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Resumo: Frente a tematica do Desenvolvimento Sustentavel e a importancia de avaliar a eficiéncia de empresas no que
diz respeito a produtividade e a geracdo de residuos, esta pesquisa consiste em realizar uma avaliagdo dos Indicadores de
Sustentabilidade utilizados por empresas do setor papeleiro atuantes no Brasil, com a finalidade de identificar quais s@o os
mais pertinentes a serem utilizados, visto a importancia desse setor para a economia do Pais. A selegdo das empresas foi feita
a partir dos Indicadores de Sustentabilidade sugeridos pela Global Reporting Initiative e dos dados divulgados pelas empresas
em seus Relatorios de Sustentabilidade para o ano de 2016. Para a realizagdo dessa analise utilizou-se da ferramenta Analise
Envoltoria de Dados (DEA) e do Método /-O Stepwise Exaustivo Completo para avaliar os melhores indicadores para a analise
da sustentabilidade das empresas selecionadas. Os resultados obtidos mostraram coeréncia entre os Indicadores mais adequados
para a avaliagdo da sustentabilidade e para a aplicagdo do modelo.
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Evaluation of sustainability indicators in brazilian paper and cellulose industries
from Data Envelopment Analysis

Abstract: Given the Sustainable Development theme and the importance of evaluating the efficiency of companies
interms of productivity and waste generation, this research consists of carrying outan evaluation of the Sustainability
Indicators used by companies in the paper sector operating in Brazil, given the importance of this sector for the
economy of the country. The companies were selected based on the Sustainability Indicators suggested by the
Global Reporting Initiative and on the data disclosed by the companies in their 2016 Sustainability Reports. To
perform this analysis, the Data Envelopment Analysis (DEA) tool was used and the Complete Exhaustive I-O
Stepwise Method to evaluate the best indicators for the sustainability analysis of the selected companies. The
results obtained showed coherence between the most appropriate indicators for the sustainability assessment and
for the application of the model.
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1 Introdugao

Com a Revolugdo Industrial, um grande avango no desenvolvimento de técnicas acelerou os
processos produtivos como um todo. Contudo, na busca por matérias-primas, muitos biomas foram
significativamente afetados e animais foram extintos, e essa devastacdo ambiental continua sendo uma
grande preocupacdo da atualidade (MARQUES, 2022).

Além disso, com a falta de conhecimento sobre as consequéncias ocasionadas por essas mudancas
nos processos produtivos, as industrias alteraram o equilibrio natural do planeta com a geragao de residuos,
além de outros poluentes. Conforme assinala Boff (2012), a partir da degradagao ambiental e do aumento

da polui¢ao houve uma queda na qualidade de vida das pessoas.

Nesse sentido, representantes de varios paises, pesquisadores e as Nagoes Unidas se reuniram a fim
de encontrar uma solu¢ao para esse problema, culminando no conceito do Desenvolvimento Sustentavel,
o qual presa pela melhoria da eficiéncia dos processos produtivos, com a reducao do uso de matérias-
primas e da geracao de residuos (ONU, 2015). Contudo, o desafio é garantir que essa mudanca nos
processos produtivos nao interfira na qualidade dos bens produzidos, nem altere os lucros e resultados das
organiza¢des (MACIEL; KHAN, 2017).

Para que as empresas iniciassem a transi¢do em seus processos de redu¢ao de consumo e descartes
adequados, o Brasil, assim como diversos paises ao redor do mundo, passou a desenvolver leis para o
controle ambiental, obrigando as empresas a reduzirem suas emissdes de carbono e a presarem pelo
meio ambiente, atendendo as metas estabelecidas pelas conferéncias sobre o clima (BARBOSA, 2022). As
empresas por sua vez, perceberam que uma melhoria na eficiéncia de seus processos produtivos resultaria
em um aumento dos ganhos a longo prazo, a reciclagem de seus materiais significaria uma diminuigao
nos gastos com insumos. Além disso, o desenvolvimento de novos métodos de produgao que utilizassem
recursos naturais reduziria a possibilidade de levar a empresa a faléncia, em caso de esgotamento dos
recursos nao renovaveis (UPADHYAY, 2014).

Uma das alternativas que viabiliza a melhoria no desempenho das empresas é o reaproveitamento
dos residuos industriais. Isso, somado a outros indicadores de sustentabilidade permite a criagdo de

modelos para medir os niveis de sustentabilidade na esfera empresarial.

Dentre os diversos ramos industriais, o setor de papel e celulose ¢ um grande consumidor de
recursos naturais (dgua e madeira) e energia, além de grande poluidor (RAMOS et al., 2018). A industria
papeleira libera para o ambiente compostos quimicos formados durante o processo, prejudicando a vida
aquatica e o meio ambiente. A composi¢do e a quantidade de contaminantes do processo de produgado varia
de acordo com o processo de extracdo da celulose (COVINICH, 2014).

Contudo, no Brasil, o setor de papel e celulose, apesar de grande poluidor e gerador de residuos,
possui uma importancia significativa para o crescimento e desenvolvimento do Pais (SANTOS et al., 2020).
No ranking mundial, o Pais vem mantendo sua colocagao como segundo maior exportador de celulose do
mundo, com uma parcela de 70% de toda a produgao nacional voltada para a exportagdo e 30% destinado
ao mercado interno, totalizando 22,5 milhdes de toneladas em 2022. Ja a producao de papel é voltada ao

mercado doméstico com a parcela de apenas 19% destinada a exportagdo e, por esse motivo, ocupou a 82
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posi¢do no ranking mundial, totalizando uma produgao de 10,7 milhdes de toneladas de papel no ano de
2018. Ademais, o setor de plantio de arvores contribuiu em 2016 com 4,6% do 7,5% do Produto Interno

Bruto Industrial, no qual o segmento de producio de papel e celulose é o maior entre todos (IBA, 2022).

Isso exposto, nota-se uma urgéncia na necessidade do estudo da eficiéncia produtiva nos conceitos
do desenvolvimento sustentavel das industrias do setor papeleiro a fim de gerar o menor impacto possivel
sobre o meio ambiente e, em contrapartida, contribuir para o crescimento e o desenvolvimento do Pais. Para
isso, a presente pesquisa fez uso da ferramenta Analise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis
- DEA), uma técnica de Programagao Linear que calcula a eficiéncia de unidades a serem comparadas a
partir de dados mensurados, possibilitando obter um ranking dessas unidades. Utilizando-se deste modelo,
esta pesquisa teve por objetivo realizar uma avaliagdo dos Indicadores de Sustentabilidade utilizados por
empresas do setor papeleiro atuantes no Brasil, com a finalidade de identificar quais sdo os mais pertinentes

a serem utilizados a partir do método I-O Stepwise Exaustivo Completo.

2 Fundamentagao tedrica

Nesta secdo apresenta-se uma breve descri¢ao sobre o processo da produ¢ao de papel e celulose,

além de discorrer sobre os Indicadores de Sustentabilidade.

2.1 Processo produtivo da celulose e do papel

O processo produtivo mais empregado no Brasil para fabricagao de celulose e papel é o Kraft, que
consiste em seis etapas principais, sendo elas: preparacdo da madeira, cozimento, lavagem, deslignificagao,

branqueamento e secagem.

Segundo Piotto (2003), na preparagdo da madeira, fragmenta-se e peneira-se e, na sequéncia, essa
madeira é levada para um tanque de cozimento no qual a partir da adi¢do do licor branco sao separadas a
celulose, as hemiceluloses e a lignina. Apds o término das trés primeiras etapas, a mistura é lavada para que
a celulose seja isolada dos demais produtos do cozimento. Em seguida, na deslignificagdo, adicionam-se
mais reagentes para retirada da fragao residual da lignina, que proporciona um tom amarronzado a fibra.
Por fim, essa celulose é branqueada - no caso de papéis do tipo imprimir e escrever — para que possa ser

prensada, cortada e distribuida na forma de papel

2.2 Indicadores de Sustentabilidade

Conforme Hammond et al. (1995) o termo “indicador” tem sua origem no latim “indicare” que
significa descobrir, apontar, anunciar, estimar. Van Bellen (2006) assinala que os indicadores tém um papel

relevante no sentido de tornar mais evidentes os fendmenos ou tendéncias.

O processo de avaliacao da Sustentabilidade Corporativa a partir de Indicadores de Sustentabilidade
de uma empresa é complexo e uma selecao inadequada pode tornar o modelo inconsistente. Além dessa

sensibilidade na aplicacdo de modelos, ndo necessariamente uma maior quantidade de indicadores ira
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resultar numa maior precisao dos resultados obtidos, refor¢ando a importancia do uso de modelos que

auxiliem na sele¢do dos indicadores mais adequados.

Docekalova et al. (2017) apontam os cuidados necessarios na escolha dos indicadores de
sustentabilidade relacionados as dimensdes econdmica, ambiental, social e de governanga corporativa do

Desenvolvimento Sustentavel (Quadro 1).

Quadro 1: Exemplos de Indicadores de Sustentabilidade por dimensdes do Desenvolvimento Sustentavel

Dimensoes Indicadores

. Fluxo de caixa
Econémica )
Retorno de ativos

Consumo de materiais reciclaveis
Consumo de matérias-primas
Ambiental Consumo de combustiveis
Desperdicio na produgéo

Custos ambientais

Discriminacio salarial

Violagdo do cdédigo de ética

Porcentagem de funcionarios abrangidos pelo acordo coletivo
Social Doengas profissionais

Porcentagem de produtos e servigos para os quais o impacto na saide e seguranca dos
consumidores sio avaliados durante o ciclo de vida

Investimento na identificacéo e garantia da satisfacdo do cliente

Porcentagem de objetivos estratégicos atingidos

Porcentagem de mulheres na Governanga Corporativa

De Governanga o ) . . e .
] Contribuigéo para partidos politicos, politicos e institui¢des relacionadas
Corporativa

Nutmero de reclamagoes de stakeholders

Numero de sang¢des por descumprimentos de leis, normas e regulamentagdes

Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de Docekalova, ef al. (2017).

A partir do Quadro 1 é possivel observar que Docekalovd et al. (2017) assinalam que para a defini¢ao
de indicadores que objetivam avaliar a performance econdmica de uma empresa, apenas dois indicadores
econdmicos sdo suficientes. Os mesmos autores destacam que o tratamento de dados, cuja avaliagao passa
por um maior espectro de pessoas, como ¢ o caso de indicadores nas esferas sociais e de governanca

corporativa, existe uma maior complexidade na selegdo.

3 Metodologia

Nesta se¢do descreve-se a ferramenta DEA, detalha-se os critérios de selecdo das variaveis e das

DMU’s utilizados no modelo e, por fim, a descri¢ao dos passos para a aplica¢ao da ferramenta.

3.1 Analise Envoltdria de Dados

A ferramenta Analise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) é um método nao

paramétrico que se baseia em técnicas de Programacao Linear, muito utilizada para medir a eficiéncia
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de Decision Making Units ou Unidades de Tomada de Decisao (DMU’s). Além das eficiéncias, o modelo
também é capaz de fornecer metas e benchmarkings para que as DMU’S ineficientes possam atingir a
fronteira de eficiéncia (SUGUIY, 2017).

A aplicagdo da ferramenta DEA normalmente é feita a partir de dois modelos tradicionais. O
primeiro trabalha com retornos constantes de escala (CRS), enquanto o segundo trabalha com retornos
variaveis (VRS). No modelo CRS ha uma menor quantidade de DMU’S eficientes quando comparado ao
modelo VRS.

Na ferramenta DEA, o conceito de eficiéncia consiste em comparar as unidades produtivas a partir
do montante por elas gerado e de uma quantidade limitada de recursos. Os recursos sdo denominados de
variaveis de entrada (inputs), enquanto os produtos sao as variaveis de saida (outputs). Portanto, para que se
possa atingir a eficiéncia, as DMU’s podem: reduzir os recursos utilizados mantendo constante a produgédo
ou o inverso. Ao primeiro caso, denomina-se orientagao input — utilizada nesta pesquisa — enquanto para o
inverso, orientagdo output (MEZA et al., 2005). As equagdes (1) a (4) descrevem o modelo com orientagao
input e as equagoes (5) a (8) descrevem o modelo com orientagao output.

N
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o o
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i=1,...,7ri =1,...,1;5 € 05 Pesos U;l; A0S outputs ¥V » j = 1,....,5j = 1, ....,s. Também sdo atribuidos
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0S Pesos v;w; € U;li; a0s inputs ii e outputs jj das demais DMU’s kk, k = 1,...,nk = 1,....,n.

A presente pesquisa fez-se uso do modelo CRS por meio do programa SIAD (Sistema Integrado de
Apoio a Decisao) (MEZA et al., 2005).

3.2 Selecdo das variaveis e DMU’s

Para a aplicagdo do modelo DEA, definiu-se que as empresas analisadas representam as DMU’s e os

Indicadores de Sustentabilidade as variaveis, as quais podem variar entre inputs e outputs.

Para o critério de selecao das empresas a serem analisadas adotou-se como aquelas que produzem

celulose e/ou papel que divulgam Relatérios de Sustentabilidade no ano de 2016.

O motivo da escolha do ano 2016 para coleta dos dados fundamentou-se em diversas restricdes
encontradas na coleta de dados. Anteriormente ao ano de 2016, poucas empresas do setor divulgavam
relatorios com as informagdes sobre os dados necessarios para a andlise. Apos esse periodo, algumas das
principais empresas do setor se fundiram e como consequéncia o numero de DMUs seria bastante reduzido,

impactando a analise.

Outra dificuldade enfrentada na coleta de dados foi a andlise temporal, pois os relatdrios divulgados
ndo possuiam o mesmo formato, nem a mesma descricdo dos indicadores, o que poderia trazer uma
comparagdo equivocada e, consequentemente uma incoeréncia da andlise. Além de que, algumas das

empresas que divulgaram seus relatérios em 2016, ndo divulgaram nos anos subsequentes.

Ja os indicadores selecionados basearam-se na disponibilidade dos dados adquiridos, pois algumas
empresas apesar de divulgarem seus relatorios seguindo um formato padrao sugerido pela Global Reporting
Iniciative (GRI), ndo disponibilizam todas as informag¢des recomendadas pela organizagao. Por esse motivo,

nem todas as empresas que divulgaram seus Relatorios de Sustentabilidade foram selecionadas para andlise.

A partir da defini¢do do critério de selecao das empresas, concluiu-se que para a utilizagao dos
Indicadores de Sustentabilidade mais presentes nos Relatorios, foi possivel a utilizagdo dos dados de sete

principais empresas do setor.

Os Indicadores selecionados buscaram relacionar as dimensdes econdmica e ambiental da

Sustentabilidade, sendo eles:
1) Residuos (ton): Soma do peso dos residuos perigosos e nao perigosos gerados;

2) Agua (m?): Total de 4gua retirada;

3) Escopo 1 (ton de CO,): Total de emissdes diretas de Gases do Efeito Estufa;
4) Energia (GJ): Total de energia elétrica requerida na produgéo;

5) Plantio (ha): Area total destinada ao plantio de rvores;

6) Produgao (ton): Toneladas de papel e/ou celulose produzidos;
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7) Reciclagem (ton): Peso total de residuos reciclados;

8) Preservacdo (ha): Area total destinada a preservacio de biomas naturais (Area de Preservacio

Permanente e Reserva Legal) e Reserva Particular do Patrimonio Natural.

9) Receita (R$): Vendas liquidas ou receitas liquidas.

3.3 Aplicacdo da ferramenta Analise Envoltdria de Dados

Para a avaliacdo dos Indicadores de Sustentabilidade mais adequados para a compara¢do dos
niveis de sustentabilidade entre as empresas utilizou-se o Método I-O Stepwise Exaustivo Completo, cujo

algoritmo se baseia nas seguintes etapas (SENRA et al., 2007):

1) Calcular a eficiéncia média de cada par input-output. Para cada resultado calcula-se a

eficiéncia média entre todas as DMUTs;
2) Escolher o par input-output inicial que gerou a maior eficiéncia média;

3) De posse do par inicial, rodar o modelo com mais uma variavel. Incluir variavel que ainda

nao foi incluida no modelo;

4) Calcular a eficiéncia média para cada variavel acrescentada;
5) Escolher para entrar no modelo a variavel com a maior eficiéncia média seguinte;
6) Verificar se o aumento da eficiéncia foi significativo. Em caso afirmativo, repetir o passo 3.

Caso contrario, retirar a tltima variavel incluida e finalizar o processo.

Vale destacar que a eficiéncia média é a média aritmética entre os resultados de eficiéncia de cada

uma das sete empresas avaliadas fornecidos pela ferramenta DEA.

O Método I-O Stepwise Exaustivo Completo leva em conta a identificagdo dos indicadores que
mais contribuem para o aumento da eficiéncia das DMU’s analisadas, de modo que se localizem o mais
proximo possivel da fronteira. Dessa forma, ao adicionar as variaveis, aquelas que pouco contribuirem para

a eficiéncia média do modelo, podem ser eliminadas da analise.

Este modelo ndo exige conhecimento para intervengdo de um agente de decisdo e torna-se
interessante para estabelecer relagdes causais entre as variaveis. Porém, por permitir que poucas DMU'’s se

mantenham na fronteira de eficiéncia, pode nao haver discriminacao.

A tnica interven¢ao no modelo é a decisdo do avaliador em interromper a andlise, isto é, quando a

inser¢do de uma nova variavel nao apresentou o aumento significativo da eficiéncia média (SENRA et al., 2007).

Dentre os Indicadores de Sustentabilidade selecionados, aqueles que devem ser minimizados
(inputs) sdo: Residuos, Agua, Escopo 1, Energia e Plantio. Ja os que devem ser maximizados (outputs) sdo:

Produgao, Reciclagem; Preservacdo e Receita.

Conforme gerido pelo modelo, inicialmente realizou-se a analise para cada input-output possivel.

Apos a classificagdo das eficiéncias médias em ordem crescente, variaveis foram adicionadas conforme o
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seguinte critério:
o Para cada input adicionaram-se os outputs iniciando pelo que apresentou maior eficiéncia média;

o Para cada output adicionaram-se os inputs da mesma forma que no critério anterior.

4 Resultados e Discussdes

Conforme descrito na segdo 3.3, a primeira etapa do Método I-O Stepwise Exaustivo Completo é
a realizacdo de rodadas para cada par input-output possivel. Esses resultados encontram-se na Tabela 1,
sendo que as linhas representam os inputs, e as colunas os outputs. Os valores da Tabela 1 representam as

eficiéncias médias obtidas na rodada para o par input-output na respectiva linha e coluna.

Tabela 1: Eficiéncias médias para cada par input-output possivel

Produc¢io Receita  Reciclagem Preservacio
Residuos 0,4917 0,1434 0,4898 0,3094
Agua 0,1566 0,1574 0,1482 0,1566
Escopo 1 0,4704 0,1432 0,3092 0,5105
Energia 0,1725 0,1638 0,2867 0,1624
Plantio 0,5205 0,1432 0,3452 0,5606

Fonte: Elaborada pelas autoras.

A etapa seguinte consiste na adi¢ao das variaveis ao par input-output com maior eficiéncia média,
a qual foi realizada de duas maneiras: pela adicdo apenas de inputs e pela adi¢ao apenas de output. Para
tanto, partindo de cada um dos outputs, selecionou-se seu respectivo par input que resultou uma maior
eficiéncia média. Em seguida, novas rodadas foram feitas adicionando outros inputs, priorizando aqueles
que proporcionaram eficiéncia média maior, ou seja, uma escala decrescente de eficiéncia média. O mesmo
procedimento foi aplicado partindo de cada um dos inputs, seguido da incorporagao de outros outputs.
Para ambos os procedimentos, limitou-se a adi¢ao de no maximo dois pardmetros, isto é, trés outputs para

um input e vice-versa.

Esse critério de selecao foi adotado, pois, para evitar baixa discriminagdo dos resultados, deve ser
obedecida a rela¢ao: o dobro da multiplicagdo entre o nimero de inputs e outputs ndo deve ser superior ao
numero de DMU’s avaliadas (SOUZA et al., 2017).

Os resultados obtidos com as rodadas realizadas estao representados nas Tabelas 2 e 3, com a adi¢do

de inputs e outputs, respectivamente.
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Tabela 2: Adi¢do de inputs a cada um dos outputs avaliados

Output Produgio

Inputs Plantio +Residuos +Escopo 1
Eficiéncias Médias 0,5205 0,7393 0,8664

Output Receita

Inputs Energia +Agua +Residuos
Eficiéncias Médias 0,1638 0,1770 0,1770

Output Reciclagem

Inputs Residuos +Plantio +Escopo 1
Eficiéncias Médias 0,4898 0,5002 0,5002

Output Preservagdo

Inputs Plantio +Escopo 1 +Residuos
Eficiéncias Médias 0,5606 0,7560 0,9114

9

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Foi adotada a seguinte convengao, o sinal positivo (+) refere-se, na Tabela 2, ao acréscimo de mais
um input a rodada anterior partindo do par input-output inicial com maior eficiéncia média e encerrando
com os trés inputs representados; e na Tabela 3, ao acréscimo de mais um output na rodada partindo do par

input-output com maior eficiéncia média e encerrando com os trés outputs representados.

Tabela 3: Adi¢do de outputs a cada um dos inputs avaliados

Input Residuos
Outputs Produ¢io +Reciclagem +Preservagio
Eficiéncias Médias 0,4917 0,6815 0,7413
Input Agua
Outputs Produ¢io +Receita +Preservagao
Eficiéncias Médias 0,1566 0,3188 0,4793
Input Escopo 1
Outputs Preservacio +Producio +Reciclagem
Eficiéncias Médias 0,5105 0,7950 0,8415
Input Energia
Outputs Reciclagem +Produgio +Receita
Eficiéncias Médias 0,2867 0,4028 0,5512
Input Plantio
Outputs Preservagio +Produgio +Reciclagem
Eficiéncias Médias 0,5606 0,7169 0,8805

Fonte: Elaborada pelas autoras.
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A observagao e analise dos resultados obtidos possibilitou chegar a algumas conclusoes.
Primeiramente, pode-se notar que para algumas rodadas nao ¢ preciso a adi¢ao de uma terceira variavel,
pois o aumento nao ¢ significativo o que, de acordo com o modelo, significa que esta terceira variavel pode
ser desconsiderada na andlise, ndo sendo um indicador adequado na rodada realizada. Esta ocorréncia
pode ser claramente observada na Tabela 2, nos outputs: Receita e Reciclagem. A adigdo de um terceiro
input nao provocou aumento da eficiéncia. Uma analise criteriosa individual possibilitaria a exclusdo de

outras variaveis, caso o avaliador conclua ndo ocorrer crescimento significativo nos valores de eficiéncia.

Em seguida, observa-se que nao necessariamente um par input-output apresenta maior eficiéncia
média exclusivamente um com o outro. Isto é, o pardmetro Residuos apresenta maiores valores de eficiéncia
média com o pardmetro Produgéo, entretanto o mesmo pardmetro Produ¢ao apresenta maior valor de
eficiéncia média com o pardmetro Plantio. Essas relagdes de maiores eficiéncias médias em ordem de
prioridade de acordo com cada par input-output possivel estio ilustradas na Tabela 4. Foi atribuida a escala
de 1 a 5 na parte superior das células para classificar a maior relagao de eficiéncia média daquele input com
relacdo ao output da respectiva coluna, sendo 1 o maior e 5 0 menor valor. Da mesma forma atribuiu-se a
escala de 1 a 4 na parte inferior das células para numerar da maior para a menor eficiéncia média daquele

output com relagdo ao input da linha de referéncia.

Tabela 4: Conclusdes com base nas eficiéncias médias mais altas

OUTPUTS
INPUTS Produgio Receita Reciclagem | Prevencdao | Match Input
2 3 1 3
Residuos 2
1 4 2 3
P 5 2 5 5
A 1
g 2 1 3 2
3 4 3 2
Escopo 1 1
2 4 3 1
) 4 1 4 4
Energia 2
2 3 1 4
Plantio ! S 2 : 3
2 4 3 1
M
atch ) ) ) 3
Output

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Denominou-se Match Output como a soma do numero de parametros que apresentou maijor
eficiéncia média com o output definido, por exemplo, o parametro Produgao apresenta maior eficiéncia
média com o input Residuos e Plantio. Enquanto Match Input é a soma do nimero de parametros que
apresentou maior eficiéncia média com o input definido, por exemplo, Residuos apresenta maiores valores

de eficiéncia média com os parametros Producao e Reciclagem.

A seguir sao esclarecidas as analises individuais de cada variavel selecionada para a aplicagdo do

modelo a partir da observacao da Tabela 4.
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4.1 Analise dos Match Outputs

Observa-se que o output Produgdo apresentou maiores valores de eficiéncia média para os inputs
Residuos e Plantio. Esse resultado pode ser interpretado como uma relagdo causal entre a entrada e
saida de materiais no processo de producgdo do papel. Dessa forma, os inputs Energia, Agua e Escopo 1
apresentam relagdes causais, porém indiretas. Seria valida a analise da variagao nos valores de eficiéncia
com a introduc¢ao dos demais indicadores referentes a produgao, como por exemplo, saida de efluentes e
entrada de outras matérias-primas, como o licor branco, responsavel pela separagdo da celulose dos demais

componentes da madeira.

O parametro Receita apresentou Match Output apenas com Energia e Agua. Pode-se interpretar que
o consumo energético de uma organizagdo tem influéncia direta em faturamento, da mesma forma que a
Agua. Portanto, reduzir os gastos com energia e consumo de agua seria a melhor alternativa para aumentar
a eficiéncia produtiva da empresa e, consequentemente, aumentar a sua Receita. Para complementagao
desta relagdao pode ser estudada as influéncias sobre o uso de fontes de energias renovaveis e nao renovaveis

na Receita.

O parametro Reciclagem apresentou maiores valores de eficiéncia com os inputs Residuos e Energia.
Este resultado pode ser interpretado de forma que a Reciclagem ¢é diretamente proporcional a geragdo
de residuos e ao gasto energético da planta, isto ¢, grande parte da energia ¢ gasta para tratamento dos

residuos gerados pela industria.

O pardmetro Preservagdo apresentou Match Output com os inputs Escopo 1 e Plantio. Uma
relagdo que poderia ser estabelecida é o fato dessas areas de cultivo serem as principais responsaveis pela
captura dos Gases de Efeito Estufa (GEE) lancados diretamente na atmosfera. O modelo também pode
ter identificado proporgdes entre as areas destinadas ao Plantio e a Preservagdo, aumentando a eficiéncia

média de cada empresa.

4.2 Analise dos Match Inputs

A partir da Tabela 4 pode-se evidenciar que o indicador Residuo é adequado na analise da eficiéncia
das empresas de papel e celulose quando analisado juntamente com os Indicadores Produgéo e Reciclagem,

os quais podem estar relacionados ao balango material da produgao e a reciclagem dos rejeitos gerados.

O input Agua apresentou maior eficiéncia média apenas com o output Receita e em menor propor¢io
com os parametros Produgao e Preservagdo. Considerando a crescente preocupagao com 0s recursos
hidricos é vélida a busca por outros indicadores que possam demonstrar relagdo mais direta entre um par

input-output ao invés das observadas neste estudo.

Da mesma forma que o pardmetro Agua, o input Escopo 1 apresentou maior eficiéncia média apenas
com o output Preservacdo, talvez pelo fato desses indicadores se balancearem, uma vez que essas areas
capturam as emissoes de GEE lancadas na atmosfera. Dependendo do objetivo da analise, este indicador
poderia ser desconsiderado, ndo apresentando relagido causal entre um e outro. Para estudos futuros,
poderiam ser analisados outros indicadores para avaliagdo da eficiéncia das empresas no que diz respeito

a este input.
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O parametro Energia apresentou Match Input com os outputs Receita e Reciclagem. Portanto,
mostra-se como um importante fator para analise da eficiéncia de empresas de papel e celulose. Dessa
forma ¢ valida a amplia¢do do estudo para identificagao de outras relagdes que a Energia possa ter com
outros indicadores para avaliagdo da sustentabilidade do setor papeleiro e consequentemente melhora de

sua eficiéncia.

O input Plantio apresentou eficiéncia maxima com Produgido e Preserva¢do. Esse resultado pode
evidenciar uma relagdo causal com a producao pelo fato de expressar a matéria-prima principal do processo

de extragdo da celulose; e ter apresentado grande eficiéncia com Preservagao por serem semelhantes entre si.

5 Consideragdes Finais

O Método I-O Stepwise Exaustivo Completo tem sido pouco empregado nas aplicagdes com a Analise
Envoltéria de Dados, sendo sugerido apenas para analises mais complexas para sele¢ao de variaveis a serem
utilizadas na ferramenta DEA. Contudo, este estudo demonstrou que este método ¢ de facil aplicagdo e
os resultados obtidos sdo coerentes e com relagdes causais evidentes. Vale destacar a necessidade de um

numero elevado de rodadas a serem realizadas a fim de possibilitar conclusées adequadas.

Ressalta-se a necessidade de estudos sobre o setor papeleiro no Brasil, pois esse setor apresenta grande
relevancia econdmica no Pais. Ademais, o setor papeleiro é considerado altamente poluidor por utilizar
e gerar produtos quimicos prejudiciais ao meio ambiente. Por esse motivo é extremamente importante

avaliar a eficiéncia das empresas de papel e celulose, principalmente no que diz respeito a sustentabilidade.

A partir da aplicagdo do método I-O Stepwise Exaustivo Completo foi possivel analisar quais
indicadores sdo mais adequados na avaliacdo da eficiéncia das empresas, apresentando quais varidveis
deveriam ser consideradas para determinada analise, estabelecidas as possiveis relagoes causais entre os
indicadores testados. O estudo realizado poderia ser aprofundado com o suporte da experiéncia de pessoas

que ocupam cargos de gestdo no setor papeleiro.

A aplicagdo do Método I-O Stepwise Exaustivo Completo apresentou flexibilidade na utilizagao,
uma vez que um mesmo parametro, seja ele input ou output, em geral obteve boa relagao com mais de um
de seus opostos. Como ja exemplificado anteriormente, o input Residuos demonstrou dentre os outputs,
maior eficiéncia média com a Produgéo, porém, ndo necessariamente este mesmo output apresenta maior
valor de eficiéncia média dentre todos os inputs. Da mesma forma, o output Reciclagem apresenta maior

eficiéncia média com o input Residuos, o qual apresenta maior eficiéncia média com o output Produgio.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, podem ser realizadas novas andlises mesclando inputs e
outputs, utilizando mais de um deles para um maior nimero de empresas avaliadas, complementando este
estudo sobre a aplicagdo de Indicadores de Sustentabilidade no Modelo DEA, a fim de avaliar a eficiéncia

dessas empresas e sua preocupacao ambiental e economica de acordo com o Desenvolvimento Sustentavel.
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