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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uopogta de indicadores para a avaliacao
do desempenho ambiental dos processos produtidostimis, tendo como parametros os
dez Principios dos Sistemas Naturais Maduros, r8agedo Tipo Ill, descritos pela
Biomimética: (1) usam residuos como recursos; {@rsificam-se e cooperam para 0 uso
completo do habitat; (3) assimilam e usam eneffiggertemente; (4) aperfeicoam em vez de
explorar ao maximo; (5) usam materiais parcimomus#e; (6) ndo sujam sua morada; (7)
nao esgotam recursos; (8) mantém-se em equilibroa biosfera; (9) operam com base em
informacdes; e (10) consomem recursos do prophddiaA Biomimética estuda os modelos
de funcionamento da natureza e os imita ou ing@naeles para compreender e propor rotas e
solugbes para os problemas humanos. Portanto,egtaanova abordagem, os processos de
fabricacdo das industrias deveriam incorporar fipins que sdo empregados pelos animais e
pelas plantas, como por exemplo, usar a luz de sompostos simples para produzir fibras,
plasticos e produtos quimicos totalmente biodegeidaParalelamente, foram estudados os
conceitos dos métodos de gestdo ambiental na imadUstEco-Eficiéncia, a Producdo mais
Limpa, a Producdo Limpa, as Normas ISO, a Ecoldgiustrial e a Metodologia Zeri.
Posteriormente, foram levantados os métodos deiagéial do desempenho ambiental
industrial, modelos para construcéo de sistemasdieadores e analisados os indicadores de
avaliagdo ambiental desenvolvidos por diferentéislates para o setor industrial. E sugerido
para cada Principio um indicador, exceto para oxi#pios 3 e 4. Para estes, identificou-se a
importancia da utilizacdo do indicador de pressé@uteo de resposta, considerando a atual
impossibilidade de alteragGes estruturais ha matrergética mundial e no uso de materiais.
Isso levou a determinacdo de doze indicadores gpeesentam o comportamento dos
aspectos industriais alinhado aos Principios detei®as Naturais Maduros. Assim, analisa-se
o desempenho dos aspectos da atividade indusihiad $tica de um padrao de eficiéncia que
contempla uma estratégia diferenciada contida nosipios dos Sistemas Naturais Maduros,
base de todo este trabalho. Certamente, essa c@oc@pdera contribuir, de uma forma
eficaz, para o desenvolvimento da dimensdo ambiaetgasustentabilidade a partir da
atividade industrial.

Palavras-chave: Biomimética. Indicadores Ambientais Industriaisst&mas de Avaliacdo
Ambiental.



ABSTRAT

This work presents the development of a proposalinoficators for assessing the
environmental performance of industrial procestdang as parameters the ten Principles of
Mature Natural Systems, described by Biomimetick) (se waste as a resource, (2)
diversifying, cooperate to the full use of habi{@) assimilate and use energy efficiently, (4)
enhance rather than exploit to the maximum (5) magerials sparingly, (6) does not mess
your address, (7) do not deplete resources, (8airem equilibrium with the biosphere, (9)
operate on the basis of information (10) consunsouees of their own habitat. The
Biomimicry studies models of nature and then ireabr draws them to understand and
propose solutions to human problems. So for thvg approach, manufacturing processes of
industries should incorporate principles which ased by animals and plants, for example,
use sunlight and simple compounds to produce fibglesstics and chemicals completely
biodegradableParallel studies on the concepts of methods ofrenmental management in
industry: Eco-Efficiency, Cleaner Production, IS@dustrial Ecology and Zeri Methodology.
The methods of industrial environmental performamssessment, models for building
systems of indicators and analysis of environmeagakssment indicators were subsequently
raised developed by different parties to the ingissector.For each Principle is suggested
one indicator, except for the 3 and 4 PrinciplekjcWv identified the importance of using a
pressure gauge and another response, consideengutient lack of structural changes in
global energy production and use of materials. Tétsto determination of twelve indicators
that represent the behavior of industrial aspdased to the Principles of Natural Systems.
It is analyze the performance of industrial aspacts/ity from the viewpoint of an efficiency
standard that includes a differentiated strategyained in the Principles of Natural Systems
Mature, base of this work. Certainly this concepatn ccontribute effectively to the
development of environmental sustainability frora thdustrial activity.

Key words: Biomimicry. Industrial Environmental Indicators.yssems Environmental
Assessment.
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1 INTRODUCAO

As empresas e as nacoes, detentoras de recurso3nmecos e financeiros, estado
envolvidas numa verdadeira corrida pela busca dsconento econémico. Interesses socio-
politicos de carater internacional crescem no kbegenfreado do movimento de competicéo
pela ocupacdo dos espacos nos mercados, pelo dodumonhecimento e da tecnologia,
pelo controle do espaco geogréfico e dos recursnsais estratégicos.

O setor industrial demonstrou ser aquele capazra®qver a riqueza e estabelecer
statusde poder e de dominac&o econdmica. Assim, osga@am excecdo, adotaram politicas
voltadas ao desenvolvimento do seu setor industaabusca do crescimento da renda e do
emprego. No processo de evolucdo da atividade mtmaira, a busca da produtividade pelo
aumento da escala de producdo comeca em meadodcdio XVIII, com a Revolucdo
Industrial, determinando a aceleracdo do crescmnpala concentracdo de atividades e de
produtos. A producdo de bens, intrinseca a atieidadustrial, € a responsavel pelo maior
consumo de energia, pelo maior uso dos recursosamgtpela indugédo de novos padrdes e
introduc&o de novos produtos.

A crescente evolugcdo competitiva, a partir dos auiose da producdo industrial,
promoveu profundas alteragdes nas concepcoes, alosey e nos comportamentos das
sociedades. Produziu efeitos negativos na natymemancados pelas emissées atmosféricas,
pela geracdo de residuos com inadequada dispoiigio pela promocdo da escassez de
recursos basicos e vitais, como a agua, promoverséoa encarecimento e, resumidamente, a
perda da qualidade de vida.

Segundo Benyus (2006), quando se examina objetiv@nte passado recente — e
duzentos anos ndo € muito em termos de evolucdartaum certamente ndo em termos de
evolucéao bioldgica —, um fato se torna claro: o elogautado pela Revolucao Industrial do
século XVIII, tal como se conhece agora, ndo ésusvel.

O termo desenvolvimento sustentavel foi primeirametiscutido, em 1980, pela
World Conservation Unignno documento intituladdVorld’s Conservation Strategysse
documento afirma que, para que o desenvolvimerjto sestentavel, devem-se considerar
aspectos referentes as dimensfes social e ecqldgpoa como fatores econémicos, dos
recursos vivos e néo vivos e as vantagens de eulbmgo prazo de acdes alternativas. O
Relatério de Brundtland elaborado p&@rld Commission on Environment and Development

(WCED), publicado em 1987, dissemina uma das dgfés mais conhecidas, de acordo com
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a qual o desenvolvimento sustentavel é aquele tprde as necessidades das geracgdes
presentes sem comprometer a possibilidade dasofgsrdgturas atenderem suas proprias
necessidades (BELLEN, 2002).

A visdo recente da crescente perda de sustentad®litevou muitas industrias a
evoluirem para uma producdo mais eficiente, visandwelhoria da qualidade e a producao
sob demanda. Inicia-se uma nova fase em que coscsito revisados para determinar a
competitividade sistémica da atividade industnmdrém de um modo geral, ainda ndo se
conseguiu superar a producdo de excedentes. Otsnte escala de producéo, buscados
para baixar o custo unitario dos produtos, geranis mesiduos e, acrescendo a isso,
promovem a aceleracdo do esgotamento das reseati@sis de matérias primas basicas,
pondo em risco o atendimento das necessidadesdaggs futuras.

Para Bellen (2002), a sustentabilidade requer udndpade vida dentro dos limites
impostos pela natureza e utiliza uma metafora eo@#) segundo a qual se deve viver dentro
da capacidade do capital natiraEmbora o capital natural seja fundamental para a
continuidade da espécie humana sobre a Terrand8rieias mostram uma populacdo e um
consumo medio crescentes, com decréscimo simultieste mesmo capital.

Segundo Benyus (2006), o meio ambiente € um sisteai® engenhoso e flexivel,
mas certamente existem limites em sua capacidade giesorver os fluxos enormemente
ampliados de residuo que a produc¢éo industrial gestando. A Biomimética é uma nova
abordagem que estuda os modelos da natureza esdepanita ou inspira-se neles para
resolver os problemas humanos. Para essa novaageond a natureza da uma licdo de
crescimento com sustentabilidade porque privilagifiversidade ao invés da concentragdo, a
cooperacao substituindo a competicdo, utiliza redmente os recursos sem produzir
residuos e é exigente na baixa taxa de transfoorda;@nergia solar para seu crescimento.

Os trés fatores que descrevem essa nova abordagem s

i.  Natureza como modelo: estuda os modelos da natarezsamita ou usa-0s como

inspiracdo para os designs (projetos) / processws, O intuito de resolver os
problemas humanos.
ii.  Natureza como uma medida: utiliza os padrdes emal®gara julgar a relevancia

das inovacgdes.

! O capital natural é, segundo Hawken (1999), caridth de recursos naturais, sistemas vivos e @iesrdo
ecossistema que possibilitam toda a atividade enmade a propria vida. Pode ser encarado como @ som
total dos sistemas ecoldgicos que sustentam a vida.
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iii.  Natureza como uma mentora: observa e avalia agzatute uma nova forma, nao

no que se pode extrair do mundo natural, mas ncepede aprender dele.

Dessa forma, a natureza possui modelos de sudtelatde que podem ser estudados
e utilizados para avaliar um sistema econdémico-sustentavel e um dos modelos existentes
sdo os chamados Sistemas Naturais Maduros ou &stdm Tipo lll. Esses sistemas se
organizam numa comunidade diversificada e integ@da objetivos comuns, tais como
manter a sua existéncia num uUnico lugar, aproveibamaximo o que tém a disposicéo e
conservar-se ao longo do tempo. S&o sistemas qsegoem fazer mais com menos e estéao
adaptados para viver numa terra que esteja numoedtarelativo equilibrio, desenvolvendo-
se, geracao apos geracdo, no mesmo lugar. ESsesasgpromovem intrincada sinergia entre
as espécies e empregam sua energia no aperfeigoadessa relacdo. Os Sistemas do Tipo
[ll provém de uma evolucdo que se inicia com oeBist do Tipo | definido pelo crescimento
desordenado dos seus componentes e caracterizadaltpoconsumo de energia e de
materiais. Posteriormente evolui para o Sistemaipo 11, intermediario, em que se inicia um
processo de ordenacéo e diversificagdo com redig@mnsumo e aumento da sinergia que
se encaminha no processo de aperfeicoamento Gstema do Tipo lll.

Muitas empresas tém buscado na natureza solucéeprmblemas tecnoldgicos. Um
exemplo é a Sociedade de Reciclagem de Veiculadacpela Ford, GM e Chrysler, que visa
a cooperacao na fase de projeto e desenho indugigsa cooperacao busca a criagdo de uma
nomenclatura especifica e a padronizacdo de mategae permitam reaproveitar
reciprocamente as pecas automotivas fabricadas pelaresas anteriormente mencionadas.
Outro exemplo € a 3M que encontrou na natureza@etutécnicas para o desenvolvimento
de seus produtos, conseguindo por esse caminhaudin® uso de substancias toxicas
(BENYUS, 2006).

Na busca de um sistema produtivo industrial ambier@nte sustentavel, este trabalho
visa propor um conjunto de indicadores baseadosl@m$rincipios observados nos Sistemas
Naturais Maduros e descritos pela Biomimética. fgsposicao pretende alinhar as pautas
estratégicas inerentes a competitividade emprégania o equilibrio ambiental, objetivando
contribuir para a avaliacdo sistémica da sustdidate industrial no seu conceito amplo —

econdmico, social e ambiental.
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Esta pesquisa busca responder a seguinte questao:
Quais seriam os indicadores que expressam de fobjeiiva os Principios dos
Sistemas Naturais do Tipo lll, apresentados petemBnética, para aplicacdo nos processos

produtivos industriais?

1.2 TEMA E JUSTIFICATIVA

A seguir, serdo apresentados o tema e a justficdieste estudo. Para isso, este item
foi dividido em dois subitens que tratam da impumeia da atividade industrial na questao
ambiental e da escolha da Biomimética como uma abwadagem para avaliar essa relacao

e, com isso, possibilitar um melhor entendimentoreso tema.

1.2.1 A importancia da atividade industrial na quetio ambiental

A globalizac&o tem feito com que as organizacOesead diferentes estratégias para a
manufatura e servigcos, de forma a tornar suas ¢pesamais eficientes e, portanto, mais
competitivas globalmente. No entanto, 0 aumentooaapetitividade tem levado as empresas
a uma corrida pelo aumento das escalas de produg@ducdo de custos, quase sempre
vinculados ao crescimento ndo sustentado ambiegdém

Esta visdo, meramente econdmica, provoca uma Ihusessante pela competitividade
a qualquer custo, gerando inUmeros riscos paraio ambiente, para a sociedade e para a
propria economia. Conciliar a pressdo do mercadoppodutos e servicos inovadores e
competitivos com a demanda da comunidade por mglnaidade de vida é o grande desafio
com que se defrontam as empresas atualmente. Bor lado, os investidores precisam
garantir que seus clientes tenham retorno em ptanges, uma vez que querem fazer aposta
segura. Isso significa investir em empresas pu@aatnas questdes que envolvem riscos

ambientais.
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A opcgao econdmico-industrial, por grandes corpaag@ompe com as limitacdes
determinadas pelos sistemas ambientais naturaciaiss cria um ambiente exclusivo e
competitivo, ao passo que 0s sistemas naturais nmmdprimam por estratégias de
diversificacdo, cooperacdo e divisdo de recursokigar de competicdo. O grande desafio
para a sociedade é conciliar o crescimento ecomymien a inclusdo social e com a elevagéo
da qualidade ambiental, de forma sistémica e dgada nos processos produtivos.

Diante desse cenario, a preocupacao relacionadenpastos ambientais gerados pela
sociedade tem induzido o desenvolvimento de novétdns e ferramentas que visam
auxiliar o entendimento com o controle e a redudggses impactos (MORAES al, 2010).
Pode-se dizer que a industria € uma peca chavemniexto do desenvolvimento sustentavel,
pois € uma das maiores fontes geradoras de probleamdientais e, em contrapartida,
representa um componente importante em termos léggoas e econdmicos na busca de
solugdes para a sustentabilidade. Portanto, phssnee, sera através da industria que se
iniciard um grande movimento em direcdo da sudidittade.

De acordo com Daroit e Nascimento (2004), empresasdoras estdo atentas a todas
as oportunidades e isso significa também gerarsopartunidades de negocios e de ganhos
a partir da otimizagdo e de modificagbes no pracessdutivo, do melhor atendimento as
exigéncias de consumidores e as pressdes do merdskse sentido, a crescente
conscientizacdo ecoldgica da populagdo que est& praocupada com o desempenho
ambiental das empresas e seus produtos, aléemidia¢ég ambiental cada vez mais restritiva
a processos e produtos poluentes, obriga as ems@eat@senvolverem inovacdes que passam
a ser chamadas inovac¢des ambientais ou eco-ina/acde

O compromisso com a promocdo da sustentabilidadpbemo resgate de
conhecimentos e processos de apreenséo da realglsl@ermitam a percepcao integrada
dos diferentes fatores sociais, econémicos e eicol®gque determinam a qualidade
ambiental. A busca pela eficiéncia nos processosiyivos alinhada com a qualidade
ambiental é possivel, e ndo produz, necessariappertda de competitividade nos mercados.
Segundo Costa (2002), as firmas negligenciam opiolddes de ganhos econdmicos com a
reducdo da poluicdo, muitas vezes por razdes kgaddalta de informacdo acerca dos
investimentos necessarios e dos beneficios a sdoamgados.

Indicadores sdo parametros utilizados para intenpearacteristicas de determinado
objeto de anélise (CEROI, 20Gbud MAGALHAES, 2004). Os indicadores, utilizados
adequadamente, independentemente do conceito ielecplra a sua selecdo, permitirdo um

maior conhecimento do perfil atual e de tendénéidgras, em relagdo aos parametros
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analisados (CARDOSO, 2004). Assim sendo, paratedtalho em que serdo analisados os
impactos da atividade industrial sobre o meio antbiea utilizacdo de indicadores serd uma
importante ferramenta.

Atualmente, diversas entidades como a Organizag&o Nh¢des Unidas (ONU),
através de suas organizacdes como a Comissao davobsmento Sustentavel (CDS), além
da Organizacdo de Cooperacdo e DesenvolvimentooBtoo (OCDE), tem desenvolvido
esforcos no sentido de estabelecer indicadoresopdesenvolvimento sustentavel ou propor
metodologias para a escolha dos mesmos. A criagsges indicadores ainda se encontra em
pleno desenvolvimento, devido a complexidade sis@#nque essa criacdo envolve,
estabelecendo modelos metodoldgicos para sua ji¢dpos que avaliem integralmente a

producao competitiva com qualidade ambiental.

1.2.2 Escolha da Biomimética como nova abordagemnaaavaliacdo ambiental da

atividade industrial através da utilizacdo de indiadores

Para Capra (2007), os Principios organizadores sikiemas naturais devem ser
considerados superiores aos das tecnologias hurhasaadas em invencgdes recentes e com
muita frequéncia em projecdes lineares de curtpoprassim, também de acordo com Costa
(2002), a reestruturacdo dos sistemas industriaisdieecdo a sustentabilidade ambiental
deveria ter como base 0s principios organizaciodass ecossistemas naturais. Essa busca
exige, entre outros mecanismos, a definicdo deaddres que relacionem as condi¢cbes de
sustentabilidade ambiental com os diferentes settagroducao industrial.

Nesse sentido, 0os conceitos e ferramentas dosaisteaturais sdo importantes para
perceber a relagdo da industria com a natureza,doeno para entender como € possivel
promover crescimento sustentavel. Um exemplo déssaconceito de simbiose, comum nos
sistemas naturais, que pode ser aplicado aos sistonoldgicos (GRAEDEL; ALLENBY,
1995).

Para Drack (2002), os sistemas bioldgicos séo priesimente sustentaveis, pois tém
existido h& centenas de milhdes de anos. Ao lorgeviblucdo, a natureza refinou as suas
formas, processos e sistemas através de um corgenétapas incrementais. Pode-se dizer
que esse complexo enlace de forcas evolutivas wssegqualidade do sistema resultante,

contribuindo para geragéo de subsistemas altaradafgados.
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Através da andlise dos indicadores desenvolviddss perincipais organismos
internacionais que pesquisam e desenvolvem pragpasta contribuicdo ambiental e na
busca por publicacdes cientificas, constatou-se mfice hA na sua construcdo o objetivo
estratégico de correlacionar as variaveis industgam objetivos ambientais baseados ou
relacionados aos Principios Naturais Maduros eixptios pela Biomimética. A Tabela 1
apresenta o resultado da pesquisa nas bases dermtaperiodo de 1990 a 2010.

A pesquisa teve como principio a busca de publesagéontendo “Indicadores
ambientais industriais”, que mostrou como resultadoimero total de publicacdes sobre o
assunto, nas bases de dados pesquisadas. Pacawvaririginalidade do trabalho, uma nova
busca foi feita, refinando o resultado previameoidido procurando adicionar a palavra

“Biomimética” a fim de buscar alguma relacdo cobterma proposto nesta pesquisa.

Tabela 1: Busca no referencial teérico

Assunto pesquisado Indicadores ambientais industriais | Biomimética
(Industrial environmental (Biomimicry/
indicators) Biomimetig)

Base de dados

Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e

. » 59
Dissertacoes
EBSCO (Academic Search
Premier, GreenFILE, Environment

Zero

1.609.564 Zero
Completg
Engineering Village 1322 zero
ISI Web Knowledge 232 zero
Science Direct 243 Zero
Scientific Electronic 10 zZero

Library Online - SciELO Brasil
Fonte: Elaborado pela autora

Ao fim da andlise dos resultados obtidos, podeerficar que a proposta desta
pesquisa apresenta originalidade, visto que, emlazrapublicacbes pesquisadas né&o
representem a totalidade de publicacdes a resgeitassunto, ndo se encontrou nenhuma
publicacdo que abordasse a aplicacdo da Biomiméticdesenvolvimento de indicadores
ambientais para a industria.

Dessa forma, identificou-se a possibilidade de medeer uma proposta de
indicadores para a avaliacdo do desempenho ambaaggrocessos produtivos industriais.
Essa proposta, por sua vez, deveria ter como besferéncia os padroes de comportamento

observados na natureza e entendidos através danBética, com vistas a tornar 0os processos
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produtivos industriais mais flexiveis, diversificade integrados com a natureza, visando

atender as necessidades colocadas pelo mercadabienée competitivo contemporaneo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor um conjuie indicadores para avaliar o
desempenho ambiental dos processos produtivos tifaisis tendo como referéncia os

Principios dos sistemas naturais maduros do Tlpddkcritos pela Biomimética.

1.3.1 Objetivos especificos

Constituem os objetivos especificos deste trabalho:

* Organizar os indicadores de desempenho ambientngados na literatura
selecionada, relacionando-os com os Principios Sistemas Naturais Maduros
apresentados pela Biomimética.

* Propor padrdes de referéncia para a medicao dongesdno ambiental a partir dos
indicadores escolhidos, tendo como parametro oxipros dos Sistemas Naturais

Maduros.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Inicialmente, convém salientar que o presente linab@o pretende esgotar o tema em

andlise. Dessa forma, algumas limitacfes sao aypeskses a seguir:

» Esta dissertacdo esta focada na dimensdo ambaantalistentabilidade. Desse
modo serdo abordados apenas indicadores paraarepotdesempenho ambiental
das organizacfes. Nao serdo discutidos nem prapogticadores para avaliar as
variaveis econ6micas e sociais, fundamentais pamdimento ao conceito de

Desenvolvimento Sustentavel.
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A construcdo do conjunto de indicadores nao estadfo em um processo
produtivo especifico, mas sim, esta pautada endegsaorico e de observacao da
atividade industrial global.

* Nao se pretende validar o conjunto de indicadonegirecamente atraves de sua
aplicacdo em uma empresa. Trata-se de uma propdsi@dca onde uma tentativa
de avaliacéo através de especialistas do assunt@sdltou em criticas relevantes
para o trabalho.

* Os indicadores propostos ndo possuem pesos detéanpi@r que os diferenciem,
tampouco fatores de penalizacéo, pois se enterel@aya tais proposicoes se faz
necessaria uma ampla e profunda discussao sobneso t

* Pela amplitude de trabalhos encontrados no desemesito de indicadores
ambientais ndo foi possivel esgotar a analise dastas propostas existentes na
literatura. Ilgualmente, ndo foi possivel esgotaraherdagens tedricas para 0S
indicadores de desempenho ambiental.

» Trata-se de uma proposta inicial para aplicagadicar&m uma empresa. Os

indicadores apresentados poderdo ser ampliados raodificados caso a caso,

conforme a empresa.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho estéa estruturado em cinco capitulos, aameddos descritos sucintamente
na sequéncia.

O primeiro capituloapresenta uma breve introducéo, evidenciando opesdo

trabalho, seguido da justificativa, dos objetivatas limitagées do trabalho.
O segundo capitulapresenta o método de pesquisa escolhido, bem eon&odo de

trabalho utilizado.

No terceiro capituloé realizada uma revisdo do referencial tedricoesob assuntos

pertinentes ao tema da dissertacdo, buscando afes#e forma clara e objetiva as
abordagens da Eco-eficiéncia, da Producdo mais d,irdp Producdo Limpa, das Normas
ISO, da Ecologia Industrial, da Metodologia Zeda Biomimética na gestdo ambiental dos

processos produtivos. Além desses temas, seravebssicontrar também nessa se¢ao 0s
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sistemas e métodos de avaliacdo da sustentabilmathéental industrial e os indicadores
desenvolvidos por organismos nacionais e internacso
A construcdo do conjunto de indicadores para ay@bido desempenho ambiental dos

processos produtivos industriais € apresentadaaxajcapitulo

No quinto capitulpsdo apresentadas as conclusdes decorrentes efovolesnento
do trabalho, bem como as sugestdes para estudosssobre o tema.
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2 METODO

Este capitulo apresenta o método utilizado paraalizacdo desta pesquisa. Cabe
mencionar que 0 método de pesquisa é desenvolemoirtuito de evidenciar a abordagem

metodoldgica, e 0 método de trabalho com os pag8izados para sua realizacao.

2.1 METODO DE PESQUISA

Silva e Menezes (2001) classificam a pesquisa skgwua natureza (basica e
aplicada), seus objetivos (exploratéria, descrigvaxplicativa), sua abordagem (qualitativa,
quantitativa) e seus procedimentos técnicos. Etmatsendo da sua natureza, esta dissertacao
enquadra-se como uma pesquisa aplicada, tendostanquie 0s conhecimentos gerados sao
direcionados para fins praticos, buscando a soldegmroblemas especificos. Em relacdo aos
seus objetivos, este trabalho € classificado coesmysa exploratéria, visto que permite
entrar em contato com o problema com vistas a {iormdais explicito para, entdo, construir
hipéteses com o objetivo de solucion&-lo, com daréstica de aprimoramento de ideias ou
descoberta de intuicdes. Quanto a abordagem, seatée uma pesquisa qualitativa, pois
consiste na andlise, comparacdo e interpretacddades e informacfes disponiveis na
literatura; ndo requerendo, para tanto, tratamesitatistico. Quanto ao procedimento técnico,
€ uma pesquisa bibliografica, pois € elaboradartir pe material ja publicado constituido
principalmente de livros, artigos publicados emiquicos e materiais disponibilizados na
Internet.

De acordo com Silva e Menezes (2001), a pesquifeadp fundamenta-se na
utilizacdo do conhecimento adquirido e desenvolvadiaves da pesquisa basica para a
construcdo de solugBes para problemas especifideste trabalho, busca-se encontrar
caminhos para os desafios enfrentados pela atwidatustrial com a qualidade do meio
ambiente, a fim de contribuir para o desenvolvimewondmico ambientalmente sustentavel.

Segundo Gil (2007), o planejamento de uma pesqgexgdoratoria € flexivel e
possibilita a consideracdo dos mais variados agpeelativos ao fato estudado. Para o autor,
na maioria dos casos, essas pesquisas envolvemevémtamento de dados; (b) entrevistas
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com pessoas que tiveram experiéncias praticas cpnoldema; e (c) analise dos dados e
estruturacédo de exemplos que estimulem a compmreensa

Para Silva e Menezes (2001), a abordagem quaditatimsidera uma relacdo dinamica
entre o mundo real e 0 sujeito, isto €, um vineathssociavel entre o mundo objetivo e a
subjetividade do sujeito que ndo pode ser tradusdo nimeros. A interpretacdo dos
fenbmenos e a atribuicdo de significados sédo k&siogorocesso de pesquisa qualitativa. O
processo e seu significado sdo os focos princgeebordagem.

Segundo Gil (2007), a investigacdo cientifica dedpermde um conjunto de
procedimentos técnicos para que seus objetivosnsajmngidos. O método cientifico € o
conjunto de operacdes que se deve empregar ndigag®, a partir da linha de raciocinio
adotada no processo de pesquisa. Os métodos oquezdar as bases logicas a investigacao
sdo: dedutivo, indutivo, hipotético-dedutivo, dialé e fenomenologico.

Neste trabalho, foi empregado o método dedutivg deecordo com Gil (2007), tem
0 objetivo de explicar o contetdo das premissasjrpermédio de uma cadeia de raciocinio
em ordem descendente, de analise do geral paratioufza. Usa o silogismo, construcéo
|6gica para, a partir de duas premissas, retira tarceira, logicamente decorrente das duas
primeiras, denominada de concluséao.

Nesta dissertacado, foram realizadas analises dpartamento da atividade industrial
e do meio ambiente promovendo associagbes entse ddaforma dedutiva, a partir do
conhecimento compilado através da pesquisa bibliicgr e das contribuicbes dos
especialistas.

Para Gil (2007), a principal vantagem de uma pesghibliografica esta no fato de
permitir ao investigador a cobertura de uma gam#aonmais ampla de fendmenos, do que
aquela que poderia pesquisar diretamente. Entogtait possivel que essa vantagem
comprometa a qualidade da pesquisa, pois muitdaesasecundarias podem conter dados
coletados ou processados de forma equivocada ealrallto fundamentado nessas fontes
pode reproduzir ou ampliar esses erros.

As etapas de uma pesquisa bibliografica dependditates, tais como a natureza do
problema, o nivel de conhecimento do pesquisadwesmassunto, 0 grau de precisao que se
pretende conferir a pesquisa, entre outros. Aspiralguer tentativa de apresentar um modelo
para desenvolvimento desse tipo de pesquisa deeerantendida como arbitraria, pois 0s
modelos apresentados pelos autores desse asstarwndsignificativamente entre si (GIL,
2007).
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Gil (2007) sugere as seguintes etapas para 0 ddggngnto de uma pesquisa
bibliografica: escolha do tema; levantamento biptidico preliminar; formulagdo do
problema; elaboracdo do plano provisério de assumisca das fontes; leitura do material,
fichamento; organizacdo logica do assunto; e redagétexto, porém deixa claro que as
mesmas nao devem ser entendidas como um rotedro$ig

Para Medeiros (2009), as etapas de uma pesquisaghiliica compreendem: escolha
do assunto, elaboracdo do plano de trabalho, delsémento, analise, interpretacdo e
redacdo. O assunto escolhido deve ser condizemte ac@apacidade do pesquisador, de
acordo com suas inclinagdes e gosto pessoal. Ddpogscolhido o assunto, passa-se a sua
delimitacdo, o que vem a constituir-se no temadsipecomenda-se a elaboracédo do plano de
trabalho que deve conter a introducdo, o desenwelvio dividido em tdpicos
(fundamentacéo logica do trabalho, explicacdo duoatediscussdo e demonstracao) e,
finalmente, a conclusao, na qual tudo deve segtsiatlo.

Para esta dissertacao, foi construido o modelcc#gmecompreendendo: escolha do
tema; formulacdo do problema; levantamento bibfiigo; busca das fontes; leitura do

material; organizacao l6gica do assunto; redag@iinpnar do texto; e redacéo final.

2.2 METODO DE TRABALHO

O método de trabalho caracteriza-se por determimar conjunto de atividades
sistematicas e racionais que conduzirdo a sequéecj@assos que serao realizados para a
execucao efetiva da pesquisa. A Figura 1 apressnpassos determinados para e a laboracao

deste trabalho.
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Primeiro passo
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Figura 1: Descricdo dos passos metodolégicos para o des@merito da pesquisa
Fonte: Elaborado pela autora

O primeiro passo foi estudar os conceitos dos aostade gestdo ambiental na
industria: a Eco-eficiéncia, a Produg¢do mais Lir{ipel), a Producédo Limpa (PL), as Normas
ISO, a Ecologia Industrial e a Metodologia Zeri.steoormente, foram levantados os
métodos de avaliacdo do desempenho ambiental rradusis modelos para construcdo de
sistemas de indicadores e apresentados os indesaderavaliacdo ambiental desenvolvidos
por diferentes entidades para os diferentes aspéet@tividade industrial e que continham
como base o0s conceitos de gestdo apresentadosid&ssie como aspectos da atividade
industrial as entradas e saidas de materiais giangue compdem 0 processo produtivo.
Paralelamente, foram introduzidos os conceitosa&ids da Biomimética referentes aos
sistemas naturais maduros, ou seja, os Sistemalpdolll. Cabe dizer que eles foram
inseridos com o objetivo de identificar a manewano a natureza opera para compara-la aos
conceitos tradicionais de avaliacdo ambiental &rpha indUstria e ampliar o foco estratégico
na busca da identificacdo de indicadores que ateldaobjetivos contidos nos Principios dos
sistemas naturais maduros.

O segundo passo envolveu a proposicdo do conjumttndicadores, cujas etapas
podem ser observadas através da Figura 2.
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Figura 2: Etapas para a proposicdo de indicadores
Fonte: Elaborado pela autora
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Na Etapa 1, foi realizada uma pesquisa na litexatle diferentes fontes que
desenvolveram indicadores que mensuravam o desempambiental dos aspectos da
atividade industrial.

A Etapa 2 mostra a construcdo de matrizes de iddiea, uma para cada aspecto da
atividade industrial. Nelas, os indicadores foraracterizados conforme a metodologia que
os define a partir da relacdo de causa e efeite @stimpactos da atividade industrial e os
elementos da natureza.

A Etapa 3 busca selecionar os indicadores contitoditeratura e que melhor
traduzem as estratégias contidas nos PrincipioSidtmmas Naturais Maduros.

O resultado € uma matriz sintese, cuja estrutdagiopa cada aspecto da atividade
industrial com um Principio e com as caracteristioacessarias para cada indicador. Na
auséncia de indicadores que possibilitassem avalidesempenho ambiental industrial a
partir dos Principios da Biomimética, foram propsstovos indicadores.

Assim, foi desenvolvido um conjunto de indicadomgntitativos e qualitativos,
sistemicamente interligados pela correspondéncataaguesentam entre os Principios e que,
de forma global, compdem a dimensdo ambiental deestabilidade. Para cada indicador
proposto, foi apontada a rota a ser seguida pameta de dados e a forma de calculo. Por
fim, a partir dos mesmos Principios de Benyus (R00@8am propostos padrdes de referéncia
para cada indicador em quatro niveis com objetv@ahfrontar, ao término da aplicacéo, o
resultado obtido pelo indicador com o Principiajaal ele corresponde.

Para o Nivel 1, foi proposta uma atuacéo que ifigimé o inicio de um processo de
diferenciagdo na sua gestdo, no tocante a adeqaasa®rincipios dos Sistemas Naturais
Maduros. O Nivel 2 determina o inicio do processcaderéncia aos principios, entretanto,
ainda de forma parcial. O Nivel 3 mostra a gest@empresa ja estruturada na busca de
resultados a partir dos principios da BiomiméticaceNivel 4, apresenta-se o0 atingimento da
completa aderéncia aos principios. Um grafico tgmar foi proposto para a consolidacdo dos
resultados. Por ultimo, foi elaborada a redacaal fiha dissertacdo, contendo as suas
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Com base no método descrito acima, na sequénai@, pEessivel acompanhar o
referencial tedrico e o desenvolvimento da condtdp conjunto de indicadores.

A seguir, serdo apresentados o0s principais comcegtacionados ao tema desta

dissertacao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial teérico solteena, que foi utilizado como base
para a construcdo do conjunto de indicadores paxaléacdo do desempenho ambiental. As
caracteristicas do tema proposto e a abordagemadteta partir da Biomimética, que
determina uma visao sistémica para a relagcdo enseciedade e a natureza, definiram a
estruturacdo deste capitulo em trés grandes areas:

- Métodos e Ferramentas de Gestdao Ambiental.

- Sistemas de Indicadores de Avaliacdo do Desenopéntbiental na Industria.

- Biomimética.

Através dos Métodos e Ferramentas de Gestdao Ambigretende-se conhecer a
visdo da empresa no tocante a gestdo das suadadtisi com foco na questdo ambiental,
permitindo entender o seu funcionamento.

Por meio dos Sistemas de Indicadores de Avaliagidelsempenho Ambiental,
procurou-se identificar indicadores e processosavidiacdo de desempenho da atividade
industrial, j& construidos, de forma a incorporanohecimento atual a este trabalho.

Com a Biomimética, é posicionado o comportamentoatareza e sao extraidos os

principios que regerdo o conjunto de indicadores.

3.1 METODOS E FERRAMENTAS DA GESTAO AMBIENTAL NA IRUSTRIA

A utilizacdo de métodos de gestdo ambiental nasindlbusca o uso mais eficiente
dos recursos naturais, menor geracdo de residuutgsfalternativas de energia, mudancas
dos habitos de consumo, reutilizacdo e reciclagepradutos, entre outros.

Na busca da compatibilidade com o meio ambientegrapresas tém utilizado
algumas ferramentas de gestdo, muitas delas ssrgigartir de abordagens conceituais e de
praticas em torno da eco-eficiéncia. Para o dedeémento deste trabalho, destacam-se: a
Eco-Eficiéncia, a Producdo Mais Limpa, a Producaopa, as Normas 1SO 14000 com seu
Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), a Ecologia lm@de a Metodologia ZERI
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3.1.1 Eco-Eficiéncia - EE

A eco-eficiéncia é um termo criado pealdorld Business Council For Sustainable
DevelopmenfWBCSD) em 1992 e foi definido como:

A producédo capaz de entregar bens e servicos agpcempetitivos, que satisfacam
as necessidades humanas, promovendo qualidadéaleceim reducdo progressiva
dos impactos ambientais e da intensidade do consi@mecursos naturais em todo
o ciclo de vida, em consonéncia com a capacidadeasa da terra em prover estes
recursos e absorver os impactos (UNEP-DTIE, 200dPIOTTO, 2003, p. 19).

A primeira palavra do conceito, Eco, refere-se r@gsrsos ambientais e econdémicos,
e a segunda, Eficiéncia, esta relacionada a fareptimo uso de ambos o0s recursos. Na
pratica, significa a busca do aumento da prodwttkeddos recursos. Verifica-se um potencial
de crescimento dessa pratica, na medida em que® aass recursos naturais e o custo de
poluir se tornam mais caros (DE SIMONE; POPOFF/7Efud CARDOSO, 2004).

Pode-se dizer que a eco-eficiéncia € saber comldeaempenho econbémico e
ambiental, reduzindo impactos ambientais, usands macionalmente matérias-primas e
energia, diminuindo os riscos de acidentes e mafitr a relacdo da organizagdo com as
partes interessadastgkeholderp

Segundo Piotto (2003), considerando-se a estreltgdo entre sustentabilidade e
economia, as sete dimensdes da eco-eficiénciacaapls a toda empresa que forneca
produtos e servigos, modifique processos ou qualouiea acado que tenha correlagdo com o
meio ambiente, sdo as seguintes:

a) Reduzir a intensidade do consumo de materiaigredutos e servicos.

b) Reduzir a intensidade do consumo de energiaredufps e servicos.

¢) Reduzir a dispersao de compostos toxicos.

d) Promover a reciclagem.

e) Maximizar o uso de recursos renovaveis.

f) Estender a durabilidade dos produtos.

g) Aumentar a intensidade do uso de produtos dcesn(por exemplo, como no
programa suico de locacdo e compartilhamento descajue permitiu o uso mais racional do

transporte, aumentou o uso do transporte publred@ziu o consumo de combustiveis).
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As dimensdes abordadas por Piotto (2003) abrangenpriocipais processos de
producédo industrial, bem como compreende o balalecoecursos materiais e energéticos.
Ainda segundo Piotto (2003), a eco-eficiéncia seatde métodos e ferramentas de gestao
ambiental. Alguns destes, abordados neste tralsdioo,

* Producéo mais limpa ou prevenc¢ao a poluicéao.

* Analise de ciclo de vida e “Design for Environrtien

* Contabilidade ambiental.

* Indicadores de eco-eficiéncia e de desempenhaeatab

* Relatérios de desempenho ambiental.

» Sistemas de gestdo ambiental.

No Brasil, foi criado o Conselho Empresarial Brisd para o Desenvolvimento
Sustentavel (CEBDS) que integra a rede de consefimgsilada ao Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (CEMBJ)ara disseminar o conceito de eco-

eficiéncia, edita o Relatério de SustentabilidadgEesarial, entre outras acoes.

3.1.2 Produgéo Mais Limpa — P+L

7

A Producdo Mais Limpa é a aplicagdo continua de estaatégia ambiental de
prevencao da poluicdo na empresa, focando os @®dyirocessos, para otimizar o emprego
de matérias-primas, de modo a ndo gerar ou a nzaimai geracado de residuos, reduzindo os
riscos ambientais para 0s seres vivos e trazendefibms econbmicos para a empresa
(PIOTTO, 2003).

A adocdo de metodologias de Prevencédo da Poluiedo sendo proposta como
estratégia eficaz, a fim de evitar os desperdidgomatérias-primas e energia, convertidos em
residuos solidos, liquidos e gasosos, responsgaisadicionar custos aos processos
produtivos e gerar problemas ambientais. Para gpsoseprodutivos, a P+L inclui uso mais
eficiente das matérias-primas, insumos e energiegd@cdo dos materiais toxicos e perigosos
e a minimizacdo da fonte de residuos solidos, misee emissbes (FURTADO, 2001;
KIPERSTOCKEet al, 2002apudMACIEL, 2005).

A metodologia da P+L surge como um avanco com dela&s tecnologias ambientais
convencionais que trabalham principalmente norratdo de residuos e emissfes gerados

em um processo produtivo. S&o as chamadas teamécéim-de-tubo owend-of-pipe Esse
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tipo de controle significa a instalacdo de equipaose como filtros, precipitadores e
scrubbers A percepcdo de que, em primeiro lugar, o contrefel-of-pipe envolve
equipamentos e operacdes de alto custo, reduzimdmpetitividade da empresa, e de que,
em segundo lugar, a substancia controlada poderdmigara um outro meio, ou seja, que 0
controle ndo é integralmente eficaz, levou a muaaecenfoque para o combate a poluigéo.

Na area da gestdo, a P+L implica mudanca de asited®mmportamentos de todos os
envolvidos no processo, propiciando uma nova altempresarial, que impactara
diretamente a melhoria do desempenho ambiental.

No Brasil, a Organizacdo das Nacdes Unidas paraeseriyolvimento Industrial
(UNIDO) e o Programa das Nag¢Oes Unidas para o Meibiente (PNUMA)United Nations
Environment ProgranfUNEP) vém desenvolvendo, desde 1995, através nic8dNacional
de Aprendizagem Industrial (SENAI), o programa dedB¢cao Mais Limpa. Esse programa
apoiou a implantacdo do Centro Nacional de Tecmadod.impas (CNTL) que visa
estabelecer uma rede formada por instituigoesfespianais, a fim de facilitar a transferéncia
de informacdes e tecnologia as empresas (MACIEQSR0

A definicdo oficial da producdo mais limpa dadaaggNIDO é:

Producdo Mais Limpa significa a aplicacdo contidaauma estratégia preventiva,
econdmica, ambiental e tecnoldgica integrada aosepsos e produtos, a fim de
aumentar a eficiéncia no uso das matérias-printasa & energia, através da nao-
geracdo, minimizacdo ou reciclagem de residuosdgsr&m todos os setores
produtivos (CNTL, 199&pudMACIEL, 2005, p. 16).

Com base nas causas de geracéo de residuos, ¥epasiizar técnicas ou medidas
entendidas como de P+L visando a minimizacdo dé&lues. Estas estdo agrupadas
representando niveis diferenciados de eficiénciaptieacdo da P+L (CNTL, 2002). A Figura
4, a seguir, apresenta esses niveis e constitorgamograma de Producdo Mais Limpa.

Na Figura 4, pode-se observar que a prioridade rdduBdo Mais Limpa esta na
reducdo da geracdo de residuos através de modd#gagos processos e alteracdo da
composicao ou design dos produtos (nivel 1). Asificagdes no procesgoodem ajudar a
reduzir muito os residuos e emissodes, através diédasecomo: boas praticas operacionais;
utilizacdo cuidadosa de matérias-primas e mateaadliares toxicos ou com dificuldades
para reciclagem podem, muitas vezes, ser substiyior outras menos prejudiciais a saude e

ao meio ambiente; operacdo adequada de equipamentaglhor organizacdo interna,
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substituicdo de matérias-primas e materiais augdiae modificacdes tecnoldgicas orientadas

para reducdo de residuos, efluentes e emissédastema de producdo. As modificacdes no

produtopodem levar a uma situacéo ecolégica melhorada&enos de producéo, utilizacao e

disposicdo do produto. Nesse contexto, o temmeodesigntem ganhado importancia

recentemente (MACIEL, 2005).

Producdo mais

Limpa
Minimizacao dos residuos Reutilizagdo dos residuos e
e emissoes emissdes
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
’_I L| I
I I
Reducéo Reciclagem Reciclagem Ciclos
na fonte interna externa biogénicos
Modificacédo Modificacé@o Estruturas Materiais
NO Processo no produto
Housekeeping Substituicao Modificacédo

de matéria prima

de tecnologia

Figura 3: Fluxograma P+L
Fonte: Kiperstock (200apudMACIEL, 2005, p. 26)

Os residuos que continuarem a ser gerados devemeistrgrados ao processo de

producdo da empresa (nivel By dentro do proprio processo original de producaogwu

outro processo, ou através da recuperacdo pareialnta substancia residual. Somente

quando tecnicamente descartadas as opc¢des dos hieeR, deve-se optar por medidas de

reciclagem fora da empresa (nivel 3). Isso podeatacer na forma de reciclagem externa ou

de uma reintegracao ao ciclo biogénico (por exenggdmpostagem) (CNTL, 2002).
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3.1.3 Producéao Limpa - PL

O conceito de PL foi proposto pela organizagdo anthlista nao-governamental
Greenpeaceem 1990, para representar um sistema de prododastrial que levasse em
conta a auto-sustentabilidade de fontes renovaéeeiatérias-primas; a reducdo do consumo
de agua e energia; a prevencdo de geracdo de aedidikicos e perigosos na fonte de
producéo; a reutilizacdo e o reaproveitamento denm# por reciclagem de maneira atdxica
e energia-eficiente (consumo energético eficieraoaz); a geracdo de produtos de vida util
longa, seguros e atoxicos, para 0 homem e 0 meldeats, cujos restos (inclusive as
embalagens) tenham reaproveitamento atdxico e iarefigiente; e a reciclagem (na planta
industrial ou fora dela), de maneira atoxica eiefie, como substitutivo para as opgdes de
manejo ambiental representadas por incineracdo speps em aterros (MELO;
NASCIMENTO, 2002).

Pode-se verificar que existem diferencas entreonsastos de Producdo Mais Limpa e
Producédo Limpa no que se refere a concepcao degsoe e produtos, conforme demonstra o
Quadro 1.

Processo em Produg&o mais Limpa Processo em Producgéo Limpa

Reducéo da toxidade das emissdes e residuos Atoxico

Conservacgdo de materiais, 4gua e energia Eneigiarté

Eliminacdo de materiais toxicos e perigosos Materenovaveis

Produto em producdo mais Limpa Produto em Producgé&o Limpa

Reducéo do impacto ambiental e para salde humBeae apresentar caracteristicas como:

durante a: - Durével e reutilizavel

- Extracéo - Facil montar e remontar

- Manufatura - Minimo de embalagem

- Consumo uso - Utilizacdo de materiais reciclados e reciclaveis

- Disposicao e descarte final

Quadro 1: Comparacao conceitual entre P+L e PL
Fonte: Melo e Nascimento (2002, p. 3)

Segundo Melo e Nascimento (2002), a PL propde ntpiasdevem ser perseguidas,
mas que sao dificeis de serem atingidas na prfiis,.sempre havera algum tipo de impacto
ambiental, o que fard com que a producdo néo sigjbnente limpa. Ja a P+L € a aplicacdo
continuada de uma estratégia ambiental preventivaegrada aos processos, produtos e
servicos, a fim de aumentar a eco-eficiéncia eziedis riscos para 0 homem e para meio

ambiente. A P+L aplica-se a processos produtivoproglutos e a servicos. Trata-se de
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tecnologias que causam menor impacto do que outesfsologia(s) com a(s) qual(is) se esta
comparando, sendo que, na pratica, a grande mdasiampresas implantam a P+L.

Segundo Furtado (2008pud CARDOSO, 2004), quatro elementos fundamentais
compdem o conceito de Producéo Limpa:

* Principio da Precaucédo: obriga o poluidor potgngiarcar com o 6nus da prova de
gue uma substancia ou atividade nédo causara damolziente.

* Principio da Prevencéao: consiste em substitamrdrole de poluicdo pela prevencao
da geracao de residuos na fonte, evitando a geeagaunssdes perigosas para o ambiente e o
homem ao invés de “curar” os efeitos de tais erass0

* Principio do Controle Democratico: acesso a m#gao sobre questdes que dizem
respeito a seguranca e uso de processos e progotomdos os interessados, inclusive as
emissodes e registros de poluentes, planos de rediecdso de produtos toxicos e dados sobre
componentes perigosos de produtos.

* Principio da Integracao: visdo holistica do sigtede producdo de bens e servicos,

com o uso de ferramentas como a ACV — Avaliaca€@idto de Vida.

3.1.4 Normas da Série 1ISO 14000

As Normas da Série 1ISO 14000, elaboradas pela @agfio Internacional para
Normatizagdo ou International Organization for Standartization (ISO), sé&o
internacionalmente aceitas e definem os requigitma estabelecer e operar um Sistema de
Gestdao Ambiental (SGA). O Quadro 2 apresenta ouotmjde normas da Série 1SO 14000
que incluem disciplinas ambientais como Sistem@estao Ambiental, Auditoria Ambiental,
Avaliacdo de Desempenho Ambiental, Rotulagem Antblevaliagcdo do Ciclo de Vida e
Aspectos Ambientais em Normas de Produtos.

A ISO € uma organizacao internacional, ndo-goveemaah com sede em Genebra,
Suica, composta por organismos nacionais de n@agath, da qual participam mais de 100
paises, representando cerca de 95% da producgdostrinbumundial (GAZETA
MERCANTIL, 1996apud CARDOSO, 2004). No Brasil, a Associacao BrasileieaNormas
Técnicas (ABNT) instituiu a norma “NBR ISO 14001list8mas de gestdo ambiental -

especificacdo e diretrizes para uso”, para seraddopor empresas que desejam obter a



certificacdo ambiental seguindo o modelo da nomtarmacional ISO 14001 (CARDOSO,

2004).

A NBR ISO 14001 (ABNT, 2004) define aspecto amkaémiomo o elemento das
atividades da organizacdo, produtos ou servicospmpaem interagir com o ambiente. O
conceito de impacto ambiental descrito pela nomfi@e-se a qualquer modificagcdo do meio
ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, tatalparcialmente, desde o0s aspectos

ambientais da organizacdo (MORAE®al, 2010).

Um SGA, conforme a NBR ISO 14001, é parte do siatdmgestao global que inclui
a estrutura organizacional, planejamento, respdidsdes, praticas, processos e recursos
para desenvolver, implementar, atingir, analiséicamente, manter a politica ambiental e
melhorar continuamente as operacdes e negocioapkinentacdo e a operacao de um SGA
€ na realidade a aplicacdo de conceitos e técdieaadministracdo, particularizados para
assuntos relacionados ao meio ambiente. Por es8a, rearias técnicas sao passiveis de
serem utilizadas para atingir resultados semelbamtego, cabe a direcdo da organizacao

definir quais sdo as mais importantes e adequaslasatrdo com seus objetivos (HENKELS,
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2002).
Normas Tema

ISO 14001 Sistema de Gestdo Ambiental — Requisitos com @péets para uso

ISO 14004 Sistema de Gestdo Ambiental — Diretrizes geraigesqincipios, sistemas
técnicas de apoio

ISO 14015 Gestdo Ambiental — Avaliagdo ambiental de locaisganizacdes

ISO 19011 Diretrizes para auditorias de sistemas de gest@uaé@lade e/ou ambiental

ISO 14020 Rétulos e declaracdes ambientais — Principios @gisic

ISO 14021 Rotulos e declaragbes ambientais — Autodeclaragdaientais (Rotulager
Ambiental Tipo II)

ISO 14024 Roétulos e declaragdes ambientais — Rotulagem Art@didripo | — principios €
procedimentos

ISO 14031 Gestdo ambiental — Avaliagéo de desempenho ambidDigetrizes

ISO 14040 Gestéo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida -A¢fpios e estrutura

ISO 14041 Gestdo ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida —ifd¢fio de objetivo, escopo
andlise de inventario

ISO 14042 Gestdo ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida —li¢dio do impacto do cicl
de vida

ISO 14043 Gestdo ambiental — Avaliagédo do Ciclo de Vida enmtetacédo do ciclo de vida

ISO 14050 Gestéo ambiental - vocabuléario

ISO 14063 Comunicacdo ambiental — Diretrizes e exemplos

ISO 14064 Gases de Efeito Estufa

=)

1=

Quadro 2: Conjunto de Normas da Série 1SO 14.000
Fonte: Firjan (2008, p. 8)
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Héa importantes similaridades entre a gestdo dadgu e a gestdo ambiental. As
NBR ISO 14000 baseiam-se, de certa forma, nas mod@@estdo de qualidade existentes na
NBR ISO 9000, assim como as normas britanicas B9, 7jYara o meio ambiente baseiam-se
nas BS 5750 para a qualidade (COTEC, 1&99HENKLES, 2002).

Esta observacao tem levado a uma nocgéo da gestierdah de qualidade, que usa os
principios da qualidade total e os aplica aos probs ambientais. A relacdo existente entre
os principios da qualidade e qualidade ambientatmaaue trabalhar sob a 6tica de um SGA
€ antes de tudo trabalhar sob a otica da gestgoalalade. Segundo Moura (2000), o ciclo
PDCA é considerado a ferramenta mais importanteeepgdera resumir toda a implantacao
do SGA: comprometimento e politica; planejamento- (#an); implementacdo (D — do);
medicao e avaliacdo (C — check); e analise criticeelhoria (A - action) (HENKLES, 2002).

3.1.5 Ecologia Industrial

Segundo Costa (2002), a analogia fundadora da geolodustrial preconiza que a
reestruturacdo dos sistemas industriais em diracéostentabilidade ambiental deveria ter
como base os principios organizacionais dos e¢es®s naturais. Assim como estes se
caracterizam pela reciclagem dos materiais, pelardependéncia das espécies e pela
utilizacdo da fonte energética solar, os sistemdsisiriais deveriam otimizar o uso de
energia, utilizar fontes renovaveis e promover ch&nento do ciclo de materiais por
intermédio de multiplas conexdes das atividadegrdducdo e consumo. Ou seja, a partir de
analogias biologicas com ecossistemas naturaiggdeétficados e propostos arranjos para 0s
fluxos de energia e materiais em sistemas econ8mico

Segundo Erkman (199@&pud COSTA, 2002), a Ecologia Industrial da um passo
adiante em relacdo a outras abordagens ambientmigue ndo apenas analisa o0
funcionamento e regulacdo dos sistemas industiasas interacdes com a biosfera, mas
também propde o modo de reestruturacdo compatoral @s ecossistemas naturais e a
perspectiva da sustentabilidade. Portanto, 0 madiedoecossistemas naturais a ser utilizado
pelos ecossistemas industriais tem como caradaterigtincipal o fechamento do ciclo de
materiais calcado na energia solar como insumogoiim

Na identificacdo do que seria a Ecologia Industsatgiram posicdes dispares entre

pesquisadores. Entretanto, a comparacgéo entre poctamento das sociedades com o que é
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observado na natureza fez surgir convergéncias esatautores a partir de principios béasicos.
Esses seriam 0s principais pontos comuns:

» O carater sistémico dos elos componentes da Eeoloedustrial, relacionados com
a biosfera.

* A preocupacdo com os fluxos fisicos dentro e easrempresas e outros entes
sociais, contrastando com as analises financeeasm@micas tradicionais.

* A valorizagdo da cooperacao em sistemas de formalfzor viabilizar as solugoes
como um ecossistema industrial integrado.

* A consideracédo dos limites impostos pelo ecossstamentorno.

e O usa dos conceitos da biomimética, procurando laaesp aos seus principios,
tanto no uso racional dos materiais, como da aglsaenergia.

* O redirecionamento do planejamento, utilizando-se fajura dos arranjos
produtivos locais, maximizando o uso dos recursasirais, procurando, pela
agregacéo de valor, eliminar a existéncia de residéltera fundamentalmente os
conceitos tradicionais da “Producdo Mais Limpa”,‘Beevencao de Poluicdo”, do
“Projeto para o Ambiente” e da “Analise de Ciclo\dea”, por exemplo, sem se
desprender totalmente dos conceitos basicos deucadiles.

e Os modelos surgidos com a Ecologia Industrial mgsioham os principios
tradicionais de organizacdo da micro economia, paismpetitividade observada
em um conceito fechado, individual de cada emp@sglia-se e ganha uma nova
dimensdo, com novos principios, cada vez mais @osgpela sociedade. Ou seja,
um modelo que preserva 0 meio ambiente e trazrgabibdade ao ecossistema.

» A alteracdo das demandas tecnoldgicas abriu eg@@aamovos ramos na ciéncia e
para inéditas linhas de pesquisa. Esse cenarionhece a interacdo dos
ecossistemas biolégicos e procura construir aredogiom 0S ecossistemas
industriais. Certamente, chegando aos principiossuigentabilidade da Terra,
assim considerada como um conjunto de ecossisteimas-relacionados,
considerando 0s ecossistemas industriais integraosuma rede de sub-
ecossistemas industriais (RICHARBSal, 1994).

Apesar de a Ecologia Industrial ndo ter uma liobraceitual e pratica bem definida, o
conjunto de visfes e atividades que foram incogasa desenvolvidas até hoje permite a
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elaboracdo de uma série de principios, que tradumanprograma geral de atuacdo. Os
principios sao classificados em trés categoriagsaptados no Quadro 3 (COSTA, 2002).

1.0timizacao dos fluxos de energia e materiais naq@ucao

1. Identificacdo do Metabolismo Industrial Inventario do fluxo de energia e materiais

2. Prevencéao de Poluicdo Acdes focadas na fonte de emissao de poluentes
3. Reducéo do Uso de substancias toxicas Similar a PP mas com énfase em determinados
4. Controle de Poluicdo e Geréncia de Residuos  poluentes

(reciclagem externa e disposicédo adequada) Controle de poluentes apds a geragéao

5. Eficiéncia no Uso de Energia e Materiais
6. Uso de Energias Renovaveis

2. Fechamento dos Ciclos de Materiais

1. Reuso, Remanufatura Extensdo da vida util de produtos

2. Reciclagem de Produtos e/ou Materiais Reducédo no uso de materiais primarios
Componentes Producéo de embalagens que sejam reciclaveis
3. Reciclagem de Embalagens Integracao do fluxo de materiais entre firmas eeent
4. Subprodutos e Residuos como Insumos para oL industrias

atividades Ecoparques

5. Sistemas Industriais Localmente Integrados
3. Desmaterializacéo

1. Oferta de Servigos Enfase em servicos e sociedade da informac&o
2. Maior Vida Util dos Produtos Sentido contrario ao da obsolescéncia planejada
3. Reducéo do Uso de Energia e Materiais

Quadro 3: Principios de Ecologia Industrial selecionadostpés categorias
Fonte: Costa (2002, p. 27)

Otimizacdo dos Fluxos de Energia e Materiais nadlRy@o: busca na otimizacao
interna dos fluxos melhorar a eficiéncia no uso desursos (materiais e energia) e no
controle das emiss@es e dos residuos.

Fechamento do Ciclo de Materiais: busca o fechameot ciclos de materiais
procurando interna e externamente agregar valocapsodutos gerados e reduzir a geracao
de residuos ndo degradaveis. Recomenda para eisteaedrganizacao de sistemas industriais
sob a forma de ecoparques.

Desmaterializacdo: pela reducdo do consumo des@guampliagdo dos prazos de

obsolescéncia dos produtos e foco no desenvolvordanbferta de servicos.
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3.1.6 Metodologia ZERI

A metodologia ZERI Zero Emissions Research Initiatjvé resultado da unido de
esforcos entre a Organizacdo das Nacdes Unidas \GdUapédo e da Fundacéo Zeri, da
Suica e tem como fundador e principal dissemin&dwmter Pauli.

De acordo com Pauli (2001), o conceito de Emisso 2 um instrumento de gestao
comparavel ao conceito de gestdo da qualidade(faitdl Quality ManagemenTQM) e ao
conceito dalust in Time conforme o Quadro 4. Para o autor, as industieagrocessamento
alcancardo seu mais alto potencial somente quartis testes conceitos forem totalmente

utilizados.

Conceito de Gestéo Alvo
Gestéo da qualidade total Defeito Zero
Just in time Inventario Zero
Satisfacao total do cliente Defeito Zero

Saulde seguranca na companhia  Acidente Zero
Produtividade total de materiais Emissbes Zero

Constru¢cdo de consenso Conflitos Zero
Quadro 4: Conceito de gestéo zero
Fonte: Pauli (2001, p. 139)

Pauli (1996) ainda observa que a metodologia ZER&ém da Produgédo mais Limpa
(P+L), porque busca o aproveitamento dos residdicgoaando o conceito de agregacao de
valor e geracdo de emprego. Pode-se dizer que @dabegia Zeri entra como uma etapa
posterior a P+L, com um conceito de reuso do resadwegando valor. O Quadro 5 apresenta
uma comparacao entre a metodologia Zeri e a Produess Limpa.

Producdo mais Limpa Emissbes Zero ou produtividade total
O primeiro passo. O obijetivo final.
Reduzir os efeitos da velha ordem. Criar novas industrias da nova ordem.
Minimizar residuos. Entrada ihputg de valor agregado.
Reduzir custos. Gerar mais renda.
Processo unico. Conglomerados industriais.
Concentra-se em residuo, energia e agua. Fuséo de agendas, incluindo postos de trabalho.
Concentra-se na questédo do “aqui e agora” Trata da demanda geral.
Processo baseado em entrada-saigai-outpuj. Processo baseado em saida-entradgp(t-inpuj.
Linear. Complexa.

Quadro 5: Comparacéo entre Producdo mais Limpa e Zeri
Fonte: Pauli (2001, p. 193)
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A metodologia Zeri é baseada nos principios dacdaé@enerativa que trabalha com
a hipotese de que, em qualquer transformacédo éendaetido recurso, todos os subprodutos
serdo estudados buscando um valor agregado prod&@gundo Pauli (2001), os dezesseis
principios da Ciéncia Generativa sao:

1. Busca responder as necessidades basicas daitladeaem termos de alimento,
agua, moradia, saude energia e postos de trabalho.

2. Parte do pressuposto de que a humanidade eesp®tureza.

3. Aceita o principio de que a humanidade ndo jesg@erar que a Terra produza mais,
e sim fazer mais com o que ela produz.

4. Usa como base sistemas que permitem uma cael@audas e efeitos complexa e
positiva.

5. Tudo é produzido com um esforco reflexivo, cdesando os efeitos nocivos e
inofensivos de emissOes, efluentes e outros subfm®de empreende um esforco para
assegurar que nada seja desperdicado.

6. Em qualquer transformacéo de um recurso, togl@siloprodutos serdo considerados
a partir de um valor agregado adicional. Realizéglonodo integrado, reunindo as atividades
humanas, as industriais e 0s processos naturagagui@am ciclos materiais.

7. Um processo se desenvolve a partir de outreeenam conglomerado de processos
complementares através de uma rede complexa.

8. Baseia-se nos principios dos sistemas ecologiaegjuais o conceito de rede e de
comunidade sao essenciais.

9. Questiona sobre 0 que os seres humanos realoquerEm e precisam. Se materiais
sao produzidos em um processo e ndo sao desejadmgigterminado produto final, este
processo € questionado, aberto a melhorias e etpdoj até que nao haja nenhum
desperdicio, momento em que a Emissao Zero tevaakidncada.

10. Conceito de geréncia baseado no sistema inginoldpois considera inteligente
cada elemento do sistema.

11. Promove sistema de compartiihamento de infobem@ue permite que todos
tenham acesso as informacfes o tempo todo, dabdaldide a todos para agirem como
julgarem apropriado em determinado momento e lugar.

12. Lideranca baseada na capacidade de iniciagird@ manter dialogo entre os
carregadores de conhecimento da comunidade, fumdadaeno desejo de garantir um meio

ambiente com conflito zero.
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13. Busca integragdo entre os conhecimentos danibatabiologia, agricultura,
sivicultura, ciéncias marinhas, quimica, matemati€mica, informatica, engenharia,
economia, historia, geografia, ciéncias sociaisléigas.

14. Nao busca comprovacédo cientifica para cadaopgse empreende, combina
intuicdo com saber e as tecnologias tradicionaisomraa de uma inteligéncia acumulada
pelas culturas de toda parte do mundo ao longoniésios.

15. Busca maximizacao da riqueza de recursos iapaea todas as espécies da terra,
bem como objetiva a projecdo de um sistema qu@adca maior conversao possivel de um
recurso em alimento para outro, partindo da indelkia presente na natureza.

16. Segue um conceito de tempo circular por intdimméo qual tudo e todos terdo

uma nova chance no futuro.

Segundo Pauli (2001), essa € a base de uma abordigiémica baseada na ciéncia,
equipada com um conceito de gerenciamento aprapeacdltado a obtencéo de mais a partir
do mesmdfazer mais com menos). Pauli (2001) explica qiMetodologia ZERI consiste de
cinco passos distintos e realizados em sequéncia:

1. Modelos de aproveitamento total ao se utilizaaksela denput-output a tabela
input-outputcoloca no eixo vertical todas as entradas nedasggara o processo industrial e
no horizontal todas as saidas (produtos e resid®asa Pauli (2001), a construcdo dessa
tabela requer bom conhecimento do processo a akadwy e demonstra se a empresa é capaz
de documentar e quantificar os detalhes. Logo,seéirata de um processo de criagdo e sim
de uma enumeracéo dos fatos, uma descricdo exatanti@das, uma avaliacdo clara das
taxas de conversao e quantificacdo das saidasstanoesolido, liquido ou gasoso. A Tabela
2 apresenta uma versao simplificada de uma tahpla-outputaplicada a uma empresa
produtora de cerveja. Como pode ser observadoaapEd?s de toda a agua que entra no
processo é retida no produto final que é a cern@3a90% restantes saem divididos em 80%
de agua e 10% é retida nos graos que foram utizaa fermentacdo. Igualmente para o
malte, apenas 8% é retido na cerveja, pois a naaiesiante sai em forma de residuo (PAULLI,
2001).
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Tabela 2: Input-output

Cerveja H20 Grao
Consumido

Saida 10 80 10
H20

Entrada 100 100 100

Saida 8 1 91
Malte

Entrada 100 100 100

Fonte: Pauli (2001, p. 211)

2. Busca criativa de valor agregado utilizando axl@osoutput-input: depois de
guantificadas as saidas, segue-se para a Tabh@a@ada por Pauli dautpu-input que lista
no eixo vertical todas as saidas da Tabela 2, odazem parte do produto final; e, no eixo
horizontal, todas as novas saidas e reaproveitasguiantificados. Cabe ressaltar que, para
Pauli (2001), a construcao dessa tabela somesdteddr quando a empresa tiver feito todos
os esforcos possiveis para a reducdo de custoseapaelhora do aproveitamento. Isto €,

fazer mais com menos matérias primas.

Tabela 3 Output- input

Limpeza Cultivo Algas Irrigacéo Cogumelos Minhocas
de Peixe

Saidas 2 80 10 8 0 0
H20

Entradas 100 100 100 100 100 100

Saidas 60 40
Gréos

Entradas 100 100 100 100 100 100

Fonte: Pauli (2001, p. 214)

3. Modelos de conglomerados industriais: o desedboum conglomerado de
industrias € baseado na oportunidade de reutilizde&udo que for residuo de um processo,
na forma denput para outro.

4. Identificacdo de avancos tecnoldgicos: priorzgresquisa e garantir um processo
continuo de melhoria.

5. Planejamento de politicas industriais: o Ultipasso na metodologia € resumir a
abordagem, os achados e as propostas em um dooumpeatpossa ser submetido ao

governo.
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Em resumo, para a agregacdo de valor aos residupeyagdo de empregos, a
metodologia Zeri tem como premissas a multidisegiedade e variedade dos processos
produtivos, tendo em conta os varios problemas la¢c@es. Para isso, conta com o
desenvolvimento tecnoldgico, com a criagdo de @ngtados industriais objetivando
cooperacdao e complementariedade e com a utilizaf@opensamento sistémico em
substituicdo do sistema linear de producdo. P&0DY) acredita que ciclos curtos de
producao possam render maior fluxo de caixa, s proporcionam vantagem competitiva

aos negocios.

3.2 METODOS DE AVALIACAO AMBIENTAL NA INDUSTRIA

A avaliacdo de desempenho ambiental envolve umst@uéasica: ndo se pode gerir
0 que ndo é medido. Por outro lado, requer també&wmlexdo de indicadores que possam
enfocar os principais aspectos ambientais de urgan@acdo de forma vinculada aos
critérios de sustentabilidade (PIOTTO, 2003).

Segundo a NBR ISO 14031, a avaliacdo do desempenbiental € um processo que
visa facilitar as decisdes gerenciais com relacaodasempenho ambiental de uma
organizacado. Ela compreende a selecéo de indicadoooleta e analise de dados, a avaliacéo
da informacdo em comparagdo com critérios de dememap ambiental, os relatorios e
informes, as analises criticas periddicas e asariahdesse processo, conforme Figura 5.
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PLANEJAR
Planejamento da avaliacdo de desempenho ambiental - ADA

h 4

Selecdo de indicadores para ADA

FAZER
Utilizacdo de dados e informac&es

| Coleta de dados |

DADOS
L

| Analize e conversdo de dados |

INFORMACAO

| Avaliacdo da informacéo |

RESULTADOS o

| Relato e comunicacdo |

CHECAR E AGIR J

Andlise critica e melhoria da avaliacdo de desempenho ambiental

Figura 4: Avaliacdo do desempenho ambiental
Fonte: NBR ISO 14031 (2004pudMELO, 2006, p.49)

A avaliacdo do desempenho ambiental € um processgestdo interna que utiliza
indicadores para fornecer informacgdes, comparandesempenho passado e presente, com
seus critérios estabelecidos. O modelo de procgssavaliagdo do desempenho ambiental
utilizado pela NBR ISO 14031 é o PDCAPfan; Do; check éAct (NBR ISO 14031, 2004
apudMELO, 2006).

3.2.1 Consideracdes iniciais sobre avaliagéo e inddores

Segundo Bobsin (2005), a avaliacdo € um termo paexpressdo da opinido ou
julgamento de valor a respeito de um atributoyeedida é a representacdo matematica deste
julgamento. Uma avaliacdo pode ser quantitativaumlitativa. A avaliacdo quantitativa faz
uso de dados quantificaveis e métodos de amostrdgesnando na realidade dos fatos uma

unidade possivel de mensuracdo. Tais avaliagcdesas@mpanhadas de instrumentos
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matematicos, estatisticos e de recursos computasi@equados para o tratamento dos
dados obtidos. A avaliagdo qualitativa de um atalau fen6meno, em um estudo, traz, no
envolvimento do pesquisador, o julgamento de valorconhecimento do individuo sobre o

tema estudado.

O termo indicador € originario do Latimdicare, que significa descobrir, apontar,
anunciar, estimar. Os indicadores podem comunicamfiormar acerca do progresso em
direcdo a uma determinada meta, como, por exemptiesenvolvimento sustentavel, mas
também podem ser entendidos como um recurso gx ehaiis perceptivel uma tendéncia ou
fenbmeno que ndo seja imediatamente detectavel (MAMD et al, 1995).

Portanto, para Magalhdes (2004), quando se abaetaaindicador, faz-se necessaria
a compreensdo de termos como: dado, indicadorceindnformacdo e conhecimento.
Inimeras definicbes existem para esses termosjtante, € conveniente reduzir seu universo
de denotagao.

Segundo Segnestam (20@GHud MAGALHAES, 2004), dadoé o mais basico
componente de um indicador, sendo a representa&aldres selecionados a partir de um
dominio de atributos pertencentes a uma entidasielefinicbes de entidade, atributo e valor
do atributo, sao:

 Entidade: fendbmeno do mundo real que possui gmfelado bem definido.

» Atributo: caracteristica definida de uma entidade ainda, uma propriedade
descritiva que € associada a uma entidade.

* Valor do Atributo: qualidade ou quantidade esfieiatribuida a um atributo.

Um indice é, segundo Nahas (2088ud MAGALHAES, 2004), uma agregacao
matematica, um conceito vinculado a uma estrutumadl de calculo. Um indice é, também,
um indicador, e sua distingcdo é feita apenas pelizar a agregagéo de dados, as regras de
relacionamento entre esses dados, além de sutuestle célculo.

A analise do indicador, sob determinado contextenéoque e orientado a um
determinado fim, gera a informac@oe, segundo Segnestam (2G0fud MAGALHAES,
2004), € a base do processo de tomada de decisatormacaoe, portanto, o resultado da
andlise de indicadores e indices, sendo politicéemehevante.

O conhecimento € a representacdo mental que saipEsaim elemento existente,
quer material quer conceitualmente. O conhecimeétoformado pela informacao

sistematizada extraida dos indicadores. Na mamsm vezes, o conhecimento acerca de



52

qualquer elemento é limitado, pois ele represemaas 0 espectro das dimensdes percebidas
(MAGALHAES, 2004).

A abordagem da piramide de informacgfes desenvopgdiaOrganization Economic
Cooperation and Developme(@ECD) e apresentada na Figura 6, sintetiza viserte a
relacdo entre dados, indicadores, indices e infgiimaApresenta como indicadores podem
capturar dados complexos, de varias origens e degdiversos modos de mensuragdo, e
transforméa-los em uma estrutura facil de comunitar,como um indice global. indices
globais séo o topo de uma piramide informacionadleona base estdo os dados primarios de
campo de varias naturezas e no meio estdo os dwilesa que 0s capturam e comunicam
acerca do complexo objeto estudado, como, por ewenp desempenho ambiental
(HAMMOND et al, 1995apudBELLEN, 2002).

Condensagédo da Indicadores

Informacéo
Dados Analisados
Dados Originais

Quantidade Final de Informacgéo

A
v

Figura 5: PirAmide de informacgfes
Fonte: Hammond (1995apudBELLEN, 2002, p. 31)

Medida é entendida como um atributo, qualitativajoantitativo, usado para verificar
ou avaliar algum produto por meio de comparacao wonpadréo de referéncia. O indicador
€ o resultado de uma medida ou de mais medidagoguam possivel a compreensdo de
evolucédo do que se pretende avaliar a partir dosels, referéncias ou metas estabelecidas
(MOREIRA, 2002apudMELO, 2006).

E sugerido por Tachizawa (20@%ud MELO, 2006) que, para cada indicador, sejam
preenchidos: uma meta (valor a ser atingido e ppaza sua obtencdo); uma visualizacao
gréfica que se baseie em dados em uma série bistério valor ddbenchmarkyreferencial
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para efeito de comparacdo com o mercado. Segunddosta (2004), os critérios
considerados relevantes na escolha dos indicadmnesins as diversas iniciativas sao:

a) Consistentes com o objetivo da proposta.

b) Relevantes e significativos.

c) Objetivos e faceis de serem aplicados e entendidos.

d) Permitirem comparacéo interna e entre outras empres setores produtivos
(benchmarkiny

e) Mensuraveis, transparentes e verificaveis.

f) Capazes de fornecer informacdes sobre tendénciais atfuturas.

g) Significativos para as partes interessadas, esiimdol a participagcdo destas na

definicdo e avaliacdo dos indicadores.

A OECD (2002 apud Magalhdes, 2004) sistematiza 0s requisitos parabom

indicador em trés classes, conforme o Quadro 6.

| 1.1. Representatividade
| 1.2. Simplicidade
| 1.3. Captar mudangas

1.4. Servir de base para comparacdes em nivel
internacional

| 1.5. Escopo abrangente

1.6. Possuir valores de referéncia para dar
significacdo aos valores que assume

| 2.1. Cientificamente fundamentado

2. Adequacéo a Analise 2.2. Baseado em padrdes internacionais e possuir fum
consenso internacional sobre sua validade

2.3. Poder ser utilizado em modelos econdmicos df
previsdo e em sistemas de informacao

| 3.1. Viavel em termos de tempo e recursos
3. Mensurabilidade | 3.2. Documentado adequadamente
| 3.3. Atualizado em intervalos regulares

1. Relevancia para formulagéo de politicas

Quadro 6: Requisitos de um bom indicador
Fonte: OECD (2002apudMAGALHAES, 2004, p. 25)

Segundo Magalhaes (2004), para responder as d#sreacessidades de informacéo e
respaldar diversos tipos de andlise, existem difesetipos de indicadores. A classificacao
desenvolvida pela Agéncia Europeia do Ambiente (ABpRocura separar as diferentes
funcdes a serem obtidas por tipo de indicadordaidio-as em: descritiva, eficiéncia, eficacia
e global, conforme Quadro 7.

A funcdo descritiva se preocupa em mostrar a situae uma determinada variavel

sem qualquer medicdo comparativa, como exemploe-pedcitar o consumo de matéria
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prima. A funcdo eficiéncia mede a produtividadeidzbtcomparando 0os meios com 0s
resultados, de forma a medir o0 desempenho obtidgpescéo, como exemplo, pode-se citar
0 consumo de matéria prima por produto fabricadaleAeficacia compara a evolucédo das
variaveis com padrdes de referencia objetivandtiaavee as mesmas atingem 0s objetivos
(metas oubenchmarkiny Por isso, sua caracterizagdo como eficicia teetidnamento

estratégico. Exemplo: consumo de matéria primafpote ndo renovavel. Indicadores de
funcdes globais sdo em geral indices que agregaersds indicadores para gerar visao

estratégica. Exemplo: indice de conformidade antaiien

Tipo de Indicador Descricao

Descricdo Descrevem, caracterizam um determinado topico ekl
como esta a situacéo, sem referéncia de como desari
Sao os indicadores gerados pelo modelo DPSIR.

Eficiéncia Possibilitam a avaliacédo da eficiéncia das ac@&fgtindo
qual a relacao, quantitativa e qualitativa, entego
empregados e resultados obtidos.

Eficacia Comparam as condi¢gfes atuais com uma série deesaler
referéncia, a exemplo de metas ou resultados ekpera
Global S&o os mais abstratos e sintéticos dos indicad8ées.em

geral, indices, agregacdes de diversos indicadores
transmitindo uma visao geral sobre o topico tratado
Quadro 7: Tipos de indicadores
Fonte: Adaptado do AEA (1998pudMAGALHAES, 2004, p. 26)

Para Magalhdes (2004), os indicadores, ou conjutgasdicadores, fazem parte de
um modelo de representacdo de um determinado pkgado, portanto, simplificagdes por
definicdo. Dessa forma, sdo cabidas a eles asaxitjue geralmente recaem sobre 0s
modelos. Para o autor, por se tratar de simplifieagou modelos, e estarem sujeitos a todas
as criticas cabiveis as simplificacdes, ndo se dentar cegamente em qualquer conjunto de
indicadores. A todo tempo surgem novos modeloss mpiimorados e baseados em novas
teorias. Deve-se, portanto, confiar enquanto naaovér alternativas melhores e mais
aprimoradas, desenvolvidas através de pesquisabahos cientificos. Nenhum conjunto de
indicador € capaz de prover uma andlise imparcial.

Um sistema de indicadores é uma maneira sistemdgicvaliar as entradas, saidas,
transformacdes e produtividade da empresa. O sstémcomposto de critérios de
desempenho, padrées e medidas que permitem o @i, a programacdo, O
monitoramento e o controle dos recursos, a fimadisfazer as necessidades dos clientes e
atingir as metas da organizacdo (LOCKMAY; COX, 1884dMAGALHAES, 2004).
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Chiavenato (1982) define como sistema, um conjaetelementos, dinamicamente
inter-relacionados, que estabelecem uma rede deirsocatdes e relagbes em funcdo da
dependéncia reciproca entre eles, desenvolvendoatimdade ou funcdo para atingir um
objetivo. Isto posto, entende-se por sistema decaddres o conjunto formado por
indicadores, ferramentas de visualizagdo e andlmsgs de dados, solu¢des tecnoldgicas e
usuarios, cujo objetivo é o apoio a tomada de decis

3.2.2 Sistemas de indicadores de desempenho ambamia industria

Conforme o CNTL (2001), o desempenho ambientalrda eampresa é resultado da
acao de trés &reas da organizacdo: a &rea de igemento, a area operacional e a area
ambiental. A interacdo entre as trés areas e akdagdo de suas informacdes em forma de
indicadores podem permitir uma avaliacéo integoadlesempenho ambiental da organizacao.

A éarea de gerenciamento inclui pessoas, pratigasadimentos de todos os niveis,
bem como decisfes que tenham alguma relagdo c@spestos ambientais da organizacao.
Os indicadores da &rea de gerenciamento fornedef@wnacdes sobre a capacidade e os
esforcos da organizacdo em gerenciar questbes tamamento, requerimentos legais,
alocacéao de recursos, documentacéo e acles casrgine podem ou que tenham influéncia
no desempenho ambiental da organizagao (CNTL, 2001)

A area operacional de uma organizagéo inclui aaésfirutura e equipamentos, sua
organizacao e operacao e seus materiais, insuersrgia, utilizados para obter os produtos,
servicos e residuos. Esta intimamente relacionadaas pessoas, praticas e procedimentos
da area de gerenciamento. Os indicadores de deshmpmia area operacional fornecem
informacgdes ao gerenciamento, sobre o desempenbmpigesa, em relagdo ao consumo de
bens, servigos, insumos e energia, canpius da area operacional e sobre os produtos e
residuos comoutputsda area operacional (CNTL, 2001).

A area ambiental inclui o ar, a 4gua, o solo, &bioutros recursos naturais e a saude
humana. O desempenho das &reas de gerenciamergera&cional da organizagdo tem
impactos sobre o meio ambiente, por isso informagdére as condicdes do meio ambiente
irdo ajudar a organizacao a selecionar indicaduaiess a area operacional e de gerenciamento.

A Figura 7 apresenta um esquema sobre 0s nive#@rdugcos e suas funcdes em uma

organizacdo, bem como o processo de informacéaotipas de indicadores. Nela, pode ser
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observado que o numero de indicadores decresce ivdd aperacional para o nivel

estratégico. O mesmo acontece com o0s produtos deisdds operacionais, taticas e
estratégicas. O nivel estratégico define os olgstesprincipios que sdo desdobrados no nivel
tatico, em diretrizes, estratégias e planos de ac8oe, por fim, sdo desmembradas em

diversas acoes e procedimentos em nivel operacional

-
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Figura 6: Compatibilizagéo entre os tipos de indicadorepeooesso estratégico
Fonte: Magalhées (2004, p. 62)

O CNTL (2001) sugere que, para a avaliacdo do dememo ambiental de uma
empresa certificada ou que tenha implementado stensa de gestdo ambiental, ou adotado
alguma tecnologia de producao mais limpa, deve@ssiderado &,, ou seja, 0 momento em
gue o sistema ou medidas adotadas ainda nédo tesidanimplementadas, para que sejam
avaliados os resultados de sua implementacdo. Aag&a devera ser feita periddica, de
forma que se possa avaliar o processo de melhmmiéncia em curso na organizacao.

Segundo Bellen (2002), os sistemas de indicaddesiteis para os tomadores de
decisdo e podem ser utilizados para o desenvoltomele politicas, na funcdo de
planejamento, sendo que existem outras funcdesspss tipos de ferramentas cumprem:

a) Funcéo analitica: as medidas ajudam a interpretatados dentro de um sistema

coerente agrupando-0s em matrizes ou indices.

b) Funcdo de comunicagdo: as ferramentas tornam osdtwes de decisdo

familiarizados com os conceitos e os métodos erdadvcom a sustentabilidade.
Os indicadores ajudam no estabelecimento de metami@gém na avaliacdo do
sucesso em alcanga-las.

¢) Funcéo de aviso e mobilizagdo: as medidas ajudaadrosistradores a colocarem

0s mecanismos de uma forma publica, publicacdeaigrmu simples relatérios

com indicadores-chave.
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d) Funcéo de coordenacao: um sistema de medidasetatizrios deve integrar dados
de diferentes areas e dados coletados por agéfistagas. Ele deve ser factivel
tanto em termos de orcamento como em termos descechumanos. Deve ser
aberto a populacéo, para participacdo e contrasa€funcdes sao atendidas, no
processo de escolha de indicadores e na fase dememacdo, quando 0s
tomadores de deciséo utilizam as ferramentas dsuregéo e os indicadores.

Em conformidade com o CNTL (2001), é possivel plaeque, na caracterizacdo da
situacdo ambiental, deve-se considerar fatoresemtdis criticos ou relevantes no contexto
local e regional, ou recursos naturais criticossfi@insumos para a atividade desenvolvida, a
fim de que os indicadores escolhidos possam paspioaiores beneficios na avaliagdo do
desempenho ambiental da organizagcdo. Como exeipptte ser citada uma fabrica que
produz cerveja ou refrigerantes e que tenha a égyuwa um recurso critico ou relevante, de
forma diferente de empresas que utilizam a aguasemprocesso apenas para lavagem de
equipamentos e instalacoes, por isso, deve taraddres de desempenho relacionados com o
consumo de agua por produto.

Segundo oWorld Business Council for Sustainable Developm@iBCSD), os
indicadores ambientais devem seguir 0s seguintesipios:

» Ser relevantes para a protecdo do meio ambipate, a salde humana e para a
qualidade de vida.

* Informar e servir de base para os tomadores desdte quanto ao desempenho
ambiental de uma organizagéo.

» Reconhecer a diversidade de negdcios.

* Promover a comparacao e permitir acompanhar lagm ao longo do tempo.

» Serem bem definidos, de facil mensuracéo e eagéo.

* Ser de facil compreenséo e significativos padlasas partes interessadas.

» Abranger todos os processos de uma empresa anipagao, incluindo produtos e
servicos, enfocando principalmente os processogsfde sob seu controle e gestéo direta.

» Reconhecer outros aspectos importantes do negoaoio fornecedores e 0 uso dos

produtos durante a sua abordagem.

Segundo o CNTL (2001), os critérios para a cofietadados visando a obtencao de
indicadores devem ser 0s mais claros e concis@veds sao eles:
- Descricdo do indicador ambiental, desde que anuga esteja definido.
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- Classificagdo e desenvolvimento da base de dselEssaria.

- Determinagéo dos recursos necessarios parata delelados.

- Busca de fatores de conversao, quando necessario.

- Definicao da frequéncia da coleta de dados.

- Responsabilizacdo pela coleta.

- Estabelecimento de indicadores absolutos e vekati

- Elaboracdo do plano de monitoramento, vinculamdados existentes e a projecéo

dos novos dados necessarios.

No Quadro 8, observa-se que os indicadores amiEguidem ajudar em analises em

diversas areas:

1. Avaliacdo do desempenho

Os indicadores ajudam a avaliar o desempenho||ou
concretizagdo se uma base de comparagéo es
claramente identificada.

2. Limiares

Os limites constituem uma base importante par

sustentabilidade bem definido devera enviar u
mensagem Obvia aos politicos e a sociedade
geral.

3. Interligacdes causais

Os indicadores sdo importantes para apoiar
investigacao das causas, como as interligacdes
as pressoes e as condic6es ambientais.

4. Construcdo de modelos e cenarios

Os indicadores fornecem dados reais e ajudan
testes de campo de modelos e possiveis cen
futuros.

Quadro 8: Areas de atuacéo dos indicadores
Fonte: Liverstok and Environmental Toolbox (208gud SEI, 2006, ndo paginado)

Os indicadores ambientais estdo estreitamente iadescaos métodos de producéo e

de consumo e refletem frequentemente intensidade®ndissdbes ou de utilizagcdo dos

recursos. Suas tendéncias e evolugbes ocorrenmoddamtum determinado periodo. Podem,

também, evidenciar os progressos realizados visdisdociar as atividades econémicas de

pressbes ambientais correspondentes.

O CNTL (2001) classifica o conjunto de indicadoa@sbientais corporativos em trés

categorias de peformance, de gerenciamento e dicées, conforme Figura 8.
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Figura 7: Conjunto de Indicadores Ambientais Corporativos
Fonte: CNTL (2001, ndo paginado)
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3. Indicadores de
condi¢bes ambientais

\_‘

3.1 Indicadores
das condicdes da
agua, terra, ar,
flora e fauna

Os indicadores de performance ambiental utilizamlodacomo entradas (matérias-

primas, auxiliares, insumos) e saidas (residuogssées atmosféricas, efluentes liquidos e

produtos finais). Cabe destacar que eles concerdeano planejamento, no controle e no

monitoramento de impactos ambientais associadpsoaesso de producéao.

Os indicadores de gestdo ambiental utilizam os sl@dm vistas a minimizacdo do

impacto ambiental da empresa. Baseiam-se em ad¥afiado cumprimento de leis e

regulamentos, custos ambientais, treinamentos si&ogk salde e seguranca ocupacional e

relacionamento da empresa com o publico externo.

Os indicadores de qualidade ambiental descrevenaledgde do ambiente ao redor da

empresa. Por exemplo, a qualidade do ar ou a qualida 4gua a montante e a jusante da

empresa. Geram indicadores para fixar prioridadeslefinem linhas de acdes de grande

impacto.
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3.2.3 Modelos de estruturacdo de sistemas de indiltaes

A estruturacao de sistema de indicadores tem nulwsiae, em algumas situacoes,
qguando incompleta ou desestruturada, a definiciqpudcse pretende avaliar gera um conjunto
de indicadores ineficientes, com grande niumeredendancias, dificuldade de interpretacao
e assimetria de qualidade e profundidade de andflsdos desses problemas podem ser
sanados com a utilizacdo de modelos de sistematizde indicadores (MAGALHAES,
2004).

Para Segnestam (20@pud MAGALHAES, 2004), os modelos servem como meio
para a estruturacdo de sistemas de indicadorél#afado sua interpretacéo e garantindo que
os indicadores selecionados consigam abordar aimdias aspectos do problema abordado.
A analise pretendida e o seu detalhamento, alédenieanda contida no interesse inerente ao
monitoramento pretendido determinam a constitudgidiferentes modelos para a construcao
de indicadores.

Tendo em vista que a perspectiva sistémica se ingp@bordagem da questido
ambiental e considerando o proposito de estabelgneconjunto de indicadores, sugere-se
como preferencial, 0 modelo que expresse a cadei®ldcbes causa-efeito. Para tanto, as
informagdes ambientais devem ser sistematizadastia gee uma cadeia causal das interagoes
entre a sociedade e o0 ambiente. O modelo PressageEHResposta (PER) dtressure-State-
Respons€PSR) desenvolvido pela OECIrganisation for Economic Co-Operation and
Development e adotado pela ONU, tem sido considerado o modgleico dessa
sistematizacao.

A identificagcdo das limitacbes desse modelo temadeva sua evolugcdo e a
conformacao de outros resultantes de derivacoss descepcao, tais como:

- Causa-Estado-Resposta (CER)Drivers-State-Respong$PSR).

- Presséo-Estado-Impacto-Resposta (PEIR) Bressure-State-Impact-Response
(PSIR).

- Causa-Pressao-Estado-Impacto-Resposta (CPEIRJieer-Pressure-State-Impact-
Respons¢éDPSIR).

O modelo PER é baseado no conceito de causalidaddividades humanas exercem

pressfesobre o ambiente alterando seus elementos quiavaticaualitativamentesétad).
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A sociedaderespondea essas mudancas através de respostas setoriagnmecas e
ambientaisA Figura 9 ilustra a estrutura do modelo.

Informacédo
PRESSOES ESTADO RESPOSTAS
Atividades humanas Recursos Ambiente Informagé&o Agentes econdmico
l e ambientais
Energia ’Ar Administracdes
Transportes Agua Empresas
Industria Solo N
4 OrganizacOes
Agricultura Poluigio Recursos vivos Respostas internacionais
OUTToS ambientais )
L Cidadaos

Respostas setoriais

Figura 8: Modelo PER
Fonte: OECD (2001apudBELLEN, 2002, p.25)

Os indicadores de pressdo ambiental (P) represeatardescrevem pressfes das
atividades humanas exercidas sobre o meio ambigmeindo os recursos naturais. Os
indicadores de estado ou condi¢do (E) se refergmafidade do ambiente e a qualidade e
guantidade de recursos naturais. Dessa maneisa refletem o objetivo final da politica
ambiental. Indicadores da condicdo ambiental ségetados para dar uma visdo geral da
situacéo do meio ambiente e do seu desenvolvinmentempo.

Indicadores de resposta (R) mostram a extensaoirgemasidade das reagOes da
sociedade em responder as mudangas e as preocapEQbéEentais. Estas se referem a
atividade individual e coletiva para mitigar, adapbu prevenir 0s impactos negativos
induzidos pelo homem sobre 0 meio ambiente, paearomper ou reverter danos ambientais
ja infligidos e para preservar e conservar a NafUeeos recursos naturais.

Apesar de ser amplamente usado e ser dotado deegilaribilidade, o modelo PER
nem sempre € adequado para as diversas situacdeapuaid a montagem de sistema de
indicadores € necessaria. A pratica internaciagnalesenvolveu diversos modelos adaptados
da estrutura do PER consistindo basicamente de amrmdetalhamento dos elementos

componentes do modelo.
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Isso ocorre com o CER, no qual as pressfes saditsidss pelas causas, sendo
adequado para situagbes em que a identificacd@réasdes € bastante dificil. O modelo
PEIR é outro refinamento que, por sua vez, intraddicadores de impacto com o objetivo
de captar as alteracdes resultantes das pressivaedtimo, o modelo CPEIR tenta captar as
relacbes de causalidade. O propédsito das categdoa€PEIR € tornar a informacédo
interpretativa, e ndo meramente descritiva (CERQ4apudMAGALHAES, 2004).

Os modelos subsequentes aos PER séo, portant@meintos deste. Assim, pode-se
representar o relacionamento entre as classes cemjgs do PER, CER, PEIR e CPEIR

conforme a Figura 10.

PER CER PEIR

Prasido ’ Cainas ’ Prassko ’
Eslado ’ Eatado

Figura 9: Relacionamento entre as classes dos modelos FHR,REIR e CPEIR
Fonte: Magalhdes (2004, p.37)
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De acordo com Magalhdes (2004), existem diversodetos para a estruturacdo de
indicadores. Para optar por um ou outro, indicalgens critérios, a saber:

» adequacdo a metodologia de andlise do probleopegio;

« facilidade na identificagao das causas, pres&d¢sdo, impactos e resposta;

* nivel de analise (Operacional, Tatico ou Estiatdge, portanto, nivel de
detalhamento necessario; e

* estrutura e propdsito do monitoramento.

A literatura existente sobre metodologia de defiaide indicadores tende a um ponto
comum no que diz respeito as etapas do processmuaiagem de um sistema de indicadores.

Apesar de uma tendéncia ao consenso, sd0 poucaspaséncias que apresentam uma
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sistematizacdo metodologica. Nesta secao, bussatsenatizar uma proposta metodologica
baseada em definicGes existentes na bibliografRGMLHAES, 2004).

Uma das formas de desenvolver sistemas de indiead®rseguir a metodologia
proposta pela OECD (2003pud Magalhdes, 2004) para os sistemas de indicadores
ambientais. Nessa metodologia, sdo criados diva@asintos de indicadores seguindo uma
série de caracteristicas definidas, resumidas raaQL9.

Caracteristica Descricao

Propésito / Finalidade Define o fim ao qual se destina o conjunto de adares, seu papel
principal.

Puablico-Alvo O principal usuério a que se destina, tendo, ptart@specificidades

ao tipo de informagéo que procura.

Caracteristicas e Escopo Numero, objeto (Nivel de Andlise), consenso existese deriva de
outros indicadores, seu relacionamento com outrogintos de

indicadores, temas abordados e necessidades dagitap
Abrangéncia Nivel/Escala de decisdo (Nacional, Internacionatdl, etc.).

Modelo de Estruturacéo Qual o modelo de estruturagdo utilizado (ex. PEHRR(PEIR, CPEIR,
Nivel de Projeto, etc).

Meios e Forma de Publicacdo De que maneira sera publicado. Quais as publicagfesa compor.
Quadro 9: Caracteristicas para a Definicdo de Conjuntosdieddores.

Fonte: Sistematizado a partir de OECD (20)81dMAGALHAES, 2004, p.40)

Apesar de existirem diversos modelos de estrutardedsistemas de indicadores, ndo
existe um modelo definitivo. Cada um possui vamagedesvantagens e a ado¢cado por um ou
outro depende de sua adequacdo ao contexto detecetdras do objeto de estudo e
disponibilidade de dados. Por vezes, pode ser s@tesadequar um modelo preexistente as
especificidades de cada caso. A maioria dos moadpiesentados sdo refinamentos de outros
ja existentes (MAGALHAES, 2004).

3.2.4 Principais proposi¢des de indicadores ambieais

Para possibilitar a escolha de indicadores quegsede expressar os Principios dos
Sistemas Tipo lll, foi investigado na literatureeexlos de indicadores construidos com base
nos métodos de gestdo ambiental industrial, apiades neste trabalho: Eco-Eficiéncia, P+L,

e ISO e desenvolvidos pelos 6rgaos representatiaxsonais e internacionais como: ONU,
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CNTL, GRI e ISO. S&o apresentados aldwmnjuntos de indicadores que foram escolhidos
pela sua relevancia neste trabalho e pela suaagfiio tanto em trabalhos cientificos, como
pelo setor empresarial.

No que tange aos conceitos de eco-eficiéncia, sefesentados indicadores
sugeridos pelas organizagdes representativas caddngamizacao das Nacdes Unidas (ONU),
o Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) gherda o método de P+L, 0o EMAS e o
GRI para elaboracédo de relatérios. Os indicadoeserd/olvidos para as Normas ISO séo

apresentados pela sua grande aceitacdo e usalaaiss em diversos paises.

3.2.4.1 Indicadores ambientais sugeridos pela GQzgegdio das Nagdes Unidas — ONU

A ONU é um organismo internacional que redne osgzapara tratar de questdes
estratégicas e de interesse multilateral. A ONUWigele em diversos Orgédos que tratam de
diferentes temas saude, trabalho, seguranca, dhg@&m e outros, além de comissdes e
programas como a Comissao para o Desenvolvimerstei8avel (CDS).

Através da CDS, a ONU desenvolveu e sugeriu indieed para a busca da
sustentabilidade, no seu sentido mais amplo, quehenas questdes econdmicas sociais e
ambientais. O Quadro 10 apresenta os indicadones gauestdo ambiental e industrial,

objetos deste trabalho.

Tema Sub-tema Indicador
Clima Emissbes gases indutores de efeito estufa
Emissbes de C{otal e por setor
Atmosfera Degradacado da | Consumo de substancias que degradam a camadarde 026
Camada de
Ozobnio

Qualidade do ar | Concentracé@o de substéncias poluentes na atmosfera
Qualidade do ar nas areas urbanas
Quantidade de | Porcentagem de uso de aguas renovaveis

agua Proporgéo do consumo de agua pela industria

Uso da agua DBO da qualidade da agua nos corpos d’agua
Qualidade da Concentracao de coliformes fecais em 4gua fresca
agua Porcentagem de esgotos tratados

continua

! Melo (2006) investigou indicadores de desemperdtergiais e operacionais que possam monitorar @ SG
das empresas certificadas. Foram pesquisados diodesa de desempenho no estado da arte existente,
chegando-se a um total de 248 indicadores passi@eisrem utilizados pelas empresas.
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continuagao

Tema Sub-tema Indicador
Consumo de Producdo material da economia
material Consumo material doméstico

Consumo total de energia per capta total e pogoate
Uso da energia | Proporcédo de fontes de energia renovavel em rekagdotal
energia fornecida

Consumo e Consumo de energia, total e por setor
modelo de Gerac&o de residuo
producao Geragéo e gestap Geracao de residuo perigoso

dos residuos Geracgdo de residuo radioativo

Deposicao e tratamento dos residuos

Porcentagem de cargas transportadas por meio grdovi
Intensidade de energia consumida no transporte
Quadro 10: Parte da Lista de Indicadores de Desenvolvimeunste®tavel da ONU
Fonte: Adaptado pela autora a partir @S&D-ONU (2007apud SALDANHA, 2007)

O Quadro 10 demonstra indicadores selecionadosrta pa trés grandes temas,
propostos pela ONU, que abrigam o universo de weisaque interessam a constru¢do do
conjunto de indicadores propostos neste trabalbaafiaveis criticas selecionadas pela ONU
e que se julgou relevantes para cada um desses &&nao clima e a qualidade do ar, a
disponibilidade e a qualidade da agua, o consummateriais, a produ¢do e o consumo de

energia, a geracao de residuos e o transporte.

3.2.4.2 Indicadores ambientais desenvolvidos pelttr@ Nacional de Tecnologias Limpas —
CNTL

O CNTL é um orgao nacional que divulga a Produca@isNLimpa, financiado pelo
PNUMA. Na avaliagdo do desempenho ambiental, o CN&leciona os indicadores de
entrada (materiais, energia, agua), saida (gerai@oresiduos, efluentes, emissdes
atmosféricas e produtos) e infraestrutura, confam@uadros 11 a 18. Vale mencionar que &
notado no perfil dos indicadores um alinhamento casnquestdes de competitividade

empresarial, pela medi¢ao quantitativa e dos custos
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Lista de indicadores para matéria prima

Indicador Unidade
Consumo total de matérias-prima Absoluto kgout
Eficiéncia do uso de matérias- Total de matérias-primas em kg % ou kg/kg
primas Produto final em kg
Total de embalagens Absoluto kgout
Proporcao de embalagem Total de embalagens em kg % ou kg/kg

Produto final em kg

Proporcao de embalagens Embalagens reutilizaveis em kg % ou kg/kg
reutilizaveis Total de embalagens em kg
Entradas de matérias-prima Absoluto Kgout
perigosas
Proporcdo de matérias-primas Total de matérias-primas renovaveis em | % ou kg/kg
renovaveis Total de matérias-primas em kg
Custos de matérias-primas Absoluto em R$ R$
Custos de embalagens Absoluto em R$ R$
Custo especifico de embalagens Custos de embalagens em R$ R$/kg

Total de produtos em kg
Quadro 11: Indicadores para matérias primas
Fonte: CNTL (2001, p. 17)

O Quadro 11 apresenta os indicadores para matémadocando a questdo do
consumo e do custo de matérias-primas e de embalagédm do uso de substancias
perigosas. Faz-se, entdo, uma medi¢do quanti@tiveanceira com preocupacao na medicao

de eficiéncia no uso dessas variaveis.

Lista de indicadores para energia
Indicador Unidade

Consumo total de energia Absoluto kWh

Consumo total de energia em kWh
Produto final em kg kWh/ kg

Consumo num processo
Consumo total de energia

Entrada de energia renovavel
Consumo total de energia

Custo total de energia Absoluto R$

Custos de energia em R$
Produto final em kg

Consumo especifico de energia

Intensidade energética %

Cota de energia renovavel %

Custo especifico de energia %

Custo especifico por tipo de
energia da matriz energética da
Empresa

Custos por tipo de recurso em R$
Consumo por tipo de recurso

R$ / kwWh

Quadro 12: Indicadores para energia
Fonte: CNTL (2001, p. 18)

No Quadro 12, os indicadores focam a questdo dsucom de energia e das fontes

gque compdem a matriz energética. Mede quantitawéene financeiramente o consumo de
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energia. Tem abrangéncia na medicado da eficiérxiaso e preocupa-se estrategicamente

com o tipo de fonte energética.

Lista de indicadores para agua
Indicador Unidade

Consumo total de agua Absoluto m3

Consumo de dgua em m3
Produto final em kg

Consumo num processo / setor em m3
Consumo total de agua em m?3

Custos Absoluto R$
Custos da Agua em R$

Consumo especifico m3/kg

Intensidade de consumo % ou m3/m3

Custos especificos Producdo total em kg R$/kg
Taxa de reutilizagcao de agua Consumo de agua reutilizada em m3 % ou m3/m3
Taxa de reutilizacao de agua em Consumo de agua reutilizada em m3

~ ~ % ou m3/m3
relacdo ao efluente Geracdao total de efluentes em m?3

Quadro 13: Indicadores para agua
Fonte: CNTL (2001, p. 19)

O Quadro 13 apresenta os indicadores sugerido®p#sa da agua, dentre os quais se
destacam os de consumo absoluto, eficiéncia nocustgs e os de taxa de reciclagem. Sua
abordagem foca a eficiéncia e traz conteudo déaéicao determinar a utilizacdo de agua

reaproveitada.

Lista de indicadores associados a geracao de residu

Indicador Unidade
Total de residuos gerados Absoluto kg
~ e Tipo de residuo em kg
Geracao especifica sobre o total Total de produto em kg kag/kg
Residuo para reciclagem Absoluto kg
Residuo para disposicao Absoluto kg

Residuo reciclado em kg
Total gerado de residuos

Montante de residuo por classe
Total gerado de residuos

Custos dos residuos Absoluto R$

Total de custos em R$
Custo total de producdo em R$

Percentual reciclado %

Residuo Classe I, Il e lll %

%

Custos especificos dos residuos

Quadro 14: Indicadores para geragao de residuos
Fonte: CNTL (2001, p. 20)

Quanto a geracao de residuos, apresentada no QuUBdscCNTL sugere que se faca
uma medida da quantidade total de residuos geradgsantidade de residuos gerados por

produto, o percentual de residuos reciclados petatglade total de residuos, os tipos de
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residuos e os custos dos mesmos. A preocupacaoosomesiduos foca a questdo da
eficiéncia, objetivando minimizar a sua geracao.

Lista de indicadores associados a emissées atmoifas

Indicador Unidade
Quantidade total de emissdes Absoluto m3
Carga de emisséo CO,, NO,, VOC, particulados em kg kg

CO,, NO,, VOC, particulados em kg
Total de emissBes em kg

Taxa de emissao % ou kg/kg

] N Carga de emisséo
Carga relativa de emissdes Produto em kg ka/kg
Custo de tratamento Absoluto R$
Custo especifico de tratamento p Custo de tratamento em R$ o
producéo Custo de producéo 0
Custo especifico de tratamento p Custo de tratamento em R$

o = R$ / kg

carga de emissao Carga de emissdo em kg

Quadro 15: Indicadores para emissdes atmosféricas
Fonte: CNTL (2001, p. 21)

O Quadro 15 expde os indicadores referentes as@esisatmosféricas, podendo ser
resumidos em quantidade total da emissdo, quaetidedas emitido por tipo e dividido pelo
total emitido, total de emisséo por produto e acdasipara tratamento dos gases. O objetivo é
a busca pela eficiéncia na reducdo quantitativaedaissoes e do custo do tratamento das

emissoes.

Lista de indicadores associados a efluentes liquislo
Indicador Unidade

Quantidade total de efluentes Absoluto m3

Quantidade de efluentes em m3
Produto em kg

Carga residual emitida* Parémetro considerado — absoluto kg
Carga considerada

Geracao de efluentes por produc m3/kg

Carga residual emitida especifica Produto final em kg kg/kg
Custo de tratamento Absoluto R$
Custo especifico relacionado ao Custo de tratamento em R$ R$/k
produto Produto final em kg 9
Custo especifico relacionado ao Custo de tratamento em R$

R$/m3
tratamento Total em m3

Quadro 16: Indicadores para efluentes liquidos
Fonte: CNTL (2001, p. 22)

Os indicadores de efluentes, listados no Quadraniehisuram a quantidade total de
efluente gerada pela empresa, a quantidade den&flper produto e os custos de tratamento
dos efluentes. A avaliacdo pretendida se concerdrdusca da eficiéncia para reducao

guantitativa dos efluentes e do custo do seu tettom
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Lista de indicadores associados a produtos

Indicador Unidade
Parcela de produtos com Quantidade dos produtos certificados
certificacdo ambiental Quantidade total dos produtos %
Parcela de produtos com matéria Quant. de prod. com matérias-primas
primas ambientalmente corretas ambientalmente corretas %

Quantidade total dos produtos

Parcela de produtos com materia Quantidade de produtos de materiais
reciclados reciclados %

Quantidade total dos produtos

Parcela de embalagens retornave Quantidade de embalagens retornaveis

t/t
Quantidade total de embalagens

Parcela de embalagens no produ Quantidade de embalagens

] kalt
Quantidade total dos produtos

Quadro 17: Indicadores para produto
Fonte: CNTL (2001, p. 23)

Os indicadores associados a produtos e exempliicad Quadro 17 sugerem que a
empresa mensure a parcela de produtos com cegéificambiental, a parcela de produtos
com matérias-primas ambientalmente corretas, bemoca@om material reciclado e

guantidade de produtos retornaveis.

Lista de indicadores associados a infraestrutura

Indicador Unidade
Assuntos para licenciamento da ,
: ~ ndmero
instalacao
= . ~ : Numero de instalagfes submetidas a
Relacdo das instalacdes submeti - - o
; ) licenciamento %0
ao licenciamento . : ~
Numero total de sistemas / estacdes
Relacdo dos equipamentos Equipamentos ecologicamente eficiente: %
ambientalmente corretos Numero total de equipamentos
Incidentes perigosos Numero de incidentes perigosos registrac ndmero

Avaliacdo dos equipamentos

Equipamentos aprovados e segui

ambientalmente

Proporcao de area construida

Proporcao de area verde

Quantificacdo das horas de avaliacédo
Numero total de horas
Equipamentos examinados
Total de equipamentos
Area construida em m?
Area total em m?
Area verde em m?
Area total em m?

%

%

%

%

Quadro 18: Indicadores de infraestrutura

Fonte: CNTL (2001, p. 24)
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O Quadro 18 apresenta os indicadores sugeridos goarfraestrutura da industria,
destacando as questdes de licenciamento para agébal a relacdo e avaliagdo de
equipamentos ambientalmente corretos e a propate&rea verde por area construida. O
foco objetiva assegurar qualidade ambiental naaniptéo das instalacfes industriais, assim
COMO na sua operacao.

O CNTL, considerando sua origem, que é o sistemi@sina em associacdo com
PNUMA, apresentou uma proposicdo de indicadores camacteristicas centradas na
Producdo Mais Limpa, ou seja, buscando o aumengficdiéncia em processos de forma a
assegurar a reducdo na geracdo de residuos ou igedesn Paralelamente, introduziu a
mensuragdo dos custos nos processos relacionaintgnef de produgédo com qualidade

ambiental e competitividade empresarial.

3.2.4.3 Indicadores ambientais sugeridos pelo 8asteEuropeu de Certificacdo -

Environmental Management Audit Scheme - EMAS

Este sistema foi adotado pelo conselho da Unidofeia em 1993 e encontra-se
acessivel para utilizacdo pelas empresas desde Be@5adesdo para paises membros da
Unido Europeia é compulsoria, no entanto, paranasresas é voluntaria. E um sistema
voltado para a gestdo ambiental e utiliza o coocdé melhoria continua — PDCA e seu
registro (certificado) (PIOTTO, 2003).

O EMAS tem o objetivo primario de promover a melaaontinua do desempenho
ambiental de atividades industriais através dabettaimento e implementacéao de politicas,
de programas e de sistemas de gestdo, para acawvatistematica, objetiva e periddica do
desempenho e prestacdo de informagbes a comunstdle o desempenho ambiental da
organizacdo (ALBERTON, 2008pudPIOTTO, 2003).

Segundo o sistema europeu de certificacdo de qgestdiental, os indicadores de
desempenho ambiental sdo divididos em (EMAS, 2800dPIOTTO, 2003):

* Indicadores de desempenho operacional indug@izdro 19).

* Indicadores de desempenho de servi¢os (Quadro 20)

* Indicadores de desempenho do sistema de gest@ol(@21).
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Indicadores de desempenho operacional — Industrias

Atividades

Transportes

Utilizacdo de energia
Utilizacdo de recursos naturais

Processo produtivo

Distribuicdo e embalagem
Armazenamento

Aspecto Ambiental

Consumo de energia

Poluicdo do ar

Consumo de energia
Consumo de energia
Consumo de agua

Consumo de matérias-primas
Emissdes atmosféricas
Emiss0@es hidricas

Geragéo de residuos
Geragéo de residuos

Riscos de vazamento

Indicador

Litros combustivel/tonelada
entregue

% frota equipada com catalisador
% energia — fontes renovaveis
KWh/h de maquina
Litros/unidade produzida

Kg/por unidade produzida

Kg CO,/unidade produzida

Kg DQO/unidade produzida

Kg residuos/unidade produzida
% embalagens reutilizadas

% de produtos armazenados em
areas com contencao

Quadro 19: Indicadores de desempenho operacional da industria
Fonte: EMAS (2000apudPIOTTO, 2003, p. 80)

O Quadro 19 foca o desempenho do setor indusb@dando o desempenho de suas
principais atividades operacionais procurando awalmpactos em termos de energia,
qualidade do ar e da agua, além de geracdo deiosstdemissdes. Os indicadores procuram
medir eficiéncia e introduz questdes de natureratégica na escolha de melhores praticas

operacionais.

Indicadores de desempenho operacional — Servicos

Atividades Aspecto Ambiental Indicador

Litros combustiveis/ano/area
Km viagem/funcionario/ano

% de trabalhadores que utilizam
transporte publico

Kg de papel/funcionario/ano
% de papel reciclado (usado)
Kg/residuos por refeicéo

% de produtos biodegradaveis

Litros de produto de

limpeza/ano/m2

Quadro 20: Indicadores de desempenho operacional - servi¢cos
Fonte: EMAS (2000apudPIOTTO, 2003, p. 80)

Aquecimento
Translados

Consumo de energia
Consumo de combustivel

Impressdes e fotocopias Consumo de papel
Consumo de agua
Geragéo de residuos
Consumo de produtos

Emissdes hidricas

Restaurante
Manutencdo

O Quadro 20 aborda a atividade de servicos que déés questdes de energia, agua e
geracdo de residuos e de emissdes, introduz a meésuo uso de papel como determinante
para o desempenho ambiental. Sdo indicadores fecaleficiéncia buscando a reducéo do

consumo e geracao.



72

Indicadores de desempenho de gestdo ambiental

Atividades Aspecto Ambiental Indicador

Gestéo ambiental Objetivos e metas % de metas atingidas

Contabilidade ambiental Investimentos % de investimentos em meio
ambiente

Recursos humanos Treinamento Horas de treinamento/
trabalhador/ano

Seguranca Incidentes ambientais Numero de incidentes por ano

Relacdo com a comunidade Reclamacdes Numero de reclamacgées de
ruido/ano
Numero de reclamagées de
odor/ano

Visitas Numero de visitante/ano

Numero de reunides/ano

Aquisicdes Critérios ambientais % de compras feitas com critérios
ambientais

Fornecedores Gestao ambiental % de fornecedores com critérios
ambientais

Quadro 21: Indicadores de desempenho de gestdo ambiental
Fonte: EMAS (2000apudPIOTTO, 2003, p. 81)

As questdes do desempenho gerencial da organizapéesentada no Quadro 21,
abordam a avaliacdo das metas de desempenho aamhlaitimgidas, assim como a interacao
com a comunidade e o relacionamento estruturadartr mle critérios ambientais com
fornecedores. Basicamente, avaliam eficiéncia enfoquestbes estratégicas com seus
stakeholders

A abordagem dos indicadores ambientais apresenfsdo€EMAS € pautada por trés
divisbes: a operacional, 0s servi¢os e a gestdam@ha atencdo a abordagem envolvendo a
avaliacao da operacao de sistemas de gestao aatpeerglacionamento com fornecedores, a
partir de critérios ambientais que definem pratieaprodutos em termos de origem e
fabricacéo, além da preocupacdo com a aberturengeesa para visitas de publicos externos,

demonstrando interesse na transparéncia.

3.2.4.4 Indicadores ambientais sugeridos pelo GRbporting Iniciative - GRI

A Iniciativa Global para Relatorios, mais conhegmbr seu nome original em inglés, a
Global Reporting Iniciativéd GRI), foi desenvolvida por uma organizacdo nagegoamental
gue busca estabelecer um padréo internacionallaérie econémico, social e ambiental. O

modelo proposto pela organizacdo determina priosipi estrutura um modelo para relatar,
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permitindo as organizacdes a apresentacdo gerabulalesempenho econdmico, social e
ambiental. Propicia a compara¢gdo com o mercadggaestabelece padrées (indicadores) e
ainda serve como uma plataforma para facilitaraodp e o engajamento déakeholders
Seu objetivo é elevar a qualidade dos relatorioanma nivel passivel de comparacao,
consisténcia e utilidade (GLOBAL REPORTING INICIATE, 2009).

A estrutura e o conteado das diretrizes dos cooguntle indicadores séao
constantemente revisados e atualizados por meiond@rocesso participativo envolvendo
diferentes setores da sociedade mundial (GLOBAL®EPING INICIATIVE, 2009).

O Quadro 22 apresenta os principais indicadoreSRiiopara a questdo ambiental:

Aspecto: Materiais |
EN1 | Consumo total de materiais por peso, volunigoe(exceto 4gua) |
ENZ2 | Porcentagem de materiais utilizados provenseséereciclagem |
Aspecto: Energia |
EN3 | Consumo de energia direta discriminado porefolet energia primaria |
EN4 | Consumo de energia indireta discriminada poiefole energia priméaria |
EN5 | Energia economizada devida a melhorias em ooacgio e eficiéncia |
EN6 Iniciativas para uso de fontes renovaveis a pamentar a eficiéncia de enerfia
empregada
EN7 | Iniciativas para reduzir o consumo de energiaéta e as reducdes obtidas. |
Aspecto: Agua |
EN8 | Total de a4gua retirada por fonte |
EN9 | Fontes hidricas significativamente afetadaggtinada de agua |
EN10 | Reciclagem e reutilizacéo total de agua |
Aspecto: Biodiversidade |
EN11 Localizagdo e tamanho da &rea possuida, adendu administrada dentro [e
areas protegidas, ou adjacentes a elas, e aradts dedice de biodiversidade fora
das areas protegidas
EN12 Descrigdo dos principais impactos sobre aivgosidade associados a atividades
e ou produtos e servicos em areas protegidas ereas &e alto indice de
biodiversidade fora das areas protegidas
EN13 | Habitats protegidos ou restaurados |

continua
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continuagao

Aspecto: Emissoes, efluentes e residuos |
Total de emissdes diretas de gases causatmedsito estufa, por peso |

EN16 |

EN17 | Total de emissdes indiretas de gases causadioefeito estufa, por peso

EN18 Iniciativas para reduzir as emissdes de geaasadores do efeito estufa e|as
reducBes obtidas

EN19 Emissbes de substancias destruidoras de ozimitipo e por peso

EN20 NOx, SOx e outras emissdes atmosféricas gigtiifas por tipo e peso

EN22 Quantidade total de residuos por tipo e métleddisposicao
EN23 Numero e volume total de derramamentos satifios

EN24 Peso dos residuos transportados, importagpgrtados ou tratados considerados
perigosos e percentual de carregamentos de residuassportados
internacionalmente

EN25 Identificagdo, tamanho, status de protec&ulied de biodiversidade de corpos|de
agua e habitats relacionados significativamentie@d@os por descarte de agua. e
drenagem realizados pela organizagéo relatora

Aspecto: Produtos e servigcos |
EN26 | Impactos ambientais significativos dos priatgprodutos e servicos |

EN27 Porcentagem recuperavel dos produtos ao fisedaiclo de vida e porcentagem
efetivamente recuperada

Aspecto: Conformidade ambiental |

| |
| |
EN21 | Descarte total de agua por qualidade e deétina |
| |
| |

ENZ28 Incidentes ou multas por ndo-cumprimento aasadacdes, convencdes, tratados
internacionais, legislacdo nacional, subnacioregdjonal e local sobre assuntps
ambientais

Aspecto: Transporte |

EN29 | Impactos ambientais significativos de trantpor |

Aspecto: Geral |
EN30 | Total de gastos ambientais e especificacAtigmr |

Quadro 22: Principais indicadores ambientais do GRI
Fonte: FIRJAN (2008, p. 19)

Para a categoria de desempenho ambiental, s&o sppepmdicadores centrais e
adicionais, como, por exemplo, para o aspecto mtprodutos e servigos e atendimento a
legislacdo todos os indicadores propostos sao ifttastds como centrais por serem,
conforme definicdo da GRI, relevantes para a naidés organizacoes e de interesse da
maioria das partes interessadas. Para os aspelaoenados com os fornecedores, transporte
e de ambito geral, os indicadores propostos s&sifitados como adicionais. Para os demais
aspectos, energia, agua, biodiversidade e emissfiigmntes e residuos solidos, sdo propostos
indicadores para as duas classes (GLOBAL REPORTNNGIATIVE, 2009).

Conforme observado no Quadro 22, os indicadoresestals fornecem informacdes
em relacdo ao desempenho em termos absolutogieagl@ medem importantes aspectos da
sustentabilidade. Os primeiros (absolutos) demamstinformacfes desde escalas ou

magnitude do uso dos recursos e do impacto sobrei@ ambiente, permitindo considerar o
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desempenho no contexto de grandes sistemas. Osadodes relativos demonstram a
eficiéncia da organizacdo e permitem comparacace afiferentes empresas (GLOBAL
REPORTING INICIATIVE, 2009).

3.2.4.5 Indicadores ambientais construidos a pdasmormas IS0 14031

De acordo com a Organizagao Internacional paramibizacdo, alnternational
Organisation of Standardization (IS avaliagdo de desempenho ambiental é um processo
que facilita a gestdo das decisOes relativas aengg=nho ambiental das organizacoes, por

meio da:

* Selecao de indicadores.

» Andlise de dados e comparacdo com os critériaesempenho.
* Divulgacéo.

» Revisado periddica e melhoria continua.

A norma ISO 14031 é um guia para o desempenho atahienquanto que apresenta
exemplos de indicadores. Segundo essa norma, asizagdes devem selecionar indicadores
que sejam relevantes para permitir a avaliagdoagompanhamento de seu desempenho
ambiental (CAMPQOS, 2007).

A 1SO 14031 identifica cinco tipos de medidas gilativas:

* Diretas.

* Relativas.

* Normalizadas (indexadas).

» Agregadas.

» Ponderadas (por peso).

A NBR ISO 14031 descreve duas categorias geraisindeadores a serem
considerados na conducédo da Avaliacdo de Desemp&mioeental (ADA): Indicador de
Condicdo Ambiental (ICA) e o Indicador de Desempetmbiental (IDA) (CAMPOS,
2007).

- Indicadores de Condicdo Ambiental (ICAjornecem informacdes sobre as

condicOes locais, regionais, nacionais ou globaiguhlidade do meio ambiente, sob a forma
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de resultados de medi¢cOes efetuadas de acordo comadrdes e regras ambientais
estabelecidos pelas normas e dispositivos legais.

- Indicadores de Desempenho Ambiental (IDAQrnecem informacOes sobre o
desempenho ambiental de uma organizacao, sadickdss em dois tipos:

* Indicadores de Desempenho Gerencial (IDféynecem informacdes sobre os
esforcos gerenciais para influenciar positivamentiesempenho ambiental de
uma organizagao.

* Indicadores de Desempenho Operacional (IDf@ynecem informacdes sobre
o0 desempenho ambiental das operacfes do processlitipp de uma

organizagéo com reflexos no seu desempenho ambienta

Para este trabalho, somente os indicadores de desbmoperacional séo relevantes,
pois sdo eles que avaliam o desempenho ambierstgdrdoessos produtivos industriagbre
0 meio ambiente. Segundo Campos (2007), a NBR I8@311 (2004) sugere uma quantia
relevante de indicadores (trinta e sete), nos s&ERIASpPECctos: materiais; energia; servico de
apoio as operacdes da organizacao; residuos; emissivicos de apoio, instalacdes fisicas e
equipamentos, fornecimento e distribuicdo, comwéicae produtos, conforme Quadro 23.

Aspecto Nome do indicador
Quantidade de materiais usados por unidade de torodu
Quantidade de materiais processados, recicladosutilizados que sdo usados
Quantidade de materiais de embalagem descartadesitilizados por unidade
Materiais Quantidade de outros materiais auxiliares recidamoreutilizados
Quantidade de matéria-prima reutilizada no procdssarodugao
Quantidade de agua por unidade de produto
Quantidade de agua reutilizada
Quantidade de materiais perigosos usados no pmdegsroducéo
Quantidade de energia usada por ano ou por ungitageoduto
Quantidade de energia usada por servigo ao cliente
Energia Quantidade de cada tipo de energia usada
Quantidade de energia gerada com subprodutos centes de processo

Quantidade de unidades de energia economizadadodgyirogramas de conservagao

de energia

continua
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continuagao

Quantidade de residuos por ano ou por unidadeodiefor
Quantidade de residuos perigosos, reciclaveisutilizaveis produzidos por ano
Quantidade de residuos para disposi¢éo
Residuos Quantidade de residuos armazenados no local
Quantidade de residuos contratados por licengas
Quantidade de residuos convertidos em materidlizéareis por ano
Quantidade de residuos perigosos eliminados devaidstituicdo de material
Quantidade de emissdes especificas por ano
Quantidade de emiss@es especificas por unidadedetp
Quantidade de energia desperdi¢ada, liberada peracsfera
Quantidade de emissdes atmosféricas com poterepégiio da camada 0zonio
Quantidade de emissdes atmosféricas com poterecialidanca climatica global
Ertasties Quantidade de material especifico descarregadarmor
Quantidade de material especifico descarregadgus@or unidade de produto
Quantidade de material destinado para aterro s@nitar unidade de produto
Quantidade de energia desperdicada liberada payasa
Quantidade de efluentes por servigco ou cliente
Ruido medido em determinado local
Quantidade de radiacao liberada
Quantidade de calor, vibragdo ou luz emitida
Quantidade de materiais perigosos usados por gogstade servigos contratados

Quantidade de produtos de limpeza usados por goestade servicos contratados

Quantidade de materiais reciclaveis e reutilizavesados pelos prestadores |de

Servicos de apoio servicos contratados

Quantidade ou tipo de residuos gerados pelos gogstde servigos contratados

N°. de partes de equipamentos com pegas projetadas facil desmontagem

reciclagem e reutilizagdo
Ne°. de horas por ano que uma peca especifica dpaggento esta em operagdo

N°. de situagcbes de emergéncia (por exemplo: e3@&)ou operagbes ndo rotineiras

InstalagBes fisicas e(por exemplo: paradas operacionais) por ano

equipamentos

Area total de solo usada para fins de producéo

continua
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continuagao

Area de solo usada para produzir uma unidade dgiane

Consumo médio de combustivel da frota de veiculos
Ne°. de veiculos da frota com tecnologia para renldgipoluicéo
N°. de horas de manutengéo preventiva dos equigasiano
Consumo meédio de combustivel da frota de veiculos
Fornecimento e N°. de carregamentos expedidos por meio de traespor dia
distribuicéo Ne. de veiculos da frota com tecnologia para realugpoluicio
N°. de viagens a negécios por modo de transporte
N°. de viagem de negdcio economizada em decorréleaiatros meios de transporte
N°. de consultas ou comentarios sobre questdasmetalas ao meio ambiente
Comunicacéo N°. de reportagens da imprensa sobre o desempertiierdal da organizacgéo
N°. de locais com relatérios ambientais
N°. de produtos introduzidos no mercado com prdpdes perigosas reduzidas
N°. de produtos que podem ser reutilizados ouleetts
Percentagem do contetdo de um produto que podewgizado ou reciclado
indice de produtos defeituosos
Produto
N°. de unidades de subprodutos gerados por ungkageoduto
N°. de unidades de energia consumidas duranteaugmduto

Duracéo do uso do produto

N°. de produtos com instrucéo referente ao usdigpdsicdo ambientalmente segura

Quadro 23: Indicadores de controle operacional
Fonte: Adaptado pela autora a partir de NBR ISO 140342@0de Campos (2007)

Esses indicadores tém carater descritivo e deafi@ e foram organizados a partir de
uma sistematizacdo da atividade industrial compie®ao a producdo, o uso de insumos, as
instalacdes, a logistica e a geracdo de emissdesesiduos, sempre de forma quantitativa,
sendo em sua maioria indicadores de pressdo. Uectaspgue deve ser destacado é o

aparecimento de indicadores de comunicacéo salkesempenho ambiental.



79

3.2.4.6 Sintese e selecao das proposi¢cdes dediodgsa

Para facilitar a escolha de indicadores que reptassem os Principios dos Sistemas
Naturais Maduros, foi elaborada uma sintese dogdddres apresentados, anteriormente,
neste trabalho. Observou-se que a abordagem dasadodes apresentados, para o
desempenho ambiental industrial, € semelhantedebesicamente dividida considerando os
seguintes aspectos: materiais, energia, agua engfki liquidos, emissbes atmosféricas,

residuos solidos e produtos, conforme Figura 11.

Emissdes Atmosféricas
i Efluentes Liquidos
Residuos  Residuos Sélidos

Energia
Agua
Materiais Produtos
—
Insumos —l Etapa de pI"OCGSSO Coprodutos

1 Perdas

Figura 10: Representacdo das entradas e saidas para unesistirstrial
Fonte: Adaptado pela autora a partir de Costa (2002)

Portanto, para efeito de organizagdo, foi construich quadro para cada aspecto,
aproveitando para caracterizar os indicadores,ocow sugerido pela OECD, no que tange
ao modelo de estruturacdo, em: pressao, estadspesta, pois esse modelo sera adotado
como base para a escolha de indicadores que possanpretar os Principios da
Biomimética. Dessa forma, as fontes que estruturaditadores ambientais puderam ser
compradas e analisadas.

N&o foram identificados indicadores na categortades porque se observou que 0s
indicadores de desempenho ambiental nas industréatem pressdes e resposta. Logo, o
estado € afetado indiretamente a partir das agdesldstria.

O Quadro 24 apresenta uma sintese dos indicaderdesempenho ambiental para o

aspecto materiais.
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Indicadores de Desempenho Ambiental — Aspecto: Maiais
Caracteristica ONU CNTL EMAS GRI ISO
do indicador
Consumo de| Consumo total Consumo total dg Quantidade de materiais perigosos
material de matérias- materiais por tipo| usados no processo de produgéo
primas de material
Kg de Quantidade de materiais usados por
Presséo material/por unidade de produto
unidade
produzida
Materiais Porcentagem d¢ Quantidade de materiais processados
renovaveis/total materiais reciclados ou reutilizados que séo
Resposta de materiais utilizados usados
provenientes de
reciclagem

Quadro 24: Sintese de indicadores de desempenho ambientainzaeriais
Fonte: Elaborado pela autora

No que tange ao aspecto materiais € demonstradaupacdo com a eficiéncia no
consumo de materiais medindo-a por produto produzidno aumento de consumo de
materiais reciclaveis e renovaveis, a partir doetbdsp de preservacdo dos estoques na
natureza de materiais ndo renovaveis. Foca tambaétilizacdo de materiais perigosos no

processo de produgéo.

Indicadores de Desempenho Ambiental — Aspecto: Engia

Caracteristica ONU CNTL GRI EMAS ISO
do indicador
Consumo de Consumo de|
energia total energia direta €
Consumo total | indireta
de energia discriminado por
fonte de energig
Presséo primaria
Consumo Quantidade dg
total de energia usada por
energia per unidade do produto

capta total e
por categoria

Proporcéo de Energia Percentual dg Quantidade de cada

fontes de economizada energia de fonted tipo de energig

energi’a Cota de devido_ a| renovaveis usada

renovavel energia melhorias em

em relacéo p conservacao q

renovavel A
ao total eficiéncia
energia
Resposta IOMECIEE — :

Iniciativas  para Quantidade ds
uso de fonteg unidades de energip
renovaveis e par economizadas
aumentar a devido a programas
eficiéncia de de conservacdo dp
energia energia
empregada
Iniciativas  para
reduzir (o]
consumo de
energia indireta €
as reducdeq
obtidas.

Quadro 25: Sintese de indicadores de desempenho ambientaépargia
Fonte: Elaborado pela autora
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Para o aspecto energia, Quadro 25, nota-se quadmadores estdo voltados para a
eficiéncia no uso ou consumo com programas deéefi@ energética. A identificacdo de
fontes renovaveis de energia mostra o interesseilstituicdo dos combustiveis fosseis por

energia renovavel.

Indicadores de Desempenho Ambiental — Aspecto: Aguaefluentes liquidos
Caracteristica ONU CNTL GRI EMAS ISO
do indicador

Proporcéo do Total de agua
consumo de| Consumo total| retirada por fonte
agua  pela] de agua
Presséo indUstria
Porcentagem Consumo I7|tros _ de Quantl_dade de agua
de esgotos pons agua/unidade por unidade de
especifico .
tratados produzida produto

Intensidade deg
consumo

Porcentagem| Taxa de| Reciclagem e Quantidade de agua
de wuso de| reciclagem de| reutilizacao total reutilizada

aguas agua em relagdq de agua
renovaveis ao efluente
Taxa de
reciclagem de
agua

Quadro 26: Sintese de indicadores de desempenho ambientahgaa
Fonte: Elaborado pela autora

Resposta

Para o desempenho industrial ambiental referenteismoda agua, apresenta-se o
Quadro 26 onde se encontram indicadores para gegale agua de carater qualitativo e
quantitativo. H4 preocupa¢do com a eficiéncia nmsomo e com as fontes de captacdo. O

tratamento e a reutilizagdo s&o o foco principal.

Indicadores de Desempenho Ambiental — Aspecto: Rdsios sélidos

Caracteristica ONU CNTL GRI EMAS ISO
do indicador
Geragdo de Quantidade ds
residuo Total de residuos  perigosos,
residuos reciclaveis ou
gerados reutilizaveis
produzidos por ano
Geragdo de .
Presséo residuo Fﬁsédllljlo ez,
perigoso '
Geracio Kg ple ' ngntidade ds
especifica sobre remduqs/unldade residuos por ano ot
o total produzida por unidade de
produto
Deposicao e Quantidade tota Quantidade de
tratamento Residuo  para de residuos po residuo destinad
dos residuos " tipo e método dg para aterro sanitari
reciclagem di Cx .
isposicéo por unidade de
Resposta produto
Quantidade de

residuos  perigosos

REEIle R eliminados devido §

EEpOEHD substituicao de
material
Quantidade de
Percentual residuos convertidog
reciclado em materiais

reutilizaveis por ano
Quadro 27: Sintese de indicadores de desempenho ambientaigsduos
Fonte: Elaborado pela autora




82

No Quadro 27, para residuos sdlidos, os indicaddeegresséo, além de medirem a
guantidade total residuos, também buscam quamtfaratipo de residuo gerado (classe |, Il e
[l). Os indicadores de resposta medem a quantidedielada e a eliminagdo de residuo

perigoso através da substituicdo de material.

Indicadores de Desempenho Ambiental — Aspecto: Ensi@es atmosféricas

Caracteristica ONU CNTL GRI EMAS ISO
do indicador
Emissoes Total de Quantidade de
gases . emissbes direta emissbes
) Quantidade o -
indutores de e indiretas de especificas por an
. total de
efeito estufa L gases causadorg
emissoes .
do efeito estufa
por peso
NOx, SOx e
Presséo outras emissde
Carga de »
o atmosféricas
emisséo o
significativas por
tipo e peso
Consumo de Emissdes dg Quantidade dg
substancias substancias emissdes
que degradam destruidoras d€ atmosféricas cony
a camada de ozobnio, por tipo potencial deplecad
0z6nio € por peso da camada o0zbdnio
Emissbes de Kg COjunidade| Quantidade ds
CQqtotal e por | Carga relativa produzida emissbes
setor de emissao especificas po
unidade de produtg
Iniciativas  para|
reduzir as
Resposta emissdes dg

gases causadorg
do efeito estufa ¢
as reducoeg

obtidas

Quadro 28: Sintese de indicadores de desempenho ambientaépassdes
Fonte: Elaborado pela autora
Os indicadores para emissdes atmosféricas, mostraaduadro 28, revelam uma
reacao as pressodes exercidas a partir da sociedadecorréncia das mudancas climéticas. A
principal pauta sdo medi¢des de emissdes que abtaondi¢cées da atmosfera, assim como

a busca pela eficiéncia na sua reducéao.
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Indicadores de Desempenho Ambiental - Produtos

Caracteristica ONU CNTL GRI EMAS ISO
do indicador
Parcela de Impactos N°. de produtos
embalagens no | ambientais introduzidos no
produto significativos dos mercado com
principais propriedades
produtos e perigosas reduzidas
Presséo Servigos

N°. de unidades dg
energia consumidas
durante  uso dg
produto
Duragdo do uso d
produto

N°. de unidades d¢
subprodutos gerado
por unidade de

[

produto
Parcela de Porcentagem Percentagem do
produtos com recuperavel dos contetido de um
Resposta certificacao produtos ao fim do produto que pode sel
ambiental seu ciclo de vida e reutilizado ou
porcentagem reciclado
efetivamente
recuperada
Parcela de N°. de produtos com
produtos com instrucéo referente a
matérias-primas| uso e a disposicao
ambientalmente ambientalmente
corretas seguros
Parcela de
produtos com
materiais
reciclados
Parcela de
embalagens

retornaveis
Quadro 29: Sintese de indicadores de desempenho ambiensappatutos
Fonte: Elaborado pela autora

Os indicadores associados ao produto, apresented@siadro 29, procuram avaliar
no que tange a presséao e as quantidades de resideanergia e emissdes atmosféricas apos
0 uso do produto. Quanto a resposta, buscam mesglitiizacdo, o percentual do que se pode
reciclar e o que efetivamente é reciclado, no téordie seu uso.

De uma forma geral, todas as abordagens (ONU, CN¥L, EMAS, GRI)
apresentam indicadores semelhantes. Essa constafagdpossivel, pois as pressoes
ambientais apresentaram a mesma natureza, oef®ja,clima, poluicdo das 4guas, reducéo
da biodiversidade e outros. Portanto, todas asdafgens aqui vistas, alinham-se pela busca
dos mesmos objetivos estratégicos, no tocanteugdedda geracdo de impactos ambientais
pelas atividades industriais. A diferenciacdo ealas esta mais na sua forma de organizacéao,
ou seja, na estruturacdo das variaveis e na foenmeticdo. E observado, também, um

movimento de mudanca e evolugao nas proposicoes.
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3.3 BIOMIMETICA

Segundo Benyus (2006), a Biomimética € uma nov&idé&ue estuda os modelos da
natureza e depois 0s imita ou inspira-se nelesrpamdver os problemas humanos. A palavra
provém do gregbios, vida, emimesisimitacao.

Forbes (200&pud SOARES, 2008) descreve a Bioinspiracdo como unia o@ncia
gue usa 0s principios da natureza para criar ngvodutos. Essa ciéncia envolve um
crescente grupo de técnicas que permite obter imateom novas propriedades, como, por
exemplo, as superficies de tinta e vidro que se-laupam; os tecidos que exibem cores
apesar de ndo possuirem pigmentos da cor; as,fibmais fortes que o nylon ou ferro,
baseadas nas teias de aranha; e os adesivos Isasaaduicroestruturas das patas do Gecko,
que € um tipo de lagarto.

De acordo com Pauli (2001), a natureza opera dmafadescentralizada, pratica,
pragmatica e com grande inteligéncia, acumulada apth6es de anos de experiéncia. Na
maior parte do tempo, a natureza pde em funciontnasnmelhores sistemas para responder
a suas proprias necessidades basicas e aquelasdnitiade também.

Para a Biomimética, os processos de fabricacdansess mesmos empregados pelos
animais e pelas plantas, usando a luz do sol e astog simples para produzir fibras,
plasticos e produtos quimicos totalmente biodegeidadAs terras produtoras de alimentos,
seguindo o modelo dos processos vitais dos camspagm auto-fertilizantes e resistentes a
pragas. Novos farmacos seriam produzidos a pastiestudo de animais e insetos que
utilizam as plantas como fontes vitais ha milhGesados. Na area da informatica, seria
possivel o desenvolvimento da computacdo pela can@d de moléculas enddgenas e
exdgenas que apresentam atividade biologica. Adaseékolares poderiam ser copiadas da
estrutura das folhas, as ceramicas inquebraveimnsedesenvolvidas com base na
madrepérola, e a ventilacdo de edificios inspiradascupinzeiros (BENYUS, 2006).

No que tange a gestdo dos processos produtivomnairBética é compativel com a
gestao ecologica, e uma das questdes envolvidasimiaacaoversusa maximizacdo. Para a
Biomimética a resolucdo dos problemas ambientas iddustrias esta na énfase da
otimizacdo da producdo, num sistema eficazfedglback(resposta e realimentacédo), no

reciclo de materiais, na geracao de recursos lecgisncipalmente, na economia de energia.
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3.3.1 Sistemas Naturais

Para definir sistemas, é necessario inicialmenséinduir entre sistemas isolados,
fechados e abertos. Enquanto os primeiros naontrgean energia, nem matéria com seus
ambientes, os sistemas fechados trocam somentgigr@m seu entorno. Os sistemas
abertos que trocam energia e matéria com seus @tebisdo de fato aqueles que dominam
nos processos da evolugdo biolégica e apresentaapacidade de auto-organizacdo e se
desenvolvem de maneira irreversivel (FENZL, 1998).

Segundo Andradeet al (2006), sistema pode ser definido como um conjutgo
elementos interdependentes que interagem com wagetomuns formando um todo, e no
gual cada um dos elementos componentes comporfeissua vez, Como um sistema cujo
resultado € maior do que o resultado que as ursdadeleriam ter se funcionassem
independentemente. Qualquer conjunto de partesasiredtre si pode ser considerado um
sistema, desde que as relagbes entre as partesrapmrtamento do todo sejam o foco de
atencao.

Em conformidade com as ideias de Benyus (2006)pssipel dizer que a natureza
apresenta uma evolugcdo em que passa de um sisinaresce desordenadamente em
competicdo e de forma desequilibrada, o SistemEmnl, para um sistema intermediario em
que h& ordenacdo e diversificagdo com reducdo dapetecdo buscando a eficiéncia
sistémica, o Sistema do Tipo Il. A evolucdo dedtiemd encaminha a natureza para o Sistema
do Tipo Ill, em que a cooperacéo e a diversificag@eram na busca da eficiéncia maxima
nas relacdes de troca, ou seja, a inexisténciaedpeddicio. A manutencédo deste estado
certamente percorre situacdes de desequilibricetanto a prépria natureza se movimenta na
busca do reequilibrio, ou seja, € um processo datéennao estatico.

Os Sistemas do Tipo | surgem para se aproveitabdadancia de recursos e os usam
ou consomem 0 mais rapidamente possivel, parafdéram seus organismos em COrpos
adultos e depois multiplicar-se muito. O objetivassh estratégia de crescimento rapido € o
crescimento da populacéo, para aumentar ao maxpnodaicdo de materiais e depois seguir
para outro lugar em que haja abundéancia, sem penago com reciclagem ou eficiéncia. As
espécies do Tipo | sdo algo semelhante aos nondmlesundo, sempre se deslocando e
colonizando, em vez de aprender a reciclar (BENY2086).

Segundo Benyus (2006), o problema é que a estmathyisistema do Tipo | é

apropriada apenas no estagio inicial da sucessaodq ainda existem em abundancia de sol
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e nutrientes no solo. Quando o lugar comeca a fizdto populoso e a fatia de sol, agua e
nutrientes passa a ter de ser dividida entre mamsumidores, a estratégia do Tipo Il
prevalece e sucessivamente a do Tipo lll.

Contudo, na natureza, os sistemas lineares do ITi@® s&o categoricamente ruins.
Em muitos casos, sao sistemas pioneiros como, y@nmo, capins que recobrem o solo,
absorvem os nutrientes recém expostos e fertiliaasnlo com seus residuos preparando o
terreno para a sucessao: campos de flores quarsdoitmam em campos de arbustos e estes
em florestas (BENYUS, 2006).

Em contraste com as espécies do Tipo |, o Sistemaigb Il ndo gasta energia na
producdo de milhdes de sementes. Ao contrério,ugragumas sementes e emprega o
restante da energia em raizes mais resistentesles gabustos que os facam sobreviver ao
inverno. Na primavera, prudéncia lhes traz compgEtsapois se desenvolvem rapidamente
sob a luz do sol, superando as espécies anuaipdd (BENYUS, 2006).

Os atuais ecossistemas industriais seriam umainaisios Tipos | e Il. O objetivo
limite de emissdo zero, mais proximo do Tipo Idiagia longe de ser alcancado dado o
estagio tecnologico atual. No entanto, na medidagae este objetivo fosse perseguido, a
tendéncia seria 0 aumento dos niveis de reciclagerautilizacdo dos materiais em um
contexto global (COSTA, 2002).

Analogicamente, para Graedel (198gud COSTA, 2002), existiriam trés tipos de
fluxos de materiais na perspectiva ecolégica. GoTigg um modelo de fluxo linear (em
apenas um sentido) de materiais e energia no qualdacao, uso e disposicao final ocorrem
sem reciclagem ou reuso de materiais. No Tipo ¢hrie alguma ciclagem interna de
materiais, mas ainda existe a necessidade de amtearbcursos energéticos e materiais, e 0s
rejeitos continuam a ser lancados para o extédidripo Il € mais eficiente que o Tipo |, mas
ainda assim ndo garante a sustentabilidade de jmago. O modelo do Tipo Il poderia ser
denominado como um ecossistema sem residuos, era gpmclagem interna permite que
apenas a energia solar garanta a manutencao csteos .

Segundo Forbes (2008pud SOARES, 2008), as criaturas da natureza possuem
capacidades e caracteristicas muito superiores. @genharia. No entanto, se for possivel
descobrir como esses organismos as conseguiram elaprender a utilizar as suas técnicas,
sera possivel ampliar as capacidades estrondosament

As espécies do Tipo Ill estdo adaptadas a viveranterra que esteja em relativo

estado de equilibrio, em intrinseca sinergia corasgecies que as rodeiam e empregam sua
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energia no aperfeicoamento dessa relacao. Teceos moateriais, praticamente, sem residuos
e a Unica energia empregada é a solar.

O Quadro 30 faz uma comparacao das estratégiasspasies do Tipo | com as do
Tipo lll, no qual a segunda coluna significa o htt@mento e a terceira onde se deseja
chegar, ou chamada de estagio de sobrevivénciaf(BENYUS, 2006).

Para os ecologistas industriais, os sistemasl Iséidl sistemas complexos e, como tais,
tém muito em comum. Os processos complexos naoadéonistrados por alguém em
particular, mas sédo controlados por incontaveiacteds individuais que ocorrem dentro do
sistema. Tais relagdes, num sistema natural, c@mbse e definem a comunidade
(BENYUS, 2006).

Atributos do Ecossistema Estagios de desenvolvimentt Estagios de maturidade
(Tipo 1) (Tipo 111)

Cadeia alimentar Linear Em forma de rede
Diversidade de espécies Pequena Grande
Dimenséo corporal Pequena Grande
Estratégia de crescimento Enfase no crescimento Enfase no controle de
(como multiplicar-se) Rapido Feedback
Producéo Quantidade Qualidade
Simbiose interna (relacéo Subdesenvolvida Desenvolvida
de cooperacéao)
Conservacao de nutrientes Precaria Boa
(reciclagem)
Diversidade de padrdes Simples Complexa
Diversidade bioquimica Pequena Grande
Especializacdes Muitas Poucas
Ciclagens minerais Abertas Fechadas
Taxa de troca de nutrientes Rapida Lenta
Entre organismos e 0 meio
Papel dos detritos Insignificante Importante
Nutrientes inorganicos Extrabioticos Intrabiéticos
Matéria organica total Pequena Grande
Biomassa
Estabilidade Precaria Boa
Entropia (perda de energia) Alta Baixa
Informacao Pouca Muita

Quadro 30: Comparacédo das estratégias das espécies TippbellT
Fonte: Benyus (2006, p. 255)

Para a construcdo do sistema de avaliacdo ambidotal processos produtivos

industriais, sera utilizado como parametro o Siatei Tipo |lI.
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3.3.2 Estratégias do Sistema Natural Tipo IlI

No decorrer de bilhdes de anos, a selecdo natimal estratégias vencedoras adotadas
por todos 0s ecossistemas complexos e maduross EsBatégias serdo descritas a seguir
(BENYUS, 2006):

1. Usam residuos como recursos.

2. Diversificam-se e cooperam para 0 uso completoadbitd.

Assimilam e usam energia eficientemente.
Aperfeicoam, em vez de explorar ao maximo.
Usam materiais e recursos parcimoniosamente.
N&o sujam sua morada.

Nao esgotam recursos.

Mantém-se em equilibrio com a biosfera.

© © N o g &~ w

Operam com base em informagdes.

10.Consomem recursos do proprio habitat.

1) Usam residuos como recursos

Uma das principais licdes da ecologia de sistem@see a medida que um sistema
aumenta a sua biomassa, necessita de mais reoglpgea impedir o préprio colapso. Se
toda biomassa fosse extraida do meio ambiente senh@uvesse meio de restauragéo disso,
no interior do proprio sistema, em pouco tempoptedh volta se esgotaria. Contudo, a
comunidade madura torna-se cada vez mais autaesuéc Em vez de trocar nutrientes e
minerais com o ambiente externo intensamente,agl&@ifcular dentro do seu fundo coletivo
de geracdo, morte e decomposicdo de matéria oeganjigilo que ela precisa (BENYUS,
2006).

A razao pela qual a reciclagem é téao eficienteataraza esta no fato de que néo ha
falhas no esquema funcional do sistema, pois sgas diversificados evoluiram de forma a
produzir, consumir e reciclar, possibilitando gemmum recurso seja perdido. A Unica coisa
que a comunidade importa em quantidades consider@wnergia, na forma de luz solar, e a
Gnica coisa que exporta € o subproduto do seuaisoergia, o calor (BENYUS, 2006).

Embora ja se verifiguem iniciativas em varios egjso caso mais citado é o do

complexo de plantas em Kalundborg na Dinamarcap@gipais participantes sdo uma
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refinaria de petréleo, uma termoelétrica a carwana fabrica de produtos de gesso, uma
planta farmacéutica e o nucleo urbano de Kalundf@HERTOW, 2000).

As quatro empresas la instaladas estdo coligadependentes umas das outras para
obtencéo de recursos e energia. Uma delas capalizado vapor gerado por seus processos
industriais para motores de outras duas empresdsa €mpresa, através de suas tubulagdes,
leva agua razoavelmente quente para cinquenta éageils de peixes, e a piscicultura produz
duzentos e cinquenta toneladas por ano de trutadogalho. Uma das empresas que recebe o
vapor fornece para fazendeiros da regido uma pastante, com alto teor de nitrogénio,
oriunda de seu processo de fermentacéo para dilze@nu como fertilizante. Um tipo de gas
gue antes era emitido para 0 meio ambiente, agoraurdicado e reutilizado como
combustivel, tanto na propria empresa quanto naasotrés. O enxofre extraido durante a
purificacdo desse gas € vendido para uma empresgrqduz acido sulfurico (BENYUS,

2006). A Figura 12 ilustra o esquema de produgéali e circular.

Y emissao atmosférica
MATERIA-PRIMA

M P 4 L::l ;
P8 '-I— B, PRODUTOS

Figura 11: Producdo linear e circular
Fonte: Pauli (2001, p.186)

2) Diversificando e cooperando para o uso do habita
O estudo detalhado dos ecossistemas nestas ultiécaslas mostrou que a maioria

das relacbes entre organismos vivos € essenci@membperativa, caracterizada pela
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coexisténcia, interdependéncia e simbidtica enosgraus (CAPRA, 2007). Essa dinamica
encaminha os seres vivos a trocas perfeitas quétaiesem residuo zero. Capra (2007) e
Benyus (2006) afirmam que, na natureza, em ocoorendompimento desse equilibrio, é
provocado o aparecimento de pragas e pestes, onaedesaparecimento de espécies.

Redes de organismos vivos formam ecossistemas emunt® com varios
componentes através de uma intrincada rede dedeslagie envolvem a troca de matéria e
energia em ciclos continuos (CAPRA, 2007). Dessendp Benyus (2006) coloca que é
preciso alternativas para suprir uns aos outros,sistema industrial, tal como nos
ecossistemas naturais, possibilitando menor perdaaderial. O modelo linear de exploragéo
de recursos e descarte de refugos ndo esta devitlmpeenchido, como, por exemplo, a
falta da reciclagem de vidros verdes, consideradagoauma falha do sistema de reciclagens.

A diversidade de nichos cria uma estabilidade dic@nSe um organismo é forcado a
sair do sistema, geralmente aparece um que |lhaes@pauséncia, 0 que permite que o
sistema continue integro (BENYUS, 2006).

Para Benyus (2006), existem muitos meios de fagearodutos fluirem das fabricas
para a economia, mas € preciso também, meios @ fafluir os materiais usados na
fabricacdo dos produtos de modo que sejam purdEa&lreaproveitados. Enquanto houver
algum material sem reciclagem, € como um nicha areenchido.

De acordo com Costa (2002), as unidades de prodindastrias e processos) sdo
sistemas integrados e nao isolados, e esta vis@nsta permite pensar nas conexdes entre
as atividades produtivas como em uma rede que bustianizar a quantidade total de
rejeitos direcionados para a deposicdo de residdosinvés de focalizar o controle de
poluicdo somente nas plantas industriais, importmisimizacdo de rejeitos de todo o
ecossistema industrial.

Nesse sentido, Pauli (2001) acredita que a buslza gseala adequada devolve o
desafio aos engenheiros de processo. O exercicintelacdo dessas operacdes diferentes
levard& ao projeto de um conglomerado de industrimseado nas oportunidades de

reutilizacdo de tudo.

3) Captacédo e consumo eficiente de energia

Segundo Capra (2007), uma fonte energética deveeservavel, economicamente
eficiente e ambientalmente benigna, sendo quergiarsolar € a Unica espécie que satisfaz a
todos esses requisitos. O sol tem sido a prinégrdé de energia do planeta. Toda a energia
gue o ser humano usa, exceto a nuclear, represggtena forma de energia solar
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armazenada. Seja a queima de madeira, carvaolgoewd gas, todas elas sdo energias
provenientes da energia irradiada para a Terrartr p@ Sol e convertida quimicamente
através da fotossintese. Nesse sentido, a enaigia esta acessivel em formas variadas,
assim como em areas florestais esta presente sitdavéombustivel sélido (madeira), em
areas agricolas através dos combustiveis liquigaseso (alcool, biodiesel e metano), em
regides montanhosas através da energia hidrel@riean lugares onde venta muito, como
energia gerada pelo vento. J4, em areas ensolapautes ser transformada em eletricidade
atraves de células fotovoltaicas e, em quase tada,pode ser captada como calor direto.

Percebe-se, outrossim, que na maioria das comwsdadom exce¢do das
comunidades de corpusculos vivos que se alimengrendofre no fundo dos mares, 0s
consumidores de energia sdo os fotos-sintetizad@esplantas verdes, as algas azul-
esverdeadas e certos tipos de bactérias. Estesy @bt®ua energia radiante de uma fuséo
nuclear que ocorre a 93 milhdes de quilobmetros idiértia (a distancia do Sol) e a
transformam nas ligagbes quimicas de agUcaredeideatos. Embora usem apenas cerca de
2% da luz solar que chega a Terra, aproveitam-oamaximo, alcancando uma eficiéncia
qguantica de 95%. Isso significa que, para cadafd@s de luz capturados pelo centro de
reacao da folha, 95 sé@o aproveitados na criacéigad®es (BENYUS, 2006).

4) Aperfeicoar em vez de explorar ao maximo

Campos de plantas anuais sao sistemas, tais cosist@sas industriais, que forcam
artificialmente a producdo de frutos. Estes tramséon nutrientes em biomassa e depois
descartam essa biomassa. Em orientacdo contrargstemas maduros preservam 0 grosso
dos seus materiais e nutrientes, isto €, em veasdeutrientes passarem pelo processo de
decomposicao todo ano, a biomassa continua coraog$ primeiros anos, os membros da
comunidade vegetal crescem rapidamente e € poissms anéis de crescimento arbéreo
sdo mais largos no centro da arvore. Nos anosrppst®e a medida que mais arvores e outros
vegetais passam a compartilhar o espaco, o cresttntkminui, e a produtividade por
unidade de biomassa desacelera (BENYUS, 2006).

A reducdo da taxa de reciclagem resulta tambémstadbibzacédo geral do sistema.
Uma das razfes pelas quais os ecossistemas stexiéeis estd no fato de que ndo fazem
nada apressadamente. Quanto menores forem asdexeislagem, mais eficiente sera a
regulagem dos controles, sem flutuacbes extremasap&cidade de controlar o sistema é
importante, pois significa que a comunidade intéiapaz de transformar-se e adaptar-se as
exigéncias do sistema (BENYUS, 2006).
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Atualmente, os "ecossistemas industriais” sdodamso 0s sistemas do Tipo |, que
ainda se baseiam em altas taxas de produtividagEseimento, em que um fluxo continuo de
materiais € extraido da terra e transformado ermdypos novos. Segundo Benyus (2006)
oitenta e cinco por cento dos itens manufaturadogin-se lixo. A autora destaca que ha
necessidade da reducéo da producdo, com énfassahdade, em vez de na quantidade de
coisas novas.

Para Wackernagel e Rees (1996), o imperativo ecmodronvencional, maximizacao
da producdo econémica, deve ser restringido enr @e® imperativos sociais (minimizacao
do sofrimento humano atual e futuro) e ecologidesprotecao da ecosfera).

Na década de 1960, o Japdo inaugurou a chamadaluB&voda Qualidade,
amplamente baseada nas ideias do especialistacémef, Edwards Deming. Os japoneses
provaram que era possivel aumentar a qualidadedavidade e a lucratividade ao mesmo
tempo. Na ultima décaddesignerscomecaram a identificar a tendéncia em dar impoidéa
qualidade com itens duraveis, feitos com cuidagersonalidade, o que pode ser o sinal de

uma transi¢cao para um mercado maduro (BENYUS, 2006)

5) Uso Parcimonioso de Materiais

Os seres vivos criam estruturas duradouras, ajustaforma a funcdo, criando
exatamente o que precisam, com o0 uso minimo deriaiate sem excesso. Os favos de
colmeias sdo um exemplo de estrutura que ofereséxano de espaco com uma quantidade
minima de material de revestimento (BENYUS, 2006).

Pela evolucgéo, os seres vivos desenvolveram tamab&apacidade de tomar a deciséo
mais producente, fazendo com que uma estruturangesdne ndo apenas uma, mas duas ou
trés funcbes. Essa adaptacdo e reavaliacdo casstdatuso de materiais significam que
menos mecanismos precisam ser desenvolvidos pa@bravivéncia do ser (BENYUS,
2006). Os organismos usam fluxos de materiais ded@assiva, no sentido em que nédo ha
processos de transporte longos e dispendiosos, qoeitsario, os ciclos de recursos sao
temporais curtos (DRACK, 2002; GRAEDEL; ALLENBY, 959).

A tendéncia atual em direcdo a desmaterializagédtéaas empresas o uso de menos
material para fabricar produtos mais leves, menaress elegantes e capazes de realizar
muitas fungbes (BENYUS, 2006). O desenvolvimentstentavel depende de reduzir a
destruicdo ecoldgica, principalmente atraves dandiigho das trocas de energia e matéria-

prima dentro da economia. Nesse sentido, a subtldéale se assemelha a proposta do



93

Material Inputs per ServiceMIPS, de desmaterializagdo da economia e do aonohn
gualidade de vida, principalmente para a maioris pabre do mundo (PAULI, 2001).

6) Limpeza do Proprio Lar

Os seres vivos precisam comer, respirar e dorrsiapente no local de producéo, seu
habitat. Até mesmo as cobras venenosas ndo acureatasngrandes quantidades de toxinas,
ao contrario, elas produzem pequenas porcoes semeaando necessario. Tampouco 0s seres
vivos lancam méao de altas temperaturas, composiosaps agressivos ou alta presséo para
produzir o que precisam tal como o ser humanoHbes sabem que altos fluxos de energia,
ou energia fora do lugar, podem contribuir paraolipdo do préprio habitat (BENYUS,
2006).

Nesse interim, até que se consiga eliminar totaknen achar substitutos para os
produtos toxicos, os ecologistas industriais veoomendando a producdo de substancias
quimicas em pequenas doses onde e quando forgrdeisnodo que nao seja necessario se
preocupar com 0 Seu armazenamento ou riscos deneass, podendo ser chamado de qui-
micos sob demanda (BENYUS, 2006).

Outra tendéncia que aproximaria o ser humano doduéta natureza de fazer as coi-
sas seria a da descentralizacdo das unidades. f@briso por exemplo, faria mais sentido a
producdo de energia em centrais pequenas ou at@amnass telhados das casas. Quanto
menor o ritmo de producéo, quanto menor a convensé@oor € a probabilidade da ocorréncia

de desequilibrio do meio ambiente ou de colapsascosdo sistema (BENYUS, 2006).

7) Preservacéo dos Recursos Naturais

Os seres vivos de um ecossistema vivem de dividerdodo dos lucros em si. O
melhor predador, por exemplo, é aguele que nadnrelia sua presa totalmente. Se tiverem
espaco, os bufalos pastam metodicamente, em vegomgumir todo o pasto de suas
campinas. As girafas vao de acacia em acéacia e onesnvorazes gorilas deslocam-se
lentamente pela floresta, permitindo que as plaatésenticias da area explorada se
recuperem. Todos eles aprenderam, pela sabedoei@eca genética, a ndo defraudar os seus
estoques vivos (BENYUS, 2006).

Existem na naturezizedbackioldgicos negativos que impedem que 0S seresVivo
acabem totalmente com seu alimento. Ou seja, quasdontes de alimento comegcam a
esgotar-se, tornam-se, obviamente, mais dificeictiar, e a procura por alimento consome

energia preciosa. Geralmente, mudar para outra fisnalimento é mais facil para o animal, e
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iSso permite que 0 recurso renovavel se recompdPdaa 0S recursos nao renovaveis, tais
COmo 0S metais e 0S minerais, 0S seres vivos namgesem em grande quantidade.
Resumidamente, a lei da natureza no que se refe@®ies0s ndo renovaveis € nao usar mais
rapido do que a Terra pode produzi-lo. E, paraensvaveis, ndo usar mais rapido do que ela
pode recomp6-lo (BENYUS, 2006).

8) Mantendo o Equilibrio com a Biosfera

Quando se fala de um prado ou de uma florestagiomses, fala-se em subciclagens
gue se agitam dentro de uma ciclagem muito maidrio&fera, a camada de ar, terra e agua
que sustenta a vida, é um sistema fechado, o godich que nenhum tipo de matéria, com
excecdo dos meteoros, € importada ou exportadaegesvas dos principais componentes
bioquimicos estruturais, tais como carbono, niméméenxofre e fésforo continuam as
mesmas, embora haja uma troca intensa desses &lemneatre os seres vivos. Tudo o que é
tirado das reservas de recursos naturais, pelceggocda fotossintese, da respiracdo, do
crescimento, da mineralizacédo e da decomposicéobstituido por uma quantidade idéntica
(BENYUS, 2006).

Os gases da atmosfera sdo mantidos numa situac@mudébrio dinAmico. Na
fotossintese, as plantas absorvem dioxido de carlmriberam oxigénio que os seres
aerobicos absorvem liberando dioxido de carbono.eN@nto, a emissdo de carbono das
induUstrias na atmosfera é em quantidade muito ndi@ue a capacidade natural de absorcao
(CAPRA, 2007).

9) Vida Movida a Informacéo

Comunidades maduras, assim como empresas inovaelgraxiutivas, tém eficazes
canais de comunicagdo que transmitem informacOe$eeldbacka todos os membros,
influenciando-lhes a marcha na direcdo da sustdidtde. A quantidade de excesso e
residuos é controlada por mecanismos que recompemsidudes eficientes. Qualquer
organismo rodeado e dependente de muitas outragoég tem de desenvolver formas
inequivocas de sinalizacdo de suas intencfes e@atgonar-se com o0s vizinhos. Um sistema
defeedbackeficaz permite que mudancas ocorridas num indovthicomunidade reflitam-se
no todo, o que lhe faculta a adaptacdo quando © swre alteracdo. As comunidades
maduras tém como objetivo preservar a propria idedé ao enfrentar tempestades e

dificuldades, de modo que consigam permanecer kligvoo mesmo lugar. E isso que o0s
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buscadores da sustentabilidade estdo comecanderar gambém para as comunidades
humanas (BENYUS, 2006).

Benyus (2006) sinaliza que todas as empresas derdeada economia tém de estar
intimamente coligadas entre si e conscientes dg rel@cdes com o meio ambiente, tal como
ocorre com 0s animais. A ideia € estabelecer caleaisformacéo entre as empresas e dentro
delas, bem como um meio de canalizar para elag@siacdes resultantes das suas relagdes

com 0 meio ambiente.

10) Consumo de Recursos Locais

Ja que os animais ndo podem importar produtos,celesomem 0s recursos de seu
habitat e tornam-se especialistas do proprio |d0al.pumas co-evoluem com os cabritos
monteses americanos, por exemplo, desenvolvendo inmagem de busca da presa e o
complemento perfeito de caracteristicas fisicae elehtes necessarios para captura-los e
digeri-los. Por sua vez, os cabritos sdo muito isédra seu territorio, no qual desenvolveram
defesas inteligentes contra um inimigo que eleh\@oem. Portanto, manter-se proximo do
préprio territério € uma vantagem, visto que ajadeconomizar energia e permite o melhor
uso das habilidades do animal (BENYUS, 2006).

Comunidades biolégicas, de um modo geral, permam@céximas ou coligadas entre
si em relativa intimidade no espaco e no tempoim\spor exemplo, os nutrientes de um
tronco de arvore em decomposicéo sao levados psol @ela agua da chuva, usando ener-
gia solar captada quando a agua se evaporavax@ dkienergia é baixo e as distancias sao
pequenas. Em outras palavras, com excecdo de agesmgcies de aves migratérias, a
natureza nao percorre longas distancias (BENYUG6)0

Da mesma forma, para Graedel e Allenby (1995), L¢¥#96) e Yeang (2008)
algumas caracteristicas dos ecossistemas/sisteatasaia que podem ser reproduzidas e
aplicadas na industria séo:

» Nos sistemas naturais ndo existem residuos. Dasvimimas todos os materiais sao
reutilizados, geralmente com grande eficiéncia.r€3$duos de uma espécie sao o
alimento de outra.

 Os materiais e nutrientes circulam e transformanc@etinuamente. O sistema
funciona inteiramente com base em energia solamazena, ao longo do tempo, a

energia sob a forma de combustiveis fésseis.

2 Autores citados por Soares (2008).
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* Grande parte dos fluxos de energia nos ecossistérnassumida nos processos de
decomposicao, de forma a reciclar residuos pana aesitilizacao.

 As toxinas concentradas nado sdo armazenadas epdriEtas em grandes
guantidades ao nivel do sistema, mas sdo sintaizadisadas quando necessarias
apenas por certos organismos.

« Um organismo biolégico responde aos estimulos eager como temperatura,
umidade, disponibilidade de recursos, entre outros.

* Os sistemas naturais séo dinamicos e orientadasrgelmacao. A flexibilidade dos
ecossistemas e uma consequéncia de multiplos del@gdbackciclos retroativos)
gue mantém esses sistemas num estado de balaaguabn

* Um organismo biolégico é capaz de atividade inddpete. No entanto, todos os
sistemas vivos comunicam e partilham recursos sntre

» Cada membro de um ecossistema realiza varias fanigderligando-se com outros
membros. A cooperacdo e a competitividade est&digdadas. As trocas de energia

e recursos que ocorrem nos ecossistemas séo adstepela cooperacao.

3.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou o referencial tedricazatb para o desenvolvimento deste
trabalho. A anélise dos métodos e ferramentas di&i@embiental permitiu identificar a
evolugao do comportamento do setor industrial recéwo uso mais eficiente dos recursos,
da menor geragdo de residuos e de efluentes,lidagiio de fontes alternativas de energia e,
principalmente, da introducédo de novos métodosedéig. Cabe mencionar que muitos deles
surgiram a partir de abordagens conceituais ecasaim torno da eco-eficiéncia.

O estudo dos Sistemas de Avaliacdo do DesempentmeAtal propiciou identificar
0s processos de avaliacdo, existentes na indubagacamente fundamentados no sistema
planejar, executar, checar e agir, mostrou os sikigrarquicos da informacédo e, por fim,
possibilitou sintetizar os indicadores desenvolsigelos principais organismos nacionais e
internacionais, que serdo escolhidos para tradiszéstratégias constantes nos Principios dos

Sistemas do Tipo Il
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A apresentacdo da Biomimética teve como énfaseranogtie, apesar de existirem
situacOes de desequilibrio na natureza, existelensis maduros em equilibrio dindmico e os
seus principios regeréo o conjunto de indicadom@sgstos neste trabalho.

No sequéncia, apresentar-se-a a proposicao dmduies, objeto deste trabalho.
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4 PROPOSICAO DO CONJUNTO DE INDICADORES PARA AVALIA CAO DO
DESEMPENHO AMBIENTAL DOS PROCESSOS PRODUTIVOS INDUSTRIAIS

Este capitulo apresenta a construcao da propodtadidadores Biomiméticos para a
avaliacdo do desempenho dos processos produtidosstiiais. Inicialmente, apresenta-se
uma andlise ampla da relacdo entre os diferentesctas da atividade industrial, que
promovem sobre o meio ambiente e os Principiogegem os Sistemas Naturais Maduros.

Posteriormente, é apresentada a forma de mensudac&ada indicador, a fim de
contemplar a transposicdo do conteudo estratégicdido no Principio para avaliar o
desempenho dos aspectos da atividade industridizadtio o método escolhido para a
construcdo dos indicadores, foi possivel apresentanjunto de doze indicadores constantes

neste trabalho.

4.1 RELACAO ENTRE OS ASPECTOS DA ATIVIDADE INDUSTRL COM OS SEUS
IMPACTOS AMBIENTAIS E OS PRINCIPIOS DOS SISTEMAS NARAIS TIPO lli

Para a construcdo da proposta de um conjunto deaduates, foi identificado que a
atividade industrial, tal como mencionado anteremie, contém aspectos que atuam
promovendo impactos de forma diferenciada sobreelementos que compdem 0 meio
ambiente. Ou seja, as emissdes de gas carboniam awom maior énfase sobre a qualidade
do ar, por outro lado, a geracdo de efluentesdaguie a captacdo de agua interferem na
disponibilidade e qualidade dos recursos hidridasexaminar os Principios dos Sistemas do
Tipo lll, foram identificados os elementos da nemar constantes em cada um deles e foi
determinado o aspecto industrial que os impactava.

No que se refere aos aspectos da atividade inaly$triam identificadas suas relagdes
com os Principios da seguinte forma:

- Principio 1: Usam residuos como recursos. Esseipio foca a questdo da geracao
de residuos, ou seja, na natureza ha um compkghooresitamento de tudo o que é descartado
ou que morre. O aspecto industrial relacionadalé geracao de residuos, mensurando a sua

reutilizagdo atraveés da reciclagem.
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- Principio 2: Diversificam-se e cooperam para @ w®mpleto do habitat. A
cooperacao e a diversificacado entre os seres qupd®n a natureza imprimem uma grande
eficiéncia individual e coletiva, com resultados nso parcimonioso dos recursos. Na
atividade industrial, obtém-se resultados seme#isanbm a cooperacdo e a diversificacao.
Para caracterizar esse aspecto, identificou-se riécipacdo da industria em bancos de
residuos, em redes de pesquisa e em sistemas dm@oga publicos/privados, como, por
exemplo, os Comités de Gerenciamento de Bacia®gfidficas.

- Principio 3: Assimilam e usam energia eficienteteeA principal fonte de energia
utilizada na natureza é o sol e as plantas usam solar com alta eficiéncia no seu processo
de fotossintese. O aspecto da atividade indugdeatificado neste Principio é a energia com
foco no consumo eficiente e no uso de fontes deyeneenovaveis.

- Principio 4: Aperfeicoam, em vez de explorar aéximo. Nesse Principio, &
identificada a utilizacdo dos materiais, no sistexa@aral, de forma gradual e equilibrada, sem
desequilibrar a biodiversidade e os estoques dogrses naturais. O aspecto industrial
vinculado a esse elemento foi o produto final conofno reaproveitamento dos materiais que
o compdem considerando seu descarte ao final dadauatil.

- Principio 5: Usam materiais e recursos parcimsantente. O uso parcimonioso dos
materiais € comportamento identificado na natucggatraz a grande virtude de preservar 0s
recursos naturais. O aspecto da atividade industr@do a esse Principio sdo 0s materiais
renovaveis e ndo renovaveis.

- Principio 6: Nao sujam sua morada. A contaminagdomeio ambiente por
substéancias toxicas é o conceito contido nesseipiin Os aspectos da atividade industrial
visualizados foram os materiais toxicos utilizadagproducao.

- Principio 7: Nao esgotam recursos. Nesse Primcéapontado o cuidado com que
0S recursos sdo preservados pela natureza, mardsndisponiveis, tanto sob os aspectos
qualitativos, como quantitativos. Para esse elemeanh funcdo da sua importancia para o
equilibrio do planeta, foi identificada como aspeala atividade industrial a éagua,
considerando a sua reutilizacdo e as suas fontes.

- Principio 8: Mantém-se em equilibrio com a bicsfé questdo da qualidade do ar
surge como elemento principal dentro desse Primcipi aspecto da atividade industrial
apontado vincula-se as emissdes atmosféricas,tia gargases de efeito estufa, em funcao
dos impactos que produzem na qualidade do ar.

- Principio 9: Operam com base em informacdes. Sistemas Naturais Maduros do

Tipo lll, os seres geram e recebem informacdestantesnente de forma a poderem atuar na
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busca do equilibrio. Assim, a transparéncia proéfeto positivo no posicionamento
adequado de cada um para o bem do conjunto. Pegdescipio, identificou-se a geracéo e
a disseminacéao de informac¢cdes como aspecto ddadwindustrial mais relevante.

- Principio 10: Consomem recursos do préprio habiaficiéncia nos deslocamentos
dos seres e dos materiais na natureza é o conumitido nesse Principio. O aspecto
industrial determinado esta vinculado ao eficierge de modais de transporte utilizados para
trazer matérias-primas e levar produtos finaioateercados de consumo.

Quando néo foi encontrada uma relacdo direta éhireipio, elemento e aspecto,
foram propostas, para este ultimo, alternativaswiggsem a suprir essas lacunas. Tudo isso
foi possivel a partir da interpretacdo da estratégntida nos Principios e aplicacdo na gestédo
dos aspectos industriais associados aos elememtustuteza.

Na sequéncia, procurou-se entender, a partir dopodamento observado nos
organismos que compdem a natureza, no tocante la@rescimento e sobrevivéncia, as
estratégias inerentes a sua atuacdo para aplicdalagestdo dos processos produtivos
industriais. Isso levou a determinacao de indicasl@ue representassem o comportamento
dos aspectos industriais alinhados aos PrincipesSistemas Naturais Maduros. Para tanto,
foi proposta uma classificagdo que conciliou o tjeestratégico constante do Principio
com o comportamento do aspecto da atividade indugtrdo impacto sobre o elemento
natural. Para a construgcéo dos indicadores, uils® a classificagdo proposta pela OECD
que os caracteriza, segundo modelo de estruturagaseguinte forma: pressao, estado e
resposta.

Conforme o referencial tedrico constante nesteathalh) os indicadores de presséo
medem o0s aspectos das atividades industriais quemgénpactos sobre a qualidade
ambiental. Os indicadores de resposta medem o<taspa partir de acfes voltadas a
minimizar os impactos ambientais. Os indicadoresedtado medem a qualidade dos
elementos que compdem a natureza, ar, agua, doltivdrsidade e outros. Esse tipo de
indicador né&o foi utilizado, pois 0 acompanhamentmntrole da qualidade desses elementos
€ papel do Estado, legalmente constituido para Bsooutro lado, ndo foram encontrados na
literatura indicadores utilizados pelo setor indaktmedindo as questdes envolvendo a
gualidade dos elementos componentes na natureza.

Os Quadros 31 e 32 sintetizam as relacdes que ambas escolha dos indicadores,
nos quais estdo demonstrados os Principios rekidencom o0s aspectos da atividade

industrial e com as caracteristicas definidas parandicadores, bem como a fonte que os



101

originou, entre parénteses. Isso permitiu defigiaspectos e as suas formas de mensuragao

que melhor traduzissem os Principios.

Principios do P1 P2 P3 P4 P5
Sistema Tipo I
Aspectos da Residuos Cooperacaq Energia Materiais Produto
atividade
industrial
Caracteristica do Indicadores encontrados na literatura
indicador
Consumo Consumo
Pressio eficiente de eficiente de
energia (ONU e materiais
ISO) (EMAS e ISO)
—— Nao - -
Reutilizacéo Uso de energia de Reaproveitamento Uso de
Resposta dos residuos | encontrado | fonte renovavel | do produto apdés | materiais de
P (ONU, CNTL, (ONU, CNTL, uso (CNTL e fonte renovavel
GRI e ISO) GRI EMAS e GRI) (ONU, CNTL,
ISO) GRI, EMAS e
ISO)

Quadro 31: Relacdo entre os Principios dos Sistemas Tipmoti os aspectos da atividade industrial e com as
caracteristicas dos indicadores selecionados
Fonte: Elaboracéo da autora

Principios do Sistema Tipo P6 P7 P8 P9 P10
[}
Aspectos da atividade Substancias Agua Emissdes | Informacdo | Transporte
industrial Toxicas atmosféricas
Caracteristica do indicador Indicadores encontrados na literatura
Consumo
Pressio eficiente de
substancias
toxicas (ONU,
CNTL, GRI, ~ ~ ~
EMAS e ISO) Nao N&o N&o
Reutilizacdo | encontrado | encontrado | encontrado
Resposta da agua do
P processo
(CNTL, GRI
e 1S0)

Quadro 32: Relacgdo entre os Principios dos Sistemas Tipmohi os aspectos da atividade industrial e com as
caracteristicas dos indicadores selecionados
Fonte: Elaboracéo da autora

A seguir, sdo descritos os relacionamentos contidssQuadros 31 e 32, Principio

por Principio:
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- O Principio 1 (P1) identifica o aspecto residura como principal fundamento a
sua reutilizagdo. A pressdo ocasionada pelos impatcorrentes da geracdo de residuos
moveu a industria para a busca da reducédo na sagagee para o desenvolvimento de co-
produtos. Considerando a estratégia contida nociPia) escolheu-se o indicador de
reutilizacdo dos residuos como o melhor caminha paatingimento da reducédo do impacto
desse aspecto sobre o0 meio ambiente, apresentaQuiaaro 31, como indicador de resposta.

- O Principio 2 (P2) identifica a cooperacdo coritu@e estratégica dos organismos
que compdem a natureza para obter o equilibricuafidade ambiental. Foram identificados
indicadores quantitativos que representavam a audg setor industrial especialmente com
atividades de ensino e pesquisa, que nao atendidondamentos contidos nesse Principio.
Optou-se por sugerir um indicador de carater cuiald, a fim de identificar a existéncia dos
relacionamentos da empresa em redes de cooperagiatpar na reutilizacao de residuos, no
desenvolvimento tecnoldgico e na participacdo dsdgede movimentos coletivos voltados a
preservacao de recursos naturais.

- O Principio 3 (P3) tem como fundamento o compoeiso dos seres vivos no
tocante a eficiéncia no uso da energia e na sua e basicamente provem do sol, ou seja,
altamente sustentavel. A geracdo de energia pdizacdo pela sociedade, inclusive pelas
industrias, tem forte dependéncia em recursosaiatoéo renovaveis, especialmente carvao e
petroleo e produz efeitos negativos em termos déidade do ar e clima. A impossibilidade
de mudancas profundas na matriz energética leesoo imdustrial a buscar melhorar o nivel
de eficiéncia no consumo de energia de forma andima intensidade dos impactos. Sao,
também, implantados programas voltados ao consenfontes de energias renovaveis como
biomassa, pequenas centrais hidrelétricas e assimdipnte. Conforme apresentado no
Quadro 31, foram escolhidos dois indicadores quaané&aduziram esse Principio.

- O Principio 4 (P4) coloca a questao do uso derses e materiais sem desperdicio
pela natureza, ou seja, sempre buscando o equilibe estoques dos materiais. O consumo
crescente de produtos industriais duraveis qu&ratno do seu periodo, transformam-se em
residuos gerou pressdes para sua reutilizacdosposta da industria tem sido aumentar a
vida atil dos produtos, bem como a sua reutilizagé@ando do seu descarte, sempre
procurando agregar valor.

- O Principio 5 (P5) identifica que na naturezas&xia busca pela eficiéncia no uso
dos materiais. Os principais produtos duraveisofadveis e eletrodomésticos e vestuario)
provem de materiais ndo renovaveis (ferro e petjol€onsequentemente, 0 uso intensivo

desses materiais leva a reducdo do estoque natupbposicdo para esse indicador, com
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foco na resposta, € estimular a busca da subétitulgs materiais de fontes ndo renovaveis
pelos de fontes renovaveis. Considerando a impbdaile do alcance integral desse
objetivo, substituicAo de materiais ndo renovapeisrenovaveis, € apresentado também, no
Quadro 31, um indicador de eficiéncia no uso dosenaas e para o atendimento desse
Principio.

- O Principio 6 (P6) estabelece que o uso de sutiagitoxicas deve se dar de uma
forma ndo concentrada, em quantidades limitadas, ae seu uso pelos seres vivos néo
agrida o meio ambiente. A toxidade agride de fodimata o homem e a natureza. Desse
modo, tdo logo sejam sentidos os seus efeitos, hd acdo de pressdo focada na
especificidade e agressividade do material. A r&spge da pela sua substituicdo e reducao no
uso do material toxico, além do aumento do rigos@w tratamento e disposi¢cédo, no Quadro
32, apresentou-se indicador de eficiéncia que rradamusca da reducdo no uso de substancias
toxicas.

- O Principio 7 (P7) mostra o comportamento obgkrvaa natureza no tocante a
preservacao dos recursos. De forma ampla, o reques@ sociedade sente comprometido e
que é fundamental para sua sobrevivéncia € a @guasausa da sua contaminacdo e em
algumas regides por situacdes de escassez. Porladdr, os recursos referentes aos demais
materiais utilizados pela industria estédo contedgsdanos Principios P1, P3, P4, P5, P6, P8 e
P10. A presséo exercida para esse aspecto obget¥igiéncia no seu uso com reducdo de
consumo e as respostas tém se dado pelo tratamesutlizacao.

- No Principio 8 (P8), é colocada a forma equililaraom que 0s organismos na
natureza produzem suas trocas objetivando o sescitrento e sobrevivéncia sem
comprometer a qualidade do ar. A sociedade tendsesis mudancas na qualidade do ar e do
clima em decorréncia das emissfes de gases, proasopelas atividades industriais, ou pelo
uso de seus produtos finais, reagindo pela dimflouiglas emissbes quantitativa e
gualitativamente (CFCs, proibido e g@ontrolado). A resposta tem ocorrido pelo costrol
das emissfes e pela introducdo de materiais diteyaa@specialmente originados de matérias
renovaveis, por exemplo, etanol, biodiesel substtu gasolina e 6leo diesel. Observa-se,
também, melhoria técnica em sistemas de filtrageno esistema de comercializacdo de
crédito de carbono. Nao foi encontrado indicadag quelhor traduzisse o conteudo desse
Principio, por isso foi proposto um indicador quelg@sse mensurar tanto as quantidades de
emissfes como as ac¢des para neutraliza-las.

- O Principio 9 (P9) apresenta a importancia dademsias de informacdo e

comunicacao confieedback para que 0s organismos vivos possam compreendeéangas
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moldando suas a¢fes de forma a manter o equilideatificou-se como oportuno para esse
trabalho propor um indicador qualitativo que dentien€omo resposta a importancia na
geracao, difusdo e resposta de informacdes vol@adasontrole dos aspectos da atividade
industrial, no que tange a qualidade ambiental.

- O Principio 10 (P10) aborda a importancia do oors de recursos locais, para
diminuir a pressdo das emissdes especialmente oRdnahamento com o fundamento desse
Principio, entendeu-se como oportuno relaciona-doestdo do transporte de materiais e de
produtos. A pressado exercida move para uma mag@retia no consumo de combustivel por
produto ou material transportado e a resposta ®@paia reducdo das emissdes decorrentes do
consumo de combustiveis. Tendo em vista essast@dsticas, optou-se por sugerir um
indicador qualitativo que traduza a melhor escdihvanodal de transporte disponivel.

Resumidamente, apresentou-se a estratégia utiladaembasar a construcdo dos
indicadores Biomiméticos, relacionando as variadeis atividades industriais, identificadas
como aspectos, e suas implicagbes com os fundasnéosoPrincipios dos Sistemas Naturais
do Tipo III.

4.2 APRESENTACAO DOS INDICADORES BIOMIMETICOS

A seguir, é apresentado o desenvolvimento de catieador escolhido, com a forma
de célculo e os padrdes de referéncia pautado$miosipios dos Sistemas do Tipo Ill. E
sugerido para cada Principio um indicador, exce® Rrincipios 3 e 4, para 0s quais se
identificou a importancia da utilizacdo de indicadpe mensurasse pressao e resposta,
considerando a atual impossibilidade de alteragé&sturais na matriz energética mundial e

no uso de materiais.

4.2.1 Indicador 1: Reutilizacdo dos residuos — REURPrincipio 1: Utilizam residuos

COMO recursos)

Como visto no referencial tedrico deste trabalhwerdos autores preocuparam-se

com a reducdo da geracdo de residuos. Entretahtoprho sugere Costa (2002), a palavra
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residuo deve ser transmutada para co-produto (dérim@rima para outros produtos).
Também Pauli (2001) propde a utilizacao integral @siduos e a agregacao de valor.

Para atingir os objetivos citados acima, € impogtawam primeiro momento agregar a
abordagem chamada 3Rs, reducdo, reuso e reciclagam. essa abordagem, deve-se
inicialmente diminuir a geragdo de residuos ao maxiem segundo, procurar reutiliza-lo
sem necessidade de reprocesso; e, por ultimo, ersem@lo possivel as duas primeiras, fazer
uso da reciclagem. Portanto a nomenclatura reat#éia sugerida para este indicador inclui a
reciclagem como forma de reuso.

Para os autores Benyus (2006), Costa (2002) e &01), uma industria que nédo da
aproveitamento total a seus residuos, agregando aalles, tem a oportunidade de melhorar
a sua produtividade e a do sistema industrial rel gla esta inserida. Uma maneira de
mensurar a eficiéncia do reaproveitamento dos uesidé através do percentual de
reutilizagcdo, dado pela Equacdo 1, medida pelo eparal obtido pelas quantidades

calculadas em toneladas ou quilogramas.

D resy
REUR="——x100
D (1)

> resp
i=1

Onde:
REUR percentual de residuos reutilizados
resy: residua gerados na empresa e reutilizado

resp: residua gerado

Para a obtencdo desse indicador, seguem as Tdbel&s adaptadas da Metodologia
Zeri e que listam e quantificam todos os materipie entram (eixo vertical) e todos os
materiais e produtos que saem (eixo horizontalpbeesso produtivo, aproveitando para
classificar o que € material renovavel e néo revelvd construcdo da Tabela 4 proporciona,
também, a empresa saber o percentual de matéma-grue esta sendo utilizado para a

obtencéo do produto final.
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Tabela 4: Input-output
Unidade
toukg Produto A Residuol Residuo 2 Totais

Materiais Renovaveis (MR)

Saida 10 20 70 100
Material A
Entrada 100 100
Saida 30 60 10 100
Material B
Entrada 100 100
Total MR 200
Materiais Ndo Renovaveis (MNR)
Material C Saida 30 70 100
Entrada 100 100
Material D Saida 50 50 100
Entrada 100 100
Total Geral 400
Fonte: Adaptada pela autora a partir de Pauli (2001)
Tabela 5: Output Input
Destino D1 D2 D3 D4 D5 D6 Totais
(D)
1. (Residuo 1) Saidas 2 80 10 8 0 0 100
Entradas 100 100
2.  (Residuo 2) Saidas 0 0 0 0 30 40 70
Entradas 100 100
Reutilizado 170
Total Entradas 200

Fonte: Adaptada pela autora a partir de Pauli (2001)

Pauli (2001) complementa que as saidas a serentdemdas devem ser quantificadas
em termos construtivos, ou seja, serdo necessaf@amacdes detalhadas sobre o residuo,
para que se possa imaginar como ele pode sefizadt] ou que parte deste tem valor para
outro processo. Quanto melhor o conhecimento dgaositéo e da viabilidade de separa-los
do residuo, melhor ele podera ser utilizado na dode valor agregado. Salienta ainda que a
construcdo da tabe@utput-inputrequer uma abordagem multidisciplinar, que busggdes
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nao consideradas dentro do negdécio e, também, nomesideradas em nenhum outro
negaocio.
Muitas empresas comercializam seus residuos @sgupm os dados necessarios para

a construcéo da tabelautpu-input

Padrdes de referéncia para o indicador reutilizacados residuos

A nota maxima sera obtida quando a empresa pronaciea de 90% de utilizacdo de
seus residuos como insumo, agregando valor aRegde-se uma classificacdo em quatro
niveis da seguinte forma:
Nivel 1 — determinado por 0% a 20% de reutilizadd® residuos gerados.
Nivel 2 — determinado pela reutilizacdo de mais28& a menos de 50% dos residuos
gerados.
Nivel 3 — determinado pela reutilizacdo de mais588 e menos de 90% dos residuos
gerados.

Nivel 4 — determinado pela reutilizacdo de mais @@%residuos gerados.

4.2.2 Indicador 2: Insercao em redes de cooperacaodRC (Principio 2: Diversificam-se

e cooperam para o uso completo do habitat)

Conforme o Principio 2 - Diversificam e cooperaangpo uso completo do habitat -
sistemas industriais inteligentes estruturam-secaueias e redes organizadas, objetivando a
cooperacdo na busca da eficiéncia (BENYUS, 200@ssbl aspecto, a autora inclusive
nomeia os bancos de residuos, as redes de pepquisa desenvolvimento tecnoldgico de
processos e produtos, bem como os comités de greato ambiental.

A OECD procura desenvolver métricas sobre o fldggpessoal técnico; as ligacdes
entre instituicdes; a formacéo de polos industriassfontes do comportamento inovador nas
empresas; e o0 monitoramento do fluxo de conhecomegrira contribuir com a estruturacao
de redes de conhecimento.

A cooperacdo entre empresas visa, inclusive, amnbcompeténcias, utilizar o
knowhowde outras empresas, dividir os custos de pesqtesamldgicas e compartilhar
riscos ao realizar experiéncias em conjunto papoexr novas oportunidades (AMATO,

2000). Para Benyus (2006), as empresas ndo preeis@mgeograficamente proximas para
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operar numa rede, desde que estejam interligadasgmais de informacdo e pelo desejo
mutuo de aproveitarem as sinergias.

Atualmente, a gestao, especialmente estratégecatividades econémicas, humanas e
ambientais, € realizada através de comités de gareento ambientais que permitem a
participacdo dos principais atores publicos e pidgacomo se observa no funcionamento dos
Comités de Gerenciamento de Bacias Hidrograficans€lhos Nacional e Estaduais de Meio
Ambiente, entre outros. Isso objetiva a promocdo @nstrucdo conjunta de estratégias e
propostas com objetivo de gerenciar projetos ouagdes que contenham interesse publico.

Segundo Cortes (2001), uma rede ideal que podeuadsg para qualquer tipo de
atividade industrial envolvera: centros de pesqaismnhecimento, fornecedores e clientes,
governo e entidades de classe associativas e a@mdiSegundo Gerolamo (2008), os
instrumentos para atingir uma rede de cooperagimssuporte para tecnologia e inovacéo, o
estimulo para negécios e um conjunto de recurstisidades.

A partir da constatacao da importancia que tenatualidade, as redes de cooperagéo,
0s comités de gerenciamento ambiental e as redpsgipiisa, para promover uma atuacao
empresarial mais eficiente, com estratégias maiad@s no desenvolvimento sustentavel,
propde-se a construcdo de indicador que identifayparticipacdo e integracdo da industria
nesse tipo de rede e comité. Esse indicador skndlado conforme a Equagéo 2:

3

zpi

IRC=-1 )

Onde:
IRC: insercdo em rede de cooperacao
pi: pontuacao do parametraa obtencédo da pontuacéo é explicada a seguir)

3: é a quantidade total de parametros

A partir das afirmacdes de Benyus (2006), quargtuacao das industrias em sistemas
de rede ou arranjos que operam para a dimensaem@talbia sustentabilidade, montou-se o
Quadro 33 de Padrbes de Referéncia que nortearavwahacdo similar ao método de analise
de adequacao ao padrao (YIN, 2001). Dessa forpasgivel comparar os resultados obtidos
pela observacao da realidade da Organizacao cadrégconstruido, a partir do Principio 2
de Benyus (2006), que determina a “Diversificacd@oeperacao para o Uso Completo do
Habitat”.
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E valorizada nesse Principio a adesdo e cooperdgdoempresas com outras
organizacbes publicas e privadas, na busca e uogéstrde informagfes, tecnologias e
integracdo dos sistemas de producdo, com focociepente, no melhor desempenho

ambiental.

Paréametros

Bancos de residuos
Nivel 1 — pontuacdo 1  Nivel 2 — pontuagdo 2  Nivel 3 — pontuacdo 3  Nivel 4 — pontuagéo 4

A empresa ndo participa A empresa participa, ma A empresa participae A empresa esta inserida e
ndo desenvolve negocio: opera moderadamente n participa ativamente.
compra e venda de
residuos.
Redes de pesquisa tecnolégicas

Nivel 1 — pontuacéo 1 Nivel 2 — pontuacgéo 2 Nivel 3 — pontuacéo 3 Nivel 4 — pontuacédo 4

A empresa ndo esta Participa de redes de Participa de redes de Participa de redes de
inserida em redes e pesquisa, mas sem pesquisa e pesquisa e do
projetos de pesquisa. projetos. eventualmente, desenvolvimento de
desenvolve projetos. novos produtos e novos
processos.

Comités de gerenciamento ambiental
Nivel 1 — pontuacdo 1  Nivel 2 — pontuagdo 2  Nivel 3 — pontuacdo 3  Nivel 4 — pontuagéo 4
A empresa nao esta Participa mas ndo atua. Participa e atua Participa ativamente.
inserida em uma parceri moderadamente.
publico-privada.
Quadro 33: Parametros
Fonte: Elaborado pela autora

Para a consolidacéo dos resultados, montou-sdelaré, que serve como exemplo,
na qual deve ser assinalada a posicdo em que Bizagao se encontra nos niveis descritos
nos Parametros e que recebem pontuacdo de 1 atdcawote a cada um. A partir da
pontuacédo, sera efetuado o célculo do valor atebuo a esse indicador que correspondera

a media decorrente das avaliacGes de cada Parametro

Tabela 6: Consolidacéo dos resultados

Parametro Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Pontuacéo
P)

1. Banco de residuos X 1

2. Redes de pesquisa X 3

3. Comité de X 2
gerenciamento ambientz

Total 10

Média 2

Fonte: Elaborada pela autora

Padrbes de referéncia para o indicador insercdo enedes de cooperacao
A nota maxima sera obtida quando a empresa olatipentuacdo meédia de 4. Propde-

se uma classificacdo em quatro niveis da seguonteaf



110

Nivel 1 — determinado pela obten¢cdo de uma média &re 1,50.
Nivel 2 — determinado pela obten¢do de uma médmaie 1,50 até 2,50.
Nivel 3 — determinado pela obtencédo de uma médmaie 2,50 até 3,50.

Nivel 4 — determinado pela obtencéo de uma médissate 3,50.

4.2.3 Indicador 3A: Consumo eficiente de energiaCEE e Indicador 3B: Uso de energia
de fontes renovaveis — EFR (Principio 3: Assimilara usam energia eficientemente)

O Principio 3 — Captacao e consumo eficiente eegéam considera que o ideal € usar
diretamente a fonte de energia solar ou atravésrdagia eolica, das marés e dos
biocombustiveis. A atual impossibilidade de uman@lado¢édo desse caminho recomenda a
busca pela maior eficiéncia no uso das fontes aggen ndo renovaveis (combustiveis
fésseis) no consumo industrial, visto que irdo pneithar por muito tempo (BENYUS, 2006).

Portanto, sera mensurada a eficiéncia no consu@ianre o percentual de energias

renovaveis utilizadas, através das seguintes f@sndadas através das Equacdes 3 e 4:

icenﬁiceq
i=1

CEE=-2
pt

®3)

n

> cer
EFR=-2—— x100 (4)
tec
=1

Onde:

CEE consumo de energia pela producéo e transporte
EFR energia de fontes renovaveis

ceni: consumo de energia obtida de fonte ndo renovavel
ceri: consumo de energia obtida de fonte renoviavel

tec energia consumida pela producéo e transporte

pt: producgdo total da empresa
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Cabe mencionar que o objetivo é direcionar a esappara 0 consumo de energia de
forma eficiente e estimular o aumento do consumengegia de fonte renovavel.

No que tange a unidade de medida para a prodogéa,setor de atividade industrial
trabalha com determinado tipo de unidade de mqhida definir a sua producéo, assim, para
o célculo desse indicador, propde-se que tais da@aejam respeitadas. Por exemplo, a
indUstria automobilistica, que € uma montadorandeneros componentes e que utiliza o
namero de unidades produzidas como indicador fidiegroducao, ja um frigorifico de
bovinos utiliza o peso dos produtos como indicatdoproducao.

Para a coleta dos dados referente a quantidadeeatgia e fonte, segue a Tabela 7,

como exemplo.

Tabela 7: Tabela para coleta de dados do consumo de energia
Energia/Tipo Consumo de energia

Gerada por petroleo (diesel
ou gasolina)

Gerada por carvao
Gerada por gas natural
Total Nao Renovavel

Gerada por vapor do
processo

Gerada por oxigénio
Gerada por hidrelétrica
Gerada por biomassa
Edlica

Solar

Total Renovavel

Total Geral
Fonte: Elaborado pela autora

Para medicdo da eficiéncia energética, existem eocado benchmarkingsque
deverdo ser utilizados como referenciais para atnogéo do critério de avaliacdo desse
indicador.

Padrbes de referéncia para o indicador consumo efente de energia

Considerando a eficiéncia no consumo de energiaa@@p 3), a nota maxima sera
obtida quando o valor resultante desse indicador@ minimo igual ao melhor indice
encontrado comobenchmark Portanto, para cada setor industrial serdo ifigadios
competidores com melhor indice de eficiéncia, radpgdo especifica (por exemplo, uma

empresa de suco de frutas, deve procurar a mdib@neia energética no seu segmento para
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produzir uma determinada quantidade de produtaa Bamenor nota, sera considerado o
indice que apresentar o mais elevado valor de oomgle energia por produto. Propde-se
uma classificagdo em quatro niveis da seguintedorm

Nivel 1 — determinado pelo indice que representaenor desempenho.

Nivel 2 — determinado pela obtencdo de desemperfedor & média aritmética dos dois

benchmark®scolhidos.

Nivel 3 — determinado pela obtencdo de desempemberisr & média aritmética dos dois

benchmarkescolhidos.

Nivel 4 — determinado pela obtengé@o do melhor endiccontrado commenchmark

Padrbes de referéncia para o indicador uso de forggenovaveis

Considerando o uso de energia renovavel (equagaa Apta maxima sera obtida
guando o valor resultante desse indicador for é9fire 100%, o que equivale dizer que o
processo produtivo consome energia somente desfoatevaveis. Propde-se, entdo, uma
classificacdo em quatro niveis da seguinte forma:
Nivel 1 — determinado pela obtenc¢éo do resultatie eero e 20%.
Nivel 2 — determinado pela obtenc¢éo do resultadomyae 20 até 50%.
Nivel 3 — determinado pela obtencéo do resultadomaae 50% e inferior a 90%.

Nivel 4 — determinado pela obtencéo de resultagergar a 90%.

4.2.4 Indicador 4: Reaproveitamento do produto finadescartado pelo consumidor —

RPDC (Principio 4: Aperfeicoam, em vez de exploraao maximo)

Segundo Benyus (2006), elevado indice de produtmsifaturados tornam-se residuo.
Cabe lembrar, entretanto, que o residuo domigiiavém dos produtos industrializados em
sua grande maioria.

Segundo Benyus (2006), o design ecoldgico prevéirgegracdo do material ou
produto ao meio natural no final de sua vida &#isa afirmativa esta pautada no fundamento
do principio que valoriza a manutencao do equdidos materiais na natureza, privilegiando
o0 consumo de materiais renovaveis. Como esse ttrifido € encontrado em uma grande
quantidade dos materiais utilizados na fabricag@@raodutos duraveis, € necessario que se
adote a pratica do consumo eficiente de materiais.

Para o calculo desse indicador, segue a Equacao 5:
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n

Y mdg

— =l
RPDC=-L x100 -

2. me
i=1
Onde:
RPDC reaproveitamentos dos produtos
mdg: materiali descartado pelos consumidores

mr;: materiali reaproveitado

Considerando que o recolhimento dos produtosipdlsstria no final de sua vida util
€ um objetivo ainda a ser alcancado, propde-se aacance da meta constante neste
principio que a empresa reutilize como matéria-garimateriais recuperados de produtos com
as mesmas caracteristicas dos seus. Assim, secartéede seus produtos finais contém
determinada quantidade de aco, ela utilizara esssma quantidade proveniente de aco
reciclado no seu processo de fabricacdo. Assinuzred a dependéncia da necessidade de
rastrear e recolher os seus produtos. Na medidguerasse Principio passe a ser utilizado por
todos, constituir-se-a uma grande rede que reéielaotalidade dos produtos ndo renovaveis.
A empresa precisa implantar os seguintes passaopaiculo desse indicador:
1°) Quantidade de produto vendida por ano.
2°) Numero de anos de vida atil do seu produtoirysdado um tempo, a empresa terd uma
estimativa da quantidade de produto que sera dadegselo consumidor por ano.
3°) A partir das formulacdes de seus produtos, @resa tem conhecimento de quanto usa de
material por ano. Portanto, basta saber a quamtidagroduto descartada por ano (Segundo
Passo0), para saber quanto de matéria-prima foigéix@ e utilizar essa mesma quantidade

em material reciclado.

Por exemplo, para a produgcdo de uma geladeiraytiégmados varios materiais tais
como metais, plasticos e borrachas. Supde-se,éhiganente, que sao utilizados 10 kg de
aco para a fabricacdo de uma geladeira e que s@artilos pelo consumidor cerca de 50
geladeiras por ano. Para o cumprimento desse dualica empresa precisaria consumir 500
kg por ano de aco proveniente de material reciclado
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Padrdes de referéncia para o indicador reaproveitaento do produto final descartado
pelo consumidor

A nota maxima sera obtida quando a empresa coins®0% a 100% de retorno
dos produtos apés o uso do consumidor. Propde-secdlassificacdo em quatro niveis da
seguinte forma:
Nivel 1 — determinado pela obten¢cédo de 0% a 20%&tdeno dos produtos apos a utilizagdo
pelo consumidor.
Nivel 2 — determinado pela obtencédo 20% a 50% ten® dos produtos apods a utilizacdo
pelo consumidor.
Nivel 3 — determinado pela obtencédo de 50% a 90%tdeno dos produtos apds a utilizacéo
pelo consumidor.
Nivel 4 — determinado pela obtencdo de 90% a 10@%etbrno dos produtos apds a

utilizagéo pelo consumidor.

4.2.5 Indicador 5A: Consumo eficiente de materiaisCEM e Indicador 5B: Utilizagéao de
materiais de fonte renovavel - UMFR (Principio 5: Yam materiais e recursos

parcimoniosamente)

Os seres vivos criam estruturas duradouras, ajudtama a fungdo, criando
exatamente o que precisam com o uso minimo de imateem excesso. Para Benyus (2006),
a tendéncia atual em direcdo a desmaterializag@ittdeas empresas o uso de menos material
para fabricar produtos mais leves, menores, meaoglexos, com menos componentes e
mais inteligentes capazes de realizar muitas fumdaedo que signifique aumentar a utilidade
e a vida util do produto além de diminuir o consutleoagua e energia durante esta fase de
uso. Assim, o0s especialistas do design ecolégiceveem produtos multifuncionais,
multiconfiguraveis, duraveis, econdmicos, que pwossser de facil manutencdo, ser
substituidos por servigos, servir a varios usuguge compartilhado), que tenham interface
ergonémica e agreguem valor estético, fortalecendaelacdo com o usuario.

Portanto, Benyus (2006) sugere uma situagéo qde per chamada deasingcomo
estilo de vida. Para a autora, as pessoas naongy@&ssuir um aquecedor, uma geladeira, ou
um aparelho de TV e sim aquecimento, refrigerac@liversédo. Esse estilo sugere que as

empresas sejam responsaveis pelo forneciment@inipto do servico, e que seus produtos
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sejam mais confiaveis, préprios para tarefas pesddaeis de consertar e atualizar ou
modernizar.

Portanto, sera mensurada a eficiéncia no consummaleriais e o percentual de
materiais renovaveis utilizados, através das seggiidormulas, dadas através das Equacdes 6
e’

mt

CEM =— (6)
pt

>y

UMFR=-2—x100

> mt
i=1

(7)

Onde:

CEM: consumo eficiente de materiais

UMFR: utilizacdo de materiais de fonte renovavel

mr;: quantidade utilizada do material da fonte reneVav

mt = quantidade utilizada de materiais totaisnf, + > mnr, + > mre)
mnr;: quantidade utilizada do materiais de fonte naovaveli

mrgq: quantidade utilizada do material de fonte recdiala

pt: total de produtos

As quantidades de materiais de fontes renovaveidoerenovaveis utilizadas serdo
obtidas a partir da Tabela 1, sugerida para caldal@rimeiro indicador, que quantifica e

classifica as entradas de materiais na empresa.

Padrdes de referéncia para o indicador consumo efente de materiais

Considerando a eficiéncia no consumo de matedaisfa maxima sera obtida quando
o valor resultante desse indicador for no minimeaigao melhor indice encontrado como
benchmark O pior desempenho sera obtido pelo maior nivetatessumo de materiais por
produto, encontrado no levantamento lenchmark Portanto, para cada setor industrial,
serdo identificados competidores com melhor e jnalice de eficiéncia, na producao
especifica. Propde-se uma classificacdo em quiatedsrda seguinte forma:
Nivel 1 — determinado pelo indice de menor desehlparser levantado no mercado.
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Nivel 2 — determinado pela obtencdo de desemperfedor & média aritmética dos dois
benchmark®scolhidos.
Nivel 3 — determinado pela obtencdo de desempemberisr & média aritmética dos dois
benchmarkescolhidos.

Nivel 4 — determinado pela obteng@o do melhor endiccontrado commenchmark

Padrbes de referéncia para o indicador utilizacao & materiais renovaveis pelo total de
materiais utilizados

A nota maxima sera obtida quando a empresa pramenige 90% e 100% de
utilizacdo de materiais renovaveis. Propde-se Uassificacdo em quatro niveis da seguinte
forma:
Nivel 1 — determinado por 0% a 20% de utilizacaondéeriais renovaveis ([0,20]).
Nivel 2 — determinado pela utilizacdo de mais d&b 20 menos de 50% de materiais
renovaveis (] 20, 50 [).
Nivel 3 — determinado pela utilizacdo de mais d& 5© menos de 90% de materiais
renovaveis ( [50, 90[ ).
Nivel 4 — determinado pela utilizacdo de 90% a 1@@%mnateriais renovaveis ([90, 100]).

4.2.6 Indicador 6: Substancia téxica por produto STP (Principio 6: Nao sujam sua

morada)

Para Fenzl (1998), o problema crucial das socesiadiustriais modernas € o input de
substancias que ndo derivam do ciclo biolégiconme;esendo de processos industriais e de
reservas geoldgicas (carvao, petrdleo, gas natanaérios, etc.). Essas substancias produzem
emissodes e tipos de rejeitos com grande poterigia e muito dificeis de eliminar.

Segundo Benyus (2006), na natureza ndo ha acunmulsulstancias téxicas, ao
contrario, estas sao produzidas em pequenas daserante quando necessario. Tal qual a
natureza, a autora recomenda que, enquanto naonsea& eliminar totalmente ou achar
substitutos para os produtos toxicos, estes sejadupidos em pequenas quantidades onde e
quando for preciso. De modo que se reduza a pragdoom o0 armazenamento de grandes
volumes e, consequentemente, riscos de vazameardengo isso ser chamado de quimicos
sob demanda. Ou seja, deve-se continuar a bustaeukeicdo do uso das substancias toxicas
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como insumos e também a geracdo de residuos tgxiousnientes do processo. Isso pode
ser obtido através da substituicdo de produtoswdantas de processos.

O indicador proposto para esta questao ira meduaatidade de substancias toxicas
utilizadas para a fabricacdo do produto final, nach da diminuicdo gradativa do uso das
mesmas. Pretende-se com esse indicador buscaitiiglstdas substancias toxicas, além da
reducao dos seus estoques.

A formula para o célculo da quantidade de uso éodstrada na Equacéao 8:

Sy
STP=2_— (8)

Onde:
STP: substéancia toxica por produto
stu: substancia toxicautilizada

p= produto

Como método para a obtencdo desse indicador, ssgajae a empresa consulte o
Regulamento sobre o Registro, Avaliacdo, Autoriaag@Restricdo de Produtos Quimicos —
REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Regston of Chemicals disponivel

em http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/cheniieath/index_en.htm.

Padrbes de referéncia para o indicador substanciaxica por produto

A nota maxima sera obtida quando o valor resultdasse indicador for igual zero, o
que equivale dizer que néo foi utilizada substatiieca na fabricacdo do produto. Propde-se
uma classificagdo em quatro niveis da seguintedorm
Nivel 1 — determinado pela obtencéo do resultadi@la partir do atendimento de padrdes
legais (ABNT, IBAMA, FEPAN, etc).
Nivel 2 — determinado pela obtencdo do resultadond® reducdo de 1/3 do valor estipulado
nos padroes legais.
Nivel 3 — determinado pela obtencao do resultadonde reducdo de 2/3 do valor estipulado
nos padroes legais.

Nivel 4 — determinado pela obtenc¢&o do resultadal ig zero.
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4.2.7 Indicador 7: Reuso da agua — RA (Principio ™ao esgotam recursos)

O fundamento do Principio que gerou esse indicag@de a importancia da
preservacdo dos recursos naturais, estabelecemrdnaguse deve utilizar os ndo renovaveis
de forma mais rapida do que a Terra pode prodsziHppara os renovaveis, ndo usa-los mais
rapido do que ela pode recompé-los (BENYUS, 2006).

O aspecto da atividade industrial que serda medidsenindicador € a agua, por ser na
natureza um bem essencial a vida em todas as@uaast Segundo Hawken (1999), apesar
de trés quartos do planeta Terra estar cobertdguma, a agua doce e limpa vem escasseando
por causa da grande poluicdo causada pelas atgdadnanas. Para o autor, as economias
globais cometem com a 4gua 0 mesmo erro que conoetena energia, esgotam os estoques
nao renovaveis e insistem em procurar mais aguaeande utilizar fontes de modo mais
produtivo.

A agua, um recurso natural, apesar de renovavalito explorada na maioria dos
paises industriais. A intensidade do consumo da &gudeve principalmente ao uso para
refrigeracdona producédo de energia elétrica térmica, como meitransport@ara todas as
formas de emissdes e dejetos, irrigacdo em padsesntensa agroindustria, e como solvente
nos mais diversos processos industriais (FENZEQ8)1.9

O reuso da &4gua é uma oportunidade para comt#dacdo de custos, melhoria do
gerenciamento e reducdo de consumo (LEMOS, 1998)usb e a conservacao da agua deve
ser estimulada nas industrias, atraves da utilzdedprocessos industriais e de sistemas com
baixo consumo, e que possibilitem a recuperacameaso.

O consumo industrial é bastante expressivo ealgténs anos atras, as industrias
respondiam pelo maior teor de contaminacdo em terdeocarga organica e inorganica.
Quanto a contaminacéo, esse quadro se amenizos g&flarcos implementados pelo setor
industrial em estacdes de tratamento de efluefgerlbs. Quanto aos volumes consumidos,
0s processos de recuperacdo e de reutilizacdo wha @teraram também o impacto da
indUstria sobre esse recurso (HAWKEN, 1999).

Essas pautas determinaram a escolha do indicadortidade de agua reutilizada
como elemento a ser monitorado pelo indicador popposto, ou seja, toda a agua que sai do
processo é reutilizada na propria empresa apés ragamento. Com isso, ndo ha emissdes
de efluentes liquidos. Portanto, a féormula paradlcuto desse indicador é demonstrada

atraveés da Equacéao 9:
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RA= Qagreu )
2_Qagt -Qap

em que:

RA Reuso da agua

Qagreu quantidade de agua reutilizada e reciclada

Qagt: consumo total de dgua de cada provenién@aperficial, subterranea ou rede publica)
expresso;

Qap quantidade de agua retida no produto.

Para efeito deste indicador ndo foi consideradaeralappor evaporacdo, que nao
representaria necessariamente uma ineficiénciangmesa. Pode ser proposto um indice de
evaporacao para as etapas do processo. Perda&egnaplo, por infiltracdo que decorrem de

ineficiéncia de processo, séo visualizadas atrdeésdicador.

Padrbes de referéncia para o indicador reuso da agu

A nota maxima sera obtida quando a empresa pronte/&0% a 100% de reutilizagdo da
agua. Propde-se uma classificagdo em quatro rdaeseguinte forma:

Nivel 1 — determinado pela obtencdo de um resul@elozero a 0,2 no indicador de
reutilizacdo da agua.

Nivel 2 — determinado pela obtenc¢éo de resultatte &2 e 0,5.

Nivel 3 — determinado pela obtenc¢éo do resultadomyae 0,5 e menor que 0,9.

Nivel 4 — determinado pela obtencéo do resultadomuue 0,9 e 1 ou seja, quase toda a

agua que saiu do processo e que nao ficou no rdduteutilizada .

4.2.8 Indicador 8: Carbono sequestrado pela quantatle de gases de efeito estufa
emitidos — CSGEE (Principio 8: Mantém-se em equilifio com a biosfera)

Na descri¢cdo do Principio 8, Benyus (2006) trata&aiailibrio dindmico que deve ser
mantido nas emissfes atmosféricas e ressalta ssibpmlade atual no sequestro da grande
quantidade de gas carbbnico que esta sendo emitidaquestdo do aumento da temperatura

global.
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Os principais gases do efeito estufa sdo o didkidacarbono, o vapor d’agua, o
oz6nio, o metano e o Oxido nitroso. Esses gasegmsunaturalmente e retém parte do calor
do Sol, causando um aquecimento, sem o qual ndihaxida no Planeta. A auséncia desse
fendbmeno natural deixaria a Terra com uma tempera® menos 20°C (GUESNERIE, 2003
apudCOSTA, 2009).

Entretanto, aumentos substanciais dos gases dao eésitufa na atmosfera,
especialmente do gas carbonico, resultaram no fenérchamado aquecimento global. O
foco tem sido sobre tudo o diéxido de carbono IC@metano (Cl), o 6xido nitroso (NG,

0 0zobnio (Q) e os clorofluorcarbonetos (CFCs). Essas conagigsm maiores de gases
ocorrem como resultado da queima de combustivesef® e do desmatamento e elevam a
temperatura da Terra e o0 nivel dos m&@&HIESNERIE, 2002pudCOSTA, 2009).

A importancia dos gases do efeito estufa esta eam ptopriedades de absorcéo e
emissao de radiacdo, que criam um escudo protatatmosfera. A poténcia de aquecimento
global, que em inglés é Global Warming Potentia(GWP), é um indice proposto pelo
Intergovernmental Panel on Climate Changd’CC), que descreve as caracteristicas
radiativas dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e coanpgs gases entre si e seus diferentes
impactos sobre o clima. Esse parametro represeef@ito combinado dos diferentes tempos
gue esses gases permanecem suspensos ha atmalgieraje sua eficiéncia relativa na
absorcéo de radiagéo solar (radiacao infravermelha)

Dessa forma, o GWP € um fator que mede as propiesdde eficiéncia radiativas
(capacidade de absorver calor) de qualquer gagualoo CQ € a referéncia, portanto recebe
o valor 1. Os gases comuns do efeito estufa tém SWMéores que o do GOUma molécula
de CQ nao tem a mesma capacidade de aquecer a atmgsérana molécula de outro gas
do efeito estufa, visto que sua poténcia radialeava de sua abundancia e longevidade na
atmosfera que varia entre 50 e 200 anos (IPCC, 200dCOSTA, 2009).

Depois do dioxido de carbono, € o metano que é&rr@emaior contribuicdo para o
aquecimento global. Embora sua vida atmosférica sk 12 anos, seu potencial de
aquecimento € cerca de 20 vezes maior quen CO

A proposicado desse indicador € essencial na buscaind melhor desempenho
ambiental, pois promove a mudanca para 0 uso dejiaserenovaveis. Segundo Benyus
(2006), apesar de muitos alegarem que a energiwaeel € mais cara e que sua expansao
tem despendido de subsidios e de metas estabsl@ahis governos, o fato € que a indastria
dos combustiveis fosseis ndo esta pagando o pedg@@luicdo que produz. Acredita-se que

uma vez que os esquemas de comercializagdo deocdadcarbono estiverem estabelecidos



121

de forma global, as indlstrias de energia renovhwatdo cada vez mais competitivas e
atrairdo capital para pesquisas que, posteriormpramoverao reducdes de custo.

Atualmente, as quantidades de gases emitidas gmlpiesas sao obtidas com base em
medicdes diretas de sistemas de monitoramentoamidsmas saidas dos gases ou atraves de
balancos de massa ou na literatura sobre casaxjasal

O calculo desse indicador serda o somatério datmiaale de carbono sequestrado,

dividido pelo somatorio dos gases de efeito estnfaidos, dada pela equacao 10.

CSs

O,2727Zn: (geexGWP) (10)
i=1

GSGEE=

Em que:

CSGEE carbono sequestrado por gas de efeito estufa;

cs quantidade de carbono sequestrado em kg de @arbon

gee: quantidade de gases de estufa i emitido em kgud®no equivalente (eqC);
GWR: potencial de aquecimento do gas efeito estulfsido pela metodologia IPCC;

0,2727: indice obtido da metodologia IPCC que faansga a unidade dos gases em eqC.

A Tabela 8 apresenta 0o GWP de alguns gases dio efgtufa, em 100 anos,
comparado com a mesma quantidade de €fiitida ao mesmo tempo. Isso equivale a dizer
gue o metano (CHltem um potencial 21 vezes maior que 0,@© causar dano ao ambiente,
ou seja, emitir 1kg de metano tem o mesmo efeitoequitir 21 kg de C® O Oxido nitroso

(N2O) tem um potencial de dano 310 vezes maior qu@p €assim por diante.

Tabela 8: Calculo do GWP equivalente em ¢€&n 100 anos

Gas Tempo de vida na atmosfera GWP relativo/ CO, (100 anos)
(anos)
Di6xido e Monéxido de Carbono 50 a 200 1
Metano 9ail5 21
Oxido nitroso 120 310
Perfluorcarbonetos 102 6.200 — 7.100
Hidrofluorcarbonetos 12 1.300-1.400
Hexafluoreto de enxofre 3.200 23.900

Fonte: IPCC (1996apudCOSTA, 2009, p. 47)

A unidade estipulada pelo IPCC para comunicaruasitidades dos GEE € o carbono

equivalente, por ser o GO gas de referéncia. Por definicdo, 1kg de @a3sui 0,2727 kg de
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carbono equivalente, ja que considera apenas ardasanoléculas de carbono em um quilo
de diéxido de carbono. Para 0s outros gases, omanrbquivalenté& igual aoGWP relativo
multiplicado por 0,2727 (COSTA, 2009).

Este indicador pretende avaliar o desempenho gaesa, tdo somente. Na hipotese
de se pretender ampliar esta analise para a cadeitiva como um todo, deveriamos
utilizar o método da Analise do Ciclo de Vida dodRrto.

Padrdes de referéncia para o indicador gases de ideestufa emitidos pela quantidade
de carbono sequestrado

A nota maxima sera obtida quando o valor resudtdesse indicador for maior que 1,
0 que equivale dizer que a empresa esta sequestnaaid carbono do que emitindo. Propde-
se uma classificacdo em quatro niveis da segunteaf
Nivel 1 — determinado pela obtenc¢&o do resultadal ig zero, ou seja, ndo sequestra carbono.
Nivel 2 — determinado pela obtencéo do resultado vaior entre zero e um.
Nivel 3 — determinado pela obtencdo do resultad@liga 1, ou seja, a empresa esta
sequestrando exatamente o que esta emitindo.

Nivel 4 — determinado pela obtenc¢éo do resultadomyae 1.

4.2.9 Indicador 9: Informacdes intra e extra orgargacao — IIEO (Principio 9: Operam

com base em informacdes)

Segundo Benyus (2006), comunidades maduras, &ssimo0 empresas inovadoras e
produtivas, tém canais de comunicagdo eficazes, tqmesmitem informagdes e geram
feedbacla todos os membros, influenciando-lhes & marchdiragdo da sustentabilidade. Ou
seja, a industria deve gerar informacdes voltadagdir 0s seus impactos no meio ambiente,
de forma a perseguir a sustentabilidade ambiental.

Conforme Benyus (2006), a disseminacao amplardasmacgdes e a estruturacéo de
um sistema ddeedbackeficaz permitem que mudangas ocorridas ou promasvjgbr um
individuo da comunidade reflitam no todo, o queula adaptacdo quando o meio sofre
alteracéao.

Para medir a aderéncia a esse Principio, foi cameeado que sera identificada a
atuacdo da empresa no tocante a geracédo de infiemagie demonstrem o desempenho

ambiental por ela promovido, assim como o seu @mmehto na disseminacaofeedback
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Informacdes sobre desempenho ambiental, disseasnattavés da producdo de
relatérios, jornais, revistas, sites e midia, auastacdo de programas de treinamento para
funcionarios estakeholdersa obtencédo de selos ambientais, sdo alguns exemploomo a
empresa pode abrir canais de comunicacédo com disgglimterno e externo. O meio em
si ndo é o fator mais importante, porque o que itapoea verdade é que a empresa chegue
com informacdes aos publicos relevanteste@dbackocorre por uma atitude da empresa
aberta para receber criticas, contribuicbes e grasformacdes de forma transparente;
podendo utilizar, para tanto, os canais de comgaaanais apropriados para ela e para seu

publico alvo.

PUBLICOS RESPONSAVEL VEICULOS DE
O QUE COMUNICAR COMUNICAGAO

v'Politica do Meio Ambiente.

v'Licenciamento ambiental

v'Eventos em que haja impactos ambientais
Orgdo de Controle Setor de Meic significativos de escala global. Excesso do padr.
de emissao estabelecido por legislacdo ambient
(obtido através de monitoramento).
v"Mudangas nas atividades, produtos e servigos
impliquem em alteracdo nas condicionantes do
meio ambiente, novas licencas.

v'Correspondéncia
v'E-mail

v'Website
v'Relatério Anual

Ambiental Ambiente

v'Politica do Meio Ambiente.
v'Aspectos Ambientais Significativos de suas
Setor de Meic atividades.
Colaboradores Ambient v'Plano de Atuacdo de Emergéncia.
ente v'Sistema de Comunicagéo Ambiental.

vIntranet
v'Revista Corporativa
v'Jornal de parede

; vE-mai
v'Coleta Seletiva. Sl
v'Principais acdes de prote¢do ambiental.
. - . . v i0
Prestadores d Setor de Meic v'Politica do Meio Ambiente. \/‘Flfreelijr:];?r‘]e:ntos
. . . v'Requisitos de Qualificagdo ambiental (exigénc
Servicos /Terceiros Ambiente . v v'Palestras
atuais e futuras), quando aplicavel. vJornal de parede
i v'Politica do Meio Ambiente. v'Visitas dos
Fornecedores Suprimentos Local v Requisitos de Qualificacdo ambiental (exigénc compradores
atuais e futuras), quando aplicavel. v'Website
Meio Ambiente
v Baliti . .
Mercado de Comunicagdo Socie PO“t'c.:a. gz A“?P'E”Ee- . A v'Website
v'Requisitos de Qualificacdo ambiental (exigénc vRelatorio Anual
Capitais RelagGes con atuais e futuras), quando aplicavel.
. v'Principais acdes de protecdo ambiental.
Investidores

continua
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PUBLICOS RESPONSAVEL O QUE COMUNICAR C\(/)EI\;I(SI{III_(C)AS‘(;I?&%

Clientes / Comunicacdo Socie
. . v'Politica do Meio Ambiente. v'Website
Consumidores /Marketing
v'Politica do Meio Ambiente.
. v'Pendéncia administrativa, acéo judicial ou v'Correspondéncia
3 Setor de Meic - PRV L - ;
Orgao Certificador condenacéo, inquérito civil, inquérito policial ou  v'Website
Ambiente procedimento penal relacionados a questdes v'Correspondéncias
ambientais pertinentes a suas atividades, produ v'Documentos
OU Servicos.
; Setor de Meic v'Politica do Meio Ambiente. v'Website
Comunidade Local : v'Eventos em que haja impactos ambientais. -
Ambiente L v'Relatério Anual
significativos de escala global.
Publico em geral  Comunicagéo Social vpolitica do Meio Ambiente v'Website

Quadro 34: Matriz de comunicacéo
Fonte: Cardoscet al. (2007, p.43)

Propde-se os indicadores constantes neste tralpmhgua relevancia, como base das
informacBes a serem geradas e disseminadas pelesan@lém de outras com carater
relevante, como atualiza¢des tecnoldgicas. O Quadiitustra um exemplo de informacdes
gue podem ser disseminadas pela empresa, comio@alder comunicado, 0 que comunicar
e 0 meio de comunicacao mais adequado.

Avaliar a qualidade da informagédo gerada e digsada pela empresa é alvo de
interesse dos sistemas de governanca corporatévdisealizado pelas auditorias externas.

Saliente-se que este tipo de informacao € cadeaezexigido pela sociedade

Padrbes de referéncia para o indicador informacdestra e extra organizagcao
A empresa devera proceder a verificacdo dos meuasidtilizados para a sua
comunicacdo promovendo a identificacdo do nivel gue se encontra assinalando

diretamente no Quadro 35.

Padrées de referéncia
Geracéo e disseminagéo interna e externa da inforpdo comfeedback

| Nivel 1 — pontuacdo 1 | Nivel 2 — pontuacéo 2 | Nivel®ntuacdo 3 | Nivel 4 — pontuacéo 4
N&o gera informacéao. Gera e ndo dissemina assera e dissemina Gera e dissemina interng
informacdes. internamente as e externamente
informacodes. promovenddeedback.
| | | X |

Quadro 35: Critério de avaliacédo do indicador informacdes deeuback
Fonte: Elaborado pela autora
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4.2.10 Indicador 10: Modais de transporte — MT (Pmcipio 10: Consomem recursos do
proprio habitat)

Com esse indicador, pretende-se avaliar a eficagidaransporte dos produtos da
industria em decorréncia da escolha do modal logisttilizado. O objetivo indireto a ser
perseguido € a reducdo do consumo de combustiesd emissdes geradas. Nesse Principio,
Benyus (2006) explica que a natureza utiliza baigosumo de energia, por exemplo, os
nutrientes de um tronco de arvore, em decompossgémJevados para 0 solo pela agua da
chuva que, por sua vez, nasce pelo efeito da exgfpompromovida pela energia solar. Pode-
se concluir que a natureza usa sabiamente todstems a sua disposicdo, sempre com 0
conceito de eficiéncia no uso do recurso naturatgmte. Assim, a eficiéncia no uso do
recurso € bem mais importante que as distanciaeengercorridas.

Exemplo se encontra nas aves migratérias ou pgixeshegam a percorrer distancias
continentais na busca de clima propicio a sua deggdo e alimentacdo. Certamente, nessas
viagens, preceitos de eficiéncia sao praticaddsisive pelos grupos como um todo, tendo
em vista o desafio pela sobrevivéncia contido eandgs deslocamentos. Nesse sentido,
observa-se que, igualmente, a agua da chuva pereaormes distancias como vapor de
agua, assim como a energia proveniente da luzldo so

Transportando esse principio da natureza paravidaate empresarial, apreende-se
que as grandes distancias ndo séo por si so fatibarite, mas exigem solugdes inteligentes
no sentido de minimizar o consumo de energia. Rart&o caso do transporte de materiais e
produtos, € necessaria a gestao eficaz da buseceodal mais adequado, com melhor indice
de consumo de combustivel, a exemplo dos modaistimare ferroviario. Segundo a
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios - ANTAZD08), o transporte hidroviario
possui muitas vantagens em relacdo ao transpodteviésio, tais como maior eficiéncia
energética com menor consumo de combustivel e m@nmsao de gases poluentes, maior
capacidade de concentracdo de cargas, maior viddaltnfraestrutura e equipamentos e
menor impacto ambiental. A Figura 13 apresenta conaparacao, dos aspectos ambientais,

entre os modais de transporte hidroviario, ferniwia rodoviario.
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EFICIENCIA ENERGETICA: CARGA / POTENCIA (t/ HP)

500
5.00

4.50
4,00
3.50
3.00
2,50
200
1.50
1,00
0.50
0,00

CO; (kg!1.000 tku)
116

1 EMISSAQ DE POLUENTES:

120+

100

Hidro Femro Fodo

Hidro Ferro Rodo

CONSUMO DE COMBUSTIVEL: (LITROS /1.000 TKU) NOx (g/1.000 tku)
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100+
a0
80
704
&0
501
404
30
20
104

4.0004

3.0004

2.0001 831

1.000+ 254

Hidro Ferro Rodo
Hidro Femra Fodo

Figura 12: Comparacédo dos aspectos ambientais entre os numla@nsporte
Fonte: ANTAQ (2008, p. 6)

Quanto ao aspecto econbmico, Marino e Scare (1e88jn que, para longas
distancias, o frete unitario ferroviario (US$ / miKapresenta-se 36% inferior ao rodoviéario, e
o hidroviario 58%. Ao se comparar o modal ferraei&om o hidroviario, observa-se uma
economia de 35% favoravel ao Ultimo. Para obtedgdeficiéncia no sistema de transportes,
deve-se conjugar os Varios modais, utilizando-se@ximo as vantagens especificas de cada
um, como a flexibilidade do rodoviario e a econoamalongas distancias do hidroviario.

Assim, a conveniéncia competitiva alinha-se comegessaria sustentabilidade
ambiental. Quanto maior for a distancia, os modedsoviario e ferroviario apresentam
melhor indice no consumo de combustiveis, bem gqmegos mais competitivos, comparados
com o rodoviario. Assim, a busca de maior efici@nocesulta em menores emissdes
atmosféricas.

Deve também ser considerado que a disponibilidedenodais esta relacionada as
condi¢cbes naturais, proximidade de fluxos de &goar, exemplo, assim como de
investimentos publicos e privados em ferroviasdovis. Dessa forma, a situacdo de cada
industria é diferente, peculiar e necessita de am bonhecimento no sentido de aproveitar
ao maximo as condi¢fes do seu entorno.

Cabe explicar que, através desse indicador, pretsedavaliar indiretamente o
consumo de combustiveis pela escolha do modaadsporte mais eficiente.
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Padrdes de referéncia para o indicador modal de trssporte utilizado

Considerando que o objetivo a ser perseguido éequadla escolha do modal de
transporte utilizado pela empresa, propde-se gem@esa determine as distancias medias
percorridas por modal de transporte que utiliza, seja, calcule as distancias meédias
percorridas pelas vias rodoviaria, ferroviaria érdwiaria. A proposta desse indicador é de
que a empresa busque a utilizacdo do modal maierk, em termos de consumo de
combustivel, considerando as distancias a seremormpelas pelos seus produtos e a
disponibilidade de modal de transporte na sua oed& influéncia, apesar de que o fator
tempo tem relevancia para a escolha do modal réadoviO modal hidroviario € aquele que
apresenta maior nivel de eficiéncia no consumo ambastivel, seguido pelo modal
ferroviario. O objetivo € que a empresa diversiicu utilizacdo de modais optando pelo
modal de maior eficiéncia no consumo de combustivessim, a proposta é fazer com que a
empresa calcule, a partir de sistema de gestaoives de eficiéncia que ela pode atingir a
partir das quantidades de produtos transportadstsindias a serem percorridas e ofertas de
modais de transporte, tendo como meta o0 menor oansle combustiveis por unidade de
produto transportada. Este indicador podera evgiama uma medicdo que contemple o
consumo de combustiveis, os tempos decorridosresompactos que possam estar inseridos
dentro de cada modal de transporte.

Dessa forma, a empresa devera assinalar diretamemtiel, conforme o Quadro 36,

sua situacdo em relacdo ao modal de transporizadtil.

Padrées de referéncia
Modal de transporte utilizado

Nivel 1 —pontuacdo 1 | Nivel 2 — pontuac&o 2 | Nivel@ntuacdo 3 | Nivel 4 — pontuacéo 4

utilizacdo exclusiva do | utilizagdo de mais de um| utilizacdo de todos os utilizacdo eficiente dos

modal rodoviario. modal de transporte modais disponiveis. modais disponiveis, a
disponivel. partir da implantacdo de

Determinado pela Determinado pela Determinado pela Determinado pela
sistema de gestéo.

X | | |

Quadro 36: Critério de avaliacdo do indicador modal de transpo
Fonte: elaborado pela autora

Na secdo seguinte, sera possivel identificar aotidlagdo do conjunto de indicadores.
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4.3 CONSOLIDACAO DO SISTEMA DE INDICADORES

Ao percorrer o caminho pautado pelos dez Prinsigas Sistemas Naturais Maduros,
identificou-se, em cada um deles, as variaveistidalade industrial que impactam o meio
ambiente. A partir dos principios que fundamentarfurcionamento da natureza, foram
sugeridos indicadores capazes de orientar as éscgsiratégicas da empresa na busca de um
melhor desempenho ambiental.

Ao analisar os indicadores de desempenho ambigmtaluzidos pelos diversos
organismos observou-se que ha convergéncia notéocandentificacdo dos aspectos da
atividade industrial que produzem impactos no na@biente afetando a qualidade da agua,
do ar, biodiversidade e assim por diante. Nesstextm ficou demonstrado que a construgéo
da maioria dos indicadores encontrados obedecemaatelo explicitado pela OECD que
considera a relacdo de causa e efeito dada p@sgweestado e resposta. Ao examinar as
avaliacOes de Benyus (2006) no tocante aos Sistdmadgpo lll, tratando da contaminacgao
da agua, do ar e da perda da biodiversidade, &siipel notar que os conjuntos de indicadores
propostos pelas organizacdes possuem identidadessss questdes e que sdo caracterizadas
como de estado. Benyus (2006) analisa a pressd@cidx@ela atividade industrial e propde
como resposta a utilizacdo das estratégias contidasPrincipios dos Sistemas Naturais
Maduros.

Nesse ponto, pode-se caracterizar como respostdndastrias aos efeitos dos
impactos de suas atividades sobre o meio ambiénfgpoposta por Benyus (2006) uma
abordagem estratégica diferenciada daquelas d@gzaté entédo, centradas em principios de
reducdo, de aumento de eficiéncia, entre outraguRyu-se entender, entdo, os conteudos
estratégicos contidos em cada um dos Principiapartir da sua compreensao, construir uma
proposta estratégica que alinhasse o comportardamatureza com objetivos industriais.

Assim, foi possivel propor indicadores para a d#de industrial, sempre
considerando a metodologia e os conjuntos de iddiea analisados e apresentados neste
trabalho. Essa l6gica foi empregada em cada unPdosipios de forma a identificar em cada
um deles o aspecto a ser medido, o0 objetivo atipglido e as variaveis correspondentes, para
entdo propor um indicador. Definidos os indicadofesam, entdo, propostos padrdes de
referéncia para medir o seu comportamento atendesnadjetivos estratégicos inerentes aos
Sistemas do Tipo Il
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A construgcdo dessa proposta de indicadores prapigoe fosse sinalizada a
possibilidade de alinhamento do objetivo de buscamaumento da eficiéncia e da
competitividade com as reducdes dos impactos armalgerValorizou-se a importancia da
avaliacdo do desempenho ambiental proposto poredifes e importantes organizacdes de
carater mundial, para, a partir das estratégiasSistemas Naturais Maduros do tipo lll,
possibilitar a construcdo dessa proposta de Canjda@tindicadores. A sua incorporacao as
estratégias empresariais, refletindo diretamentelaboracdo das suas politicas e de seus
objetivos contribuirdo para o atingimento das matabientais almejadas pela sociedade, sem
descuidar da competitividade.

Para a consolidacdo dos resultados e obtencdo devisdo geral da situagdo da
empresa em relacdo aos Principios dos SistemaslTidoi simulado um exemplo onde
foram arbitrados aleatoriamente resultados paradisadores e comparados com os padrdes

de referéncia definidos para cada indicador, geranQuadro 37.

Principio Indicadores Propostos Resultado da Nivel
aplicagéo do Correspondente
indicador
1. Usam residuos | 1. Reutilizacdo dos residuos 25 2
COMO recursos (%)
2. Diversificam-se | 2. Indice de insercdo em redes
e cooperam para o | de cooperacdo (qualitativo) 1,65
uso completo do 2
habitat
3. Assimilam e 3A. Consumo eficiente de 1,9 2
usam energia energia (GJ/t)

eficientemente

3B. Consumo de energia de 60 3
fontes renovaveis (%)

4. Aperfeicoam, 4. Reaproveitamento do 20 1
em vez de explorar| produto final descartado pelo
ao maximo gerar || consumidor (kg)

menos

5. Usam materiais | 5A. Consumo eficiente de 15 2
€ recursos materiais (kg)

parcimoniosamente 5B "Utilizacao de materiais 25 2

renovaveis pelo total de
materiais utilizados (%)

6. Nao sujam sua | 6. Substancias toxicas

morada consumidas por unidade de 3 2
produto (%)

7. N&ao esgotam 7. Reuso da agua {im 0,92 4

recursos

continua
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Principio Indicadores Propostos Resultado da Nivel
aplicagéo do Correspondente
indicador
8. Mantém-se em | 8. Quantidade de carbono
equilibrio com a sequestrado sobre a quantidade 0,05 2
biosfera de gases de efeito estufa
emitida (kg em EqC)
9. Operam com 9. Informacdes intra e extra
base em organizacao (qualitativo) 1 1
informacdes
10. Consomem 10. Modal de transporte
recursos do préprio| utilizado (%) 2 2
habitat

Quadro 37: Exemplo para consolidagéo dos resultados dosdddres
Fonte: Elaborado pela autora

A partir dessa simulagédo e para uma visualizacAadekempenho conjunto dos
indicadores, foi estruturado um grafico, Tipo Radepresentado na Figura 14. A proposta €
que a empresa aplique os indicadores sistematicanemdo como meta o atingimento do

Nivel 4, utilizando as estratégias contidas nosdisios do Sistema do Tipo IlI.

1. Usam residuos como

recursos(reutilizagéo dos ) -
residuos) 2. Diversificam e cooperam
10. Consomem recursos do (insercdo em redes de

proprio habitat (Modal de cooperagao)
transporte utilizado)

(Eficiéncia no consumo de

9. Operam com base em energia)

informacgdes(informacgdes
intra e extra organizagéao) 3. Assimilam e usam energia

eficientemente

8. Mantém-se em equilibrio com
a biosfera(Quantidade de carbono
seqgllestrada pela quantidade
emitida)

(Consumo de energia de fontes
renovaveis)

4. Aperfeicoam em vez de
explorar ao maximo
(reaproveitamento produto
descartado pelo
consumidor)

7. Nao esgotam recursos
(reuso da agua)

6. N&o sujam sua morada (Consumo eficiente de materiais)

(substancias téxicas utilizadas (Utilizagao de

por produto) materiais 5. Usam materiais e recursos
renovaveis parcimoniosamente

Figura 13: Exemplo ilustrativo da representacéo gréafica daltado final
Fonte: Elaborado pela autora a partir de Pantaledo (2003)



131

A partir do exemplo ilustrado neste gréfico, é passidentificar, de forma global, o
comportamento da empresa relacionado com a qualidadmeio ambiente, possibilitando
analisar a sua atuacao para a proposicao de mudangartir do foco estratégico contido nos
Principios dos Sistemas Naturais Maduros do Tipdh funcdo da dificuldade na obtencao
de dados que possam servitdmchmarkpara avaliar o desempenho da empresa, propde-se a
andlise comparativa interna a ser obtida apds siwess aplicagcbes do conjunto de
indicadores.

Na sequéncia, apresentam-se as consideracoesdasigsestudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao escolher o tema desta dissertacao, tinha-sermirea sua importancia e atualidade,
em virtude das posi¢cdes assumidas pelos Paisesnpgimpnudancas no comportamento da
humanidade com relacdo ao meio ambiente. As mudarligaaticas, trazendo no seu bojo
fortes reacbes da natureza, promovendo devastagjéesda crescente escassez de recursos
naturais, levaram cientistas a promoverem alertdisesos cenarios preocupantes que o
homem tera que enfrentar.

Dentro dessas discussfes, alguns autores sédo sofamlo trazerem um foco
diferenciado na sua analise envolvendo as ativiEladmanas e o meio ambiente, destacando-
se Capra (2007) e Benyus (2006). Especialmente dste autores mobilizaram a construcao
deste trabalho para tentar entender e analisampardamento do setor industrial sob a otica
estratégica dos Sistemas Naturais Maduros do Tipobjetivando propor um Conjunto de
Indicadores para a sua avaliacdo. Ficou claro ggse ebjetivo sO seria alcancado apos
analisar as propostas de indicadores existentsgn asomo depois da andlise da visdo
estratégica contida na obra desses dois autores.

Esta dissertacdo apresentou as abordagens da iGiéoef, da Producdo Mais
Limpa, da Producgao Limpa, das Normas ISO, da E@loglustrial, da Metodologia Zeri e
da Biomimética na gestdo ambiental dos processoslufivos industriais. A analise
comparativa entre elas permitiu que fossem peraslatjumas similaridades. Por exemplo, a
Eco-eficiéncia busca compatibilidade entre a stsbdidade e competitividade, assim como
a Metodologia Zeri. A Producéo Mais Limpa e as Nasrit50 se apresentam necessarias para
o alcance dos objetivos das demais abordagensaplatam melhorias continuas na busca da
eficiéncia dos processos produtivos. Segundo Be(3086), a Biomimética é totalmente
compativel com a Ecologia industrial, pois ambasgam a utilizacdo dos modelos dos
sistemas naturais aplicados aos sistemas produfivBsoducdo Limpa, a Metodologia Zeri,

a Ecologia Industrial e a Biomimética sdo semelmnias suas proposi¢cdes na ndo geracao
de residuos, no ndo uso de substancias toxicasusmale materiais e energias de fontes
renovaveis.

O desenvolvimento de indicadores baseados nosipldacdos Sistemas Naturais
Maduros é uma proposta inicial que deve ser apdafa por parte do meio académico e
industrial. A dificuldade no atingimento das metasvistas para esses indicadores pode

representar um distanciamento das estratégiasmp@sam a operacdo do sistema industrial,
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sempre buscando aumentar sua competitividade, @aqgee norteiam os Principios dos
Sistemas Naturais Maduros, o que podera ser elententestricdo, a ser afastado, para a
aceitacdo da proposta contida nesta dissertacda.difeculdade levou a considerar de que a
utilizacdo dos indicadores ja existentes pode néndar integralmente as estratégias dos
Principios Naturais Maduros, ou seja, faz-se néciesavaliar a necessidade da construcao de
novos indicadores.

Dessa forma, em funcéo das limitacbes deste traleaffara avaliacdo e consolidacao
desta proposta, sugere-se a realizacédo de estoihpdernentares, como:

- Construcédo de uma proposta de indicadores egmecifara atender aos Principios
dos Sistemas do Tipo Il

- Aplicacéo dos indicadores propostos em uma erapoesn objetivo de desenvolver
procedimentos de aplicacdo, ampliar e adequar @ssesmdores conforme a realidade da
empresa.

- Levantamento de dados para estruturar henchmarkpara ser utilizado por
industrias de uma determinada regiao, por setatidielade industrial.

- Ampliacdo da proposta de indicadores para asrdifies social e econfmica, de
forma a avaliar o desempenho sustentavel da adieiodustrial.

As andlises pesquisadas demonstraram uma preoocugaca&ncontrar respostas para
minimizar 0os impactos ambientais produzidos pelgdades industriais lastreadas em
estratégias tradicionais. Estratégias estas vidaalaos objetivos de reducdo de geracao de
residuos, de emissdes e, assim por diante, atdevé@simentos na eficiéncia dos processos.
Por outro lado, tradicionalmente, solugdes forarachdas na destinacdo, especialmente de
residuos solidos, no tratamento e reutilizacdogie & em sistemas de filtros e de reducdes
de emissfes. Esses movimentos estiveram semprealiss nas estratégias tradicionais,
vinculadas a eficiéncia quantitativa a ser obtidavés da mudanca nos processos. Considera-
se que a busca pelos indicadores que avaliassempoctamento da atividade industrial em
seu aspecto ambiental, traduziram uma mudanca d¢agdoe ao foco das estratégias
tradicionais e demandam um esfor¢o no sentido dstiegéo de indicadores especificos.

Esse desafio levou a uma necessaria reavaliacdoedokados observados com os
indicadores ambientais tradicionais e dos objetd@satividade industrial, considerando o0s
principios estratégicos seguidos pelos seres qug@em a natureza. Assim, analisa-se 0
desempenho de aspectos da atividade industriah siilta de um padréo de eficiéncia que
contempla uma estratégia diferenciada contida nosipios dos Sistemas Naturais Maduros,

base de todo este trabalho. Certamente, essa cdoc@oderd contribuir de uma forma
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eficaz, para o desenvolvimento da dimensdo ambietgasustentabilidade a partir da
atividade industrial. A hipétese de estender acapéio da estratégia dos Principios a todo
ciclo de vida dos produtos remete a necessidadeva#vimento de todos os elos da cadeia.

Portanto, considera-se que esse trabalho explicit@lemanda pela construcdo de
indicadores que correspondam as estratégias centima Principios dos Sistemas Naturais
Maduros e espera-se que esta dissertacdo possamtampliacdo dos estudos sobre a
aplicacdo de modelos naturais propostos pela Biétgm
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