), a regido amazdnica era uma das principais produtoras de madeira tropical e que
tanto a Malasia como a Indonésia eram os Unicos paises cuja producdo era maior que a
da Amazonia. O relatério de 2009 da International Tropical Timber Organization
(ITTO) informa que a producdo da Malésia teve um declinio acelerado nos ultimos
anos, da ordem de 10% a.a. permanecendo em declinio em funcdo da situagdo
econdmica global e das politicas governamentais para a gestdo de florestas sustentaveis.
O documento citado informa, ainda, que a producdo brasileira estd concentrada
principalmente nos estados do Pard, Amazonas e Mato Grosso. A produ¢do madeireira
se manteve estivel, em torno de 24 milhdes de m’ sendo que o decréscimo de

exportagdo foi compensado pelo alto consumo doméstico.

O relatorio de 2010 da ITTO evidencia que o Brasil produz e consome madeira
em toras em propor¢des equivalente. Isso faz com que o pais ndo aparega entre os

principais exportadores de madeira em tora, conforme Figura 3.6.

57



alysia .
1 1 1 1
PG, e .
Gabon ' ' » [o2010
: : : | 2009
Myanmar : : t |m2008
Congo, Rep. . . :
Others [— . i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
(Volume 1000 m3)

Fig. 3.6 — Maiores exportadores de madeira em toras. Fonte: ITTO (2010, p. 11).

Os valores apresentados no relatério ITTO (2010), prendem-se somente a
quantidade ndo havendo nenhuma observacdo quanto a qualidade e a espécie de
madeira, bem como os motivos que levam os paises a se destacarem no mercado
internacional cujos critéris de qualidade sdo bastante elevados. A madeira além de
possuir defeitos naturais como nodosidades e irregularidades no tronco poderd, ainda,
ter sua qualidade comprometida durante o processamento, uma vez que o tipo de
equipamento, bem como a manuten¢cdo dos mesmos podem produzir defeitos que

tornem o produto invidvel de competir no mercado internacional.

3.2 - INDUSTRIA DA MADEIRA NA AMAZONIA

Os dados do IBGE mostram que o Para, em 2008, foi um dos maiores produtores
de madeira do segmento extrativista. A producao de madeira foi de 53,9% da producdo
nacional e corresponde a 7.618.912 m’. O segundo maior produtor de madeira foi o

Mato Grosso seguida de 10,4 % da produgio nacional (1.469.083 m?).

Os maiores produtores no Estado do Para estavam distribuidos em Tailandia,

com 900.000 m? (6,4% da producao nacional); Portel (750.000 m?), Baido (629.923 m?),
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Almeirim (595.760 m?®), e Paragominas (546.620 m?). A produgdo de floresta plantada
foi de 1,9% (1.126.400m”) destinados & fabricagdo de papel e celulose.

De acordo com o IBGE, em 2009, o estado do Para continuou sendo um dos
maiores produtores de madeira do segmento extrativista com uma participagdo de 39,2
% do total produzido correspondendo a 5.975.969 m’. Nesse ano, os 71 polos
madeireiros na regido amazonica extrairam 14,2 milhdes de m’ com uma receita bruta
de USS 2,5 bilhdes (PEREIRA et al, 2010). Os produtos resultantes, excetuando o
beneficiamento da madeira serrada e os artefatos de movelaria, foram processados na

forma de madeira serrada, produtos laminados e compensados, conforme mostra a

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Madeira processada na Amazonia Legal em 2009. Fonte: Pereira et al.

(2010, p. 33).
Producio Producio Processada (%)
Processada Rendimento do
Estado total Madeira Produtos Laminados e Processamento
(milhares Serrada | Beneficiados compensados (%)
de m’ )
Acre 193 23 22 55 45,7
Amapa 41 88 12 - 43,6
Amazonas 144 86 14 - 39,2
Maranhdo 90 85 - 25 354
Mato 1.795 67 21 12 44.8
Grosso
Para 2.550 80 8 12 38,6
Rondoénia 925 64 23 13 41,7
Roraima 70 68 20 12 37,2
Amazonia 5.808 72 15 13 41,4
Legal

De acordo com o Servigo Florestal Brasileiro foram gerados, em 2009, pela
industria madeireira 204 mil postos de trabalho sendo 66 mil empregos diretos e 137
mil empregos indiretos. Os empregos indiretos sdo gerados na propria Amazonia Legal
nas areas de transporte e revenda de madeira processada, além de lojas de equipamentos

e consultorias em geral, conforme mostra a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Empresas e empregos diretos e indiretos. Fonte: Servigo Florestal

Brasileiro (2010, p. 8).

, Consumo | Producio Receita
Nuimero
Estados de de toras | processada Empregos Bruta
empresas (milhares | (milhares | (diretos+indiretos) | (milhdes
P de m’) de m’) de RS)
Acre 24 422 193 4.641 181,96
Amapa 48 94 41 1.516 32,10
Amazonas 58 367 142 6.525 115,19
Maranhio 54 254 90 3.975 59,00
Mato 592 4.004 1.795 56.932 1.598,36
Grosso
Para 1.067 6.599 2.550 92.423 2.177,61
Rondodnia 346 2.220 925 34.825 713,39
Roraima 37 188 70 2.865 62,66
Amazonia | -, 5y 14.148 5.806 203.702 4.940,39
Legal

Os tipos de madeireiras encontradas na regido, segundo PEREIRA et al (2010)

sdo classificados em micro-serrarias, serrarias com serras de fita, laminadoras, fabricas

de compensados e beneficiadoras, conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tipos de industrias madeireiras. Fonte: Pereira et al. (2010, p. 37).

Tipos de Industrias Madeireiras
. Serrarias .
Estados MlCl'O.- (serras de Laminadoras Fabricas de Beneficiadoras | Total
serraria fita) compensado
Acre - 16 3 - 5 24
Amapa 41 7 - - - 48
Amazonas 2 53 - - 4 59
Maranhio - 53 - 1 - 54
Mato 56 414 45 13 64 592
Grosso
Para 449 523 37 10 48 1.067
Rondonia | 28 226 32 4 56 346
Amazonia | oo, 1.319 119 28 180 2.227
Legal
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3.3 - ASPECTOS DA INDUSTRIA LOCAL

A exploracdo da floresta ndo ¢ recente. Ha alguns séculos os frutos e tubérculos
da regido eram exportados para a Europa. Depois, a exportagdo passou a ser de produtos
como resinas, cascas € esséncias que serviam como matérias-primas para a industria

europeia.

A exploragdo da madeira seja para fins industriais seja para o uso daqueles que
vivem em 4reas afastadas dos centros urbanos representa, a0 mesmo tempo, a garantia
de condigdes de vida e sobrevivéncia de muitas comunidades e, também, a
transformagdo do meio ambiente. No caso do uso para fins de sobrevivéncia, a madeira

¢ utilizada para aquecimento, coc¢ao e utilizagdo em pequenos utensilios.

Posteriormente, a exploragdo da borracha contribuiu para o desenvolvimento de
algumas cidades como Belém e Manaus cujas arquiteturas refletem esplendor da época.
O ciclo da borracha se caracterizou pela extracdo, transporte, manipulagdo e comércio
da borracha (VIANA, 2001) onde a exploragdo ocorreu principalmente na espécie hevea

brasiliensis. O uso excessivo de uma Unica espécie teve como consequéncia a extingao.

A industrializa¢dao, a0 mesmo tempo em que gera postos de trabalho e contribui
para o desenvolvimento econdmico interfere no meio ambiente ndo apenas por ser uma
atividade migratéria, mas, também, porque o nimero de espécies que podem ser
exploradas comercialmente ¢ relativamente pequeno. Das 7.000 espécies catalogadas
somente, aproximadamente, 80 sdo utilizadas para fins industriais (SERVICO
FLORESTAL BRASILEIRO, 2007). Portanto, apesar do grande nlimero de espécies de
madeira a quantidade disponivel para fins comerciais ¢, também, a mesma disponivel

para fins industriais.

Os dados do IBGE mostraram que o Pard, em 2010, foi um dos maiores
produtores de madeira do segmento extrativista. Dos 12.658.209 m’ de producio
brasileira, 5.763.823 m’ foram produzidos no Pari. O segundo maior produtor de
madeira foi 0 Mato Grosso (2.124.346 m’) seguido de Rondénia (1.511.456 m’) e Bahia
(1.052.983 m’). O total de madeira em toras produzidas por esses estados corresponde a

82,6% da produg¢do nacional.
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Entre Os 20 maiores produtores de madeira, treze estdo localizados no Estado do
Para, sendo que o municipio de Baido se destaca com uma producio de 628.347 m’
seguido de Portel (560.000 m’) e Almerim (470.950 m’) que correspondem,
respectivamente, a 5,0%, 4,4% e 3,7% da produgdo nacional (IBGE, 2010).

O Estado do Pard, segundo maior Estado em extensao territorial do Brasil, com
aproximadamente 1,25 milhdo de km® possui 73% de sua area ocupada por florestas,
sendo os seus 23% restantes, ocupadas por areas antropicas e vegetacdo ndo florestal.
Essa extensdo de floresta contribui para que o Pard seja o maior produtor de madeiras
em toras da Amazodnia e, também, o maior exportador de produtos florestais (Ministério

do Meio Ambiente, relatorio 2006).

Em 2009, o Paré foi o terceiro maior exportador de madeira, em valor exportado,

conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Exportacdo de madeira. Fonte: Pereira et al. (2010, p. 94).

pado | aoresriado [ %l sportade el
Parana 531,8 31,7%
Santa Catarina 349.4 20,9%
Para 346,1 20,7%
Mato Grosso 121,0 7,2%
Rio Grande do Sul 111,3 6,6%
Sdo Paulo 100,0 6,0%
Rondonia 42,8 2,6%
Amapa 26,1 1,6%
Mato Grosso do Sul 9.8 0,6%
Acre 9,7 0,6%
Amazonia Brasileira 559,12 33%
Brasil 1.675,02 100
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De acordo com a AIMEX, atualmente existem cerca de 60 industrias
exportadoras de madeira no Pard, sendo que a madeira serrada representa 43,62% e os
pisos 38,12% das exportagcdes. Considerando que o Pard é o 3° maior exportador de
madeira e, consequentemente, a atividade de exportacdo da madeira ¢ importante para o
cenario econdmico do Estado, o foco da pesquisa e do estudo de caso foi a

sustentabilidade de madeireiras exportadoras.
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CAPITULO 4

MODELAGEM

Na modelagem deverdo ser considerados os subsistemas que compdem a
sustentabilidade, os requisitos para a determina¢ao do grau de sustentabilidade, bem
como os indicadores especificos da industria madeireira a serem considerados nos

calculos.

4.1 - SISTEMA DA SUSTENTABILIDADE

O universo ¢ composto de sistemas uma vez que, mesmo 0S Organismos
“isolados” interagem, de alguma forma com seu entorno. Um sistema ¢ um conjunto de
elementos que sdo interdependentes e inter-atuantes formando um tnico elemento.
Muitas vezes os “elementos” sdo constituidos por outros sistemas menores e, portanto,

por subsistemas.

O meio ambiente ¢ formado por um sistema que leva em consideragdo varios
subsistemas. Para a defini¢cdo, em termos quantitativos, da condi¢do de sustentabilidade
devem ser atribuidos e calculados valores dos subsistemas econdmico, social e

ambiental, os quais, em conjunto, determinardo o grau de sustentabilidade.

De acordo com GOLUSIN & IVANOVIC (2009) a sustentabilidade pode ser
calculada considerando os subsistemas que dela fazem parte. Assim, para a industria
madeireira levando em consideracdo os aspectos sociais, ambientais e econdmicos

teremos:

S=(81+82+S3) (41)
Sendo:

S — Grau de Sustentabilidade do Sistema

S| — Sustentabilidade do Subsistema Ambiental
S, — Sustentabilidade do Subsistema Econdémico
S; — Sustentabilidade do Subsistema Social
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Cada subsistema ¢ composto pelos respectivos indicadores.

S = (1A + [As + TA; + ... + IA,) (4.2)
Sz = (IE[ + IEZ + IE3 + ..+ IEH) (43)
Sy=(IS; + 1S, +IS; + ... + ISy) (4.4)

Em que I, ¢ o n-ésimo indicador de cada subsistema sendo que:
IA — indicador ambiental
IE — indicador econdmico
IS — indicador social

Dessa forma, o grau de sustentabilidade deverd ser calculado considerando o

resultado dos demais subsistemas, conforme a Figura 4.1:

—_— Meio ambiente
Subsistema
ambiental \
. Subsistema Grau de
E— Econdémico ——>» S —_— e
econdémico Sustentabilidade

Subsistema /
/ social
—— Social

Figura 4.1 — Etapas da determinacdo da sustentabilidade de cada subsistema. Fonte:

wmRcOOPO0O—0Z —

Elaboragao propria.
4.2 - CONDICOES DE SUSTENTABILIDADE

A existéncia de valores para os trés subsistemas ndo garante, no modelo
proposto, efetivamente a sustentabilidade uma vez que o desequilibrio entre os valores
podera mascarar esta condi¢ao. Ou seja, valores muito altos em determinado subsistema

poderdo influenciar no resultado geral elevando o grau de sustentabilidade global em
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funcdo de um Uunico subsistema. Assim, este modelo de determina¢do do grau de
