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RESUMO

A Gestdo da Sustentabilidade da Cadeia de Suprimentos (GSCS) é definida como um
pensamento estratégico, transparente e integrado para atingir objetivos econdmicos, sociais e
ambientais numa coordenacao sistémica de processos interorganizacionais ao longo da cadeia
de suprimentos (CS). As organizacbes vém demonstrando um crescente interesse em
minimizar os impactos do seu processo produtivo. Nesse sentido, um problema de GSCS
pode ser formulado como um problema de otimizagdo. Uma das formas para se incorporar as
perspectivas ambientais e econdmicas nos projetos de otimizacdo € tratar 0s requisitos
ambientais como um objetivo a parte, além do objetivo econdmico, numa formulacéo
multiobjetivo. Particularmente, a aplicacdo da GSCS é motivada pelo sistema de andlise
adotado, que abrange as fases do ciclo de vida do produto. Nesse contexto, é observado um
importante crescimento da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como técnica de avaliacdo de
impactos. A aplicacdo da ACV em conjunto com técnicas de Programacdo Matemaética (PM)
possibilita as organizacGes a avaliagdo acerca dos impactos de suas decisdes, considerando
uma diversidade de aspectos ao longo de toda a cadeia de suprimentos. O presente trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de modelos que auxiliem na gestdo da sustentabilidade
da cadeia de suprimentos (GSCS), especialmente na etapa de transporte de produtos da

hortifruticultura do campo até o supermercado, envolvendo pequenos agricultores da regido



do municipio de Umuarama, no Estado do Parana, Brasil. Na formulagdo dos casos de estudo,
foi realizada a descricdo da CS estudada, para posterior formulacdo dos modelos de
Programacdo Linear (PL). Para resolver o problema de otimizacao foi utilizado o ambiente
GAMS, com o solucionador CPLEX. Na otimizacdo multiobjectivo (OMO) foi utilizado o
método e-restricdo. As preferéncias foram articuladas na andlise pds-6tima das solucdes de
Pareto obtidas para o problema. Os “pontos de joelho” foram utilizados como critério para a
obtencdo das Melhores Solugdes Praticaveis (MSP) para o problema. Também foi realizado o
estudo de indicadores de impactos ambientais, em primeiro plano com base em informacdes
disponibilizadas pelos fabricantes de veiculos automotores e em segundo plano com base na
metodologia ReCiPe de ACV. Nesse sentido, os dados do inventario para o problema foram
obtidos a partir de diferentes fontes: entrevistas com produtores, transportadoras, armazéns e
supermercados e consulta ao banco de dados ecoinvent versao 3.3. A abordagem apresentada
nesse trabalho propGe a maximizacdo do objetivo lucro esperado, satisfazendo ao mesmo
tempo, de maneira equilibrada os objetivos conflitantes custo e o objetivo impacto ambiental.
Os resultados mostraram que as solucbes obtidas pela abordagem proposta forneceram
informacBes valiosas sobre o problema de desempenho da CS avaliada, ajudando os

tomadores de decisdo para adocdo de alternativas para processos mais sustentaveis.

Palavras-chave: Otimizagdo. Avaliacdo do Ciclo de Vida. Gestdo da Sustentabilidade.

Cadeia de Suprimentos. Produto da Hortifruticultura.
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ABSTRACT

Supply Chain Sustainability Management (SCSM) is defined as a strategic, transparent
and integrated thought to achieve economic, social and environmental goals in a systemic
coordination of interorganizational processes of the supply chain (SC). Organizations have
been demonstrated a growing interest in minimizing impacts of their production process. In
that sense, a SCSM problem can be formulated as an optimization problem. One way of
incorporate environmental and economic perspectives into optimization projects is to treat
environmental requirements as a separate objective, besides the economic objective, in a
multiobjective formulation. In particular, the application of SCSM is motivated by the
analysis system adopted which covers the phases of the product life cycle. In this context, an
important growth of the Life Cycle Assessment (LCA) is observed as an environmental
impact assessment technique. The combination of LCA together with techniques of with
Mathematical Programming (MP) enables organizations to assess impacts of their decisions
considering a variety of aspects throughout the supply chain. The objective of this study is the
development of that help in the management of the supply chain sustainability (SCSM)geared
towards to the transportation of products from the hortifruticulture field to the supermarket,
involving small farmers in the region of the municipality of Umuarama, in the State of
Parana/Brazil. In the formulation of the case studies, a description of the studied SC is made,
for later formulation of the Mixed Integer Linear Programming (MILP) model. GAMS
software was used to solve the optimization problems with the CPLEX solver. In addition, the
study of environmental impact indicators is carried out in the foreground based on

information provided by automobile manufacturers, in the background based on the ReCiPe



methodology. Then, the inventory data for the problem were obtained from different sources:
interviews with producers, transporters, warehouse and supermarkets; consulting the
ecoinvent version 3.3 database. In multiobjective optimization (MOOQO) the e-restriction
method is adopted. The preferences were articulated in the post-optimal analysis of the Pareto
solutions obtained for the problem. The "knee points" were determined as criteria to obtain
the Best Practical Solutions (BPS) for the problem. The approach presented in this tesis
proposes solutions to achieve the objective of the expected maximized profit, satisfying the
objective cost and the environmental impact objectives. The results showed that the solutions
obtained by the proposed approach provided valuable information about the performance of
the CS evaluated, helping decision makers to adopt and elaborate more sustainable process

alternatives.

Key words: Optimization. Life Cycle Assessment. Sustainability Management. Supply chain.

Horticultural products.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO:

GSCS, motivacao, objetivos e estrutura da tese

Neste capitulo sdo apresentadas as principais motivacGes para a realizagdo
deste estudo, assim como 0s objetivos que norteiam o desenvolvimento do

trabalho e a estrutura organizacional da tese.
1.1 GESTAO DA SUSTENTABILIDADE DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A Gestao da Sustentabilidade tem apresentado crescente interesse entre académicos e
gerentes que atuam na cadeia de suprimentos. A Gestdo da Sustentabilidade da Cadeia de
Suprimentos (GSCS) é definida como um pensamento estratégico, transparente e integrado
para atingir objetivos econdmicos, sociais e ambientais numa coordenagdo sistémica de
processos organizacionais ao longo da cadeia (SEURING e MULLER, 2008).

Guillén-Gosalbez et al. (2008), enfatizam o surgimento do campo da Gestdo Verde da
Cadeia de Suprimentos (GVCS) em resposta a atual situacdo vivenciada. Esta area aborda a
influéncia e as relacdes entre a Gestdo da Cadeia de Suprimentos (GCS) e o ambiente natural.
A GVCS reconheceu o papel desempenhado pela GCS com relagdo a sustentabilidade, bem
como a possibilidade do aproveitamento desta para, holisticamente, avaliar o desempenho
ambiental de um processo. Segundo Kostin et al. (2011), a GCS ganhou recentemente um
maior interesse no meio académico e industrial, especialmente pelo potencial de aumentar os
beneficios com o uso de coordenacdo eficaz sobre as operagdes de fornecimento, fabricacéao e
distribuicdo realizadas.

Embora os conceitos de GVCS e GSCS tenham ganhado delineamentos diferenciados
entre si, e dificil deixar de considerar a significativa coincidéncia de abrangéncia quanto as
classificagoes “verde” e “sustentavel” no ambito de estudo da cadeia produtiva. Barbieri et al.
(2014) afirmam que a “gestdo verde” da cadeia ndo inclui explicitamente a dimensdo social.
Ja Ashby et al. (2012), que também revisaram estudos relacionando a forma como a

sustentabilidade é abordada na cadeia produtiva, observam que o aspecto sustentavel ainda
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esta polarizado nas iniciativas ambientais e econdmicas, enquanto a dimensdo social é
apresentada de forma superficial, apesar de sua relevancia.

De fato, as empresas ja tém percebido e acolhido essa tendéncia, buscando apresentar
seus resultados em triplo critério, ou seja, o Triple Bottom Line. Segundo Dias (2017) esse
conceito também conhecido como 3 Ps da sustentabilidade, se refere a um conjunto de
objetivos e processos que uma organizacdo deve focar para criar valor em trés dimensoes:
econémico, social e ambiental. Na pratica, as atividades de distribuicdo e producéo realizadas
por uma empresa sdo geralmente avaliadas em especial pela capacidade de aumentar as suas
receitas globais. Assim, utiliza-se o beneficio econémico como indicador de desempenho.
Portanto, o processo tradicional de projeto e otimizacdo é baseado em objetivos econdmicos,
como, por exemplo o custo de distribuicdo. No entanto, as varidaveis ambientais e sociais
precisam ser observadas.

Com relacdo aos impactos ambientais da cadeia de suprimentos, a eles é dada baixa
prioridade e estes sdo normalmente incorporados na concepc¢ao tradicional como o tratamento
de end-of-pipe (fim da linha). Esse procedimento de projeto pode, muitas vezes, ignora a
producdo de grandes quantidades de materiais que geram residuos e causam poluicdo ao longo
da cadeia produtiva. Este fato foi observado nas ultimas décadas. Como resultado do aumento
dos custos de controle ambiental e regulamentos ambientais emitidos, as industrias
demonstram crescente interesse em minimizar os impactos ambientais do processo de projeto
(Chen et al. 2002). Nesse sentido, um problema de GSCS pode ser formulado como um
problema de otimizacéo.

A otimizacdo, do ponto de vista matematico, faz parte de uma &rea da ciéncia
computacional que busca encontrar o melhor valor para problemas em que a qualidade de
uma resposta pode ser medida por um ndmero. Uma das formas para se incorporar as
perspectivas ambientais e sociais nos projetos de otimizacao, é tratar esses requisitos como
objetivos, focados na otimizacdo multiobjetivo. Este fato foi observado nas décadas
anteriores, em que o campo da otimizacdo multiobjetivo (OMO) obteve crescimento
significativo e muitas aplicacbes de engenharia séo representadas e relatadas na literatura
(Guillén-Gosalbez et al., 2008).

Consoante a isso, 0 uso de Programacdo Matematica na GSCS oferece a possibilidade
de realizar uma otimizacdo simultanea das operacdes do processo, bem como encontrar
solugdes eficientes para um problema multiobjectivo (PMO). O conjunto de solugdes
eficientes de um PMO é chamado de fronteira de Pareto. Infelizmente, a OMO é bastante

sensivel a0 numero de objetivos considerados na analise, principalmente porque tanto o



11

calculo das solucdes de Pareto como sua visualizacdo e analise se tornam mais complexas a
medida que a quantidade de critérios € aumentada (Carreras et al. 2016). Além disso, o0
projeto de cadeia de suprimentos sustentavel € um problema complicado pelo alto grau de
incerteza em especial pelos fatores externos (demandas, pregos, custos, entre outros), bem
como fatores internos (rendimentos do produto, inventéario de ciclo de vida, entre outros).
Particularmente, a aplicacdo da GSCS é motivada pelo sistema de andlise adotado, que
abrange todas as fases do ciclo de vida do produto.

Por ciclo de vida, entende-se como sendo as etapas necessarias para que um produto
ou servico seja desenvolvido, cumprindo a respectiva funcdo. A Avaliagcdo do Ciclo de Vida
(ACV) é um método de avaliacdo de sustentabilidade, que considera os impactos ambientais
ao longo de todo o ciclo de vida de um produto. Um ciclo de vida completo é composto por
todas as suas fases que sdo a aquisicdo, a producdo, a distribuicdo, a utilizacdo e a eliminacao.
A ACV segue um quadro geral em que os impactos ambientais sdo identificados,
quantificados e interpretados, de acordo com uma proposta de avaliagdo de impactos.

Aavaliacdo de impactos ambientaisé fundamental para compatibilizar o
desenvolvimento econdmico e social com a preservacdo do meio ambiente. No Brasil, a
Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) envolve um conjunto de métodos e técnicas de gestdo
ambiental reconhecidas, com a finalidade de identificar, predizer e interpretar os efeitos e
impactos sobre o meio ambiente. Em todo mundo, a AlA foi formalizada e consolidada pela
via legal, sendo apenas um dos instrumentos empregados para compatibilizar
desenvolvimento econdmico e social com protecdo e melhoria da qualidade ambiental, tratada
como ideal para o desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto, é observado um importante crescimento da ACV como técnica de AlA.
Isso resulta na tomada de consciéncia, muito frequentemente para melhorias de processos,
induzindo a efeitos secundarios ao longo do ciclo de vida que conduzem a otimizagdo do
comportamento ambiental do produto ou servigo, ou ainda, para apoiar processos de tomada
de decisdo. Uma abordagem inovadora para GCS exige um quadro geral de otimizagéo
incorporando multiplas dimensdes. Diferentes técnicas de ACV em conjunto com técnicas de
programacdo matematica permitem que individuos e/ou empresas possam avaliar 0 impacto
ambiental de suas decisbes considerando uma diversidade de aspectos (ambientais e
econdmicos e sociais) ao longo de toda a cadeia de suprimentos.

A ACV é baseada em modelos homogéneos lineares, irrestritos as atividades
econbmicas humanas e ao seu efeito sobre 0 meio ambiente, ou seja, encargos ambientais e

seus impactos sdo considerads diretamente proporcionais ao numero de unidades funcionais
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produzidas. Uma vez que na realidade, praticamente todos os sistemas estdo sujeitos a um
namero de restricOes, € necessaria uma abordagem mais poderosa para a analise do sistema e
otimizacdo na ACV. A abordagem aqui proposta utiliza a Programacdo Linear (PL) para
modelar o comportamento de um sistema linear sujeito a restricdes.

A abordagem de PL se apresenta valiosa na fase de melhoria do desempenho
ambiental, econdmico e social de uma cadeia de suprimentos. Segundo Azapagic e Clift
(1998), 0 modelo PL identifica o intervalo de solugdes 6timas para desempenhos ambientais
melhorados que podem ser alcancados através de varias modificacfes no sistema de produto,
incluindo mudangas no desempenho econdmico. Assim, combinando ambos os critérios
ambientais e socioeconémicos, esta abordagem permite a identificacdo das Melhores Opc¢oes

Ambientais Praticaveis (MOAP) sem acarretar custos excessivos.

1.2 MOTIVACAO

No atual momento, ocorre um esforco significativo de investigacdo que € intensificado
e dedicado a ampliar os limites de analise para capturar um conjunto de praticas de negocios
que levem em consideracdo questdes de grande relevancia como criar condi¢des para que a
agricultura de pequeno porte seja sustentavel. Essa tendéncia busca a motivagdo
especialmente pela oportunidade também de se obter maiores beneficios por meio da gestdo
integrada de toda a cadeia de suprimentos, agregando também aspectos sociais e econdmicos,
contribuindo para os avancos na area de controle e desenvolvimento de processos em trés
niveis de decisdo: produtores, armazéns e supermercados.

A questdo da sustentabilidade no primeiro nivel de decisdo € importe em fungdo do
papel dos pequenos produtores na producdo de alimentos no Brasil e da crescente
preocupacdo da sociedade com os impactos das atividades humanas no meio ambiente.
Nogueira e Schmukler (2017) consideram a agricultura de pequeno porte como o conjunto de
produtores rurais que operam nos menores mddulos de producdo e utilizam mao de obra da
familia, o que inclui produtores de frutas e verduras. E importante destacar nesse setor que a
geracdo de alimentos para a subsisténcia pode eventualmente ocorrer como subproduto do
sistema, mas o foco deve ser a geracdo de renda ao produtor. Uma das condi¢des para a
viabilidade econémica das atividades de pequenos produtores rurais é a gestdo dos custos.
Como os pequenos produtores ndo podem influenciar nos pregos em mercados, a gestdo de

custos pode ser uma ferramenta para aumentar a margem de lucro a ser obtida. De maneira
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especial, os pequenos produtores conseguem obter rendas suficientes na produgéo de frutas e
verduras, que sdo mais intensivas em méo-de-obra. Nesse sentido, quando falamos sobre o
aspecto social nas atividades desempenhadas por pequenos produtores rurais, geralmente
considera-se a desigualdade de renda.

Se a agricultura de pequeno porte consegue sobreviver em determinado mercado, esta
condicdo em si j& seria um indicador de que o ambiente competitivo admite algum grau de
distribuicdo de renda. Entretanto, deve-se aprofundar a analise para que possa conhecer as
perspectivas do produtor conforme as tendéncias daquele mercado. Ainda segundo Nogueira e
Schmukler (2017) a area com maior possibilidade de se obter resultados de curto prazo parece
ser a de convivéncia comunitéria, visto que a existéncia de cooperativas de produtores rurais é
bastante disseminada no Brasil. Essas entidades, se devidamente apoiadas por parceiros
publicos ou privados, podem se transformar em facilitadores para a melhoria das condic¢des
sociais dos pequenos produtores. Por meio delas é possivel realizar agfes de educacao basica
ou cursos de capacitacdo profissional, estratégias coletivas de compras ou comercializacéo e
discussdo de iniciativas relacionadas as demais caréncias sociais.

De acordo com informac6es do Ministério do Desenvolvimento Agrario (2016) os
pequenos agricultores respondem por mais de 70% dos alimentos consumidos em todo o Pais.
De acordo com o ultimo Censo Agropecuério (2006), foram identificados 4.367.902
estabelecimentos da agricultura familiar, o que representa 84,4% dos estabelecimentos
brasileiros. Dos 80,25 milhdes de hectares da agricultura de pequeno porte, apenas 17,0%
eram destinados a lavouras. Apesar de cultivar uma area menor com lavouras, os agricultores
de pequeno porte sdo responsaveis por garantir boa parte dos alimentos consumidos no Brasil,
sendo considerados importantes fornecedores de alimentos para 0 mercado interno. Na época
do dltimo Censo a agricultura de pequeno porte respondia por um terco das receitas dos
estabelecimentos agropecuarios brasileiros e ja se pensava sobre a organizacdo dos pequenos
produtores em cooperativas.

Por conseguinte, a crescente conscientizacdo quanto a importancia da protecdo
ambiental e 0s possiveis impactos associados aos produtos tém aumentado o interesse no
desenvolvimento de métodos para melhor compreender e lidar com impactos negativos. Nesse
contexto, a ACV pode ser utilizada para avaliar uma ampla gama de produtos e atividades,
como producdo de alimentos e alternativas de transporte em etapas especificas do ciclo de
vida de um produto. Assim, existe um interesse crescente por essa técnica de avaliacdo de
impactos ambientais no sistema de beneficiamento de alguns produtos da hortifruticultura
(KHOSHNEVISAN et. al., 2013).
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Em meados do século XX, todos os produtos agroindustriais, presentes no Brasil, eram
comercializados nas populares “feiras livres”, onde o mercado era aberto para toda populagéo.
Assim, com fiscalizac6es intensificadas, aplicando leis e resolucdes, e aumento da populacédo
das grandes cidades, devido a formacdo do éxodo rural, o Estado comegou a se preocupar com
a questdo da distribuicdo de alimentos, mais especificamente com as hortifruticolas, por serem
pereciveis. J4 na decada de 1970, buscando organizar a oferta para o abastecimento das
grandes cidades, foi constituido o Sistema de CEASA, o qual também tem a incumbéncia de
armazenamento temporario dos produtos num segundo nivel decisdo. Estima-se que,
atualmente, 60 % da quantidade de hortalicas consumida no pais seja comercializada nessas
centrais de abastecimento (LUENGO e JUNQUEIRA, 2009). Na regido noroeste do Estado
do Parana, Brasil, esta instalada a “COOPERU” que é uma Cooperativa de Pequenos
Produtores Rurais. Essa cooperativa possui cerca de 200 cooperados, que além de receber
assessoria técnica especializada, dispdem de armazéns para recepcao e vendas de produtos da
hortifruticultura. Essa organizagdo atende ao mercado regional, fornecendo produtos para
supermercados, escolas e programas sociais da regido do municipio de Umuarama.

No cenario atual, a participacdo dos supermercados na venda de frutas e verduras
apresentou forte crescimento (LOURENCO e KATZ, 2010). H& aplicacdo de novas normas e
resolucles, todas destinadas a qualidade das hortifruticolas e seus distribuidores. Assim,
depois de produtores e armazéns, num terceiro nivel de deciséo, estdo os supermercados, que
sdo grandes responsaveis pelo processo de transformacdo na esfera do consumo alimentar
fornecendo um conjunto de novas opcdes. Os avangos na tecnologia de embalagens,
processamento de alimentos, sistemas de distribuicdo, entre outros, possibilitaram a difuséo
de um ambiente limpo e atraente nos supermercados, existindo ainda oportunidades de
melhoria de qualidade e eficiéncia, particularmente nas se¢des de “Hortifruti”, onde o
controle sanitério visa, entre outras coisas, minimizar as perdas com deterioracdo (Fellows,
2006). Observa-se ainda, que tem sido intenso 0 movimento em busca de novos mecanismos
de sobrevivéncia para produtores rurais, administradores de armazéns e mercados )franquias,
parcerias comerciais, e constituicdo de empresas comuns) para admitir socios que disponham
de capitais necessarios para a exploracdo ou ampliacdo de empreendimentos. Da mesma
forma, as cooperativas se inserem nesse movimento de busca de alternativas, como uma
organizacdo de produtores rurais.

Apesar dos investimentos crescentes feitos para gestdo ambiental de produtos
frutihorticolas, muito se perde ou acaba tendo destinacdo final incorreta, seguindo muitas

vezes para aterros sanitarios, onde o confinamento ndo permite o aproveitamento desses
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materiais. Garnett (2006) relata sobre o desperdicio de alimentos que representa também um
desperdicio de energia utilizada na producdo, processamento, armazenamento e transporte de
hortalicas e verduras, e, como resultado do desperdicio, pode se ter um aumento nas emissoes
de gases do efeito de estufa. De acordo com Zhang et al. (2014) uma melhoria no
discernimento sobre a estrutura e o funcionamento da cadeia de suprimentos pode influenciar
nas emissdes para 0 meio ambiente, pois aumentariam significativamente as oportunidades de
melhoramento no desempenho em toda a cadeia. Melhorias nas quantidades transportadas, por
exemplo, podem se traduzir em grandes redugfes de custos (Jiang e Grossmann, 2015).
Berger (1975) afirma que a distancia é o fator mais importante no custo de transporte.

Uma das causas da grande quantidade de impactos ambientais gerados no transporte
de produtos da hortifruticultura, em nivel de Brasil, é a caréncia de estudos mercadoldgicos de
todo o complexo comercial dos produtos, que poderiam fornecer valiosas informacdes e
contribuir para minimizagdo de impactos. Nesse contexto, modernas ferramentas de apoio
para avaliagdo de impactos ambientais e otimizagdo de processos sé&o pouco utilizadas
especialmente no Brasil. De maneira analoga, o correto manuseio de insumos, produtos e
embalagens desde os fornecedores, ao longo do processo de producédo e durante a distribuicéo
até o consumidor, é essencial para aperfeicoar a qualidade do produto ao longo do seu ciclo de
vida.

A producdo de hortifrati no Brasil tem importancia fundamental, devido a riqueza
alimentar e o consumo crescente. No Estado do Parand os produtores de oleicolas séo
essencialmente pequenos produtores, sendo a area média de cada propriedade de
aproximadamente 3,0 hectares. A olericultura esta presente em cerca de 13% das 300.000
propriedades familiares existentes no Parana (SALVADOR, 2016). De acordo com dados da
Secretaria de Estado da Agricultura e Abastecimento no ano de 2015 o Estado do Parana
produziu no setor 3,03 milhdes de toneladas, em uma area cultivada em torno de 115,5 mil
hectares, e 0 mercado movimentou aproximadamente R$ 4,03 bilhdes. O tomate teve a
terceira maior produgdo, com cerca de 276,2 mil toneladas. A alface teve a sexta maior
producdo, 128,2 mil toneladas. Dentre os principais produtos cultivados o tomate foi o
segundo produto de maior valor, cerca de 584,1 milhdes de reais. 1sso mostra que, do grupo
das hortalicas, o tomate e a alface sdo as espécies importantes, tanto sob o ponto de vista
econémico, quanto social, seja pelo volume da producdo ou pela geracdo de empregos. Essa
producdo tem uma participagdo considerada importante na regido de Umuarama, gerando

renda principalmente para pequenos produtores rurais.
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Consoante a isso, a agricultura de pequeno porte deve estar alinhada com as exigéncias
béasicas de: minimizacdo de custo, melhorias na renda e controle da emissdo de gases de efeito
estufa. A reducdo dos custos depende das solucdes tecnoldgicas e de planejamento adotadas
pelos pequenos produtores. A falta de capacitacdo e de acesso as informacbes para
modernizacdo da atividade desempenhada afetam, além da gestdo dos custos envolvidos, a
capacidade de decisdo do produtor quanto as estratégias de manejo das culturas, diminuindo
muitas vezes, a margem de lucro que poderia ser obtida. No entanto, dentro dos sistemas de
producdo convencionais, sempre ha espaco para otimizar o uso de recursos como
combustiveis, por exemplo, desde que o produtor tenha acesso a fronteira do conhecimento
para aquela atividade. A reducdo do uso de combustiveis fosseis € extremamente necessaria
uma vez que os gases de efeito estufa (GEE) liberados pelo escapamento de veiculos
automotores sdo agentes em potencial das mudancas que acontecem no clima.

Nesse contexto, sdo significativos os impactos gerados na etapa de transporte da
cadeia de suprimentos que envolve um conjunto de pequenos produtores rurais. Nao existem
estudos relevantes aplicados a esse caso, principalmente quando se propde desenvolver
modelos que apresentem interacdes entre objetivos econdmicos, ambientais e sociais. Assim,
é relevante se pensar em formas de minimizar os impactos ambientais negativos na cadeia de
suprimentos de produtos da hortifruticultura, buscando também reducdo de custos e
beneficios sociais.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo Geral

O presente trabalho utiliza principios de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e
Programacdo Matematica (PM), com o objetivo de desenvolver modelos que auxiliem na
Gestdo da Sustentabilidade da Cadeia de Suprimentos (GSCS), especialmente no transporte
de produtos da hortifruticultura do campo até o supermercado, envolvendo pequenos

agricultores da regido do municipio de Umuarama, no Estado do Parana, Brasil.

Obijetivos especificos

e Delimitar e levantar dados sobre a cadeia de suprimentos (CS) em estudo;
e Desenvolver modelos de Programacao Linear (PL) para gestdo sustentavel da CS,

envolvendo pequenos produtores, armazéns e supermercados;
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e Estudar indicadores ambientais associados as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE), em especial na etapa de transporte do produto utilizando métricas de ACV;
e Aplicar a otimizagdo multiobjectivo (e-restricdo) para resolver problemas que

envolvem indicadores ambientais, econdmicos e sociais.

Nesta perspectiva, e no &mbito da otimizagdo multiobjetivo, por meio da aplicacéo de
métodos apropriados, pretende-se determinar solucBes Otimas que correspondam a
minimizacao de custos de transporte, maximizacao do lucro de sustentabilidade, bem como a

minimizagao dos impactos ambientais, respeitando as restricbes envolvidas nesse processo.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A organizagdo do conteldo desta tese é a seguinte: o presente capitulo descreve
conceitos fundamentais sobre a gestdo da sustentabilidade, apresentando aqui também a
motivacao para o desenvolvimento do estudo, e 0s objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica referente aos temas de Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) e Programacdo Matematica, incluindo o detalhamento das
abordagens: Programacédo Linear, otimizacdo multiobjetivo, solucdes de Pareto, método e-
restrito e otimizacdo sustentavel.

No Capitulo 3 sdo apresentados os aspectos da metodologia de ACV e aspectos
metodologicos dos modelos matematicos avaliados e utilizados como base para o
desenvolvimento desse trabalho.

No Capitulo 4 serdo apresentados os modelos matematicos aqui desenvolvidos para:
avaliacdo de desempenho, estudo de indicadores ambientais, otimizacdo sustentavel e gestao
da sustentabilidade da cadeia de suprimentos. Cada modelo sera apresentado em cinco etapas
de acordo a metodologia proposta para esse trabalho: 1) definicdo do problema, I1) estudo de
caso, I11) modelo, IV) resultados e V) conclusdes.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, incluindo as
principais contribuicdes provenientes do desenvolvimento de cada modelo em particular,
assim como sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim s@o apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento

desse trabalho, e apéndices.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE:

Avaliacao do Ciclo de Vida e Programacao Matematica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica referente ao tema
Avaliacdo do Ciclo de Vida — principios, aplicacdo, metodologia e novas
perspectivas. Também sdo apresentados aspectos da Programacao Matematica,
incluindo o detalhamento das abordagens: Programacdo Linear, otimizacdo

multiobjetivo, fronteiras de Pareto, método e-restrito e ambiente GAMS.

2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

2.1.1 Principios de ACV

O primeiro registro de Avalia¢do do Ciclo de Vida remonta a década de 1960, quando
foram realizados os primeiros estudos. Essa técnica é baseada em um exame sistematico dos
impactos ambientais de produtos com o objetivo de revelar a dimensdo ambiental da
sustentabilidade. Um estudo da ACV fornece informacbes e também apoio na procura de
possiveis respostas para os problemas ambientais relacionados com o ciclo de vida dos
produtos ou processos (GOEDKOORP et al., 2013).

A ACV, conhecida internacionalmente por LCA (Life Cycle Assessment), é uma
técnica de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) associada a um produto ou servico, durante
0 seu ciclo de vida (FERRAO, 1998). Com relagio ao termo “avaliagio de impacto
ambiental”, de acordo com Sanchez (2013), o mesmo refere-se a um instrumento de politica
ambiental adotado em inameras jurisdi¢des. A¢des de controle dos impactos significativos
identificados, de acordo com normas e instrumentos de politica ambiental, sdo descritas nos
planos de gestéo.

O sistema da ISO 14.000 (ABNT, 2015) é baseado em normas provindas de sistemas de
gestdo, rotulagem ambiental (selo verde), integracdo de aspectos ambientais no desenho de
produtos (ecodesign) e desempenho ambiental da ACV (equivalente & avaliacdo de impactos

ambientais de produtos). A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro
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Nacional de Normatizacdo. As normas brasileiras provém de contetdos de responsabilidade
dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), e sdo elaboradas por Comissdes de Estudo (CE)
formadas por produtores, consumidores, universidades, entre outros. A ABNT NBR ISO
14044 (ABNT, 2009) (Gestdo Ambiental — ACV — Requisitos e orientacfes) foi traduzida
pelo Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental e pela Comissdo de Estudo de Avaliagdo do
Ciclo de Vida. O mesmo grupo também elaborou a ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2009)
(Gestdo Ambiental — ACV — Principios e estrutura).

A 1SO 14040 e a I1SO 14044 especificam orientacdes para a Avaliacdo do Ciclo de
Vida. Estas normas abrangem os estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida e os estudos de
Inventério do Ciclo de Vida (ICV). A aplicacdo pretendida para os resultados da ACV ou da
ICV é considerada durante a definicdo do objetivo e escopo. A principal diferenca entre as
duas normas é que a ISO 14040 ndo descreve detalhadamente a técnica de ACV nem
especifica metodologias para as fases individuais da ACV.

A 1SO 14040 e a ISO 14044 trazem algumas defini¢des importantes, listados a seguir:

alocacdo — reparticdo dos fluxos de entrada e saida de um processo ou sistema de

produto, entre o sistema de produto em estudo e outros sistemas de produto;

e unidade funcional — desempenho quantificado de um sistema de produto para
utilizagdo como uma unidade de referéncia;

e sistema de produto — conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de
produto, desempenhando uma ou mais func@es definidas e que modela o ciclo de vida
de um produto;

e fronteira do sistema — conjunto de critérios que especificam quais processos
elementares fazem parte de um sistema de produto;

e categoria de impacto — classe que representa as questdes ambientais relevantes as
quais os resultados da analise do inventario do ciclo de vida podem ser associadas;

e ciclo de vida — estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a
aquisicdo da matéria-prima ou de sua geracdo a partir de recursos naturais até a
disposicdo final,

e ACV - compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida;

e ICV — fase da ACV envolvendo a compilagéo e quantificacdo das entradas e saidas de

um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida;
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e Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) — fase da ACV que visa ao
entendimento e a avaliagdo da magnitude e significancia dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do ciclo de vida.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNRS), Lei n°12305/2010, em seu Art. 32,
paragrafo 1V, define o ciclo de vida como sendo uma série de etapas que envolvem o
desenvolvimento do produto, a obtencdo de matérias-primas e insumos, 0 processo produtivo,
0 consumo e a disposicéo final. Ainda, segundo a lei supracitada, para que as etapas do ciclo
de vida sejam consolidadas, é importante que sejam firmados acordos setoriais. Esses
contratos sdo estabelecidos entre o poder publico e fabricantes, importadores, distribuidores
ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida do produto. Compartilhar as responsabilidades significa estabelecer um conjunto de
atribuicdes individualizadas e encadeadas. Essas atividades devem ser realizadas pelos
fabricantes, distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos servicos
publicos.

De maneira sucinta, os requisitos da ABNT NBR 1SO 14044 que devem ser aplicados
na execucao de uma ACV sdo:

e objetivo e escopo — que devem ser claramente definidos e devem ser consistentes com
a aplicacdo pretendida. Além disso, o objetivo deve levar em consideracdo as razdes
para realizacdo do estudo e o publico-alvo. O escopo deve levar em consideracdo e
descrever de maneira clara a unidade funcional, a fronteira do sistema, a metodologia
da AICV, os tipos e a qualidade dos dados;

e analise de inventario — é um processo iterativo. A medida que dados sdo coletados e se
amplia o conhecimento sobre o sistema, novos requisitos podem ser identificados. Os
principais passos operacionais sao 0 processamento com os dados, bem como alocagéo
de fluxos e liberagoes;

e avaliacdo de impacto — esse processo envolve associar dados do inventario com
categorias de impacto especificas e indicadores de categoria, tentando dessa forma
entender os impactos. Essa fase tem como elementos obrigatorios a selecdo das
categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizacdo; e
também os processos de classificagdo e caracterizacdo referentes a esses elementos;

e interpretacdo — € a fase em que as constatacGes da analise de inventario e da avaliacdo

de impacto séo consideradas em conjunto. Convém que a fase de interpretacéo forneca
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resultados que sejam consistentes com o0 objetivo e o escopo definidos e que levem a

conclusoes, expliqguem limitacGes e provejam recomendacdes;

e comunicacdo e revisdo critica — os resultados e conclusdes da ACV devem ser
reportados ao publico-alvo de forma completa, precisa e imparcial. Deve ser feita uma
revisdo para verificar se a ACV satisfaz 0s requisitos no que diz respeito a
metodologia, dados, interpretagdo e comunicacdo, de acordo com 0s principios.

A nocdo de unidade funcional responde a necessidade de quantificacdo do
desempenho do produto ou servico ao executar uma funcdo que Ihe esta associada. E a
construcdo de uma referéncia, em relacdo ao inventario a ser implantado, ou seja, se
determinardo os dados de entrada e saida (FERRAO, 1998). Essa unidade devera descrever
uma funcdo relacionada com uma utilizagdo mensurdvel, devendo tomar -cuidados
especialmente para a variagdo que possa ocorrer no resultado durante as pesquisas,
especialmente quando trabalhar com dois ou mais méetodos de producdo. Para tentar resolver
esse problema é necessario fazer a escolha correta da unidade funcional e, inclusdo de valores
econdmicos nas pesquisas, especialmente sobre a qualidade dos dados a serem levantados.

Com relacdo a fase de interpretacdo, os resultados da ACV sdo analisados, e um
conjunto de conclusbes e recomendacdes para o sistema é formulado. Neste sentido, o
objetivo final da ACV ¢ fornecer critérios e medidas quantitativas para comparar diferentes
alternativas de operagéo e projeto do processo.

De maneira geral, a analise de Inventério do Ciclo de Vida (ICV) é a fase da ACV na
qual é realizada a coleta de dados e quantificacdo de todas as varidveis (matéria-prima,
energia, transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos sélidos, entre outros) que
relacionam o ciclo de vida de um produto, processo e atividade (SEO e KULAY, 2006). O
inventario constitui o ndcleo do estudo da ACV, sendo-lhe atribuida parte do tempo associado
a qualquer estudo do tipo.

O Handbook de ILCD da European Commission (2010) mostra orientacdes
diferenciadas para as principais situaces-alvo enfrentadas na pratica de ACV. Nesse sentido,
cita que é necessario acrescentar muitos detalhes e especificar e esclarecer em maior
profundidade as disposi¢Ges das normas ISO 14040 e 14044 a partir da perspectiva das trés
principais situagdes-alvo de estudos de ACV:

* Situagdo A (“apoio decisorio no nivel micro”): apoio a decisdes no nivel micro,

tipicamente para questdes relacionadas a produtos. Parte-se da premissa de que as

“decisdes no nivel micro” sé tém consequéncias limitadas e nao estruturais fora do

contexto das decisdes, ou seja, que elas ndo alteram a capacidade de producéo
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disponivel. Seus efeitos sdo pequenos demais para ultrapassar o limiar necessario

para provocar as chamadas consequéncias em larga escala no sistema de segundo

plano (background system) ou em outras partes da tecnosfera.

« Situa¢do B (“apoio decisorio no nivel meso/macro”): apoio a decisdes em nivel

estratégico (por exemplo, sobre estratégias para matérias-primas, cenarios

tecnoldgicos, opcdes em termos de politicas, etc.). Parte-se da premissa de que as

“decisdes no nivel meso/macro” t€ém também consequéncias estruturais fora do

contexto das decisOes, ou seja, que elas podem efetivamente alterar a capacidade de

producdo disponivel. A decisdo analisada individualmente pode gerar consequéncias
em grande escala no sistema basico ou em outras partes da tecnosfera.

» Situagdo C (“Contabilizagdo”): documentagdo puramente descritiva do sistema em

analise (por exemplo, um produto, setor ou pais), sem abordar quaisquer possiveis

consequéncias para outras partes da economia. A Situacdo C tem dois subtipos:

Situagdo C1, que inclui beneficios existentes fora do sistema analisado (por exemplo,

créditos, beneficios de reciclagem existentes), e Situacdo C2, que ndo inclui esses

beneficios.

Segundo o Handbook de ILCD da European Commission (2010) a modelagem
atribucional ¢ uma estrutura de modelagem de ICV que faz o inventério dos fluxos de
entrada e saida de todos os processos de um sistema a medida que eles ocorrem. Um
processo de modelagem ao longo de uma cadeia de abastecimento existente enquadra-se
nesse tipo. Particularmente, a aplicacdo da gestdo da sustentabilidade na CS é motivada pelo
sistema de analise adotado, que pode abranger todas as fases do ciclo de vida do produto ou
algumas de suas etapas. Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método
de avaliacdo de sustentabilidade que considera os impactos ao longo de todo o ciclo de vida
de um produto. A ACV segue um quadro geral em que os impactos sdo identificados,
quantificados e interpretados, de acordo com uma proposta de Avaliacdo de Impactos do
Ciclo de Vida (AICV).

Brandenburg et al. (2014) mostraram que existem muitas formas possiveis de
modelar a tomada de decisdo ambiental: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), mapas de
raciocinio, Processo de Hierarquia Analitica (AHP), Processo de Rede Analitica (ANP), etc.
No entanto, a ACV é a técnica mais utilizada, particularmente, porque é conveniente integrar

a sua saida em modelos de otimizacéo.
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2.1.2 ACV de Produtos da Hortifruticultura

Principais Estudos

Nos ultimos anos, alguns autores desenvolveram pesquisas na area de ACV, que
vieram a contribuir na &rea da gestdo da sustentabilidade da cadeia de suprimentos dos
produtos da hortifruticultura.

Caldeira-Piris (2002) estudaram o potencial do mercado de produtos organicos, com
analise de viabilidade para aplicacdo na agricultura familiar. Mouron et al. (2006) realizaram
uma analise de renda utilizando como indicador econdmico o custo total de producdo e
técnicas de ACV. Fellows (2006), disse que a cada estdgio da producdo, € necessario
aperfeicoar os métodos usados para manusear os alimentos a fim de reduzir os custos. Backer
et al. (2009) avaliaram a sustentabilidade ecoldgica da producdo de alho-poré convencional e
organica, por meio da ACV. Os resultados obtidos na producdo organica apresentaram um
perfil ambiental mais favoravel. Roy et al. (2009) realizaram uma revisdo de literatura sobre a
ACV aplicada a alguns produtos alimentares. Os resultados indicaram que a producgéo
agricola contribui significativamente para os impactos ambientais no ciclo de vida de
produtos alimentares, principalmente no que se refere as emissdes de gases do efeito estufa
(GEE). Lourenco e Katz (2010) analisaram os diversos indices de perdas no manuseio e
transporte de verduras, legumes e frutas relacionadas a gestdo logistica. Esse estudo permitiu
concluir que ocorrem grandes perdas de verduras e frutas, nas diversas etapas do processo de
producao.

Martinez-Blanco et al. (2011) apresentaram inventarios detalhados e abrangentes
sobre a producdo horticola de tomate usando adubo e fertilizantes minerais, em campos
abertos (OF) e estufas (GH), fornecendo informacdes sobre os impactos ambientais. Kostin et
al. (2011), por outro lado, avaliaram um estudo de caso que envolveu a determinacdo do
namero e tipo de instalacGes de producdo e armazenamento a ser construido em cada regido
do pais, de modo que a demanda de produto fosse cumprida e o desempenho econdmico fosse
maximizado. Gunady et al. (2012) também fizeram uma ACV analisando os gases do efeito
estufa em morangos, cogumelos e alfaces, na Costa Rica. Os resultados mostraram que as
emissdes para o ciclo de vida de morangos e alface foram superiores as de cogumelos,
especialmente durante operaces com maquinas e insumos agricolas durante a fase de

exploracéo.
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Ingwersen (2012) realizou um estudo de ACV detalhada sobre o abacaxi, desde a fase
de cultivo até a comercializacdo em um supermercado nos EUA. Nesse estudo, a fase da
agricultura foi a fonte mais importante de impactos e, portanto, fornece mais oportunidades
para melhorias. Os impactos ambientais relacionados a fase de embalagem também se
apresentaram significativos. Segundo Davies et al. (2012), o varejo de alimentos produz uma
grande quantidade de carbono, tanto diretamente, pelo uso da energia incorporada nos
alimentos e pela sua embalagem plastica, como indiretamente, quando relacionada ao
processo de producdo. Stoessel et al. (2012) utilizaram a metodologia de ACV para avaliar
ambientalmente 34 variedades de frutas e vegetais de um grande centro varejista suico. O
objetivo foi proporcionar apoio a decisdo ambiental no setor varejista e estabelecer um
Inventarios de Ciclo de Vida (ICV). Os resultados foram utilizados pelo varejista para apoiar
as decisdes de compra e melhorar a gestdo da cadeia de suprimentos.

Girgenti et al. (2013) analisaram as emissdes de gases do efeito estufa produzidos
antes, durante e ap6s o cultivo de framboesas e mirtilos na Italia, concluindo que o uso de
materiais plasticos tradicionais durante a fase de campo (viveiro e cultivo) e apos a colheita
(embalagem), produziram os impactos ambientais mais significativos. Khoshnevisan et al.
(2013) fizeram um estudo de ACV do cultivo de morango, em campo aberto (OF) e em estufa
(GH), no Ird, analisando dez categorias de impacto, incluindo Deplecdo Potencial Abidtica
(DA), Acidificacdo Potencial (AP), Aqguecimento Global (AG), Deplecdo do Ozénio (DO),
Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade da &gua doce e marinha (EAD e EAM),
Ecotoxicidade Terrestre (ET) e Oxidacdo Fotoquimica Potencial (OFP). Os resultados do
estudo indicaram que o sistema de producdo (OF), em todas as categorias de impacto
selecionadas, apresentou-se com melhor ambiente no quesito sustentabilidade, em relagcdo ao
sistema de producdo do GH. Baseado nos dados de consumo de energia, gas natural e
fertilizantes a base de Nitrogénio, a fase de producdo do morango (GH) produziu o maior
namero de cargas ambientais.

Kulak et al. (2013) realizaram uma ACV com vistas a redugdo na quantidade de
emissdo de GEE em fazendas comunitarias urbanas, em que resultados indicaram que as
maiores reducdes foram alcangadas por meio de adaptagdes nas condicdes locais, buscando o
consumo energético eficiente. Albrecht et al. (2013) estudaram os sistemas europeus mais
comuns de embalagens utilizadas para o transporte de frutas e verduras, ou seja, 0 uso de
caixas de madeira e papeldo ndo retornaveis e grades de plastico reutilizaveis, analisando e
comparando os impactos ambientais, econdmicos e sociais. Os resultados mostraram que as

caixas de papeldo apresentam 0s maiores impactos ambientais em todas as categorias
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avaliadas. Ja a andlise de custo mostrou que o sistema de grades plésticas foi 0 mais rentavel
em todo o seu ciclo de vida, uma vez que séo retornaveis.

Cerutti et al. (2014) desenvolveram estudo sobre a producdo alimentar moderna.
Segundo os autores a producdo é muito diversa, com altos niveis de especializacdo e
complexidade. Esses recursos, inevitavelmente, vém refletir sobre métodos na aplica¢do da
ACYV para produtos alimentares e agrossistemas. Theurl et al. (2014) analisaram a “pegada de
carbono” de sistemas de producdo de tomate na Austria, Espanha e Italia, utilizando uma
abordagem da ACV. A andlise sugere que qualquer avaliacdo dos impactos climaticos totais
dos produtos alimentares precisa considerar toda a cadeia de abastecimento, incluindo a
producdo agricola, o transporte de distribuicdo e a embalagem. Robertson et al. (2014)
avaliaram o ciclo de vida com relacdo a “pegada de carbono” das embalagens de kiwis
produzidos na Nova Zelandia, bem como o transporte do kiwi na cadeia de suprimentos para
varejistas em dois grandes mercados (Japdo e Alemanha). Os resultados mostraram que a fase
de distribuicdo contribui significativamente para a pegada de carbono de todos os produtos da
cadeia de abastecimento e observou uma contribuicdo significativa por parte do caminhdo
utilizado para o transporte.

Michalsky e Hooda (2015) analisaram as emissdes de GEE de frutas e verduras
importadas e as produzidas localmente. A abordagem foi baseada em cenérios e determinou o
nivel de reducdo das emissdes que poderia ser alcancado pela producdo local. Soode et. al.
(2015) no estudo sobre as pegadas de carbono dos produtos horticolas morangos, aspargos,
rosas e orquideas, na Alemanha, concluiram que a producdo em estufa, no caso de morangos,

rosas e cultivo de orquideas, resulta em emissdes mais elevadas do que em campo aberto.
Anélise

Levando em consideracdo toda cadeia produtiva de frutihorticulas, os levantamentos
realizados mostraram que 0s impactos mais significativos estdo relacionados com o uso de
materiais plasticos derivados de combustiveis fosseis em todas as fases da ACV. Na fase de
campo, 0s principais impactos em termos de energia e gases do efeito estufa estdo
relacionados com as operacdes que envolvem o uso de plasticos, como a irrigacdo (tubos),
cobertura de estufas e canteiros. Nestes casos, € sugerida a adogdo de técnicas mais
sustentaveis, envolvendo a utilizacdo de plasticos biodegradaveis como proposta de
implementacdo de um material alternativo. Um fator negativo destes materiais esta ligado as
limitacbes de uso técnico especial pela falta de durabilidade, tornando os plésticos

biodegradaveis adequados para os ciclos de produ¢do com menor periodo de cultivo, como 0s
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dos vegetais. De maneira geral, 0 uso de materiais plésticos para embalagens durante a fase de
cultivo e apo6s a colheita proporcionou 0s impactos mais significativos.

Ha um grande potencial para o desenvolvimento dessa e de outras pesquisas, com
vistas a avalicdo dos potenciais impactos ambientais dos produtos da hortifruticultura sobre o
aquecimento global através da realizacdo de ACV. Observa-se um pequeno desenvolvimento
de metodologias e programas para a divulgacdo provinda de organizagdes internacionais e
locais, relacionadas ao uso da ACV com rapido acesso aos produtos agroalimentares e
industriais. Estratégias para a gestdo da producdo de hortifruticulas, operacdo de
equipamentos e veiculos de transporte implica em impactos significativos que, incluem o uso
de combustiveis alternativos ou renovéveis, como biodiesel e combustivel convencional. E
importante se abordar os impactos da liberacdo de gases do efeito estufa buscando avancar
para um sistema de producdo de alimentos mais sustentavel, com menores perdas de frutas e
hortalicas e producdo de Dioxido de Carbono (CO2). O desejo de producdo sustentavel é
universal, mas sua progressao e direcdo permanecem meio que indefinida. Neste sentido, a
ACYV busca desmistificar e tratar de questdes relacionadas aos impactos ambientais nos mais
diversos sistemas de producdo. Entretanto, o resultado é fortemente influenciado pela
definicdo dos limites do sistema, especialmente pela escolha de unidade funcional e as
categorias de impacto a serem consideradas. De acordo com as fontes encontradas na
literatura e trabalhos publicados, existem no setor referente a cadeia de suprimentos de frutas
e verduras uma grande preocupacdo com as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Esforcos sdo realizados em especial na comprovacdo de estudos com realizacdo de
coletas para obter dados agricolas. Tais dados sdo utilizados para avaliar os impactos
ambientais com a implementacdo da metodologia de ACV. O uso da ACV contribui no
desenvolvimento de modelos de gestdo, em especial no auxilio e consolidacéo do conceito de
economia verde, bem como, fornecer regras de gestdo robustas baseadas em conhecimentos
técnicos cientificos focados no desenvolvimento da agricultura sustentavel. Nesse contexto, a
melhor compreensdo dos procedimentos ambientais utilizados na fase agricola do ciclo de
vida do produto provéem da forte contribuicdo na producdo de produtos hortifruticulas
sustentaveis. Por outro lado, as ciéncias horticulas vém recebendo investimentos em pesquisa
muito abaixo do desejavel na comparagdo por setores. O fortalecimento das pesquisas em
todas as fases do ciclo de vida, bem como sua divulgacdo, pode fornecer ao produtor
informacdes importantes na tentativa de aumentar a renda da propriedade, sem aumento dos

impactos ambientais. Atualmente, verifica-se uma maior concentragdo de estudos e pesquisas
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de ACV na fase de cultivo de frutas e verduras, enquanto as fases de transporte e
armazenamento de residuos pouco foram estudadas.

Diferentes técnicas de ACV em conjunto com técnicas de programacdo matematica
permitem que individuos e/ou empresas possam avaliar o impacto ambiental de suas decisdes
considerando uma diversidade de aspectos (ambientais, econdmicos e sociais) ao longo de
toda a cadeia de suprimento. Possibilitam assim, avaliar os impactos desde a extracdo de
recursos naturais até o descarte final. Isso é Gtil para conhecer os impactos ambientais gerados
durante todo o ciclo de vida de um produto, servico ou processo. A ACV em conjunto com
técnicas de programacdo matematica € uma poderosa ferramenta que pode modificar ou

desenvolver um sistema a fim de diminuir seus impactos ambientais.

Consideracdes

As literaturas sugerem que a ACV sirva como fonte de informacbes confidvel e
abrangente para a tomada de decisdes ambientalmente conscientes por administradores,
produtores e consumidores, ajudando na escolha de produtos sustentaveis e processos de
producdo mais limpos. Com efeito, embora a literatura cientifica sobre o tema seja recente e
ndo seja particularmente extensa, ja existem muitas maneiras diferentes de conduzir a
Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos da hortifruticultura (CAMILO e RAVAGNANI,
2014).

2.1.3 A metodologia de ACV

A metodologia de ACV pode incluir diferentes categorias endpoint e midpoint. No
método orientado ao problema, as cargas ambientais sdo agregadas de acordo com a sua
contribuicdo relativa aos impactos ambientais, e sdo denominados midpoint. O modelo
endpoint corresponde aos impactos das intervencfes ambientais para "areas de protecdo”, que
incluem a saude humana, ambiente natural e ambiente modificado pelo homem, ou seja,
modelo orientado aos danos. Eskandarpour et al. (2015) aponta trés métodos comumente
utilizados, o Eco-Indicator 99 (EI-99), Impact 2002+ e ReCiPe:

v O eco-indicador 99 retne 11 categorias de impacto em trés categorias de danos (saude
humana, qualidade do ecossistema e recursos).
v' IMPACT 2002+ tem 14 indicadores midpoint e 4 categorias de danos: salde humana,

qualidade dos ecossistemas, mudancas climaticas e deplecdo de recursos.
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v" ReCiPe tem 18 categorias em nivel midpoint e 17 categorias em nivel endpoint
combinadas em 3 categorias de danos (salde humana, ecossistemas, custo do
excedente de recursos).

A publicacdo da ACV-guia CML (Centrum Milieukunde Leiden), marcou um avanco
na base cientifica da metodologia de ACV. Uma inovacdo, de origem holandesa, foi o
desenvolvimento de Eco-indicador 95 e sua versdo mais recente, Eco-indicador 99, pela PRé-
Consultants. Nesse contexto, o guia CML e o guia Eco-indicador sdo, atualmente,
metodologias amplamente aceitas. Elas sdo baseadas em diferentes pontos de partida: 1) a
CML utiliza uma abordagem que tem sido proposta como um “método base” para a
caracterizacdo, tendo uma abordagem midpoint; 2) j& o Eco-Indicator 99 centra-se na
interpretacdo dos resultados e usa a abordagem de endpoint. Alguns especialistas chegaram
ao consenso de que era desejavel ter um quadro comum em que os indicadores, tanto do
midpoint quanto do endpoint possam ser usados. Esse consenso se tornou a base da
metodologia ReCiPe. Esse novo método é harménico, por que respeita os principios de
modelagem e escolhas, e também oferece resultados, tanto em nivel de midpoint, como
endpoint (GOEDKOORP et al., 2013).

A metodologia ReCiPe leva em seu nome o acronimo representado pelas iniciais das
organizacgdes responsaveis pelas principais contribuicbes em seu desenvolvimento: Revista
Gestéo Industrial 233 RIVM, a Radboud University Nijmegen, o centro de pesquisa CML da
Universidade de Leiden e a empresa PRé Consults. Essa metodologia busca uma abordagem
harmonizada em termos de principios de modelagem e escolhas, oferecendo tanto resultados
em midpoint como em endpoint, para a avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV).
Consiste em uma série de métodos utilizados para converter as emissdes de substancias
perigosas e extracdes de recursos naturais em indicadores de categoria de impacto no nivel
midpoint (como a acidificacdo, as mudancas climéaticas e a ecotoxicidade), enquanto que
outros empregam indicadores categoria de impacto em nivel endpoint (tais como danos a
salde humana e danos a qualidade do ecossistema).

As duas abordagens principais que envolvem a metodologia ReCiPe sdo: 1) o método
proposto como o método para a caracterizagdo “baseline” no Manual de ACV (Guinée, 2004),
fazendo referéncia como a abordagem midpoint; 2) o método avancado no indicador Eco-99
(Goedkoop e Spriensma, 1999), fazendo referéncia como uma abordagem endpoint. O metodo
ReCiPe € uma sintese dessas duas abordagens. A Figura 2.1 mostra uma representacdo do
modelo proposto por Goedkoop et al. (2013). No caso da categoria de impacto mudancas

climaticas, o indicador midpoint é a forca radioativa infravermelha expressa em CO:
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equivalente, enquanto que para o endpoint o indicador é representado por danos a saude
humana expressa em DALY (incapacidade de ajuste dos anos de vida) e danos a qualidade do

ecossistema expresso em perda de espécies.
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Figura 2.1 - Modelo harménico midpoint — endpoint baseado em Goedkoop et al., 2013.

Segundo o IPCC (2007) as mudancas climaticas sdo muitas vezes quantificadas pelo
indicador de Potencial de Aquecimento Global. Essa quantificacdo € conseguida pelo
inventario de emissdes de CO. agrupado em um Unico indicador, expresso em CO:
equivalente, durante um periodo predefinido, tipicamente 100 anos. Entretanto, os modelos
para obtencdo de fatores de caracterizacdo sdo uma fonte de incertezas, uma vez que esses sao
modelados sobre um conhecimento incompleto e incerto dos mecanismos ambientais que
estdo envolvidos na mudanca climatica por exemplo. No ReCiPe, foi definido agrupar
diferentes fontes de incertezas e diferentes op¢des para um numero limitado de perspectivas
ou cenarios. De acordo com a Teoria da Cultura de Thompson et al. (1990) as trés
perspectivas sao:

v" individualista (I) — se baseia no interesse de curto prazo, tipos de impactos que séo
incontestaveis, tecnologias melhores referente a adaptacdo do ser humano;

v" hierarquico (H) — se baseia comumente em principios politicos relacionados a médio
prazo;

v' igualitatio (E) — é a perspectiva da precaucdo, tendo em conta 0 maior periodo de
tempo.

Eicker et al. (2010) fizeram um estudo sobre a aplicabilidade dos dados de Inventario
do Ciclo de Vida ndo locais (Europa) para ACV local, em que os dados de inventario
utilizados para a comparacdo foram dados brasileiros. Os dados europeus, em sua versao
original, foram coletados a partir do banco de dados ecoinvent, que é o principal fornecedor

mundial de inventario de ciclo de vida. As diferencas encontradas entre os resultados obtidos
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com o ICV brasileiro e os dados europeus podem ser explicadas basicamente pelas diferengas
metodoldgicas subjacentes aos dados. Gripp (2013) utilizou ACV para avaliar o desempenho
ambiental de um sistema de produto, bem como a metodologia ReCiPe. Nesse estudo, a
analise de indicador Unico, em endpoint, destacou o0 impacto em mudancas climaticas, relativo
principalmente & queima de gas natural na caldeira para a geracdo de vapor, com o principal
impacto ambiental associado ao ciclo de vida da 4gua na refinaria.

Palak et al. (2014) fizeram um estudo e comparacdo das emissdes de didxido de
carbono por trés diferentes modais: o aeroviario, o ferroviario e por meio de hidrovias. Com
base nos resultados obtidos, ficou evidente que as emissdes de didxido de carbono e gases do
efeito estufa para a atmosfera variam conforme a distancia entre o fornecedor e 0 comprador.
Theurl et al. (2014), em seu estudo para calcular o potencial de aquecimento global
relacionado com as cadeias de abastecimento de tomates, utilizaram, para o célculo da
producdo, diferentes insumos dentro do limite do sistema, utilizando a base de dados
ecoinvent v 2.0.

Soode et al. (2015) analisaram a “pegada de carbono” do produto, do ber¢o ao tamulo
de trés produtos horticulas em diferentes sistemas de producdo na Alemanha, utilizando a
base de dados do programa ecoinvent v 2.2. A “pegada de carbono” mede a quantidade total
das emissOes de gases do efeito estufa, causadas diretamente e indiretamente por uma pessoa,
organizacdo, evento ou produto. Os resultados mostram que, com relacdo ao transporte
utilizado nas cadeias de abastecimento, as emissdes de gases podem ser bastante reduzidas se

forem utilizadas cargas completas dos caminhdes.
2.1.4 Avaliacdo Ambiental, Econdmica e Social

A sustentabilidade cria e mantém as condicdes em que 0s seres humanos e a natureza
podem existir em harmonia produtiva, permitindo cumprir 0s requisitos sociais, econdmicos e
ambientais das geracdes presentes e futuras.

Estudos voltados aos impactos ambientais, sociais e econdémicos ndo se iniciam
simplesmente coletando toda informacédo disponivel, mas definindo previamente os objetivos
do trabalho, conhecidos como abrangéncia e alcance, ou seja, 0 escopo. Para estabelecer o
escopo de um estudo de impacto ambiental, procede-se primeiro a identificacdo das questdes
relevantes, com emprego de métodos como: analogia com casos similares, experiéncia e

opinido de especialistas, consulta ao publico e analise das questdes definidas previamente por
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via legal. Pode-se observar que a definicdo do escopo do estudo é tanto uma etapa do processo
de AIA como uma atividade de planejamento de um estudo social e econdmico.

Beanlands (1993) define scoping como “o processo de identificar, dentre um conjunto
de potenciais problemas, certo nimero de questfes prioritarias para serem tratadas na AIA”.
O scoping cientifico estabelece os termos e as condi¢fes sob as quais 0s estudos podem ser
efetivamente conduzidos. O scoping social visa identificar e compreender os valores de
diferentes grupos sociais e do publico geral, e qual a forma de traduzir em diretrizes para o
estudo de impacto ambiental.

Na conducdo dos estudos e pesquisas, especialmente a AIA é uma atividade que
objetiva antecipar as consequéncias futuras de decisdes tomadas no presente, sendo a previséo
de impactos uma etapa fundamental nesse processo. A previsdo deve ser entendida como uma
hiptese fundamentada e justificada, com possivel quantificacdo, sobre o comportamento
futuro de alguns parametros, denominados indicadores ambientais. E comum a confusio entre
identificacdo e previsdo de impactos. A identificacdo é apenas uma enumeracao das provaveis
consequéncias futuras de uma acio (SANCHEZ, 2013). Ja a previsdo dos impactos demanda
de um entendimento muito detalhado das relac6es ecoldgicas, econdmicas e interacdes sociais
do que a simples identificacdo dos impactos.

Uma das formas de realizar previsdo de impactos é a utilizacdo de modelos
matematicos, que representam o comportamento de diferentes indicadores ambientais, sociais
e econdmicos em funcdo de variaveis de entrada. Segundo Sanchez (2013), um indicador
ambiental € uma variavel ou estimativa ambiental que prevé uma informacdo agregada,
sintética, sobre um fenbmeno. Os indicadores econémicos sdo grandezas de carater
econdmico, expressas em valor numérico, cuja principal utilidade consiste na afericdo dos
niveis de desenvolvimento de uma regido ou setor. Um indicador social é uma medida
estatistica usada para traduzir quantitativamente uma realidade social. Os modelos que se
utilizam de indicadores podem ser do tipo matematicos (que sao representacdes formalizadas
mediante um conjunto de equagdes matematicas que descrevem um determinado fenbmeno da
natureza).

O modelo é materializado pelo conjunto de algoritmos associados aos objetivos
propostos. Nesse processo, 0 primeiro passo consiste em definir o conjunto de acdes
(alternativas) que serdo avaliadas, e os critérios de avaliacdo, os quais, por sua vez, dependem
de parametros (procedimentos de classificacdo e caracterizacdo de impostos). Na sequéncia,
os critérios devem ser relativizados (ponderados) e, finalmente, agregados segundo um
modelo matematico pretendido (PHILIPPI JR. et al, 2004).
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Uma vantagem do uso de modelos matemaéticos sdo os diferentes cenarios que podem
ser simulados e o analista pode, assim, considerar a pior situacdo possivel. No entanto, todas
as técnicas de previsdo, inclusive os modelos matematicos, tém seus limites e produzem
resultados em certa margem de incerteza. Qualquer modelagem requer que se adotem certos
parametros (no caso, as emissdes reais), o que introduz outra fonte de incertezas além daquela
inerente ao modelo, por ser uma representacdo simplificada da realidade.

No campo da avaliacdo ambiental e econdmica, os modelos matematicos tém sido
muito usados nos estudos da qualidade do ar. Em se tratando de poluentes atmosféricos,
inicialmente s&o calculadas as emissdes das futuras fontes. Tais emissfes podem ser obtidas
por meio de célculos de balan¢o de massa do processo ou estimadas a partir de médias
estatisticas compiladas em referéncias bibliograficas especificas, os chamados fatores de
emisséo.

Saer et al. (2013) fizeram uma abordagem sobre a ACV com a finalidade de
identificar os processos e as etapas de um processo que tém os maiores impactos ambientais.
Nesse estudo, nove categorias de impacto foram selecionadas (aquecimento global, destruicédo
da camada de ozénio, poluicdo atmosférica, acidificacdo, eutrofizacdo, substancias
cancerigenas e ndo cancerigenas, efeitos respiratorios e ecotoxicidade). Para todos os cenarios
analisados, o processo de producdo de insumos foi 0 estagio com o maior impacto ambiental,
especialmente para as emissfes com relacdo a decomposicdo da matéria organica que mais
contribuiram para o aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacéo.

Handler et al. (2014) analisaram os impactos ambientais e econdmicos de diferentes
opcodes da cadeia de abastecimento de produto em tora em Michigan nos EUA, especialmente
nas fases de colheita e transporte, por meio de técnicas de ACV. Os resultados indicaram que
um transporte bimodal (rodoviario e ferroviario) tem impactos ambientais menores na
comparacdo a utilizacdo de apenas um caminhdo. A analise de sensibilidade indicou sobre
uma variedade de fatores de emissdo relacionados ao transporte de caminhdo (distancia,
economia de combustivel, fator de carga, capacidade de caminhdo), fatores estes que
influenciam para os impactos ambientais globais da cadeia de abastecimento.

Chen et al. (2002) propuseram orientacbes de projeto para controle de processos
usando avaliacGes ambientais e econdmicas, visto que, cada vez mais, hd uma necessidade de
se ampliar o escopo de projeto de processos, incluindo os impactos ambientais. Song et al.
(2002) trabalharam com um problema de programacdo de processos de refinaria,

considerando os impactos ambientais. Nesse sentido, as empresas devem fazer um esforgo
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para reduzir os impactos ambientais, visto que agora as pessoas tém uma compreensao muito
melhor do meio ambiente.

Mele et al. (2011) desenvolveram um trabalho com o objetivo de apresentar uma
ferramenta quantitativa para apoiar a tomada de decisdes na area de projeto ideal para as
cadeias de suprimentos (SC). As vantagens da abordagem apresentada foram ilustradas pelo
uso de um estudo de caso, o qual buscou otimizar o desempenho econdémico e ambiental da
rede. Nesse trabalho o custo de transporte incluiu o combustivel que foi utilizado para o
transporte do produto. O uso de combustivel foi determinado a partir: da distancia total
percorrida em uma viagem, do consumo de combustivel do modo de transporte e do nimero
viagens efetuadas em cada periodo de tempo. Em particular nessa pesquisa, foi mostrado
como uma significativa economia ambiental pode ser alcancada ajustando as condicdes de
operacdo da cadeia de suprimentos.

Raiz et al. (2013) analisaram o efeito da incerteza de demanda sobre o desempenho
econdmico e ambiental na CS. Os autores formularam um problema multiobjectivo de PLMI
para maximizar o valor presente liquido (VPL) e minimizar a probabilidade de exercer um
determinado limite ambiental. O desempenho ambiental foi quantificado utilizando principios
de ACV incorporados na formulacdo do modelo por meio de equacGes algébricas. O modelo
foi ilustrado por meio de um estudo de caso. As solucBes obtidas pela abordagem proposta,
forneceram informac@es valiosas sobre o problema de projeto de CS sustentaveis. No entanto
para o estudo apresentado, foi mostrado que a minimizacdo do impacto ambiental esperado
levou a resultados irrealistas e, portanto, ndo pode ser utilizado pelo tomador de decisao.

Zhang et al. (2014) desenvolveram um modelo para otimizagdo de uma cadeia de
suprimentos sustentavel, aplicando um estudo de caso em escala real. Foi proposta uma
estrutura de tomada de decisGes para se tratar de problemas de planejamento, de expanséo e
de projeto. Trés indicadores de sustentabilidade foram considerados: o custo total, as emissdes
de GEE e o tempo de espera. Os resultados mostraram claras trocas entre os trés diferentes
objetivos. Pode-se observar, também, que, normalmente, uma reducdo consideravel das
emissdes de GEE pode ser alcancada com um aumento relativamente pequeno no custo, por
meio do investimento em tecnologias menos poluentes. O quadro proposto pode auxiliar na
tomada decisdes que melhorem o desempenho da sustentabilidade da cadeia de
abastecimento.

Eskandarpour et al. (2015) fizeram um trabalho de reviséo de literatura orientada para
otimizagdo de redes de cadeia de suprimentos sustentaveis. Os autores afirmaram que 0s

modelos e métodos de projeto de rede de CS tém sido objeto de levantamentos bibliograficos,
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mas nenhum deles incluiu explicitamente o desenvolvimento sustentdvel como uma
caracteristica principal do problema considerado. Foram analisados 87 artigos no campo do
projeto da rede da cadeia de suprimentos, abrangendo modelos matematicos que incluem
fatores econdmicos, bem como dimensdes ambientais e / ou sociais. Os autores concluiram
que existe uma série de limitacGes para a pesquisa atual voltadas ao projeto de rede de CS
sustentavel. Nesse sentindo, o alcance estreito das medidas ambientais e sociais nos modelos
atuais deve ir além dos indicadores limitados de gases de efeito estufa para abordagens mais
amplas do ciclo de vida, incluindo novas métricas sociais. Portanto, existe um campo amplo
de pesquisa para incluir, de forma mais efetiva, a sustentabilidade em modelos de cadeias de
suprimentos sustentaveis.

Zore et al. (2017) desenvolveram um trabalho de sinteses de redes de suprimentos
sustentavel com um novo critério — o lucro de sustentabilidade. Segundo os autores, a nova
métrica, denominada “lucro de sustentabilidade”, é composta por indicadores econémicos,
ambientais e sociais, uma vez que todos estes sdo expressos por termos monetérios. Os
diferentes critérios foram incorporados em um problema de otimiza¢do multiobjectivo. Os
resultados obtidos fornecem informacdes sobre tecnologias sustentaveis e também indicaram
que a métrica utilizada forneceu boas solugdes de compromisso entre os pilares econémicos,
ambientais e sociais da sustentabilidade.

Santoyo-Castelazo e Azapagic (2014) fizeram uma avaliacdo da sustentabilidade para
sistemas energéticos integrando aspectos ambientais, econdmicos e sociais. Tomando uma
abordagem de ciclo de vida, o quadro proposto pelos autores integra as trés dimensdes de
sustentabilidade para permitir avaliacdes tanto na tecnologia aplicadas como nos niveis de
decisdo dos sistemas. Esse quadro compreende a analise de cenérios, a avaliacdo do ciclo de
vida, de custos do ciclo de vida, a avaliacdo de sustentabilidade social e a analise de decisdo
multicritérios, que foram utilizadas para avaliar e identificar as opcGes de energia mais
sustentiveis. Os resultados mostraram, com base em 17 critérios de sustentabilidade
utilizados, que o cendrio de neg6cios habituais, principalmente baseado em combustiveis
fosseis, € insustentavel independentemente das preferéncias por diferentes critérios de
sustentabilidade. Isto deve-se principalmente aos altos custos e impactos ambientais
associados aos combustiveis fosseis. Os autores concluiram ainda que é necessario assumir
alguns compromissos entre os critérios de sustentabilidade, particularmente no que se refere

aos impactos sociais.
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Consideracdes

Os documentos de referéncia encontrados ndo abordam num unico modelo matematico
de transporte de produto as trés dimensbes do desenvolvimento sustentavel: aspectos
econémicos, desempenho ambiental e responsabilidade social. Os modelos matematicos de
design de rede de CS tradicionalmente séo destinados a minimizar o custo ou maximizar o
valor liquido presente, com muito pouca consideracdo de objetivos sociais e diferentes
restricbes ambientais. A sustentabilidade social foi examinada em menor grau dentro gestao
sustentavel da cadeia de suprimentos. Além disso, a definicdo de sustentabilidade social ainda

esta em desenvolvimento.
2.2. PROGRAMACAO MATEMATICA

2.2.1 Programagcao Linear

A programacdo linear é, sem duvida, 0 mecanismo mais adequado para a formulagédo
de uma vasta gama de problemas com modesto esforco. Um problema de Programacéo
Linear (PL) é um problema de otimizacdo em que a fungdo objetivo é linear nas e as suas
restricdes consistem em igualdades e inequacdes lineares. As formas lineares sao populares
porque sdo menos dificeis de serem definidas e o calculo da solugdo mais simples para
problemas lineares do que para os ndo-lineares (BAZARAA et al., 2010).

Muitos problemas enfrentados na pratica sdo formulados como problemas restritos.
Isso ocorre porque, na maioria dos casos, problemas complexos, tais como, a politica de
producdo detalhada de uma grande corporacdo, o planejamento de uma grande agéncia de
governo, ou até mesmo a concepcdo de um dispositivo complexo, ndo pode ser tratado
diretamente em sua totalidade, representando todas as possiveis escolhas, mas deve ser
decomposto em subproblemas, cada subproblema com restricdes separadas impostas para
restringir o seu ambito de aplicagdo. Assim, em um problema de planejamento, as restri¢cbes
orcamentarias séo comumente impostas para dissociar esse problema de forma global.

Um modelo significa um conjunto de relacbes mateméticas que descrevem o
funcionamento dos processos unitarios formando um sistema de produto (Azapagic e Clift,
1998). A forma mais comum e mais simples de modelo linear, normalmente conhecida como
um modelo de entrada/saida toma a forma de um conjunto de equacdes lineares relativas as

“saidas de” e “entradas para” um sistema econdmico, por exemplo. Em ACV, este tipo de
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modelo é estendido para relacionar os encargos ambientais associadas a um sistema de
produto aos seus resultados econdémicos.

No entanto, a abordagem simples de entrada/saida ndo é capaz de levar em conta a
estrutura interna do sistema. A simples modelagem de entrada/saida também n&o se aplica a
andlise de um sistema de produto cuja operacao € restringida, por exemplo, pela capacidade
das unidades de processamento existentes, pela disponibilidade de materiais ou entradas de
energia, e sujeito a restricdes. Porém, a Programacdo Linear (PL) pode auxiliar na resolucéo
de problemas de otimizacdo associados a ACV, ja que um modelo de PL permite resolver o
problema de alocacdo em sistemas de funcdo multipla, de acordo com o procedimento
recomendado pela 1ISO 14040 (2009).

De acordo com Azapagic e Clift (1998) o objetivo das fases de avaliacdo de inventario
e avaliacdo de impacto, seria quantificar os impactos ambientais totais, e ndo o de otimizar o
desempenho do sistema. Portanto, a otimizacdo ndo é realizada a este nivel de analise. O
modelo de PL é resolvido para calcular os impactos em possiveis estados de funcionamento
do sistema, que sdo normalmente definidos pelos desempenhos econdmico e ambiental 6timo.

Muitos problemas na operacdo de uma planta industrial, projeto, localizacdo e
programacao envolvem varidveis que nao sdo continuas, mas apresentam valores inteiros. As
variaveis de decisdo para determinados niveis podem ser varidveis binarias, gerando de tal
forma uma dicotomia para instalar ou ndo uma nova peca de equipamento, por exemplo,
assumindo os valores 0 ou 1. Outras variaveis inteiras podem ter nimeros reais 0, 1, 2, 3, e
assim por diante.

Pode-se classificar alguns tipos de problemas que sdo encontrados na otimizacao
com varidveis discretas. O caso mais geral é a Programacdo Mista Inteira (PMI), um
problema em que a funcdo objetivo depende de dois conjuntos de variaveis, x e y; em que X é
um vetor de varidveis continuas e y € um vetor de variaveis inteiras. Muitos problemas da
PMI estdo sujeitos a solucdo pelo uso de programacéo linear e, portanto, sdo chamados de
Programacdo Linear Mista Inteira (PLMI). Nesse tipo de problema, uma ou mais variaveis de
decisdo devem ser inteiras. Um subconjunto comum da PLMI é o que apresenta nimeros
binérios. Por exemplo, a variavel binaria x; = 1 (0) pode significar que ¢ uma instalacdo (ou
ndo) colocada num local j.

Os tipos de perguntas que a PL convencional ajuda a responder sdo, por exemplo,
relacionadas a encontrar o ponto 6timo de funcionamento no sistema, que maximiza o lucro
(ou minimiza os custos) e usa a quantidade Otima de recursos, sujeito as restricdes. No

contexto da ACV, o modelo geral da PL tem a mesma forma. No entanto, as restricdes



37

podem englobar todas as atividades de distribuicdo de produto ao longo da CS. Dependendo
da proposta do estudo, o sistema pode ser otimizado em mais de um objetivo (e. g., fungdes
ambientais e econdmicas) para identificar as melhores solugdes para melhorias no sistema.

Azapagic e Clift (1998) foram os primeiros a propor a utilizacdo da PL em conjunto
ferramentas de ACV. A utilizacdo dessa abordagem foi ilustrada por um exemplo especifico
de um sistema multiproduto que produz diferentes tipos de borato a partir de minérios de
boro. O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho ambiental do sistema e identificar as
oportunidades de melhorias ambientais. Os autores puderam concluir que a PL se mostrou
bastante atil no sentido de identificar oportunidades de melhorias ambientais em um sistema
de produto, uma vez que as melhorias ndo podem ser realizadas apenas com base na ACV. A
PL pode ainda ser utilizada para quantificar o compromisso entre a performance ambiental e
econbmica, usando a otimizacdo multiobjetivo. Chen e Lee (2004) desenvolveram um
modelo de programacdo da cadeia de suprimentos, construida na forma de um problema de
PLMI para satisfazer varios objetivos conflitantes, considerando: a distribuicéo justa do lucro
entre todos os participantes, 0s niveis de estoque de seguranca e niveis maximos de
atendimento ao cliente.

Guillén-Gosalbez et al. (2008) utilizaram técnicas de modelagem mista inteira para a
otimizacdo de processos quimicos sustentaveis, nas quais a formulacdo matematica
resultante, apontou solucdes alternativas para a minimizacdo do impacto ambiental e do
custo. Grossmann e Guillén-Gosalbez (2010) analisaram as principais contribuicdes
existentes com relacdo a programacdo matematica e gestdo da cadeia de suprimentos, com
destaque para as principais abordagens de otimizacdo que estdo disponiveis, incluindo o
tratamento das incertezas, e utilizando a otimizagdo multiobjetivo juntamente com objetivos
econbmicos e ambientais. Sabio et al. (2012) propuseram um novo quadro para otimizar
uma cadeia de abastecimento, utilizando varios indicadores ambientais, sendo que em uma
das fases do estudo foi formulado um problema de PLMI multiobjetivo que representa a
minimizacao dos impactos mais relevantes. Vaskan et al. (2012) abordaram o melhor projeto
de redes de suprimentos, considerando as preocupaces econdémicas e ambientais, cujo
projeto foi apresentado por meio de um modelo matematico na forma de um problema de
PLMI multiobjetivo, utilizando tambeém principios de ACV para quantificar os impactos
ambientais.

Chang (2014) utilizou um Modelo de PLMI no planejamento da expansao do sistema
de produto, visando um controle efetivo dos combustiveis fosseis causadores do efeito estufa,

bem como para propor um modelo multiobjetivo util para o planejamento da expansdo do
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sistema em Taiwan, onde os resultados desse estudo acenaram para viabilidade de politicas
publicas de baixo consumo de energia e também de carbono. Zore et al. (2017) no trabalho
sobre sintese de redes de suprimentos sustentaveis propde a utilizacdo de uma melhor verséo

do lucro total, que considera a sustentabilidade social.
2.2.2 Otimizagdo multiobjetivo

Na programacdo matematica, a preocupacdo é modelar os problemas e resolvé-los.
Em problemas tipicos de engenharia, podem ser obtidas varias, ou possivelmente infinitas
solucBes. Nesse sentido, em um problema de otimizagdo deseja-se obter um projeto étimo,
maximizando ou minimizando uma funcdo, a qual é denominada de funcdo objetivo. Isto
deve ser realizado através da determinacdo dos parametros que definem o sistema. Estes
parametros sdo chamados de variaveis de projeto. Na maioria dos problemas, encontra-se
restricdes impostas para que o projeto seja admissivel ou viavel, devido as leis fisicas da
natureza, leis politicas, limitacdes de orcamento, entre outros.

A otimizacdo é a &rea da pesquisa operacional que utiliza o método cientifico para
apoiar a tomada de decisbes, procurando determinar como melhor projetar e operar um
sistema, usualmente sob condi¢cGes que requerem a alocacdo de recursos escassos
(FLOUDAS, 1995). Busca a melhor solucdo, dentre as possiveis solugdes, que atenda a um
ou a mais critérios estabelecidos previamente.

Sem a otimizacdo de projetos e operacdes, atividades de fabricacdo e engenharia ndo
seriam tdo eficientes como sdo agora. Mesmo assim, ainda existe espaco para otimizar as
atuais operagdes industriais, particularmente com a constante mudanca econdmica,
energética e ambiental. A otimizacdo de processos quimicos e afins requer um modelo
matematico que descreve e prediz o comportamento do processo (RANGAIAH, 2009).

Os problemas de engenharia do mundo real devem ser resolvidos de forma estratégica
e otimizada de acordo com critérios pré-estabelecidos, dai a importancia da aplicacdo da
otimizagdo multiobjetivo (OMO) para tratar objetivos conflitantes. Nesse sentido, muitos
sistemas de apoio a decisdo na atualidade incorporaram métodos para lidar com esses
conflitos, utilizando-se teoria matemética de otimizacdo sob mdltiplos objetivos
(EHRGOTT, 2005).

Até algum tempo atras, o principal foco da otimizacdo de processos levava em conta
um objetivo de cada vez. No entanto, as aplica¢Ges praticas envolvem varios objetivos que

devem ser considerados simultaneamente. Tais objetivos podem incluir o custo de
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capital/investimento, custo operacional, lucro, periodo de retorno, qualidade e/ou
recuperacdo do produto, a energia necesséria, a eficiéncia, a seguranca do processo e/ou
complexidade, tempo de operacéo, entre outros (RANGAIAH, 2009).

Os objetivos adequados para uma determinada aplicacdo sdo, muitas vezes,
conflitantes, o que significa que alcancar o ideal para um objetivo requer algum
compromisso sobre um ou mais objetivos. Alguns exemplos de conjuntos de objetivos
conflitantes sdo: custo de capital, custos operacionais, seletividade, conversao de qualidade,
conversdo do lucro, impacto ambiental, lucros e custos de seguranca. Esses objetivos em
conflito podem ser manipulados utilizando a combinagfes adequadas um determinado
objetivo.

A OMO ¢ também conhecida como otimizagdo multicritério. Refere-se a encontrar 0s
valores das variaveis de decisao e oferecer o melhor entre mais de um objetivo, de forma que
haja muitas solucfes 6timas para um determinado problema. A relevancia e a importancia da
OMO vém aumentando na Engenharia, movidas, em parte, pela disponibilidade de métodos
novos e eficazes, bem como pelo aumento dos recursos computacionais.

Em geral, um problema multiobjetivo tera dois ou mais objetivos que envolvem
muitas varidveis de decisdo e restricdes. Por exemplo, considera-se um problema

multiobjetivo com dois objetivos: f1 (x) e f2 (X), e diversas variaveis de decisao (x).

Minimizar,

fi(x) e f2(x) (2.29)
Sujeitas a,

xt<x <xY (2.2b)
h(x) = 0 (2.2¢)
g(x) < 0. (2.2d)

As variaveis de decisdo podem ser todas continuas dentro dos respectivos limites
inferior e superior (x- e xV) ou provindas da mistura de variaveis continuas, binarias e inteiras.
Em aplicacGes de engenharia, as restricbes de igualdade, h(x) = 0 podem surgir a partir de
balangcos de massa, energia e quantidade de momento. As restricdes de desigualdade, g(x)
podem ser devidas ao equipamento, material, seguranca e outras consideracfes. Além de x,
f(x), h(x) e g(x), o problema contém constantes e/ou pardmetros cujos valores sdo conhecidos
(EHRGOTT, 2005).
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Hoffmann et al. (2001) destacaram em seus estudos a necessidade de processos
quimicos integrados que levam as questfes econdmicas e ambientais em consideracdo e
descreveram um metodo sistematico de avaliacdo que foi aplicado a um estudo de caso. Chen
et al. (2004) utilizaram OMO para investigar o problema da distribui¢do de lucros para uma
rede de cadeia de suprimentos aplicavel a diversos tipos de empresas. Gebreslassie et al.
(2009) propuseram um método sistematico baseado na otimizagdo multiobjetivo para a
concepcao de processos ambientalmente conscientes. Ouattara et al. (2012) estudaram
estratégias econdmicas e ambientais para 0S processos de projeto, e discutiram o
comportamento de varios objetivos envolvidos nos processos ecoeficientes, levando em conta,

simultaneamente, aspectos ecoldgicos e econdmicos.
2.2.3 Fronteira de Pareto

Dois objetivos, f1 (x) e f2 (x) sdo quase sempre conflitantes. Em tais situagfes, havera
muitas solugdes 6timas para o problema multiobjetivo. Todas as solu¢Bes sdo igualmente
boas no sentido de que cada uma delas é melhor do que as outras, em pelo menos um
objetivo. Isto implica que, um dos objetivos melhora, enquanto pelo menos outro objetivo
torna-se pior quando se passa de uma solucéo ideal para outra. As solugdes de um problema
multiobjetivo sdo conhecidas como as solugGes 6timas de Pareto.

As solucBes de Pareto podem ser obtidas com o uso de técnicas padrdo para
otimizacdo multiobjetivo. A principal vantagem dessa abordagem € que ela oferece um
conjunto de opgdes alternativas para o projeto do sistema, em vez de uma Unica solucdo. A
partir dessas alternativas, o projetista pode escolher a melhor op¢do de acordo com suas
preferéncias e da legislacéo aplicavel.

Considere um conjunto x = (X1, X2, ..., Xn) de variaveis e o problema de otimizacao bi-

objetivo, conforme mostra as equacfes (2.2e) e (2.2f), com a funcdo F definida como se

segue,
min F(x) =( f,(x), f,(x)), (2.2¢)
sa. {h(x)=0; g(x)<0 (2.2f)

Defini¢do 1: um ponto x* € X é um ponto 6timo de Pareto (também conhecido como
eficiente ou ndo dominado se e somente se ndo houver outro ponto x € X tal que: F(x) <
F(x*), isto é, fi(x) < f;(x*) para i =12; f;(x) < f;(x*) para pelo menos uma funcéo
objetivo f; (Mavrotas, 2009).
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Em comparagdo com uma solucdo 6tima de Pareto, qualquer outra solugdo ndo pode
diminuir ainda mais o valor de uma funcédo objetivo sem qualquer aumento em outras func¢oes
objetivo. Uma solucdo étima de Pareto é aquela que ndo é dominada por qualquer outra
solucdo viavel. Um conjunto étimo de solugdes de Pareto é formado pelo conjunto de todas as
solucBes ndo dominadas, entre as solugdes possiveis. Finalmente, a fronteira de Pareto é
formada pelos pontos no espaco das fungdes objetivo que correspondem ao conjunto 6timo de
Pareto.

Song et al. (2002) propuseram uma alternativa para maximizar o lucro total e
minimizar os impactos ambientais. Neste caso, a melhor maneira é a obtencdo de solucdes
6timas de Pareto por OMO, pois tracando as solugcbes Otimas de Pareto, os tomadores de
decisdo sdo capazes de conhecer a correlacdo entre os dois objetivos. A selecdo de uma das
solugdes Otimas de Pareto depende em grande parte dos tomadores de decisdo. Gebreslassie
et. al. (2009) descrevem acerca das solugdes 6timas entre as preocupacdes ambientais e
econdmicas, que podem ser definidas por um conjunto de pontos de Pareto, obtidos por meio
de técnicas padronizadas para um modelo multiobjetivo. Gebreslassie et al. (2009) estudaram
ainda a formulacdo de um problema multiobjetivo em estudo de caso que resolve a concepgao
de um sistema de produto. Nesse problema, a solucdo também foi definida por um conjunto
de pontos de Pareto que representaram o compromisso ideal entre as preocupacfes ambientais

e econdmicos consideradas na analise.
2.2.4 O método &-restricao

De acordo com Sampaio (2011) existem diversos métodos para resolver problemas
envolvendo mais de um objetivo, tais métodos consistem na escalarizacdo do problema
multiobjetivo. Chamamos de escalarizacdo a transformacdo de um problema de varios
objetivos em um outro com apenas um objetivo.

Para se resolver um Problema de Otimizagdo Multiobjetivo (POM), pode-se utilizar
diversos métodos, entre eles, 0 método e-restricdo. Tal método baseia-se numa escalanizacéo,
em que uma das funcbes objetivo € minimizada, enquanto todas as outras funces sdo
limitadas por meio de restricbes adicionais (EHRGOTT e RUZIKA, 2008). O método e-
restricdo pode proporcionar um subconjunto representativo das solucGes de Pareto. Nesse
sentido, para melhor exemplificar, de acordo com Ehrgott (2005), o seguinte problema

multiobjetivo é apresentado nas Equacdes (2.2g) e (2.2h), de acordo com Ehrgott (2005),
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maximizar

(f2(3),f2(X).....7p(x)), (2.29)
sujeitas a

XeS, (2.2h)

onde x é o vetor das variaveis de decisao, fi(x),...,fo(X) s@o as p funcbes objetivo e S é
a regido factivel.

No método e-restricdo otimiza-se uma das funcdes objetivo, usando as outras funcgdes
objetivo como restri¢cdes, incorporando-as na parte restrita do modelo, como mostrado na
Equagdes (2.2i) a (2.2m),

maximizar

fi (%), (2.21)
sujeito a

f(X) > e2 (2.2))

fs(x) > e (2.2K)
f(%) > ep, (2.21)
x€S. (2.2m)

Song et al. (2002) utilizaram em seu trabalho um modelo de PLMI, desenvolvido para
resolver o problema de programacdo matematica em escala real de uma inddstria, onde o
método e-restrito foi utilizado, a fim de implementar a otimizacdo multiobjetivo. Ehrgott e
Ruzika (2008) fizeram um estudo e avaliacdo sobre uma das técnicas de escalonamento mais
importantes utilizadas na programacdo multiobjetivo utilizando o método e-restricéo,

propondo também melhorias a fim de reduzir algumas fragilidades.
2.2.5 Ambiente GAMS

O ambiente GAMS (Sistema Genérico de Modelagem Algébrica) é um sistema que
combina a linguagem da algebra matematica com conceitos de programacao tradicionais, a
fim de descrever e resolver problemas de otimizacdo (Brooke; Kendrik; Meeraus; 1997). O
GAMS contém um ambiente de desenvolvimento integrado, que esta ligado a um grupo de
agentes de resolucdo de otimizagdo. Entre os principais solvers utilizados estdo o Baron e 0
CPLEX.
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O CPLEX € um solver GAMS que permite aos usuarios combinar as capacidades de
modelagem de alto nivel do GAMS com o poder do solver CPLEX. Os otimizadores CPLEX
sdo projetados para resolver problemas grandes e dificeis rapidamente e com a minima
intervencdo do usuario. O acesso € fornecido para algoritmos de solu¢cdo CPLEX para
problemas de programacao de nimeros inteiros linear e misto. Um passo essencial para maior
conhecimento dos métodos aplicados em PMM é fornecer codigos adequados para
solucionadores que sdo amplamente utilizados por pessoas que atuam na area de engenharia,
economia, agricultura, entre outros.

Ravagnani e Caballero (2007) apresentaram um modelo de otimizacdo para a sintese
de redes, incluindo o projeto detalhado dos equipamentos. O modelo de otimizacdo foi
desenvolvido com base nos custos da area, de energia e bombeamento, e resolvido utilizando
o software GAMS. Luo et al. (2014) desenvolveram um problema multiobjetivo de PLMI
formulado em GAMS para escolha de um produto e 0 método e-restri¢cdo foi aplicado para
identificar o conjunto de solugcbes 6timas de Pareto com relacdo as funcbes objetivos citados

no trabalho.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA:

Aspectos metodologicos da ACV e dos modelos matematicos

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos da metodologia de ACV
aplicada nesse trabalho, bem como aspectos metodoldgicos dos

modelos matematicos multiobjetivo aqui desenvolvidos.

3.1. ASPECTOS METODOLOGICOS DA ACV

De acordo com a ISO 14040 (ABNT, 2009) as fases da ACV séo: definir o objetivo e
0 ambito de analise; inventario dos processos envolvidos; avaliacdo dos impactos ambientais;
interpretacdo dos resultados relacionados a passagem das fases representadas por inventarios e

finalizacdo com avaliagdo final, conforme mostra a Figura 3.1a.

/ Estrutura da avallagéo do ciclo de vida \

( ) )
Definigdo de >
objetivo e escopo

v T

Andlise de
inventario PI—

v 1

Avaliagéo de
impacto <

=

Figura 3.1a - Fases da ACV (Conforme ABNT NBR ISO 14040) (BRASIL, 2009).

O trabalho desenvolvido inclui os seguintes pontos, de acordo com a estrutura de

A

A 4

Interpretagéo

\ 4

avaliacdo do ciclo de vida apresentada na norma: 1) especificacdo das caracteristicas de
desempenho do processo; 2) definicdo das fronteiras temporais e espaciais do sistema, no qual

0 produto se desenvolve durante a sua vida; 3) coleta de dados necessarios para a
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caracterizagdo do sistema; 4) definicdo das limitacGes do estudo; 5) estudo do Inventério do
Ciclo de Vida (ICV); 6) definicdo do método de avaliacdo de impacto que se pretende usar.
Como proposta inicial desse trabalho, foi realizada a descricdo da CS estudada, para
posterior formulacdo do modelo matematico para OMO, de acordo com algumas métricas
baseadas em ACV, semelhante aos estudos desenvolvidos por Zhang et al. (2014).
Posteriormente foi realizado o estudo de indicadores de impactos ambientais, econdémicos e

sociais.
3.1.1. Definicéo de objetivo e escopo

Nesta fase, foram definidas as principais métricas da ACV a serem utilizadas,
especialmente necessarias para atender o objetivo do estudo proposto. Também foram
definidas as fronteiras do sistema, os métodos de alocacdo e os potenciais indicadores de
impactos. O publico-alvo desse trabalho foi especificado como pesquisadores que utilizem as
técnicas de ACV para Gestdo da Sustentabilidade de produtos da hortifruticultura no ambito
da cadeia de suprimentos.

A situacdo-alvo considerada para esse estudo de ACV foi a de apoio decisorio em
nivel micro (Situagdo A), definido no Handbook de ILCD, que inclui estudos de apoio a
decisdo em nivel micro, de produto ou de processo. Nessa situacdo, o ciclo de vida foi
modelado com base em um mapeamento da CS efetiva, ou seja, atributivamente. Para o
sistema de primeiro plano, foram usados dados primarios dos pequenos produtores e de
administradores de armazéns e mercados. Os dados de segundo plano foram obtidos da base
de dados do ecoinvent 3.3.

A avaliacdo do ciclo de vida completa de um produto, de acordo com a NBR ISO
14040, envolve todas as etapas de um processo produtivo, desde a producdo até o tratamento
dos residuos. Nesse trabalho, foram estudadas algumas etapas da CS de produtos da
hortifruticultura, em especial a etapa de transporte referente a trés niveis de decisdo: pequenos
produtores, armazéns e supermercados, conforme mostra a Figura 3.1b. As entradas de agua e
energia ndo foram consideradas para esse sistema de produto, uma vez que o foco foi dado as

emissdes associadas a queima de combustiveis fosseis.
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Figura 3.1b.: Limite do sistema de produto de frutas e verduras

Embora o modelo apresente como saidas emissdes para a agua e para 0 solo nos

limites do sistema, foi dada atencdo especial nesse trabalho a emissdo de gases do efeito

estufa para o ar. Com base no modelo do sistema de produto proposto para esse trabalho e

apos delimitar as suas fronteiras do sistema, deu-se inicio a coleta dos dados de entrada para

desenvolvimento do modelo.

Outro passo importante foi a definicdo da unidade funcional. A unidade funcional

(UF) definida para os calculos nesse trabalho foi o transporte de 1 (um) quilograma (kg) de

produto por quilometro (km).

3.1.2. Analise do inventario

As etapas de anélise do inventario, baseadas na NBR 14044:2009, sdo mostradas na

Figura 3.1c.

Definigdo do objetivo e

Preparagio para coleta

Coleta de dados

£SCOpO > de dados >
Relacionar os dados a _ .
urndade de processo Validacdo dos dados | Relacionar oz dados a

urddade fancional

A

Aorezar 0z dados

- Reavaliagio dos

lintes do sistema

>  Inventano Completo

Figura 3.1c - Procedimentos para a analise de inventario baseado na 1ISO 14044 (Brasil,

2009).
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Os dados do inventério para o problema foram obtidos a partir de diferentes fontes:
e entrevistas com produtores, transportadoras, nos armazéns e supermercados;
e consulta em literatura, manuais e bancos de dados;
e consulta no banco de dados ecoinvent verséo 3.3.

Para o sistema em questdo, foram feitos os balancos de massa necessarios, a fim de
determinar as entradas e saidas mais relevantes associadas ao processo. A ACV foi o ponto de
partida utilizada como ferramenta de avalia¢do ciclica por atuar em todo processo produtivo.
Contudo, posteriormente as andlises foram concentradas em uma Unica etapa do processo: a

etapa de transporte.

Subsistema de transporte

Esse subsistema englobou o deslocamento do produto, desde a colheita até o
armazenamento, passagem pelo centro de distribuicdo e entrega no supermercado. A producéo
de hortifruticolas no municipio de Umuarama, especialmente de tomate e a alface, foi
identificada como sendo do tipo “doméstica”, ou seja, produzida na regido de origem. Foram
levantados no municipio de Umuarama os principais produtores para cada tipo de produto da
hortifruticultura estudado; além disso, foram identificadas as rotas de escoamento da
producdo, e suas variantes como, por exemplo: capacidade de carga dos caminhdes. Os
produtos estudados eram transportados por vias terrestres, utilizando caminhonetas pequenas
movidas a gasolina, além de caminhBes de pequeno e médio porte. Dados primarios de
emissdes de carbono foram pesquisados junto aos fabricantes de veiculos. O banco de dados
do ecoinvent também foi utilizado para coleta de dados de emissdes para o estudo de alguns
casos de estudo. As distancias e rotas foram medidas utilizando os mapas disponiveis no

plano diretor do municipio de Umuarama.

Subsistema de producio

Em um dos modelos desenvolvidos foi utilizado um conjunto de dados para
quantificacdo de impactos na etapa de produgdo. Nesse caso o0 banco de dados do ecoinvent

foi utilizado no inventéario do ciclo de vida (ICV).
3.1.3. Avaliacdo de impacto

A fase de avaliacdo do impacto da ACV tem como objetivo estudar a significancia dos

impactos ambientais potenciais, utilizando os resultados do ICV. Em geral, esse processo
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envolve associar dados do inventario com categorias de impacto especificas e indicadores de
categoria, tentando, dessa forma, entender tais impactos. Numa segunda fase, pretende-se
reduzir esta informacdo a um unico indicador. De acordo com Ferrdo (1998), nesta fase
metodologia pode destacar-se seis etapas principais:
1) definicdo das categorias de impacto prioritarias;
2) definicdo de fatores de ponderacdo dos contributos das diversas intervengdes
ambientais de cada categoria de impacto ambiental;
3) multiplicacéo dos fatores de ponderacao pelas intervencfes ambientais, para obtencédo
da importéncia relativa de cada categoria de impacto ambiental;
4) normalizagdo dos resultados obtidos por valores de referéncia;
5) definicdo de fatores de ponderacdo entre as diferentes categorias de impacto
ambiental;
6) célculo do indicador ambiental (ecoindicador).

Para os casos de estudo de primeiro plano os dados de emissGes de COz equivalente
para 0os modelos foram pesquisados na Associacdo Nacional de Veiculos Automotores
(ANFAVEA) para o ano de 2015.

Com relacdo aos casos de estudo de segundo plano dos modelos desenvolvidos nesse
trabalho: para avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) os dados foram pesquisados no
ecoinvent 3.3., utilizando os pontos cumulativos da metodologia ReCiPe. De acordo com
Eskandarpour et al. (2015), a pontuacdo fornecida pelo ReCiPe pode ser facilmente
incorporada em modelos de otimizacdo como funcéo de objetivo ambiental.

Todos os modelos para a obtencdo dos fatores de caracterizagdo foram obtidos de
Goedkoop et al. (2013). Este método considera 18 categorias de impactos (Tabela 3.1a) para o
nivel midpoint e 17 categorias de impacto (Tabela 3.1b) para o endpoint.

Tabela 3.1a - Categorias de impacto Midpoint

Categorias de Impacto Unidade
Mudangas climaticas kg (CO2 para o ar)
Deplecdo da camada de 0z6nio kg (CFC-11' para o ar)
Acidificacdo terrestre kg (SO; para o ar)
Eutrofizacdo da agua doce kg (Fosforo para a agua doce)
Eutrofizacdo marinha kg (Nitrogénio para a dgua doce)
Toxicidade humana kg (1,4-DCB? para 0 ar urbano)
Formacdo de oxidante fotoquimico kg (NMVOCS? para o ar)
Formac&o de material particulado kg (PM10* para o ar)
Ecotoxicidade terrestre kg (1,4-DCB para o solo industrial)
Ecotoxicidade de agua doce kg (1,4-DCB para agua doce)
Ecotoxicidade marinha kg (1,4-DCB para agua marinha)
Radiacao ionizante kg (U235 para o ar)
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Ocupacao de terras agricolas m? x ano (terras agricolas)
Ocupacdo de terras urbanas m?2x ano (terras urbanas)
Transformacao de terras virgens m? (terras virgens)
Deplecdo de agua m? (agua)
Deplecéo de recursos minerais kg (ferro)
Deplecdo de recursos fosseis kg (6leo)

L CFC-11 :Fluorclorocarbono; 21,4-DCB: 1,4 diclorobenzeno; 3SNMVOC: Compostos organicos volateis nio-
metano; “PM10: material particulado < 10 um

Tabela 3.1b - Categorias de impacto Endpoint

Categorias de Impacto Unidade
Salde Humana Mudancas climaticas - Saide Humana DALY!
Deplecdo da camada de 0z6nio DALY
Toxicidade humana DALY
Formacao de oxidante fotoquimico DALY
Formacao de material particulado DALY
Radiagdo ionizante DALY
Ecossistemas Mudangas climéticas - Ecossistemas Espécies / ano?
Acidificacéo terrestre Espécies / ano
Eutrofizacdo da agua doce Espécies / ano
Ecotoxicidade terrestre Espécies / ano
Ecotoxicidade de 4gua doce Espécies / ano
Ecotoxicidade marinha Espécies / ano
Ocupacdo de terras agricolas Espécies / ano
Ocupagcdo de terras urbanas Espécies / ano
Transformac&o de terras virgens Espécies / ano
Recursos Deplecéo de recursos minerais $
Deplecdo de recursos fosseis $

DALY (disability-adjusted loss of life years): incapacidade de ajuste dos anos de vida
2Espécies /ano: perda de espécies durante 1 ano
3$: aumento do custo

Para metodologia ReCiPe, aplicada em alguns casos de estudo nesse trabalho, foram
coletadas pontuacdes de saida de inventario do conjunto de dados do ecoinvent 3.3. Nesse
caso foi utilizado o “dataset” hierarquico GLO EUROG6: mercado para transporte —
caminhdes de 16-32 toneladas métricas para o transporte do produto dos armazéns até os
mercados; mercado para transporte — caminhdes de 3,5 a 7,5 toneladas métricas para o
produto transportado dos pequenos produtores até os armazéns. Os pontos foram coletados
para todas as categorias de impacto midpoint e endpoint. Em seguida foram organizados em
planilha do software Exel de forma a ajustar os dados de acordo com o fluxo de referéncia
(kg/ano) e unidade funcional (kg/km).

O nivel endpoint esta relacionado propriamente aos danos. Nesse sentido, existem trés
categorias de impacto endpoint relacionadas aos danos: uma ligada a area de protecéo a saude
humana, outra ligada a qualidade dos ecossistemas e mais uma ligada a protecdo dos recursos

naturais. De acordo com Goedkoop et al. (2013) a maioria das categorias de impactos
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midpoint podem ser convertidas em categorias de impacto endpoint por meio de fatores de

caracterizagéo.
3.1.4. Interpretacao

Neste trabalho, foi feita uma abordagem combinada que consiste em integrar
ferramentas de ACV e de otimizacdo dentro de uma estrutura de tomada de decisdo Unica.
Semelhante a estudos anteriores descritos por Luo et. al. (2014), Ouattara et al. (2012) e
Gebreslassie et al. (2009). Assim, as preferéncias foram articuladas na analise pos-6tima das
solugdes de Pareto. Esta abordagem forneceu novas perspectivas para o problema de projeto,
permitindo uma melhor compreensdo inerente as trocas entre os critérios ambientais,

econdmicos e sociais.
3.2. ASPECTOS METODOLOGICOS DOS MODELOS MATEMATICOS

3.2.1 Estruturas integradas de engenharia e de negdcios

A metodologia aplicada foi baseada no procedimento proposto por Quaglia et al.
(2012), que desenvolveu um quadro integrado para sintese e redes de processamento de
projeto. As etapas séo adaptadas ao caso em estudo, conforme mostra o Quadro 3.2.

— ——

Y ¢ Declaragio do PT:JHL) !Etap.a. 1 ~declara(;ao do problema —
= N — identificacdo do escopo, bem como
L + das métricas para analise de
i COLETA DE DADOS PARA OS W desempenho.

N CASOS DEESTUDD B - Etapa 2: caso de estudo — todas as
18] . ~

= v informacbes  relevantes para 0
i .

| organizadas em planilhas em Excel.

m 4 Etapa 3: modelagem e solver — foi
g DESE\“{%BE%E?TDDE S utilizado o ambiente GAMS, para
£ - - desenvolvimento de um modelo com
; \ métricas de sustentabilidade. A
1 -~ _— SAMS ~ o

; OTIMIZAGAO E SOLUGAO i”- solugéo forneceu valores 6timos das
N variaveis de decisdo ao longo da
o ~ .-

i - y_ funcéo objetivo

W INTERPRETAGAO DOS — ) ltad di N

| RESULTADOS IX= Etapa 4: resultados e discussoes —
; com base nos resultados, as solucdes
gl ¥ g identificadas sdo discutidas.

g CONCLUSOES Etapa 5: conclusbes — os principais
L

resultados da otimizagéo séo descritas.
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Quadro 3.2: Passos da metodologia aplicada ao caso de estudo (adaptado de Quaglia et al.,
2012).

3.2.2 Modelo de Programacéo Linear (PL)

Problemas de transporte, como o que se busca resolver nesse trabalho, sdo uma classe
de problemas de Programacdo Linear. S&o modelados sobre o problema originalmente
estudado por Hitchcock (1941), em que se procura minimizar o custo da entrega de
quantidades integrais de mercadorias produzidas em n plantas em m saidas, balanceando o
fornecimento e a demanda. Isto gera um Problemas de Transbordo sem nés intermediarios e
com cada fonte conectada.

De acordo com Dantizig (1963), para se resolver um Problema de Programacao Linear
é importante que se determine niveis para todas as atividades do sistema, de forma que: (a)
ndo sejam negativas, (b) satisfacam as equacdes do balanco de massa e (¢) reduzam o custo
total. O desenvolvimento de técnicas para resolver um problema da programacdo linear
constitui o problema matematico central da programacédo linear. Os casos de estudo foram
tratados nessa tese como uma questdo de Programacdo Linear relacionados com o problema
classico de transporte, que foi utilizado no desenvolvimento de tecnologias de otimizacéo.

No problema usual do transporte, sdo fornecidos suprimentos de vérias fabricas. Além
disso, sdo também fornecidas as demandas de varios mercados de uma determinada
commodity, bem como o custo unitario de transporte da referida commodity da fabrica para os
mercados em apreco. A questdo é determinar o quanto se deve transportar de cada fabrica
para cada mercado, de modo a minimizar o custo do transporte.

Por sua vez, o0 modelo que leva em consideracdo a avaliacdo objetivo ambiental fa,
aqui analisada juntamente com o objetivo econémico fi, foi discutido inicialmente por
Azapagic e Clift (1998). De acordo com esses autores um modelo convencional de

Programacao Linear de um sistema econémico, por exemplo, tem a forma:

Maximizar,

=Yty (329
i=1

Sujeito a,

F =Z|:acyixi <e, c=12..c (3.2b)

X >0 i=12,..,1 (3.2¢)


http://www.professorglobal.cbpf.br/mediawiki/index.php?title=Programa%C3%A7%C3%A3o_Linear&action=edit&redlink=1
http://www.professorglobal.cbpf.br/mediawiki/index.php/Problemas_de_Transbordo
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A equacdo (3.2a) representa uma funcdo objetivo, geralmente uma medida de
desempenho econdmico (por exemplo, lucro ou custo), e as equacdes (3.2b) e (3.2¢) séo as
restrices lineares no sistema, descrevendo relacdes de balanco material e de energia,
capacidade produtiva, disponibilidade de matérias-primas, 0s requisitos de qualidade,
demanda do mercado e assim por diante. As restricdes podem ser definidas como igualdades
ou desigualdades.

Os tipos de perguntas que a PL convencional ajuda a responder sdo, por exemplo,
relacionadas a encontrar o ponto 6timo de funcionamento no sistema, que maximiza o lucro
(ou minimiza os custos) e usa a quantidade Otima de recursos, sujeito as restricdes. No
contexto da ACV, o modelo geral da PL tem a mesma forma. No entanto, as restri¢cdes (3.2b)
podem englobar todas as atividades do ciclo de vida. Além do mais, as saidas funcionais
também sdo tratadas como atividades. Além disso, as funcdes objetivo sdo agora definidas
pelos danos ambientais, se a andlise estiver no nivel de inventario, em vez de um objetivo

econdmico, tal como mostra a equagéo (3.2d):

B, =Y bc,x, (3.2d)
i=1

bcij representa o encargo j do processo ou atividade xi. As funcBes objetivo também

podem ser definidas como impactos ambientais, conforme mostra a equacao (3.2e):

J
E =) ec;B, (3.2¢)
j=1

ecyj representa a contribuicdo relativa dos encargos B; ao impacto Ek, tal como
definido pela abordagem orientada ao problema para avaliacdo de impacto. Dependendo do
objetivo do estudo, o sistema pode ser otimizado em um ou em um numero de funcdes
objetivo ambientais, sociais e econdmicas, a fim de identificar as melhores solugdes para
melhorias no sistema.

O modelo de Programacdo Linear Inteira Mista (PLMI) com maior grau de
complexidade desenvolvido nesse trabalho teve por base o modelo de otimizagdo
multiobjetivo para cadeia de suprimentos sustentavel desenvolvido por Zhang et al. (2014),
que propuseram uma estrutura que suporta decisdes de planejamento da cadeia de
suprimentos e permite observar as trocas entre indicadores econémicos e ambientais. Quanto
ao indicador econémico utilizados nesse trabalho, foi baseado no modelo multiobjetivo para
cadeias de suprimentos de combustivel mais sustentavel desenvolvido por Mele et al. (2011).

Todavia, 0 modelo desenvolvido nessa tese vai além dos modelos biobjetivo que levam em
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consideracdo aspectos ambientais e econdmicos, foi levado em consideragdo um terceiro
objetivo social (triple bottom line). O indicador social “lucro de sustentabilidade” foi utilizado
com base nos estudos sobre sinteses de redes de suprimentos sustentaveis de Zore et al.
(2017).

3.2.3 GAMS/CPLEX

Os modelos desenvolvidos nesse trabalho foram implementados no ambiente GAMS.
O conjunto de equacdes foi resolvida usando o solucionador CPLEX 12.0.

O CPLEX resolveu o problema de LP usando vérios algoritmos alternativos. A
maioria dos problemas de LP foram resolvidos usando o algoritmo dualplex simplex do
estado da arte do CPLEX.

3.2.4 Fronteira de Pareto

As curvas de Pareto mostram relagdes de troca entre ambos os objetivos. Dessa forma,
aumentando uma funcdo objetivo, a outra experimenta um declinio acentuado na primeira
parte da curva e pequenas diminuicdes na proxima parte em que quase nenhuma melhoria
adicional pode ser alcancada. Em um problema de otimizacdo multiobjetivo, o conceito de
dominancia de Pareto é usado para comparar duas solugBes vidveis para o problema
(MAVROTAS, 2009). Considere um conjunto X = (X1, X2, ..., Xn) de varidveis e o problema de
otimizacao multi-objetivo apresentado na Eqg. (3.2f).
min F(x) = (f,(x), f,(x)), s.t. {h(x)=0; g(x)<0. (3.20)

Em comparacdo com uma solucdo étima de Pareto, qualquer outra solucdo ndo pode
diminuir ainda mais o valor de uma funcdo objetivo sem qualquer aumento em outras funcdes
objetivo. A fronteira de Pareto € formada pelos pontos no espaco das fungdes objetivo que

correspondem ao conjunto 6timo de Pareto.

3.2.5 O método &-restricéo

No método e-restri¢cdo otimiza-se uma das fungdes objetivo usando as outras fungdes
objetivo como restrigdes considerando o valor “épsilon” como o limite. Portanto, considerera-

se 0 seguinte problema de otimizagao de um Unico objetivo (Eq. 3.29) (Mavrotas, 2009):

min f,(x), s.a.:{f,<e&,; h(x)=0; g(x)<0. (3.29)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135416303970
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Variando o valor de &2, se obtem solugOes eficientes para o problema. Deve ser
possivel converter a gama de f» (valores objetivos) em um namero finito de valores discretos
(neste trabalho foram utilizados 10 pontos para formar a fronteira de pareto), a partir do valor

minimo e terminando no valor maximo.
3.2.6 Ponto de Joelho

A fronteira de Pareto desempenha um papel importante para analise de desempenho. A
solugcdo mais indicada para problemas multi-objetivo é o ponto mais proximo do ponto de
utopia, que representa o custo 6timo e o impacto ambiental 6timo. O conjunto de valores
6timos individuais (melhor valor para cada funcdo objetivo) representa o ponto utépico fY =
(f{, f5), enquanto que o conjunto de valores maximos (pior valor para cada funcdo objetivo)
fN = (f{\‘, fg\‘) indica o ponto nadir (oposto ao ponto utopico), conforme mostra a Figura
(3.2a). Analisando a fronteira de Pareto, parece que 0 ponto de operacdo mais interessante
para a cadeia de suprimento pode estar em torno do chamado "ponto de joelho", que esta
localizado na interseccdo do segmento de linha determinado pelo ponto nadir e 0 ponto de
utopia com a fronteira de Pareto, de acordo com Deb e Gupta (2010). Neste trabalho, os
pontos de joelho foram utilizados como critério para a obtencdo de uma Melhor Solucédo

Pratica (MSP) para o problema de otimizagdo multi-objetivo proposto.

Six) ®  Pareto fronticr

| ﬁf v Utapia patnt
:¢ Nadir pobit

:ﬁ Enee point

I

Silxy

Figura 3.2a. Pontos analisados da fronteira de Pareto com ponto de joelho x.
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CAPITULO 4

RESULTADOS:

Desenvolvimento de modelos para gestao da sustentabilidade

Neste capitulo serdo apresentados 0s modelos matematicos
desenvolvidos para: 4.1) avaliacdo de desempenho, 4.2) proposta de
diferentes cenérios 4.3) estudo de indicadores ambientais, 4.4) gestdo
da sustentabilidade da cadeia de suprimentos. Cada modelo serad
apresentado em cinco etapas de acordo a metodologia proposta para
esse trabalho: 1) definicdo do problema, 2) estudo de caso, 3) modelo,
4) resultados e 5) conclusbes. O produto da hortifruticultura utilizado
nos trés primeiros modelos foi o tomate, enquanto o Ultimo modelo foi

expandido também para utilizacdo da alface.

4.1. MODELO DE PL PARA AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA
DA CS DE TOMATES

4.1.1 Definigédo do Problema (etapa 1)

A Gestdo da Sustentabilidade (GS) vem crescendo com o interesse dos académicos e
gerentes atuantes na Cadeia de Suprimentos (SC). Especialmente no que diz respeito ao
tomate, solanum lycopersicum, esse € um produto da hortifruticultura com participacédo
consideravel na CS no Brasil. Em 2015, a producéo brasileira de tomate foi de 4.145 milhdes
de toneladas, em uma area de 62 mil hectares, com renda media de 66,8 quilos por hectare
(IBGE, 2016).

Na etapa de transporte do ciclo de vida do produto existe preocupagdo com 0s custos
de distribuicdo e com os impactos ambientais gerados. Uma melhoria no funcionamento da

CS pode contribuir para a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) no
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ambiente (Zhang et al., 2014). Melhorias nos montantes transportados podem refletir uma
grande reducdo de custos (Jiang e Grossmann, 2015).

Nesse trabalho, um modelo de PL foi desenvolvido para auxiliar em uma avaliacéo
ambiental e econdémica na CS de tomates, especialmente na fase de transporte, na regido do

municipio de Umuarama, no Parana.

4.1.2 Estudo de Caso (etapa 2)

Foi desenvolvida uma estrutura simplificada para o estudo de caso, escolhendo o
tomate como o produto horticola para representar o deslocamento de massa na CS. Com um
namero fixo de nove produtores de tomate (Pi), considerou-se a variagdo na quantidade de
armazéns (A)) (zero, um e dois armazens) para distribuir o produto dos produtores para dois
mercados (M), conforme mostra o Quadro (4.1a).

Quadro (4.1a): Limites do sistema de produto de diferentes cenarios para os casos de estudo.

Pi| P> | P3| Ps| Ps | Ps | P7| Ps | Po|Cenario 1: Nenhum aramzém (A;) foi considerado. Os
produtores enviam o produto diretamente para 0S
M, M, mercados.

P, P.|Ps[P.|Ps[Ps|P,[Ps]P L o
1[ PP Pa]Ps [P [Ps[ Po 2 Cenario 2: Foi considerado o caso base (CB) com um

|
Y armazém (A;). Os produtores (P;) enviam os produtos

para um armazém e este abastece os mercados (My).

M, M
P1fP2]Ps|Pa]Ps| Ps[P7] Ps|Pslcenario 3: Sdo considerados dois armazéns (My). Os

nove produtores (P;) tém outra opgdo de dois armazéns

para armazenar o produto e posteriormente enviar ao
M, M, mercado.

W, W,

Os dados de entrada para a formulacéo do indicador de desempenho econémico foram
0s seguintes: as quantidades de tomate produzidos, armazenados e transportados; quantidade
de produto exigido por armazéns e mercados; custo de distribuicdo dos produtores aos
armazéns e dos armazéns aos mercados; as distancias entre produtores, armazéns e mercados.
Os custos foram convertidos em dolar americano com base no valor médio anual (BCB,
2015).

Os dados de entrada para a formulagdo do indicador de desempenho ambiental foram
0s seguintes: as distancias entre os locais (fornecidos pela cooperativa de agricultores) e as
formas de transporte correspondentes. Utilizou-se fatores de emisséo de transporte, em kg de

CO:2 equivalente, especificamente indicados pelos fabricantes de pequenas pick-ups movidas a
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gasolina com uma capacidade de carga de 700 kg (eficiéncia de 10 km/L) usadas por
produtores e caminhdes médios movidos a diesel com capacidade de carga de 9000 kg
(eficiéncia de 3km/L) utilizados pelos armazéns (ANFAVEA, 2015).

4.1.3 Modelo (etapa 3)

Para resolver o problema de otimizagdo multiobjetivo, o conceito de dominancia de
Pareto foi empregado a fim de comparar duas solucgdes viaveis. Considera-se um conjunto X =
(X1, X2, ..., Xn) de varidveis e o problema de otimizacdo de uma funcdo multiobjetivo F,

conforme mostram as equacodes (4.1a) e (4.1b).

min F(x) = (f,(x), f,(x),..., f,(x)) (4.13)
h(x) =0

subjectto < g(x)<0 (4.1b)
xe X

Um ponto X e X (real positivo) é um ponto 6timo de Pareto também referido como
eficiente ou ndo dominado) se e somente se ndo houver nenhum outro ponto x € X como:

I.F(x)<F(x"),ouseja, f(x)<f(x) paratodo i entrelen;

I. f(x)< f(x") para pelo menos uma fungdo objetivo fi.

As funcgdes objetivo foram construidas a partir do modelo de transporte originalmente
formulado e resolvido por Hitchcock em 1941. Por sua vez, o modelo de PL que leva em
consideracdo a avaliacdo objetivo ambiental f>, aqui analisada juntamente com o objetivo
econdmico fi, foi discutido por Zhang et al. (2014). Incluiu-se dois blocos principais de
equac0es: funcdo objetivo, equacdo (4.1c) e as restricdes, equacdo (4.1d), que foram obtidas

apos o balango de massa na CS.

f; (Xiij 1 Xa ik ) = 2 %Py + D Xy Cay,,
i,j .k

minF(f, f,)= (4.1¢c)
fz (X:Lij 1 %5 ik ) = Z Xlijtpijvlij + Z XijtajkVij
i,j j.k
Z Xi; <SP,
i
Z X > da,
(4.1d)

sujeito a:q D X, <sa; .
k

szjk >dm,
i

b <X
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F é a funcdo multiobjetivo; f; é a funcdo de custo minimo [US$]; f2 é a funcdo total de
emissdo de CO2 [Kkg]; Xuij, X2ij, S0 as quantidades varidveis de tomates (kg) transportados do
produtor p; para o armazém Aj e do armazém A para 0 mercado My, respectivamente; Cpjj e
cajx sdo os custos (US$/kg) associados ao transporte de P;i para Aj e de Aj para M,
respectivamente; Spi e daj S&0 as quantidades (kg) produzidas pelo produtor i e os montantes
(kg) exigidos pelo armazém j, respectivamente; saj e dmg sdo as quantidades (kg) oferecidas
pelo armazém j e os montantes (kg) exigidos pelo mercado k, respectivamente; tpij é a
distancia do produtor P; para o armazem A; [km]; tajx € a distdncia do armazém A para 0
mercado Mk [km]; viij € a emissdo de quilogramas de CO2 eq. por km percorrido do produtor i
ao armazém j; voj € a emissdo de quilogramas de COz eq. por km percorrido a partir do
armazem j para o mercado k e bi € a quantidade minima (kg) que o produtor deve entregar aos
armazéns.

O modelo foi implementado em GAMS. O conjunto de equagOes (4.1c) e (4.1d) foi
resolvido usando o solver CPLEX 12.1.

4.1.4 Resultados (etapa 4)

Foi gerado um gréfico contendo trés pontos obtidos de acordo com o procedimento
proposto, conforme ilustrado na Figura 4.1. Os valores 6timos de f1 e f> foram distribuidos no
gréafico nos eixos coordenados x ey, respectivamente. Assim, foi possivel avaliar a quantidade
de produto que cada produtor e armazém deve transportar (kg) quando ha 0, 1 e 2 armazéns,
conforme demonstrado nas Tabelas (4.1a) e (4.2b), respectivamente, e 0s impactos ambientais
e econdmicos associados.

Na definicdo 1, os pontos x*, x** correspondendo aos cenarios 1 e 2 (0s pontos estdo
indicados no grafico com cor vermelha e preta) pertencem ao conjunto 6timo de Pareto para
esse modelo. Ao empregar os indices acima mencionados, os pontos 6timos de Pareto para

este conjunto de cenérios aparecem na seguinte forma:
X*:(O:ijk): comi=1..9ek=1 2€ X~ z(xlij’Xij)’ comi=1 .., 9,j=1 ek =1, 2.

A solucédo encontrada para o cenario 3 ndo pode ser desconsiderada, uma vez que ela
representa um conjunto de condigdes relevantes para uma configuracdo especifica da atual
CS, existindo nesse cenéario, portanto, um grande potencial para melhorias dos aspectos

econdmicos e ambientais por meio da utilizacdo da otimiza¢do multiobjetivo.
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Figura 4.1: Conjunto de solucdes para avaliagdo econdémica e ambiental.
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Cada ponto definido na Figura 4.1 implica uma estrutura de CS especifica e um conjunto

de decisdes de planejamento. O beneficio econdmico é alcangado considerando um armazém, mas

afetando o beneficio ambiental, que tem um aumento de 23% em rela¢do ao caso em que 0S

produtores entregam os produtos diretamente ao mercado, sem usar um armazém. O cenéario 2

revelou-se muito interessante do ponto de vista econdmico e ambiental. Decidir sobre este cenério

permitiria uma trajetoria reduzida para os produtores entregarem seus produtos, o que também

reduz os custos de transporte.

Tabela 4.1a: quantidades 6timas (kg) de tomate a entregar aos mercados My (k=1,2).

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Mercado 1 | Mercado 2 | Mercado 1 | Mercado 2 | Mercado 1 | Mercado 2
Armazém 1 0,0 0,0 13440,0 10752,0 7692,0 0,0
Armazém 2 0,0 0,0 0,0 0,0 5748,0 10752,0

Tabela 4.1b: quantidades 6timas em kg de tomate a entregar por P; (i=1,...,9).

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Mercado 1 | Mercado 2 Armazém 1 Armazém 1l | Armazém 2
Produdor 1 300 300 300 300 6884,0
Produdor 2 130 130 130 130 130
Produtor 3 4812,8 10160,8 16010,8 17440 176
Produtor 4 3,2 3,2 3,2 3,2 316,8
Produtor 5 51,0 51,0 51,0 51 5049,0
Produtor 6 25,0 25,0 25,0 25,0 2515
Produtor 7 3732,3 37,7 3770,0 3732,3 37700
Produtor 8 2425,5 24,5 2450,0 1078,3 1371,7
Produtor 9 1960,2 19,8 1980,0 1960,2 19,8




60

4.1.5 Conclusoes (etapa 5)

A proposta de avaliacdo ambiental e econdmica desse modelo levou ao estudo de trés
configuracOes existentes da CS, onde se aplica a variagcdo no niumero de armazéns (0, 1 e 2)
que recebem os produtos (kg de tomate) provenientes dos produtores. Neste contexto, 0
estudo da fronteira de Pareto resultou em um conjunto contendo "pontos étimos de Pareto".
Como duas das solucdes 6timas sdo qualitativamente equivalentes, pode-se indicar que a
melhor configuracdo de CS obtida (de acordo com a avaliagdo econémica e ambiental)
considerou apenas um armazém. Decidir sobre o cenario com um armazém pode ser uma
forma para os produtores terem menores custos de transporte, 0 que pode também levar a um
melhor desempenho da CS com beneficios para esses produtores.

Outros estudos devem analisar cenarios envolvendo maior demanda e capacidade de
armazéns e mercados, bem como com melhores posic¢Ges e configuragdes, a fim de melhorar a
distribuicdo do produto e estabelecer condi¢des 6timas que permitam a captura do produto
emitindo menores quantidades de CO., gerando também custos mais baixos. Uma
contribuicdo importante desse modelo esta na aplicacdo do quadro proposto em escala real por

meio de um estudo de caso em nivel de Brasil.
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4.2. MODELO DE PL PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO DE
DIFERENTES CENARIOS PROPOSTOS PARA CS DE TOMATES

4.2.1. Declaracéo do problema (etapa 1)

Na regido estudada (Umuarama), os tomates sdo produzidos por um grupo de
produtores rurais. Parte da producdo € transportada para um armazém. Em seguida, esses
produtos sdo distribuidos aos mercados de acordo com demandas especificas. Na
configuracdo tradicional, os impactos ambientais da producdo de vegetais recebem baixa
prioridade e estes sdo geralmente incorporados como o tratamento de final de processo.
Quando hé negligéncia, eles podem muitas vezes ignorar a producao de grandes quantidades
de substancias que podem poluir o ambiente ao longo da CS.

O modelo desenvolvido propBe a minimizacdo do custo total e a minimizacdo do
impacto ambiental total envolvido no transporte de tomate, empregando a otimizacdo
multiobjetivo no desempenho da CS, buscando solucbes equilibradas. Assim, essa etapa do
trabalho tem como objetivo discutir uma avaliacdo de desempenho de vérios cenarios de CS
de tomate para a regido do municipio de Umuarama. Dois aspectos do processo de
distribuicdo foram considerados: custos de transporte entre os agricultores e 0 mercado final;

e 0 impacto ambiental causado no processo de transporte.
4.2.2. Casos de estudo (etapa 2)

Nesse trabalho, foram propostos 5 (cinco) casos de estudo. De acordo com o
levantamento de campo, o caso base (CB) corresponde a cadeia de suprimentos usual adotada.
Os casos 1, 2, 3 e 4 abordaram dois cenéarios diferentes, enquanto o caso 5 levou em conta
uma nova forma de distribuicdo. A estrutura em trés niveis de decisdo foi tomada como
referéncia: produtor (P), armazém (W) e mercado (M). Os cenarios analisados sdo descritos
no Quadro 4.2a. Em todos os casos foi considerado um numero fixo de nove produtores,
representados pelas siglas (P1, P2,..., P9). Os armazéns sdo representados pelas siglas (W1 e
W>). Os mercados sdo representados pelas siglas (M1 e M), conforme indicado no Quadro
4.2a.

Os dados de entrada para a formulacdo do indicador de desempenho econdmico foram:
as quantidades de tomates produzidas e as capacidades de armazenagem nos armazéns e

mercados. Foram consideradas as quantidades produzidas para um horizonte de um ano.
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Todos os dados foram obtidos junto a COOPERU (Cooperativa de Produtores de Umuarama)

para as quantidades de tomate recebidas no ano de 2015. As distancias entre produtores,

armazens e mercados séo apresentadas nas Tabelas (4.2a) e (4.2b). As distancias para todos 0s

casos foram determinadas com a ajuda de mapas Do Plano Diretor Municipal. Devido a

mudancas na localizagdo dos armazéns para o caso 3, foram medidas novas distancias.

Quadro 4.2a Limites do sistema de produto de diferentes cenarios para os casos de estudo.

P P2 [Ps| Pa|Ps|Ps|Ps | Ps[Po|caso Base: 0 caso original com um armazém foi
CB W considerado. Os produtores enviam 0s produtos para
1 um armazém e este abastece os mercados. Restri¢oes
M, M, topoldgicas ndo séo consideradas.
P.|P.|Ps]| Pa| Ps | Ps | P, | Ps|Ps|Cenario S1: Nenhum depésito é considerado. Os
produtores enviam o produto diretamente para 0S
M, M, mercados.
A P.|Ps|Ps|P,|Ps|Ps
Cenario S2: S&o considerados dois armazéns. Os
W, W, produtores tém outra opcdo de armazém para
P S armazenar o produto.
M; M,
AL |w9 Cenarios S1 e S2: a capacidade do armazém
c2 \[m": aumenta 44% e 82% respgctivamente, em relacdo ao
CS. Estes valores foram ajustados de acordo com a
possibilidade de expansdo do sistema.
M, M,
Py Pa|Ps| Py [Ps|Ps[P/[Ps[P Cenarios S1 e S2: a localizagio dos armazéns foram
modificadas para reduzir as distancias entre
c3 "7 W, . :
produtores, armazéns e mercados. Os novos locais
M‘: M, foram determinados com base no plano diretor.
Pl P21 PslPalPs 1 P61 P71 P81 Pol cenarios S1 e S2: considera-se apenas um mercado
(M,, para k = 1,2) comparando a performance do
c4 W, W> . .
sistema quando 0s armazéns enviam seu produto
M, diretamente para um mercado especifico.
[P [P [P, Ps [Ps [P, | Foi proposta uma nova configuracdo de distribuicio
onde os produtores (P1, P2, P3, P5, P6 e P7) enviam
c5 seus produtos a outros produtores que colaboram (P4
e P8), no transporte dos produtos para 0s armazens.
Por uma questéo de logistica apenas P9 teria que levar
0 seu produto para o armazém.
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Tabela (4.2a) Distancias [km] entre armazéns e produtores.

Casos Armazéns Pi P2 Ps3 P4 Ps Ps P7 Ps P
CB,1,24 W; 31,00 3590 18,90 30,10 19,10 29,86 15,77 15,80 10,23
CB,1,2,4 W> 24,00 28,10 17,20 23,10 17,30 22,80 14,20 14,00 8,90
3 Wy 24,20 29,00 15,20 23,70 15,30 22,90 13,20 13,10 10,40
3 W2 12,70 17,50 27,60 12,10 27,70 11,40 2580 25,70 22,20

Para o Caso 5, as distancias percorridas foram adequadas ao caso, como mostrado na

Figura 4.1, onde P4 e Pgrepresentam pontos de transbordo.

Tabela 4.2b Distancias [km] entre armazéns e mercados.

Casos Armazéns M1 M2 M1 M2
CB,1,2,4,5 W1 4,80 7,50 2,50 3,70
3 W> 5,10 0,90 17,0 13,7

As quantidades de produto exigidas pelos armazéns e mercados sdo descritas na
Tabela (4.2c). As capacidades de armazenamento para 0s casos sdo apresentadas na Tabela
(4.2d). Os custos de distribuicdo dos produtores aos armazéns e depois aos mercados s&o
apresentados na Tabela (4.2e). O custo de aquisicdo de matérias-primas para a producao de
tomate ndo foi considerado nessa otimizacdo. Os custos foram dados em délar americano com

base no valor médio anual (BCB, 2015).

Tabela 4.2c Demanda total dos armazéns e mercados

Armazéns Demanda (kg) Mercados Demanda (kg)
W1 16480 M1 13440
W> 8240 M: 10752

Tabela 4.2d Capacidades de armazenamento dos casos.

Armazéns Caso base [kq] Caso 2 — Cenaério 1[kg] Case 2 — Cenario 2 [kq]
W1 24720,0 35729,0 45000,0
W5 16500,0 25500,0 35000,0

Tabela 4.2e Custo da distribuicdo dos produtores para 0s armazéns e depois para os mercados
(US$ / kg).

P1 P2 P3 P4 Ps Ps P7 Ps Po M1 M
Ww.; 0,011 0,030 0,012 1,041 0,041 0,130 0,046 0,071 0,057 0,004 0,009
W, 0,009 0,023 0,011 0,799 0,038 0,099 0,042 0,063 0,050 0,006 0,008

Para formular o indicador de desempenho ambiental, os dados de entrada foram as
emissdes de quilogramas de CO: eq. por quilébmetro dirigido do produtor para o armazém e do
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armazém para o mercado. Os fatores de emissdo do transporte foram especificados pelos
fabricantes de pequenas pick-ups a gasolina com 700 kg de capacidade de carga (10 km/I de
eficiéncia) usados pelos produtores e caminhfes méedios movidos a diesel com capacidade de
carga de 9.000 kg (3 km/L de eficiéncia), utilizados pelos armazéns (ANFAVEA, 2015).

4.2.3 Modelo (etapa 3)

Um modelo de Programacdo Linear (LP) foi proposto, baseado no modelo de
transporte desenvolvido por Zhang et al. (2014). O estudo de ACV aplicado neste trabalho foi
realizado de acordo com a norma ISO 14044/2009. As fungdes objetivo do modelo descrevem
aspectos econdmicos e ambientais. O modelo € composto por dois blocos principais de
equacdes: funcdo objetivo (Eq. 4.2a) e as restricbes (Eq. 4.2b), obtidas apds o balanco de

massa do CS:

minF(f,, f,)= ( fl(xlij 1 X2k ), f, (Xlij 1Ko ik )) = (Z X;;iCPy "‘Zkzxzjkcajk’zxmtpijvlij +ka2jktwjkvzjk] (4.23)
i i, i i,

s.a.:{Zx1ij <SSP, D Xy <say, b<xy, Yo =day, DX, >dm, (4.2b)
j k i j

Xiij € X2jk SA0 variaveis que representam as quantidades de tomates (kg) transportadas do
produtor i até 0 armazém j de do armazém j até o mercado k, respectivamente. As variaveis
Ccpij e cajk representam o custo de transporte (US$/kg) do produtor i para o armazém j e do
armazém j para o mercado k, respectivamente. As varidveis tpj; representam as distancias do
produtor i até o armazém j (km) e twjx representa a distancia do armazém j para o mercado k
(km). As variaveis spi e da; sz as quantidades (kg) oferecidas pelo produtor i (kg) e requeridas
pelo armazém j. As variaveis sa; e dmg sdo as quantidades (kg) oferecidas pelo armazém j e
requeridas pelo mercado k. Finalmente, bi € a quantidade minima (kg) que o produtor deve
entregar ao armazém, estipulada em 10% do total produzido.

Em seguida, o modelo foi implementado em GAMS. O conjunto de equacdes (4.2a) e
(4.2b) foi resolvido usando o solver CPLEX 12.1. O método e-restri¢cdo foi utilizado para
otimizagdo multiobjectivo. O conceito de dominéncia de Pareto foi aplicado a fim de revelar
as possiveis trocas entre os dois objetivos, de acordo com Mavrotas (2009). A identificacdo
das melhores solucdes praticaveis (MSP) pontos para CS se deu por meio da identificacdo do
chamado "ponto de joelho", de acordo com Deb e Gupta (2010).
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4.2.4 Resultados (etapa 4)

Os resultados de otimizacdo foram analisados para 0s seguintes casos: caso base,
conforme ilustrado na Figura 4.2a; Casos 1, 2, 3, 4 e 5, conforme ilustrado nas figuras 4.2b,
4.2c, 4.2d, 4.2e, 4.2f, 4.29 e 4.2h, respectivamente. Para todos os casos, dependendo da
posicdo na curva de Pareto, diferentes solugdes dtimas podem ser obtidas e podem representar
a MSP para esse estado particular da CS. A fronteira de Pareto para f; e f obtida foi tracada
nos eixos x e y para cada caso, respectivamente. Assim, por exemplo, para cada caso, a
fronteira de Pareto foi obtida por otimizacdo de uma funcéo objetivo (custo) e subdivisdo do
dominio da outra funcdo objetivo (impacto ambiental) em 10 subintervalos e deixando-a
como restricdo. Todas as curvas tém formas semelhantes. A Figura (4.2a) ilustra os pontos
discutidos anteriormente. O ponto "x" na figura representa o "ponto do joelho", um ponto de

equilibrio entre a funcdo de custo objetivo e a funcdo de impacto ambiental.

f,_ Custo(US$)

1.300,00
U
1.200,00 .. f
1.100,00
1.000,00 ® Frente Pavero
& Ponto utopia
900,00 fopi
+ Ponro Nadir
800,00 x Ponro Joelho
700,00 N
600,00 Ll

1800 1900 2000 2100 2200 2.300 2.400
f1= Impacto (kg CO: eq.)

Figura 4.2a CB - Configuracdo original com um armazém.

1.700,00 6.000,00
Q Q
1.500,00 | - 5.000,00 :
1.300,00 4.000,00
110000 | @ 3.000,00
900,00 °. 2.000,00 ®-e..0..
‘0. @@ QOO 0.0.9-0-0
700,00 1.000,00
1.400 1.900 2.400 3.100 3.600 4.100
Impacto (kg CO2eq.) Impacto (kg CO:z¢eq.)

Figura 4.2b. Caso 1 - Cenario 1 (S1) e Cenario 2 (S2).
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A Figura 4.2b apresenta um conjunto de solugfes de Pareto para o CB. Entre todos 0s

pontos mostrados na curva, a solu¢do mais proxima do "ponto do joelho™" (f1 = 2.037,27 eq.
CO, e f2 = US$ 900,73) representa uma possivel solu¢do 6tima para o caso, 0 que minimiza as

funcBes objetivo. Analisando o Caso 1 (S1) verifica-se que a producdo de COz eq. diminui

aproximadamente 17% em relagdo ao CB, isso porque os produtores encaminham seu produto

diretamente por caminhos mais curtos, economizando combustivel e liberando menos GEE

vindos dos veiculos. Por outro lado, quando a quantidade de armazéns é aumentada, ha um
aumento significativo no custo total e também nas emissdes de CO. equivalente. Se
compararmos o caso 1 (S2) com o CB, o custo foi 42% acima do possivel valor 6timo. Além
disso, verificamos que a producdo de CO; eq. foi aproximadamente 62% maior.
Custo (US$) (S1) Custo (US$) (S2)
4.500,00 4.500,00 =
4.000,00 { @ 4.000,00 { *
3.500,00 { - 350000 { *
3.000,00 { % 3.000,00 { %
250000 { % 250000 { @,
2.000,00 - Q 2.000,00 1 o.
‘0.,
1.500,00 1 ‘o 1.500,00 - ®%.0.0
1.000,00 . 0100 +0 20240 1.000,00 . :
2.800 3200 3.600 4.000 4.400 4.000 4.400 4.800 5.200
Impacto (kg CO, eq.) Impacto (kg CO, eq.)
Figura 4.2c: Caso 2 - Cenarios com diferentes capacidades (44% em (S1) e 82% em (S2)).
Custo (US$) (s1) Custo (US$) (S2)
1.700,00 3.500,00
Qo
1.500,00 1 300000 { %
1.300,00 | 2.500,00 | p
1.100,00 1 2.000,00 ®
900,00 1.500,00 1 °
L) .‘
@@ @ @@ MO X oXIo X o)
700,00 >0:0:000 1 50000 .
1.400 1.900 2.400 9.800 10.0
Impacto (kg CO2 eq.)

0010.20010.400 10.600 10.800
Impacto (kg CO2eq.)

Figura 4.2d. Caso 3 - Cenarios S1 e S2 com diferentes distancias dos armazéns.

As Figuras (4.2c) e (4.2d) apresentam um conjunto de solucdes de Pareto para 0s casos
2 e 3. Esses casos foram projetados para avaliar o comportamento do custo de distribuicédo e
0s impactos ambientais quanto a alteragcdes nas capacidades de armazenamento da CS e na
localizagdo dos armazéns. No caso 3, a potencial solugédo ideal esta proxima ao ponto do
joelho, tanto para os cenarios, S1 (fi = 3233,46 COz eq. e f» = US$ 1806,75) e S2 (f1 =
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4283,43,41 CO. eq. e f, = US$ 2217,83). Assim, um aumento acentuado de 82% na
capacidade do armazém implica um aumento de cerca de 30% no impacto ambiental e cerca
de 17% no custo.

Os resultados apresentados na Figura 4.2d (caso 3) refletem a importancia das
decisdes de projeto para um sistema de produtos: um armazém com boa localizacdo tende a
minimizar os custos de distribuicdo e os impactos ambientais, poupando insumos e reduzindo
as distancias percorridas, implicando em reducdo das emissdes de GEE. Um armazém com
ma localizacdo tende a aumentar os custos de distribuicdo em aproximadamente 54% (S2),
enquanto os impactos ambientais também aumentaram significativamente. A mesma anélise
pode ser realizada nos outros pontos sob a curva tragada, que sdo todos 6timos, no sentido de
Pareto. Os tomadores de decisdo podem selecionar qualquer solucdo no gréafico, dependendo

de quanto um objetivo serd alcancado em comparacdo com outro.

Cusio (US$) (s1) Custo (US$) (s2)
6.000,00 6.000,00
5.000,00 - 5.000,00 -
4.000,00 - 4.000,00
3.000,00 - 3.000,00
2.000,00 - 2.000,00 -
1.000,00 " . 1.000,00 : : . - : :
3.100 3.600 4.100 3.1003.3003.5003.7003.9004.1004.300
Impact (kg CO2¢eq.) Impact (kg CO2eq.)

Figura 4.2e: Caso 4 - Mercados isolados: M1 em (S1) e M2 em (S2).

A Figura (4.2e) apresenta um conjunto de solucdes de Pareto para o caso 4, onde 0s
armazéns tém a opcao de enviar seu produto para apenas um dos dois mercados. A Figura
(4.2e) mostra uma diminuigdo de aproximadamente 3,2% na emissdo de CO. e de 0,5% no
custo, ao comparar M2 (S2) com M1 (S1). Esta reducdo de custo e impacto deve-se ao
posicionamento do M1, que esta relativamente mais proximo dos armazéns, o que implica em

menores emissdes de GEE e menores custos.
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Custo (US$)
650,00

610,00 -

570,00

530,00 1

490,00 H

....-......................

450,00

500 1.000 1.500
Impacto (kg CO2eq.)

Figura 4.2f: Caso 5 — Nova configuragéo de distribuicéo

A Figura (4.2f) mostra a fronteira de Pareto para o caso 5. Nesse caso, foram criados
dois pontos de transbordo nas rotas entre produtores e armazens, com uma diminuicdo efetiva
nas distancias percorridas dos produtores para os armazéns. Neste caso, a capacidade de carga
dos caminhdes foi suficiente para assegurar o transporte da producdo armazenada nos pontos
de transbordo. Nessa configuracdo, os custos e emissbes de CO. eq. diminuem
acentuadamente em relacdo as configuracdes de CS verificadas em todos 0s casos anteriores.
Por exemplo, se compararmos 0 caso 5 com o Caso 1 (S2), é possivel notar uma reducdo de
aproximadamente 23% para impactos e 24% para custos. Assim, com a criagdo de pontos de
transbordo, foi possivel constatar que ha grandes possibilidades de melhorias na gestdo de CS.

Custo(US$)

2.400,00 +BC

2.200,00 O A mCLS1

2.000,00 = OcLso

1.800,00 A 5 laczs:

1.600,00 .50

1.400,00

1.200,00 ®C3-51

1.000,00 5 0C3-52
800,00 + €C4-S1
600,00 & C4-S2
400,00 & X C5

700 1700 2700 3.700 4.700 5.700 6.700 7.700 8.700 9.700 10.700
Impacto (kg CO2 eq.)

Figura 4.2g: Pontos joelho de todos 0s casos e cenarios.
Com o objetivo de realizar uma melhor comparagdo entre os casos, 0s "pontos de
joelho™ foram apresentados em um Unico grafico, como mostrado na Figura 4.2g. Pode-se
observar que o0 caso 5 realmente apresenta uma CS que minimiza f; e f, de forma efetiva,

sendo possivel indica-la ao decidir sobre novas estratégias, como, por exemplo, a criagdo de
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outros pontos de transbordo para obter melhorias na CS considerada. Por outro lado,
comparando a fronteira de Pareto obtida para 0 CB com as obtidas nos outros casos, o0 CB
pode ser considerado como uma alternativa satisfatoria. No entanto, os produtores rurais
devem dar atencdo especial a criacdo de pontos de transbordo, a fim de reduzir as distancias
percorridas e o custo de transporte do produto. Em geral, se todas as solug¢des de Pareto forem
consideradas de igual importancia, é possivel escolher a melhor solucdo aplicavel (MSP) para
cada caso de estudo através da andlise do ponto de joelho. Portanto, o valor da otimizagéo
multiobjetivo no contexto da ACV baseia-se em oferecer uma gama de escolhas para
melhorias ambientais e econdmicas em um sistema, permitindo que as preferéncias sejam

identificadas apds a analise de todos os intercambios entre 0s objetivos estudados.

4.2.5. Conclusoes (etapa 5)

Para todos os casos analisados, podem ser obtidas diferentes solugdes étimas que
podem representar a MSP para esse estado particular de operagcdo da CS. Do mesmo modo,
quando olhamos para um ponto diferente na curva, a MSP também pode mudar. Comparando
0 ponto de joelho da fronteira de Pareto obtido no CB com os pontos de joelho obtidos para 0s
outros casos, pode-se concluir que a configuracdo com um armazém é uma alternativa
minimamente satisfatoria, uma vez que a CS em operacdo consegue atender as demandas por
produtos de armazéns e mercados. No entanto, deve ser dada especial atencdo aos produtores
rurais, a fim de reduzir as distancias e os custos de transporte para todos os cooperados. E
importante destacar que o caso 5 desse trabalho apresenta uma CS que minimiza f1 e f2 e pode
indicar ao tomador de decisdo novas estratégias, como a criacdo de pontos de transbordo para
obter melhorias na CS considerada. De acordo com isso, foi possivel concluir que existem
grandes possibilidades de melhorias para gestdo sustentavel da CS de tomates, uma vez que
mudancas na configuracdo do processo podem se traduzir em minimizacdo de custos e
também de impactos ambientais. Vale lembrar que as melhores opgles praticaveis para a
gestdo da CS dependerdo do conhecimento do tomador de decisdo e de analise apropriada. O
modelo de desempenho aqui apresentado pode se traduzir em melhorias no processo de
distribuicdo de frutas e produtos horticolas, trazendo beneficios econémicos e ambientais para

agricultores, armazéns e administradores de supermercados.
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4.3. MODELO DE PL PARA OTIMIZACAO SUSTENTAVEL DA CS DE
TOMATES UTILIZANDO DIFERENTES INDICADORES DE IMPACTO
AMBIENTAL

4.3.1 Definicdo do problema (etapa 1)

No atual momento, ocorre um esforco significativo de investigacdo que € intensificado
e dedicado a ampliar os limites de analise para capturar um conjunto de praticas de negocios
que levem em consideracdo questdes de grande relevancia, como é 0 caso dos impactos
ambientais. Essa tendéncia busca motivacdo especialmente pela oportunidade de obter
maiores beneficios econdbmicos por meio da gestdo integrada de toda a cadeia de suprimentos,
contribuindo para os avancos na area de controle e desenvolvimento de processos.

Nesse contexto, modernas ferramentas de apoio para avaliacdo de impactos ambientais
e otimizacdo de processos ainda séo pouco utilizadas, especialmente no Brasil. De maneira
analoga, o correto transporte de produtos desde os fornecedores, ao longo do processo de
producdo e durante a distribuicdo até o consumidor, é essencial para diminuir o impacto
ambiental ao longo do seu ciclo de vida. Assim, é relevante se pensar em formas de minimizar
0S impactos negativos da etapa de transporte na cadeia de suprimentos, buscando melhorias
para o sistema de distribuicdo de produtos da hortifruticultura no varejo e beneficios para a
sociedade.

Consoante a isso, o problema de projeto de CS abordado neste trabalho visa
determinar uma configuracdo para transporte de tomates na CS com minimos impactos
ambientais e minimo custo possivel, utilizando diferentes indicadores ambientais para

avaliacdo de desempenho da rede.
4.3.2 Caso de estudo (etapa 2)

A estrutura de trés escal6es da CS foi tomada como referéncia, conforme mostra o
Quadro 4.3a. A rede inclui os seguintes elementos: um conjunto de 9 (nove) produtores (P) de
onde partem os produtos; um conjunto de 2 (dois) armazéns (W) onde os produtos sdo
armazenados antes de serem enviados para os mercados; e um conjunto de 2 (dois) mercados
(M) onde os produtos estdo disponiveis para os clientes. As decisdes a serem tomadas
incluem a otimizacéo sustentavel da CS atualmente em operacéo, a otimizacéo sustentavel da

nova CS proposta e a avaliagcdo de desempenho utilizando diferentes indicares ambientais.
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[Essa  configuragfio comresponde a CS em operagéo
atualmente praticada. Nela, os nove produtores cooperados
C1 (P) t8m duas opgSes de armazens (W), e os armazéns tem

duas opgdes de mercados (M) para destinar o produto, por|

meio de possiveis rotas de transporte.

Essa configuragdo corresponde a uma nova forma de
distribui¢do proposta na qual os produtores (P;, P,, Ps, Ps, Pg

¢ P;) enviam os seus produtos a dois dos produtores
C2 cooperados (P, e Pg)., que transportam os produtos para os
armazéns por meio de possiveis rotas de transporte. Por uma

questio de logistica apenas Py teria que transportar o seu

produto para o armazém.

Quadro 4.3a: estrutura da CS que liga produtores, armazéns e supermercados.

Os dados de entrada para a formulacdo do indicador de desempenho econdmico foram:
as quantidades de tomates produzidas e as capacidades de armazenagem nos armazens e
mercados, conforme mostra a Tabela 4.3a. Todos os dados foram obtidos junto a Cooperativa
de Produtores de Umuarama (COOPERU) para as quantidades de tomate recebidas no ano de
2015. As distancias entre produtores, armazéns e mercados sdo apresentadas nas Tabelas 4.3a
e Tabela 4.3b. As distancias foram determinadas com a ajuda de mapas do Plano Diretor
Municipal.

Tabela 4.3a Capacidade de armazenamento dos casos.

Armazém Quantidade[kg]
W1 24720,0
W5 16500,0

Tabela 4.3b. Distancias [km] entre armazéns (W) e produtores (P).

Casos Armazéns P: P2 P3 Pa Ps Ps P7 Ps P9

1 Wi 31,00 3590 1890 30,10 19,10 29,86 15,77 1580 10,23
1 W> 24,00 28,10 17,20 23,10 17,30 22,80 14,20 14,00 8,90

Para o Caso 2, as distancias percorridas foram adequadas de acordo com a nova
configuracdo proposta, conforme mostra o Quadro Figura 4.3a, onde P4 e P8 representam

pontos de transbordo.

Table 4.3c Distancias [km] entre armazens (W) e mercados (M).

M1 M>
W1 4,80 7,50
W> 2,50 3,70

As quantidades de produto exigidas pelos armazéns e mercados sdo descritas na

Tabela (4.3d) e os custos de distribuicdo dos produtores aos armazéns e depois aos mercados
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sdo mostrados na Tabela 4.3e. O custo de aquisicdo de matérias-primas para a producdo de
tomate ndo é considerado na otimizagcdo. Na Tabela (4.3e) sdo apresentados 0s custos de

distribuicdo foram dados em délar americano com base nesse valor médio anual (BCB, 2015).

Tabela (4.3d) Demanda total dos armazéns e mercados.

Armazéns Demandas (kg) Mercados Demandas (kg)
W1 16480 M1 13440
Wo 8240 M; 10752

Tabela (4.3e). Custo da distribuicdo dos produtores para os armazéns e depois para 0s
mercados (US$/kg).

Armazéns P; P, P3 P4 Ps Ps Pz Ps P9 M1 M:

Wi 0,01 003 0.01 104 004 013 004 007 005 0,004 0,009
W> 0,00 002 0.01 0,79 003 009 004 006 0,05 0,006 0,008

Para o caso 2, os custos de distribuicdo foram adequados de acordo com a nova
configuracdo que foi proposta, conforme mostra o Quadro (4.3a), onde P4 e P8 representam
pontos de transbordo.

Para formular o indicador de desempenho ambiental, foram utilizados dados de
inventario de impactos ambientais para a etapa de transporte. Os fatores de emissdo para cada
categoria de impacto da metodologia ReCiPe foram retirados do banco de dados do ecoinvent
3.3. Para o transporte de tomates do produtor até o armazém foi utilizado o banco de dados:
mercado para transporte, frete, caminhdo 3,5 a 7,5 toneladas métricas, EURO6, GLO,
midpoint e endpoint). Para o transporte do armazém até o mercado foi utilizado o banco de
dados: mercado dos transportes, frete, caminhdo 16-32 toneladas métricas, EURO6, GLO,
midpoint e endpoint. Os valores foram ajustados de acordo com o fluxo de referéncia de cada
caso de estudo.

4.3.3 Modelo (etapa 3)

O problema de otimizacdo foi formulado por meio de um modelo de Programacao
Linear (PL) envolvendo variaveis continuas, tendo por base o modelo de transporte adaptado
por Zhang et al. (2014).

No modelo existem restri¢Oes relacionadas ao transporte de tomates de cada produtor i
para cada armazém j destinado a cada armazém k. Essas restri¢fes (s.a) sdo apresentadas na
equacdo (4.3a). xij e Xok S@0 variaveis que representam a quantidade de tomates (kg)

transportados do produtor i para o armazém j e do armazém j para 0 mercado K,
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respectivamente. As quantidades spi e da; referem-se a producgdo de tomates (kg) oferecida
pelo produtor i (kg) e requerida pelo armazém j, respectivamente. As variaveis saj e dmg séo
as quantidades (kg) oferecidas pelo armazém j e as quantidades (kg) demandadas pelo
mercado k, respectivamente. Ja bi refere-se a quantidade minima (kg) que o produtor i deve

entregar ao armazém j.
s.t:{Zx1ij <SSP, D X <58, B <xy, Y ox; >da;, DX, >dm,, (4.3a)
i k i i

No sistema multiobjetivo proposto, foram usadas duas fungdes objetivo diferentes, que
descrevem aspectos ambientais e econémicos da cadeia de suprimentos estudada. Como
indicador de desempenho econdmico, foi utilizado o custo de transporte do tomate, conforme
indicado nas equacdes (4.2b). As variaveis cpjj e cajx S80 0s custos de transporte (US$/kg) do

produtor i ao armazém j e do armazém j ao Mercado Kk, respectivamente.
min F(fl):[ZXﬁjcpij +Zx2jkcajkj, (4.2b)
ij j.k

Como indicador de desempenho ambiental, foram incorporados o0s impactos
ambientais da etapa de transporte dos tomates, de acordo coma metodologia ReCiPe.
Conforme apresentado na Equagéo (4.3c), as variaveis tpjj; sdo a distancia do produtor i ao
armazém j (km) e twijk é a distancia do armazém k ao mercado j (km). Os parametros ecoPWi;
e ecoWMjx, representam o impacto do transporte por quilograma de produto: do produtor ao

armazém, do armazém ao mercado, respectivamente.
min F(f,) = (Z X;;tp€COPW; + "X, ,ta_ecoWM jk], (4.3¢)
i,j jk

As equacOes 4.1a,4.2b e 4.3c foram resolvidas em GAMS usando como solucionador
o solver CPLEX 12.1. A fronteira de Pareto foi determinada a fim de mostrar as relacdes de
troca entre os objetivos. O método e-restricdo foi utilizado para otimizacdo das fungdes
objetivo. Os pontos de joelho foram utilizados como critério para a obtencdo de uma Melhor
Solucéo Praticavel (MSP).

4.3.4 Resultados (etapa 4)

Os resultados da otimizagéo foram analisados para o caso 1 (C1) e para o caso 2 (C2).
O método e-restricdo foi utilizado para minimizacgéo da fungéo custo, tendo a funcdo impacto
como restricdo. Os indicadores de impacto analisados em nivel endpoint e midpoint, sdo

mostrados na Tabela 4.3f, com as respectivas siglas (SG) e unidades.
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Tabela 4.3f: Indicadores de impacto do ciclo de vida, distribuidos por categorias midpoint e
endpoint, segundo a metodologia ReCiPe.

SG  Categorias de impacto midpoint SG Categorias de impacto endpoint

M1  Ocupacdo de terras agriculas (m?a) E1 Ocupacao de terras agricolas (pts)

M2  Mudangas climéticas (kg CO,-Eq) E2 Mudangas climéticas, ecossistemas (pts)
M3  Deplecéo de recursos fosseis (kg oil-Eq) E3 Ecotoxicidade da agua doce (pts)

M4  Ecotoxicidade da agua doce (kg 1,4-DC) E4 Eutrofizacdo da dgua doce (pts)

M5  Eutrofizacdo da dgua doce (kg 1,4-DC) E5 Ecotoxicidade marinha (pts)

M6  Toxicidade humana (kg 1,4-DC) E6 Transformacdo de terras virgens (pts)
M7  Radiacdo ionizante (kg U235-Eq) E7 Acidificacdo terrestre (pts)

M8  Ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DC) E8 Ecotoxicidade terrestre (pts)

M9  Eutrofizagdo marinha (kg N-Eq) E9 Ocupacéo de terras urbanas (pts)

M10 Deplecéo de recursos minerais (kg Fe-EQ) E10 Mudangas climaticas, saide humana (pts)
M11 Transformacéo de terras virgens (m?2a) E11l Toxicidade humana (pts)

M12 Deplecéo da camada de ozbnio (kg CFC-11) E12 Radiacdo ionizante (pts)

M13 Formagdo de material particulado (kg PM10-Eq) E13 Deplecdo da camada de ozénio (pts)
M14 Formacdo de oxidante fotoquimico kg (NMVOC?3 ar)  E14 Formacéo de material particulado (pts)
M15 Formacdo de oxidante fotoquimico (kg SO2-Eq) E15 Formacdo de oxidante fotoquimico (pts)
M16 Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DC) E16 Deplecéo de recursos fosseis (pts)

M17 Ocupacio de terras urbanas (m?a) E17 Deplecéo de recursos minerais (pts)
M18 Deplecio de agua (m®)

Para cada caso de estudo, a fronteira de Pareto foi obtida por otimizacdo de uma

funcdo objetivo (custo) e subdivisdo do dominio da outra funcéo objetivo (impacto ambiental)

em 10 subintervalos e deixando-a como uma restricdo. Para os dois casos analisados,

dependendo da posicdo na curva de Pareto, diferentes solucBes 6timas podem ser obtidas

podendo representar a Melhor Solucdo Praticavel (MSP) para esse estado particular da CS.

Como resultado encontraram um intervalo 6timo ambiental global para o sistema. Neste

trabalho, as fronteiras de Pareto foram tragadas nos eixos x e y para cada caso de estudo da CS

de tomates. A Figura 4.3b apresenta as fronteiras de Pareto formadas quando variamos a

funcdo impacto para C1 e C2.
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Figura 4.3b: Conjunto de frentes de Pareto para as categorias de impacto ambiental da
metodologia ReCiPe. (a) e (b) Curvas de Pareto midpoint e endpoint formadas para C1. (c) e
(d) Curvas de Pareto midpoint e endpoint formadas para C2.

Em geral, as frentes de Pareto apresentadas na Figura 4.3b auxiliam no exame da
relagdo entre os dois objetivos, por meio das frentes de Pareto correspondentes. Foram
geradas 70 frentes de Pareto para os casos de estudo, sendo 18 curvas midpoint e 17 curvas
endpoint para o0 Caso 1, conforme mostram os Anexo ‘A1’ e ‘A2’. Também foram geradas 18
curvas midpoint e 17 curvas endpoint para o Caso 2, conforme mostram 0s Anexo ‘Bl’ e
‘B2’. Todas as curvas de Pareto mostram as relagfes de trocas entre os respectivos objetivos.
Observa-se ainda que todas as curvas possuem formas semelhantes e com partes distintas: 1)
observa-se que com o aumento da uma funcdo objetivo, a outra experimenta uma diminuigédo
acentuada na primeira parte da curva, o que indica a necessidade de mudancas estruturais; 1)
em seguida, a funcdo diminui quase que linearmente na segunda parte, indicando que
alteracbes podem ser conseguidas ajustando os limites superiores da funcdo; Ill) na Gltima
parte quase nenhuma melhoria pode ser alcangada, ou seja, as limitacdes da CS sdo atingidas.

A metodologia ReCiPe utilizada nesse trabalho tem potencial para converter as
emissOes de substancias perigosas em indicadores de categoria de impacto no nivel midpoint e
endpoint, como: acidificacdo, mudanga climatica e ecotoxicidade. Atualmente, existe na
gestdo da CS de produtos da hortifruticultura uma grande preocupacdo com relacdo a emissao
de Gases de Efeito Estufa e as Mudancas Climaticas (CAMILO E RAVAGNANI, 2014).
Consoante a isso, deu-se importancia relativa a categoria de impacto mudancas climaticas,
conforme mostra a Figura 4.3c.

O ponto "Xx" na Figura 4.3c representa 0 "ponto de joelho", um ponto de equilibrio
entre a funcdo de custo objetivo e a funcdo impacto ambiental. Entre todos os pontos
mostrados na curva, as solu¢bes mais proximas do "ponto de joelho™ sdo: a) custo = US$
8.345,77 e impacto = 79.723,76 kg CO2 eg. para C1; b) custo = US$ 8.347,05 reais e impacto
= 1.396,92 kg CO; eq. para C1; c) custo = US$ 8.347,05 e impacto = 2.210,11 kg CO: eq.
para C1; d) custo = US$ 1.704,50 e impacto = 16.179,16 pontos para C2; ) custo = US$
1.704,50 e impacto = 283,49 pontos para C2; e) custo = US$ 1.704,50 e impacto = 448,52
pontos para C2. Esses pontos representam uma possivel solugdo étima para cada caso, e que
minimiza as funcGes objetivo. Por exemplo, se compararmos C1 com C2, temos: tanto para a
categoria de impactos mudangas climaticas midpoint, como para a categoria de impacto
mudancas climéticas — qualidade dos ecossistemas — endpoint e para a categoria mudancas

climaticas — qualidade dos ecossistemas — endpoint, foi possivel notar uma reducdo de
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aproximadamente 20% para impactos e 20% para custos. Da mesma forma que Camilo et al.

(2017) foi possivel afirmar que com a criacdo de pontos de transbordo entre produtores
existem grandes possibilidades de melhorias na gestdo de SC.

E? - Qualidade dos ecossistema - mudancas
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Figura 4.3c: fronteira de Pareto formada otimizando a funcdo custo e restringindo a funcédo

impacto ‘mudangas climaticas’. (a) Fronteira de Pareto midpoint para o C1. (b) e (c)

Fronteiras de Pareto endpoint para C1. (d) Fronteira de Pareto midpoint para o C2. (e) e (f)
Fronteiras de Pareto endpoint para C2.

Outro fator que levou a escolha da categoria de impacto ambiental mudangas

climéaticas para ampliacdo das discussGes nesse trabalho, foi o fato de essa categoria
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apresentar o maior impacto total entre todas as categorias midpoint e endpoint, conforme
mostram as Figuras 4.3d e 4.3e.
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Figura 4.3d: Comparagéo das categorias midpoint de impacto normalizadas — casos C1 e C2.
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Figura 4.3e: Comparagédo das categorias endpoint de impacto normalizadas — casos C1 e C2.

Muitos métodos permitem que os resultados do indicador de categoria de impacto
sejam comparados por um valor de referéncia (ou normal), conforme mostra as Figuras 4.3d e
4.3e. Isto significa que a categoria de impacto é dividida pela referéncia e essa referéncia pode
ser escolhida livremente. De acordo com Khoshnevisan et al. (2013) a normalizacdo pode ser
atil para comunicar os resultados a especialistas que nao séo da area de ACV, visto que apés a
normalizagdo, os indicadores da categoria de impacto obtém todos a mesma unidade, o que
torna mais facil compara-los.

Com base nos resultados apresentados nas figuras 4.3d e 4.3e, em ambos 0S casos 0
indicador mudancas climéaticas (M2, E2 e E10) desempenhou o papel mais importante,
seguido por M2, M3, M6, M7 e M10, em nivel midpoint, e seguido por E3, E6, E7 e E10, em
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nivel endpoint. Esses sistemas foram diretamente influenciados pela liberacdo de gases de
efeito estufa liberados pelo escapamento de veiculos automotores durante o transporte de
tomates do produtor até o armazém e do armazem até o supermercado. Durante o transporte
existem diferentes distancias a serem percorridas por caminhdes de pequeno e médio porte.
Esses veiculos utilizam diferentes tipos de combustivel, o que pode influenciar no processo,
implicando também nas quantidades de impactos gerados nessa cadeia de suprimentos. A
quantidade de impactos gerados por conjuntos de dados, para os dois casos, € apresentada nas
figuras (4.3f) e (4.30).

100,0%
99,504
99,09
98,5%
98,0%
97,5%
97,0%
96,50
96,00

M1 A2 M3 M4 M5 M6 MT MS MO MIO MII MI2 MI3 MI4 MI15 M6 MI17 MI13
B mercado para transpote, frete, caminhio 16-32 toneladas métricas, EURO 8, GLO, ReCiPe

m mercado para transpote, frete, caminbhio 3.3-7.5 toneladas métncas, EURO 6, GLO_ ReCiPe
Figura 4.3f: contribuicdo do conjunto de dados escolhido para as categorias de impacto

ambiental midpoint na producdo de tomates, aplicado ao Caso 1.
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m mercado de transporte, frete, caminhdo 16-32 toneladas métricas, EURO 6, GLO, ReCiPe
® mercado de transporte, frete, caminhdo 3.3-7.5 toneladas métricas, EURQ 4, GLO, ReCiPe

Figura 4.3g: contribuicdo do conjunto de dados escolhido para as categorias de impacto

ambiental endpoint na producéo de tomates, aplicado ao Caso 2.
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A reparticdo dos impactos apresentada nas Figuras (4.3f) e (4.3g), indica que a maior
contribuicdo de emissdes se mostra na fase de transporte do produtor ao armazém, com uma
contribuicdo acima de 97% para todas as categorias de impacto, tanto para o caso C1 como
para 0 C2. Com relacdo a reparticdo de impactos os resultados mostraram que para 0S casos
Cl e C2, os efeitos das emissdes de gases estufa durante a distribuicdo de tomates foram
notéveis principalmente na categoria mudancas climéticas.

O meétodo de otimizacdo utilizado nesse trabalho pode auxiliar no encontro de
solucdes ideais para o problema, podendo levar a um 6timo desempenho global da CS. Além
disso, a otimizacdo sustentavel pode auxiliar no objetivo de reducdo dos impactos ambientais
do sistema, a partir do estudo das solugfes encontradas para 0 modelo. Nesse sentido, para a
avaliacdo e visualizacdo de solucdes individuais de Pareto, foi usado um diagrama de aranha,

como mostrado nas figuras 4.3h, 4.3i, 4.3j e 4.3k.

ME& M5

M2

M1

M18

Mi4 M5
Figura 4.3h: Comparacéo entre as solucGes do Caso 1 e as solucOes de Pareto para o Caso 2

otimizando a funcdo custo para todas categorias de impacto ambiental da metodologia ReCiPe

em nivel midpoint e normalizando os resultados.
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M14 M15
Figura 4.3i: Comparacdo entre as solugdes do Caso 1 e outras solucdes de Pareto para o Caso
2 otimizando funcgéo a impacto para todas categorias de impacto ambiental da metodologia

ReCiPe em nivel midpoint e normalizando os resultados.
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E10

E17

E13

Ei14
Figura 4.3j: Comparacao entre as solugdes do Caso 1 e outras solugdes de Pareto para o Caso

2 otimizando a funcdo custo para todas categorias de impacto ambiental da metodologia

ReCiPe em nivel endpoint e normalizando os resultados.
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E2

E9

E10

E17

E14

Figura 4.3k: Comparacao entre as solu¢des do Caso 1 e outras solucGes de Pareto para o Caso
2 otimizando a funcdo impacto para todas categorias de impacto ambiental da metodologia
ReCiPe em nivel endpoint e normalizando os resultados.

Nas Figuras 4.3h, 4.3i, 4.3j e 4.3k, cada extremidade do grafico de aranha representa
uma solucdo 6tima de Pareto. Para os casos de estudo aqui apresentados, foram adotadas (a
titulo de comparagdo) as solu¢des mais proximas ao “ponto de joelho” de cada fronteira de
Pareto, utilizando todos os indicadores de impacto ambiental aqui apresentados. Cada
diagrama possui duas formacdes circulares, que representam as duas funcdes objetivo do
problema. Foram usadas escalas normalizadas, isto é, o valor ‘1’ na escala corresponde ao
maximo e o valor ‘0’ corresponde ao valor de funcéo objetivo minimo encontrado entre todas
as solucdes de Pareto. Os diagramas de aranha apresentam as solucGes otimizadas
selecionadas a partir do “ponto de joelho” para 0s caosos C1 e C2. As solugdes de Pareto que
formam o diagrama descrevem os pontos mais equilibrados entre os dois objetivos. Para todos
0S casos, o custo total, para os “pontos de joelho” foi ligeiramente superior ao valor minimo

6timo, uma vez que isso depende do tomador de decisao responsavel pela gestdo da CS.
4.3.5 Conclusoes (etapa 5)

Nesse trabalho foi realizada uma otimizacgdo sustentavel da cadeia de suprimentos de
tomates, considerando dois indicadores-chave de desempenho: custo de distribuicdo e

impactos ambientais. A estrutura de otimizagdo multiobjetivo que incorporam esses
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indicadores de sustentabilidade foi desenvolvido em GAMS e aplicada em dois casos de
estudo da regido do municipio de Umuarama, Estado do Parana, Brasil.

A énfase dessa etapa residiu na aplicacdo do quadro proposto para duas configuracdes
da CS, num estudo de caso com dados reais. Nesse sentido, o quadro proposto pode ser
aplicado a uma vasta gama de cadeias de suprimentos. Os resultados mostraram claras
relagcbes de trocas entre os objetivos econdmico e ambiental. Em particular, as curvas de
Pareto formadas mostram um potencial de minimizacdo na emissao de gases de efeito estufa,
bem como reducdo dos impactos ambientais gerados na CS.

Nessa etapa, o indicador de impacto mudancas climaticas apresentou 0 maior impacto
total entre todas as categorias de impacto ambiental aqui apresentadas. Isso porque esse
sistema foi diretamente influenciado pela liberacdo de gases de efeito estudo originarios do
escapamento de veiculos automotores durante o transporte de tomates. Além disso, existem
diferentes distancias a serem percorridas por caminhdes de pequeno e médio porte e existem
restricfes quanto a utilizacdo de diferentes tipos de combustivel. As restricdes de processo,
podem influenciar nas quantidades de impactos gerados nessa cadeia de suprimentos.

E importante destacar a contribuicdo do conjunto de dados escolhido para cada
categoria de impacto ambiental. Nesse sentido, a reparticdo dos impactos indica que a maior
contribuicdo de emissdes se mostra na fase de transporte do produtor ao armazém, com uma
contribuicdo acima de 97% para todas as categorias de impacto, tanto para o caso C1 como
para 0 C2. Ainda com relacdo a reparticdo de impactos, 0s resultados mostraram que para 0s
casos C1 e C2, os efeitos das emissGes de gases do efeito estufa durante a distribuicdo de
tomates foram notaveis principalmente na categoria mudancgas climaticas.

O método de otimizacdo utilizado nesse trabalho pode auxiliar no encontro de
solucdes ideais para o problema, podendo levar a um 6timo desempenho global da CS. Além
disso, a otimizacdo sustentavel pode auxiliar no objetivo de reducdo dos impactos ambientais
do sistema, a partir do estudo das solugfes encontradas para o0 modelo. As solucdes de Pareto
formadas pela observagdo dos “pontos de joelho” descrevem 0s potenciais pontos mais
equilibrados entre o objetivo econémico e o0 ambiental. Contudo, isso dependera do tomador

de decisdo responsavel de gestdo sustentavel da CS.
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4.4. MODELO PARA GESTAO DA SUSTENTABILIDADE DA CADEIA DE
SUPRIMENTOS DE TOMATES E ALFACE UTILIZANDO OS
INDICADORES: AMBIENTAL, ECONOMICO E SOCIAL.

4.4.1. Declaracéo do Problema (etapa 1)

A falta de planejamento é a maior fonte de problemas quando se fala em cadeia de
suprimentos. Nesse sentido, o estabelecimento de uma gestdo sustentavel implica em uma
série de mudancas ao longo da cadeia produtiva, com a insercdo de relacionamentos
sustentaveis com fornecedores, reducdo do impacto ambiental dos produtos e valorizagdo
social de colaboradores e comunidades. Portanto, um modelo voltado para a gestdo da
sustentabilidade na cadeia de suprimentos visa, obter um desempenho positivo nas trés
dimensdes da sustentabilidade: econémica, ambiental e social.

Para uma rede de distribuicdo integrar lucro, sociedade e meio ambiente, ela deve ir além
do ciclo de vida do produto. Ela deve ser responsavel pelo impacto gerado pelo processo
produtivo no seu escopo de atuacao e também pelos impactos produzidos ap6s o consumo. Ou
seja, as instituicdes devem ter controle do seu produto nos elos da CS, desde a producéo até a
chegada nos mercados, sem descuidar dos ganhos sociais que podem ser alcancados.

Dado um horizonte de tempo fixo dividido em um conjunto de periodos de semanas, um
conjunto de instalacdes existentes da CS, os precos de venda dos produtos, o custo de
distribuicdo da CS e dados ambientais (emissdes associadas ao transporte da rede), o
problema abordado neste trabalho visa determinar uma configuragéo de CS para o transporte
de tomates e alface com minimos impactos, minimos custos e maximo lucro de

sustentabilidade possivel.

4.4.2. Casos de estudo (etapa 2)

A estrutura de trés escaldes de CS de produtos da hortifruticultura foi tomada como
referéncia, conforme mostra a Figura 4.4a. A rede inclui os seguintes elementos: dois tipos de
produtos (tomate e alface), um conjunto de produtores de onde partem os produtos; um
conjunto de armazéns onde os produtos sd@o armazenados antes de serem enviados para 0s

supermercados; e um conjunto de mercados onde os produtos estdo disponiveis para 0s
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clientes. As decisdes a serem tomadas na CS incluem: avaliagdo de desempenho e apresentar
pontos de equilibrio entre lucro, custo e impacto ambiental.

Produtores Armazém Mercado
i=1,..,1 ji=1,..1 k=1, .., K
Pi / Mk

/ Wj
Pi Mk

Figura 4.4a: esquema que mostra a estrutura de uma CS que liga produtores, armazéns e mercados.
Os dados de entrada de producdo para a formulagéo dos indicadores de desempenho
foram obtidos junto a Cooperativa de Produtores de Umuarama (COOPERU) para as
guantidades de tomate e alface recebidas no ano de 2015. Em especial para esse modelo, os
custos de distribuicdo foram dados em reais (R$).
Para formular o indicador de desempenho ambiental, foram utilizados dados de
inventario de impactos ambientais para a etapa de transporte da metodologia ReCiPe,
retirados do banco de dados do ecoinvent 3.3. Os valores foram ajustados de acordo com o

fluxo de referéncia de cada caso de estudo.
4.4.3 Modelo (etapa 3)

Nesta secdo, sera apresentada a formulacdo de um modelo de Programacdo Linear
Mista Inteira (PLMI) que incorpora os principios da ACV, resolvivel em GAMS. Esse
modelo de PLMI foi baseado nos modelos de cadeia de suprimentos ambientalmente
sustentaveis discutidas por Guillén-Gosalbez e Grossmann (2009), Mele et. al. (2011) e
Zhang et al. (2014) e Kostin et al. (2011).

A inovacdo do modelo aqui apresentado, foi atribuida a otimizagdo sustentavel do
objetivo “lucro de sustentabilidade”, realizada juntamente com os objetivos “custo” e
“impacto ambiental”. Além disso, 0 modelo foi expandido para o transporte de mais de um
produto além do tomate, no caso a alface. Foram incluidos blocos de equacdes: as restri¢des e

as funcGes objetivo. Um esbog¢o de cada um desses conjuntos de equacdes é dado a seguir:
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Restricdes
Os balancos de massa foram feitos por produto e para cada no incorporado na rede,

conforme mostram as equacdes 4.4a e 4.4b. Nelas Xujj, X2k € X3jk SA0 variaveis que representam
as quantidades de tomates e alfaces em quilogramas. Foram consideradas a produgéo e o
transporte de cada produto w do produtor i até o armazém j, existindo a possibilidade de
trocas entre armazens jj. Foi considerado um periodo t em semanas e as quantidades

produzidas (INVwjte INVw;jt+1), INVwjt assumiu o valor zero.

z Xlwijt + Z XGW, jt + INVth = Z XZijt + Z X3w,j,jj t +| va,j,t+1 (44a)
i ii k ii

Z Xyyije Z Xaw,jjjt T INVw,j,t—l = Z Xowjke T Z Xaw, j.jit +INijt (4-4b)
i Ii k ii

No modelo existem ainda restricbes de balanco de massa relacionadas a producgdo e ao
transporte do produto w de cada produtor i para cada armazém j e também de cada produtor i
diretamente ao mercado k, conforme mostra a equacdo (4.4c). A quantidade spiw referem-se a
producdo de tomates e alfaces (kg) oferecidas pelo produtor i (kg) e requerida pelo armazém j.

Z Xlwijt + Z X4wikt = Spiw (440)
] ]

As vendas de produtos aos mercados sdo determinadas a partir das quantidades de
produtos enviados aos armazéns e demandadas pelos supermercados, conforme mostram as
equacdes (4.4d e 4.4e). As varidveis sajw e dmg sdo as quantidades (kg) oferecidas pelo

armazém j e as quantidades (kg) demandadas pelo mercado k, respectivamente.

E Xoije E Xau ji.jt + INV,; < S, (4.4d)
i i

z Xauiki +Z Xy > dm, *TXDEM (t) (4.4e)
j i

Existe a possibilidade de transporte por periodo ligando produtor i e armazém j, entre
armazens jj e armazém j e mercado k, conforme mostram as equacOes (4.4f, 4.4g e 4.4h). As
variaveis binarias INTPAwijt, INTAMujkt € INTAAw,j,jt representam a existéncia ou ndo de
ligagdo entre produtores e armazens, armazens e mercados e entre armazéns, respectivamente.
Os parametros capCAMP;, capCAMA,;, capCAMAA e capCAMA representam a capacidade
(kg) dos veiculos que transportam o produto.

X;; —CapCAMP, * INTPA,;, <0, X, —CapMIN, *capCAMP, *INTPA,, >0 (4.4f)

Xaw, j, jkt

—capCAMAA, *INTAA, ;<0 (4.49)

Xouie —CAPCAMA, * INTAM,;,, <0 (4.4h)
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Existem restricOes de capacidade de transporte do produtor i, conforme mostram as
equacOes (4.41).
D Xyt —CAPCAMP, 20, > X1 —CAPCAMP, >0 (4.4i)

Existem restricdes logicas para: haver ligacdo entre produtor e mercado (Equacdes
4.4)); para ndo haver troca entre armazéns ao mesmo tempo (Equac6es 4.4k); e para ndo haver
ligagdo entre mercado e produtor e armazém e produtor (Equacéo 4.41).

Xy —CAPCAMP * INTPM. . <O , X, —CApPMIN, *CapCAMP *INTPM, ., >0 (4.4j)
INTAA, , +INTAA, <1, INTAA, =0, X, ;=0 (4.4K)
INTPM, + INTPA,, <1 (4.41)

Funcdes Objetivo

O modelo aqui descrito deve atingir trés alvos diferentes: o objetivo econdmico €
representado pelo custo total (custo de distribuicdo somado ao custo de producdo), ao passo
que as preocupacdes ambientais foram quantificadas por meio de um conjunto de dados
referentes as emissdes de CO> equivalente durante a etapa de transporte, extraido do banco de
dados do ecoinvent 3.3., para a metodologia ReCiPe, sendo que foi selecionado como
indicado de impacto ambiental categoria a categoria mudancas climaticas. Além disso, foi
utilizado com indicador social o lucro compartilhado pela cooperativa de produtores, tendo
relagdo com a melhoria na renda, principalmente dos pequenos produtores de tomate e alface.
O modelo mostra o desempenho econémico, ambiental e social para um Gnico cenario, que € a
CS atualmente atribuida. O objetivo da formulacdo matematica foi maximizar o lucro,
minimizando custos e impactos ambientais.

O indicador econémico foi calculado somando os custos de produgdo com 0s custos
de transporte em cada um dos periodos de tempo t, conforme mostram as equacdes (4.4m,
4.4n, 4.40 e 4.4p). As variaveis cpi, ca; e caa;j sao os custos de transporte (R$/kg) do produtor i
ao armazem j ou mercado k, do armazém j ao mercado k, ou entre armazéns jj.

custo( f;) = custo, (4.4m)

custo, = custo Prod, + custoTransp, (4.4n)

custoProd, = (Z X CPO;; + D~ X, i cprod;, TXINF, ] (4.40)

wij wik
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Z Xwijt c z Xauiki ca.
custoTranp, =| | —2 2tp, P XINF, | [+]| 2% 2ta, || — L TXINF,
capCAMP, FDCamP, capCAMA. FDCamA,
' ' : : (4.4p)
Z Xaw, i jiit z X pwikt

MIB g || L TXINF, || +] | - 2tpm, || —TXINF,
capCAMAA, " 1{ FDCamAA, capCAMP, FDCamP,

O impacto ambiental foi quantificado pelo indicador mudancas climéticas (M2), os
valores foram retirados do banco de dados do ecoinvent versdo 3.3. As unidades encontradas
nessa categoria (CO2 eq.) sdo expressas tomando como referéncia o impacto do dioxido de
carbono por quilograma de produto. Foi realizada uma avaliagdo do “ber¢o ao portdao”, ou
seja, até a chegada no mercado. Isso se deu de acordo com as etapas do ciclo de vida de
tomates e alfaces, sendo um procedimento necessario para determinacdo da quantidade total
de emissOes de gases do efeito estufa liberados na CS. Assim, foram consideradas duas
principais fontes de emissdes que contribuem para o indicador mudangas climéaticas: a
producdo de tomates e alfaces (PROm2) e as tarefas de transporte (TRANSm2), conforme
mostram as equaces (4.4.q, 4.4r, 4.4s). As variaveis tpjj e tpjx Sdo a distancia do produtor i ao
armazém j (km) e do armazém j ao mercado k (km). Os pardmetros ecoPAwmzij, e€COAMMm2jk,
ecoAAwmyj jj € ecoPMwm2ik, denotam as entradas dos inventarios de ciclo de vida e representam o
impacto do transporte por quilograma de produto: do produtor ao armazém ou mercado, do
armazém ao mercado e entre armazéns. Esses parametros estdo associados a um fluxo de
referéncia de atividade. O fluxo de referéncia utilizado para o transporte de produtos foi uma
unidade de massa (kg) transportada em uma unidade de distancia (km).

eco,,, = PRO,,, + TRANS, (4.40)
PROD,,, = (Z Xt 8COPAE, i + D X,,,1,6COPROD, 2W] (4.4r)
wijt wikt
Z Xyt 2LP; €COPAy, o + Z Xoujia 2tP «€COAM 5 5 +
TRANS,,, =| "™ e (4.49)
D Yo jic 288, jECOAA i i+ D Xy 2LPM, ECOPM, 5y
Wit wikt

O indicador social estd relacionado a renda obtida da venda dos produtos que é
intermediada por uma cooperativa de produtores que compartilham o valor da venda,
conforme mostram as equacOes (4.4t e 4.4u), onde: tx representa a taxa de atratividade anual
(12%), TXINF¢ equivale a uma taxa de inflagdo anual (5%), VVendaxw corresponde ao valor de

venda por quilograma de produto.

lucro( f,) =" lucperiod, (4.41)
t
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lucperiod, = (

1
W Zk: oV VENday, TXINF, —cost, J (4.4u)
wj

As equacg0es (4.4,.y) foram resolvidas em GAMS, usando como solucionador o solver
CPLEX 12.1. A solucéo para este problema se deu em um conjunto de alternativas de Pareto,
que apresentam a melhor troca entre os trés objetivos. Nesse trabalho, essas solucdes de

Pareto foram determinadas através do método &-restrigéo.
4.2.4 Resultados (etapas 4)

Considerando entdo os trés objetivos descritos, foram obtidas pelo método e-restrigdo
as fronteiras de Pareto associadas, as quais foram plotadas em um gréafico 3-D como mostrado
na Figura 4.4c. Os objetivos também foram apresentados dois a dois em graficos

bidimensionais como mostrado na Figura 4.4b (perspectivas a b e c¢) para facilitar a

visualizacao.
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Figura 4.4b: Os graficos (a), (b) e (c) apresentam uma fronteira de Pareto que mostra a relacéo
de trocas entre dois dos trés objetivos.

Observando o plano de corte da Figura 4.4b (a), 0 menor custo e 0 maior lucro podem
ser observados na regido do primeiro quadrante, ponto x, parte superior do grafico, com custo
de aproximadamente R$ 200,00 e lucro de R$ 12.200,00. Nesse ponto, 0 minimo custo é
conseguido otimizando os pardmetros adotados para o transporte dos produtores até os
mercados, j& 0 maximo lucro estd associado ao preco de venda, bem como a taxa de
atratividade daquilo que é produzido ao longo do tempo. Analogamente na Figura 4.4b (b), o
menor custo estd associado ao menor impacto ambiental na regido do grafico do ponto de
joelho x, circulada em vermelho, com custo em torno de R$ 300,00 e impacto de
aproximadamente 9.800 CO> eq. Neste ponto vale observar que, para que o impacto ambiental
diminua um pouco, o custo ira aumentar demasiadamente. No ambiente natural, isso ocorre
guando investe em novas tecnologias para melhorias no processo. Finalmente na Figura 4.4b
(c) é possivel observar um méximo lucro de R$ 12.200,00 com um impacto minimo de 8.700
de CO: eg. no ponto x. Todavia, o tomador de decisdo deve estar atento na gestdo sustentavel
da cadeia de suprimentos para buscar pontos de equilibrio, uma vez que para algumas das
solucBes encontradas para essa rede, a busca pelo maximo lucro pode levar a um aumento
significativo dos impactos ambientais.

Depois de examinar dois dos objetivos separadamente os resultados para o problema
de otimizacdo multiobjetivo sdo observados no grafico tridimensional como uma frente de

Pareto tridimensional, conforme mostra o diagrama na figura (4.4c).
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Figura 4.4c: O diagrama mostra solucdes Otimas de Pareto com respeito a todos os trés
objetivos (social, ambiental e econdmico).

A Figura 4.4c ilustra a relacdo de compromisso entre os trés objetivos. Porém, como
observado acima na andlise dos planos de corte, a regido do ponto de joelho da figura,
circulada em vermelho, representa a regido de menor custo, menor impacto ambiental e maior
lucro. Pode-se determinar que um ponto de menor custo, menor impacto e maior lucro é: R$
300,00, R$ 12.200,00 e 9.800 CO: eq. respectivamente. Como se V&, h4 uma clara troca entre
o indicador econémico, social, e ambiental, uma vez que maximo lucro s6 pode ser alcancado
por comprometer 0 custo e o impacto ambiental. Note-se que cada ponto de Pareto definido
na Fig. 4.4c implica uma estrutura de CS especifica e um conjunto de decisdes de
planejamento possiveis.

De acordo com o conceito de dominancia de Pareto, alguns pontos encontrados para o
caso (pontos indicados na figura 4.4c nas cores azul, verde e amarelo) ndo pertencem ao
conjunto 6timo de Pareto para esse caso. Assim, na Figura 4.4d, os valores 6timos de fi, f2e f3
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que pertencem ao conjunto de Pareto foram distribuidos em grafico 3D nos eixos coordenados

X,y e z, respectivamente, sendo que esses valores foram utilizados para avaliagdo econémica,

ambiental e social do sistema. Nota-se que as configuraces da CS nas solucdes extremas

(maximo lucro esperado) implicam num alto do impacto ambiental.
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Figura 4.4d: Conjunto de solucdes para avaliacdo social, econdmica e ambiental.
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As Figuras 4.4d, (a) e (b), foram construidas em Matlab e mostra o perfil da anélise
tridimensional dos objetivos em estudo. Pode-se perceber na perspectiva 1, em (a), que 0s
objetivos custo e impacto delimitam a fronteira de Pareto com solugdes dominantes dispersas
ao longo do eixo da terceira variavel, o lucro. Assim, foi possivel a confirmacdo de um
comportamento onde o custo diminui em solugfes 6timas de alto impacto ambiental na regido
onde o lucro obtido foi maior. Observou-se na Perspectiva 2, em (b), a presenca de solucdes
Otimas com maiores valores do objetivo lucro apenas na regido de menor custo, uma vez que a
ordem dada ao solver foi a maximizacdo do lucro tendo o custo e 0s impactos ambientais
restricdes do problema. E importante salientar que o modelo mateméatico desenvolvido
permitiu a expansdo da rede incorporando outro produto além do tomate, no caso a alface.
Isso demonstra, portanto, que o quadro otimizacdo proposto pode ser utilizado para resolver

problemas da cadeia de suprimentos mais produtos da hortifruticultura.
4.4.5. Concluséo (etapa 5)

Os trés objetivos (econdmico, ambiental e social) foram resolvidos em GAMS pela
aplicacdo do método e-restricdo gerando solucbes. As fronteiras de Pareto associadas, foram
plotadas em um gréafico 3-D. O grafico ilustra uma clara relacdo de compromisso entre 0s trés
objetivos. A melhor solucdo praticavel (MSP) para o modelo, estimada por meio da
proximidade com o “ponto de joelho”, representa a regido de menor custo, menor impacto
ambiental e maior lucro de sustentabilidade para essa rede. Entretanto, pode-se determinar
gue um ponto de menor custo, menor impacto e maior lucro é: R$ 300,00, R$ 12.200,00 e
9.800 CO:z eq., respectivamente.

As solucdes obtidas pela abordagem proposta fornecem informagdes valiosas sobre o
problema de desempenho da CS estudada, e destinam-se a orientar os tomadores de decisao
para a adocdo de alternativas de processos mais sustentaveis. A abordagem apresentada nesse
trabalho propde a maximizacdo do objetivo lucro de sustentabilidade esperado, satisfazendo
ao mesmo tempo o objetivo menor custo e 0 objetivo menor impacto ambiental. Assim, para a
cadeia de suprimentos estudada, a estratégia da determinacdo da fronteira de Pareto
tridimensional possibilitou uma boa visualizagdo do comportamento da rede de CS,
favorecendo a observacdo das melhores solucdes praticaveis do problema, contribuindo para a
gestdo da sustentabilidade. Vale destacar ainda que esse modelo foi desenvolvido para
propiciar que tudo o que é produzido pelos pequenos produtores chegue aos armazéns e

mercados.
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CAPITULO5

CONCLUSOES GERAIS:

Principais Contribuicdes e Sugestoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho,
incluindo as principais contribui¢cdes provenientes do desenvolvimento
de cada modelo em particular, assim como sugestdes para trabalhos

futuros.

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A revisdo da literatura sugere que existe uma grande demanda pelo desenvolvimento
de estudos que envolvam as métricas de ACV em conjunto com técnicas de programacéo
matematica para modificar ou desenvolver um sistema a fim de diminuir seus impactos
ambientais. As pesquisas nessa area sdo tratadas como fonte importante de informagfes com
abrangéncia nas tomadas de decisbes ambientalmente conscientes, especialmente por 6rgaos
fiscalizadores, produtores e consumidores, auxiliando ainda na escolha de produtos
sustentaveis e processos de producdo mais limpos. Cabe ao gestor responsavel por cada setor
da cadeia produtiva, utilizar técnicas operacionais disponiveis e recomendadas, objetivando a
otimizacdo de seus custos, a minimizacdo de impactos ambientais e a maximizacgdo de ganhos
sociais. Observa-se, nos dias atuais, uma maior concentracdo de estudos e pesquisas de ACV
na etapa de cultivo quando se trata de produtos da hortifluticultura, enquanto as etapas de
transporte e armazenamento sdo pouco estudadas. Portanto, existe um grande potencial para o
desenvolvimento de estudos nessas etapas com vistas a otimizacgao sustentavel. Além disso,
de acordo com as literaturas estudadas, existe no setor da cadeia de suprimentos de frutas e
verduras uma grande preocupacao com relacdo & emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e
sua potencial relagdo com as mudancas climaticas.

Nesta tese, quatro variagdes do modelo de transporte com base em programacéo

matematica foram propostas no Capitulo 4 para resolver problemas relacionados com a gestao
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sustentavel da cadeia de suprimentos de produtos da hortifruticultura. No nivel 4.1 um
modelo de PL foi desenvolvido para auxiliar em uma avaliagdo ambiental e econdmica da CS,
especialmente da fase de transporte de tomates. O modelo foi implementado em GAMS e o
conjunto de equacdes foi resolvido usando o solucionador CPLEX 12.1. A proposta de
avaliacdo ambiental e econdmica desse modelo levou ao estudo de trés configuragGes
existentes da CS, onde se aplica a variagdo no nimero de armazéns (0,1 e 2) que recebem 0s
produtos (kg de tomate) provenientes dos produtores. Neste contexto, o estudo da fronteira de
Pareto resultou em um conjunto contendo "pontos 6timos de Pareto™. Como duas das solugdes
Otimas sdo qualitativamente equivalentes, pode-se indicar que a melhor configuragdo de CS
obtida considerou apenas um armazém para receber o produto e encaminhar aos mercados.
Decidir sobre o cenario com um armazém pode ser uma forma para os produtores terem
menores custos de transporte, o que pode levar a um melhor desempenho da CS. Uma
contribuicdo importante desse modelo esta na aplica¢do do quadro proposto para as condices
do Brasil.

No nivel 4.2 um modelo de PL foi desenvolvido para avaliagdo de desempenho de
diferentes cendrios possiveis da CS. Esse modelo desenvolvido propds a minimizacdo do
custo total e a minimizacdo do impacto ambiental total envolvido no transporte de tomate,
empregando a otimizacdo multiobjetivo no desempenho da CS buscando solugdes
equilibradas. O método e-restri¢do foi utilizado para otimizagdo multiobjectivo. O conceito de
dindmica de Pareto foi aplicado a fim de revelar as possiveis trocas entre os objetivos
ambiental e econdbmico. A identificacdo das melhores solucGes praticaveis (MSP) se deu por
meio da identificacdo do chamado "ponto de joelho". Para todos os casos analisados, foram
obtidas diferentes solugdes 6timas que podem representar a MSP para esse estado particular
de operacdo da CS. Vale lembrar que as melhores opcdes praticaveis para a gestdo da CS
dependerdo do conhecimento do tomador de decisdo e de anélise apropriada. E importante
destacar que o Caso 5 desse modelo apresenta uma CS que minimiza f1 e f» e pode indicar ao
tomador de decisdo novas estratégias, como a criacdo de pontos de transbordo para obter
melhorias na CS atribuida. Consoante a isso, foi possivel concluir que existem grandes
possibilidades de melhorias para gestdo sustentdvel do CS de tomates, uma vez que mudancas
na configuragdo do processo podem se traduzir em minimizagdo de custos e impactos
ambientais negativos, bem como melhorias no processo de distribuicdo de produtos da
hortifruticultura.

No nivel 4.3 foi desenvolvido um modelo de PL para otimizagdo sustentavel da CS

utilizando diferentes indicadores de impacto ambiental a fim de determinar uma configuracao



96

para transporte de tomates do campo até 0s supermercados com minimos impactos ambientais
e minimo custo possivel. Nesse sentido, foi realizada uma otimizacéo sustentavel da cadeia de
suprimentos de tomates, considerando dois indicadores-chave de desempenho: custo de
distribuicdo e impactos ambientais. Esses indicadores foram otimizados utilizando o método
e-restricdo. Os pontos de joelho novamente foram utilizados como critério para a obtencéo
das Melhores SolucBes Praticaveis para essa rede. Como indicadores de desempenho
ambiental, foram incorporados os impactos ambientais da etapa de transporte dos tomates, de
acordo com as categorias de impacto da metodologia ReCiPe. A estrutura de otimizagéo
multiobjetivo que incorpora esses indicadores de sustentabilidade foi desenvolvida em GAMS
e aplicada em dois casos de estudo.

Os resultados mostraram claras relacBes de trocas entre os objetivos econdmico e
ambiental. Em particular, as curvas de Pareto formadas apresentam um potencial de
minimizacdo na emissdo de gases de efeito estufa, bem como reducdo dos impactos
ambientais gerados na CS. Dentre todas as categorias de impacto ambiental analisadas, o
indicador de impacto “mudancas climaticas” apresentou o0 maior impacto total entre todas as
categorias de impacto ambiental aqui apresentadas. 1sso porque esse sistema foi diretamente
influenciado pela liberacdo de GEE originarios do escapamento de veiculos automotores
durante o transporte de tomates. De fato, existe restricdo de processo referente as distancias a
serem percorridas por caminhGes de pequeno e médio porte, o que pode influenciar
diretamente nas quantidades de impactos gerados nessa cadeia de suprimentos. Também é
importante destacar a contribuicdo do conjunto de dados escolhido para cada categoria de
impacto ambiental analisada. Desse modo, a reparticdo dos impactos indica que a maior
contribuicdo de emissbes se mostra na fase de transporte do produtor ao armazém.

Ainda, com relacdo a reparticdo de impactos por categoria, os resultados mostraram
que para os casos Cl e C2, os efeitos das emissbes de gases do efeito estufa durante a
distribuicdo de tomates foram notaveis principalmente na categoria mudancas climéticas. O
método de otimizacdo utilizado nesse trabalho pode auxiliar no encontro de solugdes ideais
para o problema, podendo levar a um 6timo desempenho global da CS. Além disso, a
otimizagdo sustentavel pode auxiliar no objetivo de reducdo dos impactos ambientais do
sistema, a partir do estudo das solucBes encontradas para o modelo. As solucGes de Pareto
formadas pela observagdo dos “pontos de joelho” descrevem os potenciais pontos mais
equilibrados entre o objetivo econdmico e o ambiental. Contudo, isso também dependera do

tomador de decisao responsavel pela gestdo sustentavel da CS.
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No nivel 4.4 foi desenvolvido um modelo de PLIM para gestdo da sustentabilidade da
cadeia de suprimentos utilizando os indicadores: ambiental, econdmico e social. O problema
abordado neste trabalho buscou determinar uma configuracdo de CS para o transporte de
tomares e alface com minimos impactos, minimos custos e maximo lucro possivel. O
conjunto de equacg0es apresentadas foram resolvidos em GAMS usando como solucionador o
solver CPLEX 12.1. O objetivo impacto ambiental — mudangas climaticas, que foi
selecionado de acordo com a metodologia ReCiPe para ACV, também foi utilizado. Como
indicador econdmico foi utilizado o custo de distribui¢do e como indicador social foi utilizado
o “lucro de sustentabilidade”, que esta ligado a melhoria na renda principalmente dos
produtores rurais. Considerando entdo os trés objetivos descritos, foram obtidas pelo método
e-restricdo as fronteiras de Pareto associadas, as quais foram plotadas em um grafico 3-D. O
gréfico ilustra uma clara relacdo de compromisso entre os trés objetivos. A melhor solugédo
praticavel (MSP) para o modelo, estimada por meio da proximidade com o “ponto de joelho”,
representa a regido de menor custo, menor impacto ambiental e maior lucro para essa rede. As
solucdes obtidas pela abordagem proposta forneceram informaces valiosas sobre o problema
de desempenho da CS estudada, podendo servir de auxilio aos tomadores de decisdo para a
adocdo de alternativas de processos mais sustentaveis. Portanto, a abordagem apresentada
nesse trabalho propde maximizagdo do objetivo lucro de sustentabilidade, satisfazendo ao
mesmo tempo, de maneira equilibrada o objetivo custo e o objetivo impacto ambiental.

Como consideracBes finais, enfatiza-se que 0s pequenos produtores rurais Sdo 0S
maiores colaboradores para producdo de frutas e verduras em nivel de Brasil, sendo essa
atividade fonte de renda para muitas familias, gerando, portanto, beneficios sociais. Todavia 0
conjunto de impactos ambientais provenientes da etapa de transporte do produto da
hortifruticultura se mostra significativo. Em se tratando da CS de tomates ndo foram
identificados até entdo, estudos de OMO que mostrassem as interaces entre objetivos
ambientais e econdmicos na etapa de transporte através das solucGes de Pareto, com aplicagédo
no contexto brasileiro. E importante destacar que a CS de tomates ndo é a Ginica que pode ser
otimizada por meio dos modelos matematicos sustentaveis, ou seja, 0 modelo matematico
desenvolvido nessa tese pode ser expandido para outras cadeias, a exemplo da alface. Outra
importante contribuicdo dessa pesquisa, foi a expansdo do modelo que permitiu a
incorporagdo de um novo objetivo sustentavel, o lucro de sustentabilidade. Fazendo uma
analise qualitativa, o objetivo social esta diretamente relacionado a melhoria na renda
principalmente dos pequenos produtores rurais e, numa perspectiva mais ampla se sustenta

nos trés pilares da sustentabilidade: econémico, ambiental e social.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuacdo do presente trabalho podera ser realizada através das seguintes

sugestoes:

e Anadlise de incerteza associada aos dados, de tal forma que agueles que venham a
utilizar os resultados possam avaliar a sua confiabilidade;

e Andlise de sensibilidade e flexibilidade a fim de atestar a viabilidade do modelo
desenvolvido, importante para tomada de decisdo de um gestor;

e Incorporacéo de outros indicadores sociais ao modelo para gestdo da sustentabilidade
na CS, combinando métricas de avaliacdo de ciclo de vida e minimizacdo simultanea
de custos e impactos ambientais.

e Inserir e estudar o comportamento da varidvel tempo nos modelos de gestdo de
cadeias de suprimentos sustentaveis.

e Expandir o modelo para outros produtos da hortifruticultura, podendo fazer

comparac0es relativas aos impactos gerados por tipo de produto.
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Anexo A2 — endpoint Caso 1

Custo (USS) Custo (USS)

20.000 20.000

4 &

18.000 ' e 18.000 ’ et
16.000 H 16.000 .

14.000 . 14.000 .

12.000 12.000

10.000 % 10.000

8.000 e . 8.000 o, -~

"',300....... .“,Jo-..‘.‘.‘...
6.000 "‘ ﬂ"'.ct-.-oo.roo. 6.000 A M‘"".O.l..l.......
4.000 T T 4.000
45 50 55 60 65 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800
E1 - Ocupacao de terras agricolas (pts) E2 - Mudancas climaticas, ecossistemas (pts)
Custo (US$) Custo (‘US$)
20.000 20.000
Q 2 Q .4

18.000 . = 18.000 . =

16.000 . 16.000 .

14.000 . 14.000 .

12.000 P 12.000 5

10.000 : 10.000 :

8.000 Q_.-— 8.000 Q_.-~

a"" ‘......'l. 6000 a"" ..I..‘.‘O..
6-000 "‘ .-'T'"'.-O.loo.ooo. " "‘ "'.-t...o.ooo*
4.000 4.000 T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,80 0,90 1,00 1,10
E3 - Ecotoxicidade de agua doce (pts) E4 - Eutrofizacao de agua doce (pts)




Custo (US$) Custo (USS)

20.000 ry 20.000 T

18.000 '.. e 18.000 - et

16.000 |—* 16.000 "

14.000 R T L 14.000 "

12.000 . 12.000 e

10.000 10.000 T

- o .-
6.000 A -..-'-'1_.'0-........-...-.... : "' ﬂ"".o--u’-o-o.----.
4.000 4.000 .
0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 105 115 125 135 145
ES5 - Ecotoxicidade Marinha E6 - Transfromacao de terras virgens (pts)
Custo (US$) Custo (US$)
20.000 20.000
) o ) o

18.000 3 - 18.000 . i
16.000 L 16.000 .
14.000 : 14.000 +
12.000 * - 12.000 :
10.000 5 10.000 T

8.000 e 8.000 L

. Pud -.o.... R 6000 ”‘,’...Ooo‘.....-.

6.000 e @-g:. -.?............ . A v-—......“._.."’"_..

4.000 . 4.000 .
2,2 2,4 2,6 28 3,0 3.2 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

E7 - Acidificacdo Terrestre (pts)

E8 - Ecotoxicidade terrestre (pts)
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Custo (US$) Custo (US$)
20.000 20.000
Q e Q --®
18.000 d — 18.000 |
16.000 . el 16.000 +—=
14.000 : 14000 f— 45—
12.000 * 12.000 .
10.000 . o 10.000
o] R o | M
' At e @ece@cofo @@ ' A e @ecec@cde @ece@
4.000 : 4.000 :
110 120 130 140 150 160 2.100 2.300 2.500 2.700 2.900
E9 - Ocupacao de terras urbanas (pts) E10 - mudancas climéaticas, saide humana (pts)
Custo (US$) Custo (US$)
20.000 20.000
e ad e e
18.000 +—+ e 18.000 +—+ L
16.000 +—= 16.000 +—=
14.000 e T 14.000 o
12.000 % e 12.000 y e
10.000 . e 10.000
8.000 Q .- 8.000 a -~
6.000 | e ddal TP 6.000 i 1 YIYN
. A ° 0--..........?...... : A T""_'-- ......I........ @
4.000 . 4.000 . .
265 285 305 325 345 365 18 19 20 21 22 23 24 25

E11 - Toxicidade humana (pts)

E12 - Radiacdo lonizante (pts)




Custo (US$) Custo (US$)
20.000 20.000
Q K Q o
18.000 e 18.000 . L
16.000 . 16.000 L
14.000 s 14,000 : e
12.000 Y 12.000 R .
10.000 Y 10.000
8.000 il P 8.000 g
6.000 ‘r T @ @ @@ 6.000 A "'T.--o.’...............
4.000 . 4.000 .
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 500 530 560 590 620 650 680
E13 - Deple¢do da camada de ozbnio E 14 - Formacao de material particulado (pts)
Custo (US$) Custo (US$)
20.000 20.000
e e e B
18.000 . o 18.000 | e
16.000 L 16.000 L
14.000 5 e 14.000 y
12.000 : 12.000 "
10.000 10.000 e
8.000 Q.- 8.000 s
- ‘—‘00.00...... 6000 /—’—.oc..........
6.000 s ."'"1"..,,.._"."".,,". : A ® "T.'---............?.....
4.000 4.000 .
25 27 29 31 33 35 3300 3500 3700 3900 4100 4300  4.500

E15 - Formacéao de oxidante fotoquimico (pts)

E16 - Deplecdo de recursos fosseis (pts)




Custo (US$)
20.000

e

18.000
16.000

prd
-
.-
-

14.000

-
4”
-

12.000
10.000

e
.-
-

8.000

-

-
.-
-

-
-
6 o@n
®ee
®eq

6.000
4.000

Trr-.........l..........

1,0

11

1,2

1,3

E17 - Deplecdo de recursos minerais (pts)

14




Anexo B1 — midpoint Caso 2

M3 - Deplecéo de recursos fossesi (kg oil eq.)

Custo (US$) Custo (US$)
2.050 2.050
2.000 E + 2.000 g J
1950 — Prad 1950 £ Y I RP*
1.900 e L1900 = — =7
1.850 1850 — =
1.800 ° st 1.800 e, P
1.750 T 1.750 e
1700 .." et 1700 /!.-.. =
1.650 e 1050 1= T 0o
1.600 I‘ P e eee .._..._,_'_‘,._‘_‘_.’— 1.600 T A l-l-l-.-n-o-o-.-
1550 | . . 1.550 |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 10.000 15000 20.000 25000  30.000  35.000  40.000
M1 - Ocupagcao de terras agriculas (m?a) M2 - Mudangas Climaticas (kg COz eq.)
Custo (US$) Custo (US$)
2.050 2.050
2.000 - 2.000 -
& o
1950 | % e 1950 | . e
1.900 T 1.900 =
1.850 R e PP 1.850 S I E— ey
1.800 L 1.800 Q. T
1.750 e =T 1.750 N et
1.700 b 1.700 @
1650 =g 1,650 | —t=" e
1.600 fa-==" R e | 1.600 {a-==" M@ @t @rriieg)
1.550 f . : 1.550 | . .
3.800 5.800 7.800 9.800 11.800 50 70 90 110 130 150 170

M4 - Ecotoxidade de agua doce (kg 1,4-DCB eq.)




Cost SUS$) Custo (US$)
2.05 2.050
2.000 - 2.000 -
1.950 q, e * 1.950 Q, i
1.900 -, 1.900 — L
1.850 . 1.850 ..
1.800 o 1.800 ®.
1.750 1.750
1.700 ‘@ 1.700 Q-
1.650 == Y 1.650 )
1.600 +—a-==" GMW 1.600 +a—== Mwmo—
1.550 . 1.550 . .
10 15 20 25 3,0 35 4,0 2500 3500 4500 5500 6500 7.500 8500  9.500
M5 - Eutrofizacao de agua doce (kg P eq.) M6 - Toxicidade humana (kg 1,4-DCB eq.)
Custo (US$) Custo (US$)
2.050 2.050
2.000 2.000 -
1.950 ', Ead 1.950 q, ad
1.900 e 1.900 =~
1.850 e 1.850 =~
1.800 Q e 1.800 T R EEe
1.750 1.750 oo
1.700 Q.- 1.700 o, -
1.650 i 1.650 S e
1.600 N * L“-“Wr‘— 1.600 +a&==" Qmwrm.—
1.550 ' 1.550 :
500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 60 80 100 120 140 160 180 200 220

M7 - Radiacéo lonizante (kg U235 eq.)

M8 - Ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DCB eq.)




Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2.050
2.000 | 2.000 -
1.950 _.-, B 1.950 _‘, 4
1.900 1.900 -
1.850 1.850 —fe
1.800 Q et 1.800 e
1.750 - 1.750
1.700 Q- 1.700 9,
1.650 === 1.650 e
1.600 &= '.i'.?uuo»-Hr-r.— 1.600 &= O @ @i |
1.550 . . 1.550 . -
5.0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 500 700 900  1.100 1300 1500 1700  1.900
M9 - Eutrofizacao Marinha (kg N eq.) M10 - Deplecio de recursos minerais (kg Fe eq.)
Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2.050 |
2.000 2.000
1.950 ‘-. ad 1.950 Q. = d
1.900 e 1.900 C e
1.850 1.850 =
1.800 Q. e 1.800 o
1.750 1.750
1.700 S 1.700
1.650 et 1.650 e “o
1.600 A ngﬂuuoﬁuor—w 1.600 A ’——M»H"ﬁ
1.550 . . . 1.550 -
3 7 9 11 13 0.0010  0,0020  0,0030  0,0040  0,0050  0,0060  0,0070

5
M11 - Transformacio de terras virgens (m?a)

M12- Deplecio da camada de ozonio (kg CFC-11 eq.)




Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2.050
2.000 2.000 A
1.950 ‘-. - 1.950 _., Ead
1.900 1.900
1.850 LS 1.850
1.800 o) e 1.800 e L
1.750 1.750
1.700 B 1.700 I
1.650 T e 1.650 e
1.600 A "—IOWW 1.600 +—a-==" r’."""."""'.“""'.'rrrl.—
1.550 . . 1.550 .
10 20 30 40 50 20 30 40 50 60 70 80
M13 - Formacao de material part. (kg PM10 eq.) M14 - Formacio de oxidante fotoquimico (kg NMVOC?)
Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2.050
2.000 2.000 A
1.950 .-. e 2 1.950 ‘_ i
1.900 1.900 ==
1.850 e 1.850 . e
1.800 Q- 1.800 o,
1.750 . 1.750
1.700 ‘@ 1.700 Q.-
1.650 e 1.650 e
1.600 A ng— 1.600 === teee@e M-OW
1.550 . . 1.550 . .
20 30 40 50 60 70 80 90 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M15 - Formacao de oxidante fotoquimico (kg S0z eq.)

M16 - Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DCB eq.)
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Anexo B2 — endpoint Caso 2

E3 - Ecotoxixidade de agua doce (pts)

E4 - Eutrofizacao de agua doce (pts)

Custo (‘US$) Custo (US$)
2.050 2.050
2.000 - 2.000
1.950 _‘, e = 1.950 ‘, -
1.900 1.900 .
1.850 1.850
1.800 o, 1.800 Q,
1.750 1.750 s g
1.700 Q.. 1.700 o, .-
1.650 1.650 e
1.600 +a—=" '.'-.ouuio—-ﬁrm.— 1.600 A ®...0... Qe Qe Qi@ |
1.550 ; ; 1.550
6 8 10 12 14 16 18 20 2 150 250 350 450 550 650
E1 - Ocupacio de terras agriculas (pts) E2 - mudancas climaticas, ecossistemas (pts)
Custo (US$) Cost (USS)
2.050 2.050
2.000 2.000 -
1.950 ... — ad 1.950 _‘-, s
1.900 1.900
1.850 2 1.850 prages
1.800 o} 1.800 Q
1.750 1.750 o
1.700 Q. 1.700 Q.-
1.650 P 1.650 s
1.600 A ©-.: Q... 1.600 =" r’Mw
1.550 ; ; 1.550 ' -
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40




Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2.050
2.000 * o 2.000 Q o
1.950 .. e 1.950 . e
1.900 1.900
1.850 5 - 1.850
1.800 ® 1.800 @
1.750 e 1.750 e L
1.700 9, 1.700 Q.-
1.650 e 1.650 - ‘e
1.600 A 1—044ﬂ-~0-——.rrr.— 1.600 a rww
1.550 . . . . 1.550 '
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 10 20 30 40 50
ES - Eutrofizacio marinha (pts) E6 - Transformacao de terras virgens (pts)
Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2.050
2.000 - 2.000 - L
1.950 _‘-_ -2 1.950 _...
1.900 1.900
1.850 1.850 %
1.800 o 1.800 Q —f
1.750 1.750 * —p<=
1.700 . 1.700 N o
1.650 T e 1.650 D
1.600 A== "Q.nur-..r—-..r-rr.— 1.600 +a-=" .- Q...
1.550 . . 1.550 . ' !
03 04 05 06 07 08 09 L0 11 1.0 L5 2,0 25 3,0 3.5 4,0

E7 - Acidificacao terreste (pts)

ES8 - ecotoxicidade terrestre (pts)




Custo(USS) Custo (USS)
2.050 2.050
2.000 Q » 2.000 *
1.950 . — 1.950
1.900 1.900 e
1.850 5 g o 1.850
1.800 Q 1.800
1.750 1.750 .
1.700 Q.. 1.700 0.
1.650 "-‘ 1.650 s
1.600 & | ’—Ou‘o--o——-*m.— 1.600 f'uu.m—Hrrr.—
1.550 ; ; 1.550 -
10 20 30 40 50 60 200 40, . 600 , . 800 1.000
E9 - Ocupacio de terras urbanas (pts) E10 - Mu({)ang:as climaticas: saude humana (pts)
Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2 050
2.000 2.000
1.950 _.-. o 1.950 L o
1.900 1.900 e
1.850 . 1.850 ——F—— =
1.800 .' e 4-" 1.800
1.750 1.750
1.700 O 1.700 Q-
1.650 e S 1.650 o
1.600 &= R S SR S (A i 5 1.600 {—a&-=" - 4@ @ @@ |
1.550 - - - - 1.550 .
35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9

E11 - Toxicidade humana (pts)

E12 - Radiacao Ionizante (pts)




Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2.050
2.000 4 » 2.000 J >
1.950 ., —t 1.950 3 o
1.900 — 1.900 e
1.850 2 1.850 e
1.800 Q 1.800 Q e
1.750 1.750 "
1.700 9, 1.700 L
1.650 e 1.650
1.600 * - = .!M*'H'rr._ 1.600 q =" T' te @l W"""'.rrl'l.—
1.550 . 1.550 . . -
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 50 75 100 125 150 175 200 225 250
E13 - Deplecio da camada de ozonio (pts) E14 - Formacio de material particulado (pts)
Custo (USS) Custo (USS)
2.050 2.050
2.000 2.000 -
1.950 ‘-_ -® 1.950 _.-, —L -
1.900 1.900
1.850 1.850 —ne?”
1.800 Q, 1.800 Q.
1.750 5= 1.750 e
1.700 - S 1.700 ;-
1.650 ettty 1.650 =
1.600 A - ‘-o-.o...w 1.600 ‘_-»’ .0000... .Mw
1.550 . . . 1.550 -
4 5 6 7 8 9 10 11 12 400 600 800 1.000 1.200 1.400  1.600

E15 - Formacao de oxidante fotoquimico (pts)

E16 - Deplecao de recursos fosseis (pts)
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