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RESUMO

A crescente pressdo por sustentabilidade exige que as industrias de transformagdo adotem
praticas ambientalmente responsaveis. Nesse contexto, a Logistica Verde (LV) assume papel
estratégico, mas sua avaliagdo de desempenho ainda enfrenta uma lacuna relevante: a auséncia
de modelos integrados que contemplem, de forma simultanea, as logisticas de suprimentos,
producao, distribuigdo e reversa, dificultando uma analise sist€émica. Essa caréncia teorica foi
empiricamente validada nesta pesquisa por meio de um diagnostico que, focado em 76 empresas
do setor eletroeletronico do Polo Industrial de Manaus (PIM), revelou que a maioria (73,7%)
nao possui um sistema de medi¢do consolidado. Diante dessa problematica, o objetivo deste
estudo foi desenvolver um modelo de avaliagdo para mensurar o desempenho das praticas de
LV nesse contexto. Para isso, adotou-se uma metodologia de natureza aplicada com abordagem
mista, organizada em cinco fases: revisdo de literatura, aplicagdo de questiondrios, entrevistas
com especialistas e um estudo de caso em duas industrias do PIM para teste e validagdo da
proposta. Como principal resultado, o estudo apresenta um modelo de avaliagdo composto por
31 indicadores de desempenho, segmentados pelas quatro areas logisticas, e uma escala de
maturidade em cinco niveis (Incipiente, Em Desenvolvimento, Estruturado, Otimizado e
Estratégico). A validagdo técnica com especialistas evidenciou a robustez do modelo, enquanto
sua aplicagdo diagnoéstica no estudo de caso revelou maior maturidade na logistica de produgao
em comparagdo com os desafios encontrados nos elos de suprimentos e logistica reversa,
reforcando sua utilidade para identificagcdo de fragilidades e pontos fortes. Conclui-se que os
objetivos foram plenamente alcancados e a questdo norteadora foi respondida. A pesquisa
entrega uma ferramenta metodologica com validade teorica e aplicabilidade pratica, cuja
principal contribuigdo esta no preenchimento da lacuna identificada. O modelo proposto oferece
as organizacdes um instrumento integrado para diagnodstico, monitoramento e tomada de
decisdo, com multiplos impactos: académicos, ao oferecer um modelo validado e replicavel;
econOmicos, ao viabilizar a otimizacdo de recursos ¢ a reducdo de custos operacionais; €
socioambientais, a0 promover operacdes mais seguras e fomentar avangos rumo a uma
economia circular, ganhando relevancia ampliada por seu potencial de aplica¢do no sensivel

contexto industrial da Amazonia.

Palavras-chave: Logistica Verde; Avaliacdo de desempenho; Indicadores de desempenho;

Industria de transformacgao; Mensuracao de praticas de LV; Polo Industrial de Manaus.



ABSTRACT

The growing pressure for sustainability requires manufacturing industries to adopt
environmentally responsible practices. In this context, Green Logistics (GL) plays a strategic
role, yet its performance assessment still faces a significant gap: the absence of integrated
models that simultaneously address supply, production, distribution, and reverse logistics, thus
hindering a systemic analysis. This theoretical shortcoming was empirically validated in this
research through a diagnostic survey focused on 76 companies in the electronics sector of the
Manaus Industrial Hub (PIM), which revealed that the majority (73.7%) lack a consolidated
measurement system. Given this problem, the objective of this study was to develop an
evaluation model to measure the performance of GL practices in this context. To this end, an
applied, mixed-methods approach was adopted, organized into five phases: a literature review,
the administration of questionnaires, interviews with experts, and a case study in two PIM
industries to test and validate the proposal. As its main result, the study presents an evaluation
model composed of 31 performance indicators, segmented by the four logistics areas, and a
five-level maturity scale (Incipient, Under Development, Structured, Optimized, and Strategic).
Technical validation with experts demonstrated the model's robustness, while its diagnostic
application in the case study revealed greater maturity in production logistics compared to the
challenges found in the supply and reverse logistics links, reinforcing its utility for identifying
weaknesses and strengths. It is concluded that the objectives were fully achieved and the
research question was answered. The research provides a methodological tool with theoretical
validity and practical applicability, whose main contribution lies in filling the identified gap.
The proposed model offers organizations an integrated instrument for diagnosis, monitoring,
and decision-making, with multiple impacts: academic, by offering a validated and replicable
model; economic, by enabling resource optimization and the reduction of operational costs; and
socio-environmental, by promoting safer operations and fostering advances toward a circular
economy, gaining amplified relevance due to its potential for application in the sensitive

industrial context of the Amazon.

Keywords: Green Logistics; Performance evaluation; Performance indicators; Manufacturing

industry; Manaus Industrial Hub
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizagao do tema, a descricdo do problema a ser
estudado, o objetivo geral e os objetivos especificos, a justificativa para esta pesquisa, com a
relevancia tedrica e aplicabilidade, bem como a relevancia social. No capitulo também mostra

a forma de estruturagdo deste projeto.
1.1. Contextualizacio

Nas ultimas décadas, as questdes ambientais assumiram posi¢ao central nos debates
internacionais, especialmente a partir de marcos como a Conferéncia de Estocolmo (1972), a
Eco-92 no Rio de Janeiro e a Rio+20 (2012). Esses encontros, ao mobilizarem lideres globais
em torno de modelos de desenvolvimento menos agressivos ao meio ambiente (Santos;
Medeiros, 2020), impulsionaram a adogdo de praticas empresariais mais responsaveis e
sustentaveis.

No Brasil, o setor de transportes responde por cerca de 11% das emissdes nacionais de
gases de efeito estufa, segundo estimativas da Coalizao para a Descarbonizagao dos Transportes
e do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2024). O transporte
rodoviario, por sua vez, foi responsavel por aproximadamente 13% das emissdes de COze do
pais em 2016, conforme o Inventario Nacional de Emissoes (MCT]I, 2024). Em polos produtivos
1solados como o Polo Industrial de Manaus (PIM), essa propor¢do tende a ser ainda mais
acentuada, devido a elevada intensidade logistica e a dependéncia de longas cadeias de
transporte terrestre e fluvial.

A crescente pressao por sustentabilidade transformou a logistica em vetor estratégico
para o alcance de resultados operacionais mais limpos e eficientes (McKinnon, 2015).
Tradicionalmente percebida como uma atividade operacional voltada & movimentagdo e
armazenagem, a logistica passou a ser reconhecida como fator critico de competitividade,
responsavel pela integracdo de fluxos de materiais, informagdes e recursos ao longo de toda a
cadeia de suprimentos (Nguyen, 2020; Albekov; Parkhomenko; Polubotko, 2017).

Diante dos desafios ambientais contemporaneos, a reestruturagdo dos processos
logisticos sob uma otica sustentavel tornou-se imperativa (Pillay; Mbhele, 2015). Nesse
cenario, surge o conceito de Logistica Verde (LV), que busca minimizar impactos ambientais
ao longo das operagdes, estimulando a logistica reversa, a redu¢do de consumo de recursos e
emissoes, € a mitigacdo de impactos socioambientais (Rogers; Tibben-Lembke, 1999; Wang et

al., 2017; Sajid et al., 2020).
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O avanco da engenharia verde também fortalece essa transi¢@o. Os principios propostos
por Anastas e Zimmerman (2006) orientam o redesenho de processos logisticos com foco na
inovagao, eficiéncia energética e seguranca ambiental. Abordagens correlatas, como o Design
for the Environment (DFE) e o Design for Sustainability (DFS), ampliam essa visdo ao
considerar o ciclo de vida completo dos produtos, desde a extragdo de matérias-primas até o
fim de vida util (Spangenberg; Fuad-Luke; Blincoe, 2010; Buhl et al., 2019; Arnette; Brewer;
Choal, 2014; Rocha; Antunes; Partidario, 2019).

Estudos recentes refor¢gam que alcangar o desenvolvimento sustentavel requer mudangas
estruturais no planejamento e operagdo de produtos, processos e residuos (Guzman-Urbina et
al., 2022; David et al., 2021). Assim, a logistica verde torna-se instrumento essencial para
promover operagdes industriais ambientalmente responsaveis e alinhadas a economia circular.

No contexto produtivo, a avaliagdo do desempenho ambiental logistico por meio de
indicadores estruturados constitui uma necessidade estratégica. Esses indicadores permitem
decisdes mais sustentaveis, apoiadas em dados concretos e integradas aos compromissos
ambientais corporativos. A mensuracao do desempenho €, portanto, condi¢ao para a melhoria
continua, possibilitando identificar fragilidades, avancos e oportunidades de inovag¢do nas

cadeias produtivas (Garza-Reyes et al., 2018; Bourahli, 2019; Dominguez et al., 2019).

Nas ultimas décadas, as questdes ambientais assumiram posicao central nos debates
internacionais, especialmente a partir de marcos como a Conferéncia de Estocolmo (1972), a
Eco-92 no Rio de Janeiro e a Rio+20 (2012). Esses encontros, ao mobilizarem lideres globais
em torno de modelos de desenvolvimento menos agressivos ao meio ambiente (Santos;
Medeiros, 2020), impulsionaram a adoc¢do de praticas empresariais mais responsaveis €
sustentaveis.

Esse movimento global ressoou fortemente no contexto amazonico, onde o Polo
Industrial de Manaus (PIM) representa um dos maiores desafios de conciliagdo entre
desenvolvimento econdmico e preservacao ambiental. A crescente pressao por sustentabilidade
transformou a logistica em vetor estratégico para o alcance de resultados operacionais mais
limpos e eficientes (McKinnon, 2015).

Tradicionalmente percebida como uma atividade operacional voltada a movimentagdo
e armazenagem, a logistica passou a ser reconhecida como fator critico de competitividade,
responsavel pela integracdo de fluxos de materiais, informagdes e recursos ao longo de toda a

cadeia de suprimentos (Nguyen, 2020; Albekov; Parkhomenko; Polubotko, 2017).
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Diante dos desafios ambientais contemporaneos, a reestruturagdo dos processos
logisticos sob uma 6tica sustentavel tornou-se imperativa (Pillay; Mbhele, 2015). Nesse cenario
surge o conceito de Logistica Verde (LV), que busca minimizar impactos ambientais ao longo
das operagdes, estimulando a logistica reversa, a redu¢ao de consumo de recursos e emissoes,
e a mitigacdo de impactos socioambientais (Rogers; Tibben-Lembke, 1999; Wang et al., 2017;
Sajid et al., 2020).

O avango da engenharia verde também fortalece essa transi¢do. Os principios propostos
por Anastas e Zimmerman (2006) orientam o redesenho de processos logisticos com foco na
inovacao, eficiéncia energética e seguranga ambiental. Abordagens correlatas, como o Design
for the Environment (DFE) e o Design for Sustainability (DFS), ampliam essa visdo ao
considerar o ciclo de vida completo dos produtos, desde a extracdo de matérias-primas até o
fim de vida util (Spangenberg; Fuad-Luke; Blincoe, 2010; Buhl et al., 2019; Arnette; Brewer;
Choal, 2014; Rocha; Antunes; Partidario, 2019).

Estudos recentes reforgam que alcangar o desenvolvimento sustentavel requer mudangas
estruturais no planejamento e operagdo de produtos, processos e residuos (Guzman-Urbina et
al., 2022; David et al., 2021). Assim, a logistica verde torna-se instrumento essencial para
promover operagdes industriais ambientalmente responsaveis e alinhadas a economia circular.

No contexto produtivo, a avaliagdo do desempenho ambiental logistico por meio de
indicadores estruturados constitui uma necessidade estratégica. Esses indicadores permitem
decisdes mais sustentdveis, apoiadas em dados concretos e integradas aos compromissos
ambientais corporativos. A mensura¢do do desempenho ¢, portanto, condi¢do para a melhoria
continua, possibilitando identificar fragilidades, avangos e oportunidades de inovacdo nas

cadeias produtivas (Garza-Reyes et al., 2018; Bourahli, 2019; Dominguez et al., 2019).
1.2. Problematica

Apesar dos avangos na literatura sobre avaliacdo do desempenho logistico sob a 6tica
da sustentabilidade (Falatoonitoosi; Leman; Sorooshian, 2013; He et al., 2017; Alonso et al.,
2017; Zaman; Shamsud, 2017; Xiao et al., 2015; Al-E-Hashem; Rekik, 2014), ainda persiste
uma lacuna metodologica relevante: a inexisténcia de um modelo integrado que avalie de forma
simultanea as quatro dimensdes da logistica (suprimentos, producao, distribui¢do e logistica
reversa) sob o enfoque da logistica verde. Essa fragmentacdo limita a andlise sistémica do
desempenho ambiental e dificulta a comparacao entre elos da cadeia, reduzindo a efetividade

das estratégias sustentaveis em ambientes industriais complexos.
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No contexto do Polo Industrial de Manaus (PIM), essa lacuna manifesta-se
empiricamente. Um diagnostico conduzido com 76 empresas do setor eletroeletronico revelou
que 73,7% nao possuem sistemas de medi¢do consolidados para praticas de logistica verde, e
que, mesmo nas organizagoes que os utilizam, os resultados raramente influenciam as decisdes
estratégicas. Essa constatacdo evidencia uma baixa maturidade na gestdo ambiental logistica,
com consequéncias diretas sobre a capacidade das industrias de planejar, monitorar e aprimorar
suas acoes sustentaveis.

Com base nesse cendrio, o presente estudo propde-se a preencher essa lacuna,
desenvolvendo um conjunto estruturado de indicadores de desempenho da Logistica Verde,
aplicaveis aos diferentes estagios do processo logistico e ajustados as especificidades do PIM,
um dos mais expressivos conglomerados industriais da Amazonia, que retine mais de 500
industrias de transformagdao (SUFRAMA, 2022).

Assim, esta pesquisa parte do seguinte problema cientifico:

Como avaliar o desempenho da Logistica Verde em industrias de transformagao, de

forma integrada e aplicavel ao contexto do Polo Industrial de Manaus?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um conjunto estruturado de indicadores de desempenho, associado a uma
escala de maturidade, para avaliacdo das praticas de Logistica Verde nas industrias de
transformagdao do Polo Industrial de Manaus (PIM), visando apoiar o diagnostico, o

monitoramento e a melhoria continua das operacgdes sob a otica da sustentabilidade.

1.3.2. Objetivos Especificos

(1) Diagnosticar o cenario da Logistica Verde no PIM, por meio da identificacdo das
principais praticas adotadas, seus niveis de aplicacdo e os desafios enfrentados pelas
industrias de transformacao;

(i1) Estruturar um modelo de avaliacdio de desempenho composto por indicadores
segmentados pelas quatro etapas logisticas (suprimentos, produgdo, distribuigdo e

logistica reversa) e por uma escala de maturidade para classifica¢do das praticas;
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(iii)Validar tecnicamente o modelo proposto com especialistas da area, assegurando sua
consisténcia teorica e aplicabilidade pratica;

(iv)Demonstrar, por meio da aplicagdo do modelo em um estudo de caso, sua utilidade
como ferramenta para diagnostico de maturidade, identificagdo de fragilidades

operacionais e direcionamento de estratégias de melhoria.
1.4. Justificativa

A area de Logistica tem atraido crescente atencao de pesquisadores interessados em suas
multiplas dimensdes. Entretanto, apesar de sua importancia estratégica, a Logistica Verde (LV)
ainda representa um campo em desenvolvimento, cuja discussdo sO6 ganhou relevancia
académica a partir da década de 1990 (Srivastava, 2007). Por estar fortemente vinculada a
sustentabilidade na produ¢do e distribuicdo de bens, a LV apresenta lacunas tedricas
significativas, especialmente no que se refere a mensuragdo de desempenho e a consolidacao
de métricas aplicaveis as praticas empresariais.

Estudos nacionais e internacionais exploram aspectos especificos da Logistica Verde,
mas de modo fragmentado. Li, Chen e Wang (2020) analisaram fatores de ado¢ao na indistria
de carvao chinesa; Al-Minhas, Ndubini e Barrane (2020) propuseram integracdo entre gestao
de pessoas e logistica verde; Martinez e Fransoo (2017) abordaram localizag¢do sustentavel de
instalacdes; e Sajid, Ali e Gonzalez (2022) estudaram emissdes de CO: no transporte de vacinas.
Embora representem avangos pontuais, esses trabalhos nao oferecem uma abordagem integrada
que contemple todas as etapas logisticas (suprimentos, produgdo, distribui¢do e reversa). Assim,
o presente estudo contribui para o avango teorico da area, ao propor um modelo que sistematiza
essas dimensdes de forma unificada e verificavel.

No Brasil, o Polo Industrial de Manaus (PIM) se apresenta como ambiente estratégico
para avaliar a logistica verde, dada sua importancia economica e a sensibilidade ambiental da
regido amazonica. Estudos como o de Souza e Santos (2022) evidenciam que, apesar dos
avangos tecnoldgicos, ainda persistem barreiras estruturais e operacionais que dificultam a
transicdo para praticas sustentaveis no PIM. Soma-se a isso a auséncia de ferramentas
consolidadas e de indicadores especificos para o contexto amazdnico (Gozacan; Lafci, 2020;
Gong et al., 2019; Kumar et al., 2023), o que compromete o diagnostico e a gestdo das praticas
verdes.

Neste cenario, 0 modelo proposto busca oferecer apoio metodoldgico as industrias de

transforma¢do do PIM, permitindo identificar fragilidades operacionais, monitorar a
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maturidade ambiental e direcionar estratégias de melhoria, contribuindo para o aumento da
competitividade sustentavel e para a eficiéncia de suas cadeias logisticas.

As operagoes logisticas possuem alto potencial de impacto ambiental, especialmente em
setores industriais intensivos em energia e materiais. Gomes et al. (2018) destacam que a adogao
de praticas logisticas sustentaveis agrega valor a empresa e a sociedade, enquanto Zhu, Sarkis
e Lai (2008) refor¢cam a necessidade de monitorar rigorosamente as praticas verdes ao longo da
cadeia de suprimentos. No contexto amazonico, esses impactos ganham dimensdo social
ampliada, uma vez que o descarte inadequado de residuos industriais compromete ecossistemas,
saude publica e qualidade de vida (Dias, 2017).

Além disso, a pesquisa se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030, em especial o ODS 9 (Indutstria, Inovacdo e Infraestrutura), o ODS 12
(Consumo e Producdo Responsaveis) e o ODS 13 (Acdo contra a Mudanca Global do Clima),
ao propor uma ferramenta que incentiva o uso eficiente de recursos, a redu¢ao de emissdes e a
mitigacao de impactos ambientais.

Diante dessas lacunas tedricas e praticas, esta pesquisa se justifica por desenvolver um
modelo estruturado de indicadores e escala de maturidade, validado por especialistas e aplicado
ao contexto das industrias de transforma¢dao do Polo Industrial de Manaus (PIM). A proposta
contribui simultaneamente para o avango cientifico da logistica verde e para a tomada de
decisdo empresarial ambientalmente responsdvel, estabelecendo um elo direto com os

procedimentos metodoldgicos que sustentam a investigacao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Logistica

Historicamente, a logistica teve seu desenvolvimento impulsionado por demandas
militares. Durante a Segunda Guerra Mundial, as for¢as armadas reconheceram a importancia
de coordenar, de forma eficiente, o movimento de suprimentos, tropas e equipamentos em larga
escala. Esse conhecimento estratégico foi posteriormente incorporado ao ambiente empresarial,
consolidando a logistica como disciplina fundamental a competitividade organizacional
(Christopher, 2016).

A concepcao moderna da logistica baseia-se na integracao das atividades relacionadas
ao fluxo de bens, informagdes e servicos em um sistema tinico de gestdo (Segreti; Mondini;
Farber, 2004). Essa abordagem evoluiu de fun¢des operacionais fragmentadas como transporte,
armazenagem e processamento de pedidos para uma estrutura sistémica orientada ao
desempenho global das cadeias de suprimentos. Segundo Ballou (2006), Novaes (2001) e Rad
e Giilmez (2017), os processos logisticos envolvem o fornecimento de produtos na quantidade,
local e tempo certos, com custos otimizados e elevado nivel de confiabilidade.

Ballou (2006) identifica quatro atividades principais, servigo ao cliente, transportes,
administracao de estoques e processamento de pedidos e seis de apoio, como armazenagem,
manuseio de materiais, compras e embalagem. Essa distin¢do evidencia a complexidade da
logistica como area estratégica. Stock e Lambert (2001) ampliam essa visdo ao incluir o
controle de inventérios e a disposi¢do de residuos, enquanto Tang e Veelenturf (2019) refor¢am
seu papel como conector entre oferta e demanda, assegurando que o produto certo chegue ao
cliente certo no momento adequado.

Essa logica de integragao pode ser visualizada na Figura 1, que representa os principais
fluxos logisticos, de informagdes, materiais e financeiros que percorrem toda a cadeia de

suprimentos, desde o fornecedor até o cliente.
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Figura 1 — Fluxo Logistico.
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Fonte: Novaes (2001).

O avanco tecnologico e a digitalizagdo transformaram o modo como essas atividades
sdo conduzidas. Ferramentas de rastreamento em tempo real, automacdo de armazéns,
integracgao digital de fornecedores e praticas colaborativas remodelam o conceito de eficiéncia
(Mangan; Lalwani; Butcher, 2016; Matusiewicz; Ksiazkiewicz, 2023). A logistica
compartilhada, por exemplo, permite o uso conjunto de ativos e rotas entre empresas, reduzindo
custos e impactos ambientais, tendéncia especialmente relevante em polos produtivos
geograficamente isolados, como o Polo Industrial de Manaus (PIM), onde a dependéncia de
longas cadeias de suprimento e o custo elevado de transporte tornam a cooperacao logistica
uma vantagem estratégica (ILOS, 2014; Santos, 2025; Picango, 2024).

Outro componente essencial € a logistica reversa, compreendida como o fluxo de retorno
de materiais, produtos e residuos ao ciclo produtivo. Essa pratica forma sistemas de suprimento
de ciclo fechado voltados a remanufatura e ao descarte ambientalmente adequado (Cricelli;
Greco; Grimaldi, 2021), sendo considerada fundamental para otimizar o uso de recursos e
reduzir impactos ambientais (Prajapati; Kant; Shankar, 2019).

De modo geral, a logistica pode ser classificada em quatro etapas principais:

Logistica de suprimentos (inbound): responsavel pelo transporte e gestdo dos insumos
até a empresa;

Logistica de producdo: garante o abastecimento e fluxo interno nas linhas produtivas;
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Logistica de distribui¢ao (outbound): direciona produtos acabados aos canais de venda
€ consumo;

Logistica reversa: assegura o retorno de materiais e residuos ao sistema produtivo.

Essa estrutura permite identificar de forma clara os pontos em que praticas sustentaveis
podem ser incorporadas. No caso do PIM, a complexidade logistica se acentua pela distancia
dos principais centros consumidores, pela dependéncia do transporte fluvial e rodoviario e pelos
custos associados a infraestrutura de escoamento (Santos, 2025; Picanco, 2024; SUFRAMA,
2024). Tais desafios refor¢am a necessidade de solugdes logisticas inovadoras, colaborativas e
ambientalmente responsaveis.

Dessa forma, observa-se que a logistica contemporanea deixou de ser uma atividade
meramente operacional para assumir papel estratégico nas organizagdes, incorporando
dimensdes de sustentabilidade, cooperacao e inovacdo. Essa evolucdo conceitual e pratica
culmina na emergéncia de uma nova perspectiva: a Logistica Verde, apresentada na subsegao

seguinte.

2.2. Logistica Verde

A Logistica Verde (LV) representa a integracdo de principios ambientais as atividades
logisticas tradicionais, com o objetivo de minimizar os impactos negativos das operacdes sobre
0 meio ambiente. Seu escopo abrange o planejamento, a implementacao e o controle de fluxos
de materiais, informagdes e residuos de maneira que favorega a sustentabilidade ambiental,
econdmica e social. Trata-se de uma vertente da logistica empresarial voltada a redugdo do
consumo de recursos, da emissao de poluentes e da geracao de residuos ao longo da cadeia de
suprimentos (Donato, 2008; Vo; Nguyen, 2023; Silva et al., 2022).

Segundo Blanco e Sheffi (2017), a logistica verde envolve a mensuracdo, analise e
mitigacdo dos impactos ambientais gerados pelas operacdes logisticas, sendo considerada uma
ferramenta essencial para empresas que buscam alinhar sua performance operacional as
exigéncias ambientais globais. Al-Minhas, Ndubini e Barrane (2020) complementam que a
logistica verde tem por finalidade tornar os processos mais limpos € menos agressivos,
englobando praticas como o uso de embalagens ecoldgicas, o reaproveitamento de materiais, o
uso de energia renovavel e a logistica reversa. Santos (2015) e Oliveira, Farias e Mendes (2021)
reforgam que tais praticas ndo apenas reduzem impactos ambientais, mas também agregam

valor a marca e ampliam a competitividade no mercado.



22

De modo geral, os autores convergem ao reconhecer que a logistica verde amplia a visao
tradicional da logistica ao incorporar uma logica preventiva e sistémica. Enquanto a logistica
convencional busca eficiéncia e reducdo de custos, a logistica verde equilibra objetivos
econOmicos, ambientais e sociais, orientando-se pelo conceito de desenvolvimento sustentavel
(Engelage; Borgert; Souza, 2016; Centobelli et al., 2020). Essa diferenciacdo se traduz na
adocdo de praticas como transporte sustentavel, selecdo de fornecedores ambientalmente
responsaveis, monitoramento de emissoes de carbono, gestao de residuos e retorno de produtos
(Rad; Gililmez, 2017; Picelli; Georges, 2011).

Autores como Maji, Saudi e Yusuf (2023) ressaltam que a logistica verde compde a
estrutura da chamada cadeia de suprimentos verde, atuando como elo operacional que conecta
o fornecimento sustentavel a distribuicdo responsavel. Cricelli, Greco e Grimaldi (2021)
reforgam seu papel na criagdo de sistemas de ciclo fechado, em que materiais e produtos
retornam para reciclagem, remanufatura ou descarte adequado, consolidando cadeias mais
circulares e resilientes.

No contexto amazoOnico, essa abordagem assume relevancia ainda maior. O Polo
Industrial de Manaus (PIM) apresenta desafios logisticos singulares, marcados pelo isolamento
geografico, pela forte dependéncia de transporte fluvial e rodoviario e pela necessidade de
integragdo de cadeias longas de suprimento. Essas condigdes elevam custos e emissoes,
tornando o aprimoramento ambiental da logistica um vetor estratégico de competitividade e
sustentabilidade regional (Souza; Santos, 2022).

A literatura apresenta diferentes interpretacdes operacionais da logistica verde, que
podem ser sintetizadas em trés dimensdes principais: (i) praticas de eficiéncia de recursos
(energia, matérias-primas, embalagens); (i1) controle e mitigagdo de impactos (emissoes,
residuos, ruido, consumo de combustiveis fosseis); e (iii) integracdo de fluxos reversos
(reutilizacdo, reciclagem e remanufatura). Essa sintese teorica evidencia que a logistica verde é
simultaneamente uma pratica operacional, uma diretriz estratégica ¢ um campo de inovagao
tecnologica (Zaman; Shamsuddin, 2017; Oliveira; Mendes; Farias, 2022).

A logistica verde tem como objetivo principal minimizar os impactos ambientais das
operacgdes logisticas, promovendo o uso racional de recursos, a eficiéncia energética e a reducao
de emissdes e residuos ao longo da cadeia de suprimentos. Trata-se de uma abordagem
estratégica que busca equilibrar desempenho econdmico e responsabilidade ecoldgica,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel das organizacdes (Centobelli et al., 2020;

Zaman; Shamsuddin, 2017; Donato, 2008).
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De forma integrada, a logistica verde abrange todas as etapas da cadeia de suprimentos
(suprimentos, producdo, distribui¢do e logistica reversa ), nas quais se adotam agdes especificas
voltadas a reducao da pegada ambiental das atividades logisticas. Entre os principais objetivos
estao: a diminuigdo das emissdes de gases de efeito estufa, o uso racional de energia e materiais,
a reutiliza¢do de recursos, a gestdo adequada de residuos e o estimulo a circularidade (Vo;
Nguyen, 2023; Al-Minhas; Ndubini; Barrane, 2020; Santos, 2015).

A Figura 2 apresenta uma representagdo esquematica das principais atividades
envolvidas na logistica verde, evidenciando como essas praticas se interligam ao longo das

etapas de suprimentos, produc¢ao, distribui¢do e logistica reversa.

Figura 2 — Esquematizacdo da Logistica Verde.
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Fonte: Adaptado de Xiu e Chen (2012).

Conforme se observa, a logica que rege a logistica verde ultrapassa os limites da
operagao tradicional e impoe uma abordagem sistémica e preventiva. A separacao € o desmonte
de produtos, o reprocessamento de materiais € a conversdao de residuos em energia ou
combustiveis limpos exemplificam essa nova configuracdo operacional, cuja premissa estd na
redu¢do do impacto ambiental e na valorizagdo dos recursos ao longo de seu ciclo de vida

(Engelage; Borgert; Souza, 2016; Picelli; Georges, 2011).
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Essa estrutura operacional amplia o campo de agdo da logistica, exigindo maior
articulagdo entre 4areas técnicas, ambientais e estratégicas da organizacdo, e reforca a
importancia de se desenvolver indicadores que mensurem o desempenho dessas atividades de
forma comparavel ao longo do tempo, especialmente em regides complexas como a Amazdnia,
onde o equilibrio entre eficiéncia e conservagao ambiental ¢ desafiador.

Apesar dos avangos conceituais, a implementac¢ao da logistica verde enfrenta barreiras
significativas, sobretudo em contextos industriais periféricos. Os principais entraves incluem:

Econdmicos: altos custos iniciais de tecnologias limpas e de frotas eficientes, além da
dificuldade de acesso a incentivos e financiamentos (Fulfillment Hub USA, 2023; Oliveira;
Mendes; Farias, 2022);

Tecnoldgicos: escassez de solugdes voltadas ao monitoramento de emissoes,
rastreabilidade ambiental e integragdo de dados logisticos (Maji; Saudi; Yusuf, 2023; Gong et
al., 2019);

Culturais e organizacionais: resisténcia a mudanca e falta de capacitagao técnica voltada
a sustentabilidade (Vo; Nguyen, 2023; Donato, 2008);

Regulatérios: auséncia de normas especificas e de padronizacdo metodologica,
dificultando comparagdes e avaliacdes de desempenho (Gong et al., 2019; Kumar et al., 2023).

No caso do PIM, essas barreiras sdo intensificadas por fatores estruturais, como as
grandes distancias entre fornecedores e clientes, a dependéncia de modais de maior emissdo e
a escassez de infraestrutura logistica sustentavel. Tais desafios reforgam a importancia de
instrumentos de avaliagdo adaptados a realidade regional, capazes de apoiar gestores na
transi¢do para cadeias produtivas mais verdes.

Assim, compreender a logistica verde ndo apenas como um conjunto de praticas, mas
como um sistema integrado de gestdo ambiental e operacional, € essencial para o
desenvolvimento de metodologias de mensuragdo e melhoria continua. Essa visdo estabelece a
ponte com o proéximo topico, que trata da necessidade de mensuragdo e da criagao de
indicadores adequados para avaliar o desempenho da logistica sustentavel no contexto

industrial amazonico.
2.3. Mensurag¢io no Contexto da Logistica Sustentavel

A transicdo para uma logistica sustentdvel transcende o discurso e as intengdes
corporativas, demandando evidéncias quantificaveis que comprovem o progresso e justifiquem
os investimentos. Diante da crescente pressdo de stakeholders para que as empresas mitiguem

os impactos adversos de suas operagdes (Agyabeng-Mensah; Afum; Henkorah, 2020), a
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mensuracdo do desempenho consolida-se como o eixo estruturante da gestdo logistica
comprometida com a responsabilidade socioambiental. E por meio da medigao sistematica que
uma organizacao pode diagnosticar suas inefici€éncias, monitorar a eficacia de suas estratégias
verdes e comunicar seus resultados de forma transparente.

Na literatura gerencial, indicadores de desempenho sao definidos como um conjunto de
métricas utilizadas para quantificar a eficiéncia e a eficacia das a¢cdes de uma organizagao.
Conforme Parmenter (2010), eles sdo ferramentas vitais que permitem acompanhar o progresso
em relacdo aos objetivos estratégicos, fornecendo um feedback essencial para o aprendizado e
a melhoria continua. De forma complementar, Vieira (2020) os define como “um conjunto de
medidas que permite medir, acompanhar e avaliar o desempenho dos processos, dando aos
gestores informagdes importantes de como a empresa se encontra”. Essa fun¢do instrumental ¢
corroborada por Neely, Gregory e Platts (2005), que posicionam a medi¢ao de desempenho
como um processo central para traduzir a estratégia em acdo. Assim, ao utilizar métricas de
forma sistematica, os gestores podem avaliar o cendrio organizacional, identificar tendéncias e
fundamentar decisdes taticas e estratégicas em dados concretos (Silva, 2019).

No contexto da sustentabilidade, ¢ fundamental distinguir os indicadores de
desempenho tradicionais dos que sdo especificamente desenhados para este fim. Os Key
Performance Indicators (KPIs) cléssicos da logistica focam, predominantemente, na
performance operacional e financeira, como custo por entrega, tempo de ciclo e acuracidade do
inventario. Em contrapartida, os Sustainability Performance Indicators (SPIs) ampliam esse
escopo para incorporar as dimensdes ambiental e social (Singh; Udoncy, 2013). Essa expansao
¢ fundamental, pois, conforme a Global Reporting Initiative (GRI, 2021), a performance de
uma organizag¢ado no século XXI deve ser avaliada por sua contribuic¢ao para o desenvolvimento
sustentavel, e ndo apenas por seus resultados financeiros.

A abordagem mais consagrada para estruturar os SPIs é o modelo dos trés pilares, ou
Triple Bottom Line (Elkington, 1997), que preconiza um equilibrio entre o desempenho
econdmico, ambiental e social. No entanto, a aplicacao pratica deste modelo revela um desafio
persistente: a tendéncia das organizagdes em supervalorizar indicadores econdmicos em
detrimento dos ambientais e, sobretudo, dos sociais (Geng; Mansouri; Aktas, 2017). Essa
assimetria ocorre, em grande parte, pela dificuldade de mensurar € monetizar impactos nao
financeiros e intangiveis, como o bem-estar dos colaboradores ou a degradacdo de um
ecossistema (Beske; Seuring, 2014). Para Singh e Udoncy (2013), medir o desempenho
sustentavel de forma integrada ainda ¢ um desafio para os profissionais, exigindo novas

competéncias e modelos de gestao.
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No caso brasileiro, esse desafio se intensifica em polos industriais de alta complexidade
logistica, como o Polo Industrial de Manaus (PIM). A auséncia de indicadores adaptados a
realidade amazonica compromete a capacidade das empresas de mensurar seus impactos e de
alinhar suas estratégias logisticas as regulamentagdes ambientais ¢ as demandas de
competitividade internacional. Estudos apontam que entraves de infraestrutura, dispersdao
geografica e dependéncia de modais rodovidrios e fluviais elevam significativamente os custos
logisticos e a emissdo de gases de efeito estufa na regido (Souza; Santos, 2022; Picancgo, 2023).
Além disso, relatorios recentes da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA,
2024; 2025) reforgam a necessidade de politicas e instrumentos de avaliagcdo que considerem o
desempenho ambiental como elemento estratégico da competitividade industrial local.

Como destacam Geng, Mansouri e Aktas (2017), a evolucao das métricas sustentaveis
requer uma abordagem segmentada, que considere as particularidades de cada subsistema
logistico. Essa necessidade ¢ ainda mais evidente no contexto industrial amazonico, onde os
fluxos de suprimentos, produgdo, distribui¢do e logistica reversa possuem dinamicas distintas,
demandando indicadores especificos para capturar adequadamente seus impactos ambientais e
operacionais.

Dessa forma, a presente pesquisa avanga na literatura ao propor um conjunto estruturado
de indicadores de desempenho da logistica verde, segmentados pelas etapas do processo
logistico e validados por especialistas do setor. Tal abordagem busca preencher a lacuna
identificada na literatura e na pratica empresarial, fornecendo as organizagdes um instrumento
de avaliagdo que integra a sustentabilidade a gestdo logistica de forma mensuravel, aplicavel e

adaptada ao contexto do Polo Industrial de Manaus.

2.4. Indicadores Ambientais Aplicaveis a Logistica Verde:

Mesmo diante das limitagdes para integrar plenamente os pilares da sustentabilidade, a
literatura avangou na consolidacdo de indicadores ambientais aplicaveis a logistica verde.
Dentre eles, a quantificagao das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), especialmente o
didxido de carbono (COs-), figura como a métrica central para avaliar a pegada de carbono da
logistica. Indicadores como emissdes por tonelada-quilémetro (tkm) tornaram-se padrdo para
monitorar o impacto climatico das operacdes, sendo um elemento-chave nas estratégias de
descarbonizacdo do setor (Noh; Kim, 2019; McKinnon, 2018). Intimamente atrelado as
emissdes estd o consumo de energia, outro indicador fundamental que mensura o uso de

combustiveis no transporte e eletricidade na armazenagem. A busca por eficiéncia, medida pelo
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consumo por quildometro percorrido ou unidade movimentada, nao sé reduz custos, mas também
contribui diretamente para a diminui¢ao da pegada de carbono, evidenciando uma sinergia entre
metas econdmicas ¢ ambientais (Seuring; Miiller, 2008).

Para além dos impactos atmosféricos, a logistica verde debruga-se sobre a gestao dos
recursos fisicos ao longo da cadeia de suprimentos. Nesse sentido, os indicadores de gestao de
residuos ganham proeminéncia, avaliando desde a quantidade total de residuos gerados até as
taxas de reciclagem e reaproveitamento (McKinnon et al., 2015). A implementagao de praticas
de logistica reversa, por exemplo, ¢ uma estratégia que impacta diretamente a reducdo do
desperdicio de materiais, alinhando as operagdes aos principios da economia circular, um
paradigma que busca eliminar o conceito de lixo e manter os materiais em ciclos de uso
continuo (Sarkis et al., 2019; Geissdoerfer et al., 2017).

Essa racionalizacdo de recursos também se reflete nos indicadores de desempenho do
transporte, sobretudo na eficiéncia operacional. A otimizagdo de rotas e a consolidagdo de
cargas, por exemplo, visam maximizar a taxa de ocupagao dos veiculos e reduzir quilometros
percorridos em vazio. Tais praticas, conforme demonstrado por Govindan et al. (2014),
resultam em uma maior eficiéncia no transporte, representando um ponto de convergéncia claro
em que a redugdo de custos operacionais € a diminuicdo do impacto ambiental ocorrem
simultaneamente.

No contexto amazodnico, a aplicabilidade desses indicadores ganha contornos proprios.
No subsistema de suprimentos, 0 monitoramento de emissdes € consumo energético € critico,
dada a dependéncia de longas rotas fluviais e rodoviarias até Manaus, que elevam o custo e o
impacto ambiental do transporte de insumos. Na produc¢do, os indicadores de consumo de
energia e geracao de residuos industriais sdo prioritarios, especialmente pela diversidade de
processos produtivos do Polo Industrial de Manaus (PIM) e pela auséncia de medicao
padronizada de efluentes e emissdes fabris. Ja4 na distribui¢do, as emissdes logisticas por
tonelada-quildmetro e o uso de combustiveis alternativos tornam-se essenciais para avaliar a
sustentabilidade das entregas, enquanto na logistica reversa, os indicadores de retorno de
embalagens e reaproveitamento de materiais sdo os mais desafiadores, pois exigem

rastreabilidade e infraestrutura adequada para o reuso e a reciclagem.

A mensuracao ¢ condi¢dao sine qua non para a gestdo eficaz da logistica sustentavel.
Embora um conjunto robusto de indicadores ambientais ja esteja consolidado na literatura,
persiste o desafio de integrar, de forma equilibrada, as dimensdes ambiental, econdmica e social

em um sistema de medi¢do que reflita as especificidades de cada etapa logistica. Nesse
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contexto, torna-se necessario estruturar um conjunto de indicadores aplicaveis a realidade
operacional das organizagdes, capazes de orientar a tomada de decisdo e fomentar a melhoria
continua fundamentadas em principios de sustentabilidade e alinhadas aos objetivos
operacionais das organizagoes.

Entre os principais desafios de coleta de dados, destacam-se:

(1) a falta de sensores e sistemas de monitoramento continuo nas etapas de

transporte € armazenagem,

(i1) a auséncia de integragdo entre dados ambientais e indicadores operacionais;

(iii)  a limitacdo na rastreabilidade de residuos; e

(iv) a escassez de bases consolidadas no PIM, dificultando comparagdes

interempresariais e analises de desempenho longitudinal.



29

Quadro 1 — Sintese de indicadores de Logistica Verde identificados na literatura.

Fonte: O Autor (2024).

Indicador de Desempenho

Descricio / Estudo

Autor(es)

Aplicabilidade ao PIM

Consumo de energia

Adogao de tecnologias energeticamente
eficientes e otimizagdo de rotas reduzem o
consumo, medido por tonelada transportada ou
por quilometro percorrido.

Seuring e Miiller
(2008)

Alta relevancia no
subsistema de producdo e
armazenagem; 0 Consumo
energético industrial é
uma das principais fontes
de impacto ambiental do
PIM.

Desperdicio de materiais

Praticas de logistica reversa e reciclagem
reduzem significativamente os residuos
gerados nas operagdes logisticas.

Sarkis et al. (2019)

Critico na produgdo e
reversa; elevado volume
de residuos plasticos e
metalicos nas industrias de
transformagdo locais.

Eficiéncia no transporte

Consolidagdo de cargas e otimizagao de rotas
aumentam a eficiéncia, reduzindo o nimero de
viagens e as emissoes associadas.

Govindan et al.
(2014)

Fundamental para o
subsistema de
distribuigdo, devido a
distancia entre Manaus e
0s principais centros
consumidores.

Emissdes de gases de
efeito estufa

A redugdo de GEE (como CO:) ¢ um
indicador-chave da logistica verde, associado
ao uso de combustiveis alternativos e gestao de
transportes.

Noh e Kim (2019)

Prioritario em suprimentos
e distribuicdo; transporte
fluvial e rodoviario de
longa distancia é o
principal gerador de
emissdes.

Residuos gerados e
reciclados

Percentual de residuos reaproveitados em
relagdo ao total gerado ¢ utilizado para
mensurar o desempenho ambiental da cadeia.

McKinnon et al.
(2015)

Aplicavel a produgdo e
reversa; falta padronizagéo
na medigdo e destino de
residuos no PIM.

Uso de embalagens
sustentaveis

Percentual de embalagens reciclaveis ou
biodegradaveis utilizadas nas operagdes
logisticas.

Sarkis et al. (2019)

Relevante em produgéo e
distribui¢do; desafios de
fornecimento local e custo
de materiais sustentaveis.

Uso de combustiveis
alternativos

Avaliagdo da substituicdo de combustiveis
fosseis por fontes menos poluentes no
transporte logistico.

Maji; Saudi; Yusuf
(2023)

Alta relevancia no
transporte de suprimentos;
dependéncia quase
exclusiva de diesel eleva
impacto ambiental
regional

Indice de logistica
reversa

Proporcao de produtos e embalagens que
retornam para reuso, reciclagem ou descarte
adequado.

Vo e Nguyen
(2023)

Critico para o PIM; falta
infraestrutura consolidada
para retorno de materiais a
fabricantes.

Condigoes de trabalho
logistico

Indicadores de seguranca, ergonomia e bem-
estar no trabalho, associados a sustentabilidade
social na logistica.

Beamon (1999)

Relevante em todos os
subsistemas; necessidade
de programas de
capacitacao e ergonomia
nas operagdes manuais.

Capacitagdo ambiental
de colaboradores

Grau de treinamento e engajamento ambiental
da equipe logistica, promovendo cultura
sustentavel interna.

Singh e Udoncy
(2013)

Essencial a efetividade
dos demais indicadores;
baixa oferta de
treinamentos ambientais
especificos no PIM.
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2.5. Modelos e Frameworks para Avaliacdo do Desempenho Sustentavel

Evoluir de um conjunto isolado de indicadores para um sistema de gestdo integrado
demanda a ado¢ao de modelos ¢ frameworks estruturados. A literatura académica e as normas
técnicas oferecem um diversificado arsenal de abordagens para mensurar a performance
sustentavel na logistica, que podem ser compreendidas através de suas diferentes funcdes:
alinhamento estratégico, avaliagdo de impacto, padronizagdo, operacionalizagdo e apoio a
decisao.

No plano estratégico, o Balanced Scorecard Sustentavel (BSC-S), uma evolug¢dao do
modelo seminal de Kaplan e Norton (1992), destaca-se como principal ferramenta para integrar
a sustentabilidade a estratégia corporativa. Ao adicionar uma ou mais perspectivas (ambiental,
social) as quatro originais, o BSC-S permite que as organizagdes traduzam metas de
sustentabilidade de alto nivel em objetivos e indicadores operacionais monitoraveis (Figge et
al.,2002). A sua forca reside na capacidade de criar uma relagio de causa e efeito entre as agdes
de logistica verde e os resultados estratégicos globais, evitando que a sustentabilidade seja
tratada como uma iniciativa isolada (Moller & Schaltegger, 2005).

Se o BSC-S oferece o direcionamento "top-down", a quantificagdo rigorosa dos
impactos ambientais ao longo da cadeia de valor exige uma abordagem "bottom-up", mais
técnica e granular. Para este fim, a Analise do Ciclo de Vida (ACV), normatizada pela ISO
14040, ¢ a ferramenta por exceléncia. A ACV avalia os impactos ambientais potenciais de um
produto ou servigo "do berco ao timulo", permitindo uma comparacdo detalhada entre
diferentes alternativas logisticas, como modais de transporte ou tipos de embalagem (Guinée et
al., 2011). Contudo, sua aplicagdo em cadeias de suprimentos complexas enfrenta desafios
significativos, como a alta demanda por dados e a dificuldade em definir as fronteiras do
sistema, o que pode limitar sua viabilidade pratica em algumas situacdes (Zamagni et al., 2012).

Visando padronizar a avaliagdo de desempenho e facilitar a comunicagdo dos resultados,
as organizagdes podem se apoiar em normas internacionais. A ISO 14031 oferece diretrizes
para a Avaliagao de Desempenho Ambiental (ADA), fornecendo uma estrutura para selecionar
e utilizar indicadores operacionais e de gestdo. Essa norma funciona de forma sinérgica com
sistemas de gestdo ambiental, como a ISO 14001, atuando como o "motor" de medi¢do que
alimenta o ciclo de melhoria continua (PDCA - Plan-Do-Check-Act) e viabiliza o
monitoramento sistematico da performance ambiental das atividades logisticas (ISO, 2013;

Hertin et al., 2008).
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Paralelamente a essas ferramentas e normas de aplicagdo geral, a pesquisa académica
tem gerado uma gama de modelos focados em nichos especificos. Essa intensa mobiliza¢do da
comunidade cientifica em busca de modelos aplicaveis a realidade organizacional ¢ ilustrada
por iniciativas com o0 SCMEP (Supply Chain Management Environmental Performance), que
foca na integrag¢do de praticas ambientais na cadeia de suprimentos (Zhu & Sarkis, 2007); o
RLSA (Reverse Logistics Sustainability Assessment), desenhado para as complexidades da
logistica reversa (Zhu, Sarkis & Lai, 2008); e o SSCPM (Sustainable Supply Chain
Performance Measurement), que se propoe a integrar de forma equilibrada as métricas dos trés
pilares da sustentabilidade (Singh & Udoncy, 2013). Essa proliferagdo de modelos, embora
valiosa, evidencia a auséncia de um framework universalmente aceito, destacando a
necessidade de abordagens adaptaveis ao contexto setorial e organizacional (Ahi & Searcy,
2013).

A aplicacdo desses diversos indicadores ¢ modelos frequentemente revela a existéncia
de trade-offs entre objetivos conflitantes, como a minimiza¢do de custos ¢ a reducdo de
emissoes. Para lidar com essa complexidade, os métodos de Analise Multicritério de Apoio a
Decisdao (MCDM) surgem como uma solucdo robusta. Ferramentas como AHP, TOPSIS e
PROMETHEE permitem aos gestores ponderar diferentes critérios, tanto quantitativos quanto
qualitativos, e classificar alternativas logisticas para escolher a que oferece o melhor balango
de desempenho sustentavel (Hassini, Surti & Searcy, 2012). Um exemplo pratico ¢ a sua
aplicagdo na selecdo de fornecedores, onde critérios de custo e qualidade sdo avaliados
juntamente com o desempenho ambiental e as condi¢des de trabalho do fornecedor, levando a
uma decisao mais holistica e estratégica (Govindan et al., 2015).

O panorama de modelos para avaliagdo do desempenho sustentdvel na logistica ¢ vasto
e multifacetado. A jornada da gestdo perpassa o alinhamento estratégico com o BSC-S, a
medicao de impacto com a ACV, a padronizagdo com a ISO 14031, a aplicacdo de modelos
académicos especificos e, finalmente, o suporte a decisdao com os métodos MCDM. Nao existe
uma solu¢ao unica; o desafio para as organizagdes €, portanto, orquestrar essas ferramentas de
forma coerente, construindo um sistema de medi¢do que seja a0 mesmo tempo robusto
metodologicamente e pragmatico em sua aplicacao.

A diversidade de modelos disponiveis na literatura especializada evidencia a
complexidade envolvida na avaliagdo do desempenho logistico sustentavel. Compreender as
especificidades, vantagens e limitagdes de cada abordagem ¢ fundamental para orientar sua

aplicacdao conforme os objetivos organizacionais e as particularidades do contexto. O quadro 2
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apresenta uma sintese comparativa dos principais modelos e frameworks mencionados na

literatura, categorizando-os de acordo com sua func¢do predominante.

Essa sistematizagdo contribui para a analise critica das ferramentas existentes, ao
evidenciar tanto sua complementaridade quanto os desafios associados a sua aplicagdo pratica.
Observa-se, ainda, que a integracdo entre abordagens estratégicas, operacionais € multicritério
pode ampliar a robustez metodoldgica dos sistemas de mensuragdo voltados a sustentabilidade

na logistica.

Quadro 2 — Modelos e frameworks para avaliagdo do desempenho logistico sustentavel.

Modelo Descricao Autor(es)
Balanced Scorecard Ambicntal A’da.ptagao dg BSC tradlcflgngl com 1ncll‘lsao de Kaplan e Norton
. métricas ambientais e sociais integradas as metas (1992); Figge et al.
(BSC Ambiental) o
estratégicas. (2002)

Avalia impactos ambientais desde a extragdo de
Analise do Ciclo de Vida (ACV) matéria-prima até o descarte final; base na ISO
14040.

ISO (2006); Guinée
etal. (2011)

SCMEP (Supply Chain

; Integra indicadores ambientais nas praticas
Management Environmental

logisticas da cadeia de suprimentos. Zhu e Sarkis (2007)

Performance)
LAP (Logistics Assessment Framework que consu}era GEE, consumo de Asif et al. (2020)
Performance) energia e gestdo de residuos.
SSCPM (Sustamable Supply Modelo que integra métricas de desempenho Singh e Udoncy
Chain Performance . . .
econdmico, ambiental e social. (2013)

Measurement)

RLSA (Reverse Logistics
Sustainability Assessment)

Avalia a sustentabilidade da logistica reversa,

. . . - Zhu, Sarkis e Lai
considerando as trés dimensoes da ?

(2008)

sustentabilidade.
SLP (Sustainable Logistics Integra métricas ambientais e sociais; foca em
= . , . Lee et al. (2012)
Performance) emissdes, uso de energia e satide ocupacional.

Diretrizes para monitorar e relatar o desempenho
ambiental das organizagdes.
Métodos multicritério que ponderam fatores

Norma ISO 14031 ISO (2013)

Modelos MCDM (AHP, conflitantes para avaliar sustentabilidade Hassini, Surti e
PROMETHEE, TOPSIS) p logistica Searcy (2012)
Indicadores Setoriais (GRI, Conjuntos de indicadores usados para mensurar a Orefice e lizuka

DIJSI, ISE) sustentabilidade organizacional e setorial. (2017)

Fonte: O Autor (2024).

A andlise dos frameworks demonstra que, embora cada abordagem apresente
contribui¢cdes relevantes, nenhuma atende integralmente a necessidade de mensurar a
sustentabilidade logistica de forma integrada e adaptada ao contexto amazdnico.

O BSC-S traduz a sustentabilidade em objetivos estratégicos, mas carece de
granularidade operacional.

A ACV ¢ tecnicamente precisa, porém inviavel em ambientes industriais com limitag¢des
de dados e multiplas rotas logisticas.

A ISO 14031 fornece estrutura metodoldgica, mas ndo contempla indicadores

especificos para a logistica verde.
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Os métodos MCDM sdo eficazes para decisdes multicritério, mas demandam alto grau
de especializacdo e critérios subjetivos.

Assim, as lacunas observadas nesses modelos fundamentam a proposta desta pesquisa,
que busca construir um sistema de mensuracdo integrado, aplicavel e contextualizado a
realidade do Polo Industrial de Manaus. O conjunto estruturado de indicadores e a escala de
maturidade apresentados na sequéncia emergem como resposta pratica a essas limitacdes,

consolidando o elo entre teoria e aplicagdo no ambito da logistica verde.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados aspectos metodoldgicos da pesquisa, incluindo as
abordagens, procedimentos e técnicas que serdo utilizadas para o alcance dos objetivos. O
capitulo ¢ subdividido em tdpicos, baseado na taxonomia proposta por Saunders, Lewis e

Thirnhill (2019), e Gil (2019). A figura 3 apresenta uma sintese dos aspectos metodologicos da

pesquisa.
Figura 3 — Sintese dos aspectos metodolégicos
LOGICA q NATUREZA
Realista Aplicada
Cinco fases Transversal

ASPECTOS

q PROCEDIMENTOS

Quesstionarios e Dedutivo
entrevistas

TECNICAS DE
ArFEED

Documental e Exploratoria e
Instrumental descritiva

q ESTRATEGIA 6 | ABORDAGEM

Estudo de caso Mista (Qualitativa e
quantitativa)

q METODO

METODOLOGICOS

Fonte: O Autor (2024).

3.1. Classificacdo Quanto a Légica, Natureza, Horizonte de Tempo e Abordagem de

Método

Para a investigacdo do tema em questdo, a presente pesquisa seguiu uma postura realista.
Conforme Saunders, Lewis e Thirnhill (2019) as pesquisas que seguem a ldgica realista,
propdem a compreensao de novos assuntos e aplicagao pratica para solu¢do de um problema
em determinada realidade. Essa logica se alinha a presente dissertacdo, que parte de um
problema pratico (a dificuldade de mensuracdo da logistica verde) para desenvolver uma
solucdo aplicavel (um conjunto de indicadores segmentado) a realidade industrial. Para Gil
(2019), a pesquisa pode ser classificada, segundo sua natureza, como aplicada. A fase
exploratdria se deu pelo aprofundamento em uma lacuna pouco explorada, a segmentagdo de

indicadores por subsistema logistico, enquanto a fase descritiva se concentrou em caracterizar
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detalhadamente as praticas e percepgdes dos gestores, culminando na proposi¢do do conjunto
de indicadores. Quanto ao horizonte de tempo, o trabalho foi um estudo transversal utilizando

o método dedutivo.
3.2. Classificacao Quanto aos Objetivos

A pesquisa pode ser classificada de acordo com Gil (2019) como exploratéria e
descritiva, pois tem como alvo o desenvolvimento e apresentacdo de uma proposta de
indicadores para avaliagao de desempenho das praticas de logistica verde, lacuna de pesquisa
pouco explorada.

Pesquisas que seguem estas duas classificagdes, visam, além de gerar uma maior a
familiaridade do pesquisador acerca do assunto, descrever determinado fendmeno, reunindo
informagdes sobre o objeto investigado com o intuito de descrevé-lo com precisdo, sendo base

para posteriores estudos.
3.3. Classificacio Quanto a Abordagem

Para responder a questdo de pesquisa, o estudo utilizou um método misto. O trabalho
combina, assim, abordagens qualitativas e quantitativas para permitir um estudo completo e
diferencial do fendmeno em estudo. A pesquisa quantitativa, conforme definida por Gil (2019),
envolve a coleta e andlise de dados numéricos para revelar padrdes estatisticos, tendéncias e
relacionamentos. Essa abordagem coleta informagdes de um grande ntimero de participantes
usando ferramentas estruturadas de coleta de dados, como questionarios ou experimentos.

Por outro lado, a pesquisa qualitativa se concentra na compreensdo da experiéncia
subjetiva, do significado e do contexto social associado a um determinado fendmeno (Gil,
2019). Essa abordagem envolve a coleta de dados ndo quantitativos, como entrevistas e
observacoes.

E A adogdo do método misto fundamentou-se na busca por complementariedade entre
abordagens, permitindo que os dados quantitativos oferecessem uma visdo ampliada do
fendmeno, enquanto os dados qualitativos contribuissem com aprofundamento interpretativo e
contextual. As abordagens quantitativas e qualitativas foram adotadas em diferentes etapas do
processo de pesquisa. O tempo exato e a sequéncia desses métodos estdo determinados no

detalhamento das etapas.
3.4. Classificacio Quanto a Estratégia

A presente pesquisa adotou o estudo de caso como estratégia metodologica, dada sua

capacidade de explorar fendmenos em profundidade e em seu contexto real. Conforme
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argumenta Yin (2017), essa abordagem ¢ especialmente eficaz para investigar fenomenos
contemporaneos cujas fronteiras com o contexto ndo sdo claramente delimitadas, permitindo
uma analise holistica das interacdes entre as praticas de logistica verde e os sistemas de
mensuragao organizacionais. Trata-se de uma abordagem adequada para capturar dimensoes
que ndo seriam plenamente compreendidas por métodos exclusivamente quantitativos.

O estudo foi conduzido em duas industrias de transformac¢ao do setor eletroeletronico,
situadas no Polo Industrial de Manaus (PIM), um importante centro industrial da economia
brasileira. A selecdo das unidades de analise seguiu uma amostragem nao probabilistica do tipo
intencional, orientada por critérios previamente definidos que buscavam assegurar a relevancia
teorica e a profundidade dos dados. Os critérios de inclusdo adotados foram: a
representatividade da organizagdo no setor eletroeletronico; a abrangéncia e a complexidade de
suas operacdes logisticas, contemplando as etapas de suprimentos, produ¢do, distribuicao e
logistica reversa; e o consentimento formal da alta gestdo para participacdo no estudo, o que
garantiu acesso autorizado aos profissionais e as informagdes necessarias.

Para fins analiticos, as unidades participantes sdo referenciadas nesta dissertacao por
meio de codinomes, sendo identificadas como Empresa Alfa e Empresa Beta. Essa escolha visa
preservar a confidencialidade das organizacdes e assegurar a comparabilidade das anélises

realizadas ao longo do trabalho.
3.5. Classificacao Quanto as Técnicas de Analises

Na pesquisa, foram utilizadas duas técnicas de analise: analise documental, por meio da
revisdo de literatura, e analise instrumental, por meio de questiondrios e entrevistas (Gil, 2019).

A anélise documental envolveu uma extensa pesquisa e avaliagdo da literatura existente,
incluindo artigos académicos, relatérios da industria e publicacdes relacionadas as praticas de
logistica. Ja a andlise instrumental consistiu no uso de questionarios e entrevistas para a coleta
de dados primarios diretamente de empresas do setor em estudo e especialistas.

Com os questionarios, buscou-se identificar e analisar as praticas de logistica verde
adotadas pelas industrias do setor de eletroeletronicos do Polo Industrial de Manaus,
especialmente no que se refere a medicdo de desempenho dessas praticas. Os questiondrios
foram enviados as empresas do setor, com direcionamento aos gestores das areas de logistica.
O instrumento foi composto por uma série de perguntas pré-definidas que abrangeram diversos
aspectos da logistica verde. O objetivo foi coletar dados quantitativos que pudessem ser
analisados estatisticamente, fornecendo subsidios para a compreensdo da adog¢ao e da eficacia

das praticas de logistica verde nas industrias de transformac¢do do Polo Industrial de Manaus
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(PIM). Para esse fim, utilizou-se a escala Likert de 5 pontos, que permitiu determinar o nivel
de concordancia ou discordancia com base em uma escala numérica.

O segundo instrumento empregado no estudo foi uma entrevista semiestruturada,
realizada com um grupo selecionado de especialistas em logistica. Essa etapa teve como
objetivo reunir percepcdes e conhecimentos que contribuissem para o desenvolvimento da
estrutura de medicao das praticas verdes em atividades logisticas. A selecdo dos profissionais
baseou-se em seu conhecimento, experiéncia e expertise em logistica e praticas sustentaveis.
Esses profissionais incluiram académicos, consultores e gestores envolvidos diretamente com
iniciativas de logistica mais sustentavel.

A combinagdo das técnicas permitiu uma exploracdo abrangente do tema, integrando o

conhecimento existente com os dados primarios fornecidos pelas empresas participantes.
3.6. Etapas da Pesquisa

A pesquisa foi organizada em cinco fases distintas, cada uma desenhada para alcangar
um dos objetivos especificos, garantindo a construg¢ao sequencial e l6gica dos resultados.

A Figura 4 apresenta um resumo das etapas da pesquisa, delineando as etapas-chave que
foram realizadas ao longo do trabalho. Cada etapa desempenhou um papel fundamental na

constru¢do do conhecimento e na validagdo da estrutura de avaliagdo que foi proposta.

Figura 4 — Etapas da pesquisa
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Fonte: O Autor (2024).

3.6.1. Etapa l: Levantamento teorico

A primeira etapa desta pesquisa consistiu na realizacdo de uma revisdo da literatura
cientifica, com o objetivo de construir um referencial tedrico sélido e abrangente sobre o tema

em estudo. O foco desta fase foi aprofundar os fundamentos conceituais relacionados a
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logistica, a logistica verde, aos indicadores de desempenho e aos principais modelos de
mensuragao aplicaveis ao contexto da sustentabilidade.

Para assegurar a amplitude e o rigor do levantamento, a busca por artigos, dissertagoes
e teses foi conduzida em bases de dados de reconhecida relevancia cientifica, tais como Scopus,
Web of Science, ScienceDirect, SCIELO e Google Scholar. Foram utilizados descritores em
portugués e inglés, combinando termos como “logistica verde” (green logistics), “logistica
sustentavel” (sustainable logistics), “indicadores de desempenho” (performance indicators),
“medicao de desempenho logistico” (logistics performance measurement) e “gestao da cadeia
de suprimentos sustentavel” (sustainable supply chain management). O processo de sele¢ao
seguiu critérios de inclusdo que priorizaram publicagdes em periddicos revisados por pares,
aderéncia tematica e alinhamento com a problematica de pesquisa.

Como resultado, obteve-se a consolidacao de uma base tedrica robusta, apresentada no
Capitulo 2 desta dissertacdo. Os referenciais identificados e os conceitos sistematizados
forneceram o embasamento necessario para as etapas seguintes da investigagdo, orientando a
delimitagdo precisa da lacuna de pesquisa e a construcao dos instrumentos de coleta de dados

utilizados nas fases empiricas do estudo.
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 5 — Plano de ag@o para etapa 1.
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3.6.2. Etapa 2: Coleta de informacgdes

A segunda etapa da pesquisa concentrou-se na identificagdo dos elementos essenciais
para a avaliagdo da logistica verde. Para esse fim, foi adotado um método misto sequencial,
combinando um levantamento quantitativo por meio de questiondrio com uma prospecgao
qualitativa baseada em entrevistas com especialistas, a fim de alcangar tanto amplitude quanto
profundidade na coleta de dados.

O procedimento quantitativo foi operacionalizado por meio de um questionario
estruturado, desenvolvido com base em estudos consolidados sobre sustentabilidade, logistica
verde e competitividade. O instrumento foi organizado em blocos teméaticos com o objetivo de
capturar uma visao multidimensional do fendmeno. Inicialmente, foram coletadas informagdes
demograficas das empresas respondentes, como porte e setor de atuacdo, com o intuito de
contextualizar os resultados. Em seguida, investigou-se a percep¢do institucional sobre
sustentabilidade e seu grau de integracdo as decisdes estratégicas. Por fim, o questiondrio
abordou a aplicagdo efetiva da logistica verde, incluindo a existéncia de politicas formais ¢ as
praticas especificas adotadas em cada subsistema logistico, como suprimentos, producao,
distribuigdo e logistica reversa. Também foi apurado se as empresas utilizavam indicadores de
desempenho para monitorar essas praticas.

A coleta de dados com esse instrumento foi realizada entre os meses de fevereiro e junho
de 2024, utilizando a plataforma online Google Forms. O convite para participagdo foi enviado
por e-mail aos responsaveis pelas areas de logistica e sustentabilidade das empresas do Polo
Industrial de Manaus, com garantia de anonimato e voluntariedade. Ao todo, foram obtidas 135
respostas validas, das quais 76 correspondem a empresas do setor eletroeletronico, foco
principal deste estudo. Os dados coletados foram tabulados e submetidos a uma analise de
estatistica descritiva, conduzida com o auxilio do software Microsoft Excel para a construgdo
de graficos e tabelas que facilitassem a interpretacao dos resultados.

Com base no diagndstico quantitativo, foi realizada a etapa qualitativa, composta por
entrevistas semiestruturadas com um grupo selecionado de especialistas em logistica. A escolha
dos participantes fundamentou-se em seu notdrio conhecimento técnico e pratico sobre o tema.
Essa etapa teve como objetivo aprofundar a compreensao sobre os desafios enfrentados no setor
e reunir subsidios para o desenvolvimento da proposta de indicadores. O roteiro das entrevistas,
elaborado com base na literatura metodoldgica (Marconi; Lakatos, 2017), foi estruturado para
permitir flexibilidade na condugdo das conversas, assegurando que os dados coletados

refletissem tanto os referenciais tedricos quanto as realidades operacionais da éarea.
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Em conjunto, os dados quantitativos obtidos por meio do questionario, que forneceram
um panorama geral das praticas empresariais, e as percepcoes resultantes das entrevistas, que
agregaram profundidade analitica e validacdo especializada, constituiram os insumos
fundamentais para a constru¢ao da estrutura de avaliacdo apresentada na fase seguinte da

pesquisa.
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 6 — Plano de acdo para etapa 2.
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3.6.3. Etapa 3: Desenvolvimento da proposta

A terceira etapa da pesquisa foi dedicada ao desenvolvimento da estrutura de avaliagdo
de desempenho da logistica verde. O objetivo central foi ampliar o conjunto de métricas ja
utilizadas pelas industrias e, sobretudo, desenvolver uma ferramenta capaz de traduzir, de forma
pratica e representativa, os Fatores Criticos de Sucesso (FCS) da sustentabilidade em
indicadores acionaveis. Esta etapa teve como base as constatacdes da Fase 2, na qual os dados
quantitativos e qualitativos permitiram identificar os elementos-chave para uma avaliagdo
pertinente ao contexto industrial analisado.

A proposta foi composta por um conjunto de indicadores de desempenho, segmentados
por tipo de logistica (suprimentos, producao, distribuicdo e reversa) estruturados para cobrir,
de forma equilibrada, as dimensdes ambiental, economica e social. Para cada indicador, foi
elaborada uma ficha técnica detalhada, especificando sua formula de calculo, as fontes de dados
necessarias, o método de coleta e a frequéncia de medi¢do recomendada. Adicionalmente, a
estrutura incluiu a proposicdo de escalas e indices para permitir a quantificagdo do nivel de
eficiéncia das praticas de logistica verde.

Visando orientar a gestao e a melhoria continua, o modelo foi desenhado para incorporar
campos destinados ao registro dos resultados alcangados, a comparacdo com padrdes de
referéncia (benchmarks) e a definicdo de metas futuras para as praticas sustentdveis nas

atividades logisticas.



Figura 7 — Plano de ag@o para etapa 3.
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Fonte: O Autor (2024).



3.6.4. Etapa 4: Teste e validacdo da estrutura proposta

A quarta etapa da pesquisa teve como objetivo a validacdo da pertinéncia e a
demonstragdo da aplicabilidade pratica da estrutura de indicadores desenvolvida. Este processo
foi conduzido por meio de um estudo de caso aplicado em duas empresas parceiras do setor
eletroeletronico, localizadas no Polo Industrial de Manaus, aqui denominadas Empresa Alfa e
Empresa Beta. A etapa foi dividida em dois procedimentos complementares: a validagao técnica
do framework e sua aplicagdo para um diagndstico de maturidade.

O primeiro procedimento, de validagdo técnica, envolveu a colaboragdao de quatro
especialistas internos das empresas participantes, todos com notoria experiéncia em gestao
logistica, que atuaram como avaliadores. A tarefa desses profissionais foi analisar cada
indicador proposto. Para isso, foi utilizado um instrumento estruturado no qual os especialistas
atribuiram pontuagdes em uma escala de 1 (inadequado) a 5 (totalmente adequado) para cada
indicador, com base em sete critérios de qualidade previamente definidos na literatura:
relevancia, mensurabilidade, confiabilidade, aplicabilidade, simplicidade, frequéncia de
atualizagdo e utilidade para a gestdo. Como critério para acdo, foi estabelecido que qualquer
indicador cuja média de avaliagdo ficasse abaixo de 3,0 pontos seria submetido a uma revisao
para ajuste ou exclusdo da proposta final. O proposito desta avaliagao foi verificar a eficiéncia
do conjunto de indicadores em capturar as especificidades do setor e a consisténcia dos
indicadores propostos.

O segundo procedimento consistiu na aplicagdo diagndstica da proposta. Nesta fase,
foram levantados, junto as Empresas Alfa e Beta, os dados operacionais reais referentes a cada
um dos indicadores propostos. Utilizando as fontes de dados descritas nas fichas técnicas do
modelo (como relatérios de produgdo, sistema de gestdo de frota e registros de SAC), foi
possivel calcular o desempenho bruto de cada empresa para cada indicador.

Com base nestes dados, aplicou-se a metodologia da escala de maturidade, descrita na
secdo de resultados, que envolveu a normaliza¢ao das pontuagdes e o calculo da média por area
logistica. O objetivo desta aplicacdo foi gerar um diagnéstico comparativo do nivel de
maturidade (Incipiente, Em Desenvolvimento, Estruturado, Otimizado ou Estratégico) de cada
empresa nas quatro esferas da logistica verde.

Com base nos escores da validagao técnica e nos feedbacks qualitativos obtidos, foram
realizados os ajustes finais no conjunto de indicadores. A combinagdo da validagdo e da

aplicacdo diagnostica permitiu garantir que a proposta fosse ndo apenas teoricamente robusta e
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empiricamente validada, mas também uma ferramenta gerencial efetiva, cuja aplicagdo

detalhada ¢ apresentada no capitulo de Resultados.



Figura 8 — Plano de agdo para etapa 4.
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Fonte: O Autor (2024).



3.6.5. Etapa 5: Andlise dos dados e consolida¢ao dos resultados

A quinta e ultima etapa da pesquisa foi dedicada a analise, interpretacdo e consolidagao
dos dados coletados nas etapas anteriores, culminando na elaboragdo do capitulo de resultados
e das conclusdes da dissertagdo. O objetivo desta etapa foi realizar uma analise critica e
aprofundada dos achados para verificar em que medida o framework de indicadores proposto
contribui para a gestdo da logistica verde no contexto estudado.

O tratamento dos dados seguiu a abordagem mista definida na metodologia. Os dados
quantitativos, provenientes dos 135 questionarios (Fase 2) e do instrumento de validagao com
os especialistas (Fase 4), foram organizados e submetidos a uma analise de estatistica descritiva.
Este procedimento foi conduzido com o auxilio do software Microsoft Excel para o célculo de
frequéncias, médias e para a elaboracdo das tabelas e graficos apresentados no capitulo de
resultados.

Para os dados qualitativos, obtidos nas entrevistas com especialistas (Fase 2) e nos
feedbacks abertos do processo de validacao (Fase 4), foi empregada a técnica de analise de
conteudo tematica. Este processo foi suportado pelo software NVivo, que auxiliou na
codificacdo das transcri¢des, na identificacdo de categorias emergentes e na interpretacao das
percepcoes e justificativas dos especialistas sobre a relevancia, aplicabilidade e os desafios de
cada indicador.

A riqueza da pesquisa residiu na triangulagdo dessas diferentes fontes de dados. As
conclusdes foram construidas a partir do didlogo entre os achados da literatura (Fase 1), o
panorama quantitativo das praticas das empresas (Fase 2), a profundidade das contribui¢des dos
especialistas (Fases 2 e 4) e o desempenho da proposta durante a validagdo técnica (Fase 4).
Essa sintese final permitiu ndo apenas validar a estrutura de indicadores proposta, mas também

realizar a andlise critica de sua contribui¢do, respondendo aos objetivos centrais deste estudo.



Consolidar os resultados e
interpretacoes na forma de
texto analitico e critico,
apresentando os principais
achados, limitacbes e
contribuicoes.

Estruturar o capitulo de
resultados e conclusoes
com base nas evidéncias
empiricas, respondendo aos
objetivos gerais e
especificos da pesquisa.

= Triangular os achados

guantitativos e qualitativos
com os referenciais tedricos

levantados na Fase 1.

= ‘erificar a coeréncia
interna das evidéncias
obtidas, a convergéncia
entre as percepgoes dos
respondentes e a
aplicabilidade dos
indicadores propostos.

Fonte: O Autor (2024).

Figura 9 — Plano de ag@o para etapa 5.
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4. RESULTADOS - DIAGNOSTICO DAS PRATICAS DE LOGISTICA VERDE

4.1. Caracterizacao Da Amostra

A etapa inicial da andlise de resultados dedica-se a contextualizar o ambiente em que a
pesquisa foi conduzida, por meio da caracterizagdo do perfil das 76 empresas do setor
eletroeletronico do Polo Industrial de Manaus (PIM) que compdem a amostra deste estudo.

O perfil demografico das empresas respondentes revela um conjunto de organizagdes
consolidadas e de porte expressivo. Conforme ilustrado no Grafico 1, 43,42% das empresas sdo
classificadas como de grande porte (mais de 500 colaboradores), 30,26% como de médio porte
€ 26,31% como de pequeno porte.

Grafico 1 — Porte da empresa.
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Fonte: O Autor (2025).

Essa predominancia de grandes corporagdes é complementada por uma notavel
longevidade operacional na regido amazdnica. Segundo o Grafico 2, 51,31% das empresas
atuam no PIM hd mais de uma década, sendo que 31,57% estdo estabelecidas ha mais de 20
anos. Esse perfil indica uma amostra majoritariamente composta por organizagdes com
estruturas robustas e acesso ampliado a recursos, aspecto relevante quando se consideram as
praticas de sustentabilidade, que usualmente requerem investimentos continuos e planejamento

de longo prazo.
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Grifico 2 — Tempo de atuagdo no Polo Industrial de Manaus.
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Fonte: O Autor (2025).

Apesar da maturidade operacional e do porte, a andlise da estrutura organizacional
dedicada a gestdo ambiental revela um cenario de incipiéncia. Apenas 30,26% das empresas
afirmaram possuir um setor ou departamento especifico e consolidado para tratar de
sustentabilidade, enquanto 35,52% declararam ndo ter tal estrutura e 34,21% relataram estar em
processo de desenvolvimento (Gréfico 3). Esse dado evidencia uma aparente contradi¢ao frente
a percepcdo estratégica do tema, uma vez que mais de 60% dos respondentes afirmam

considerar a sustentabilidade no processo decisorio da empresa.
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Grafico 3 — Setor dedicado a sustentabilidade e gestdo ambiental.
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Fonte: O Autor (2025).

Essa lacuna entre intencao estratégica e capacidade de execugdo operacional ¢ reforcada
por outro achado relevante: menos da metade das organizacdes (43,42%) afirmou realizar
medi¢des frequentes de seu desempenho ambiental. Tal resultado corrobora a problematica
central desta dissertagcdo, ao demonstrar que a auséncia de instrumentos de mensuragao constitui
um entrave a consolidagdo da Logistica Verde. A falta de acompanhamento sistematico impede
0 monitoramento, a comparacdo ¢ a melhoria continua das praticas adotadas, evidenciando a
necessidade de um modelo estruturado de avaliagcdo, como o proposto por este estudo.

O aprofundamento da andlise contempla também a formalizacdo de politicas de
Logistica Verde. Os dados revelam um cendrio polarizado (Grafico 4): 42,1% dos gestores
concordam ou concordam totalmente que sua empresa possui uma politica clara sobre o tema,
enquanto 39,47% discordam ou discordam totalmente, e 18,42% se declaram indiferentes. Essa
dispersao de percepgdes indica que, mesmo quando existentes, as diretrizes ndo estdo

plenamente consolidadas ou internalizadas nas praticas organizacionais.
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5 Grifico 4 — Politica clara de logistica verde na empresa.
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Fonte: O Autor (2025).
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O achado mais expressivo, entretanto, refere-se a aplicacdo efetiva de praticas
sustentaveis ao longo de toda a cadeia logistica. Conforme demonstra o Grafico 5, 51,31% das
empresas admitem ndo implementar tais praticas de forma integrada nas etapas de suprimentos,
produgdo, distribui¢do e logistica reversa. Este resultado valida empiricamente a lacuna que
motivou esta pesquisa: a auséncia de um modelo avaliativo integrado e aplicavel a todas as
fases da cadeia, desafio que a presente dissertacdo se propde a enfrentar por meio da

estruturacao da proposta.



Grifico 5 — Praticas sustentdveis em toda cadeia logistica.
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27,63%

4.2. Diagnostico das Praticas de Logistica Verde e do Uso de Indicadores de Desempenho

nas Industrias de Transformacao do PIM

Para complementar o diagndstico do cendrio, esta etapa da analise examina o uso de

indicadores de desempenho pelas empresas como instrumento de monitoramento das praticas

de logistica verde. O Grafico 6, a seguir, apresenta os dados referentes a gestao de

desempenho com base em indicadores na amostra pesquisada.
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Grafico 6 — Gestao do desempenho da logistica verde com base em indicadores.
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Fonte: O Autor (2025).

Os dados revelam um panorama de baixa maturidade. Apenas 26,31% das empresas
afirmam gerenciar o desempenho de sua logistica verde com base em indicadores ja
consolidados. A grande maioria ou ndo adota essa pratica (28,95%), ou, de forma mais
expressiva, declara estar em processo de implementagao (44,75%). Somados, esses dois grupos
representam 73,7% da amostra, percentual que evidencia a dimensao do desafio e a caréncia de
sistemas de medigdo estruturados no setor.

A consequéncia direta dessa incipiéncia manifesta-se na forma como os resultados,
quando existentes, sdo utilizados. Ao serem questionados se os dados dos indicadores
influenciam as decisdes e estratégias, os gestores apresentaram respostas dispersas, conforme

mostra o Grafico 7.
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Grafico 7 — Influéncia dos indicadores nas decisdes e estratégias logisticas.
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Fonte: O Autor (2025).

Embora 43% dos respondentes concordem ou concordem totalmente que ha influéncia
dos indicadores sobre as decisdes, um ter¢o da amostra (32%) se posiciona como indiferente,
enquanto 27% discordam ou discordam totalmente. De modo semelhante, o alinhamento entre
os indicadores utilizados e as metas de sustentabilidade da empresa também revela fragilidade,
conforme demonstra o Gréfico 8.

Grafico 8 — Alinhamento dos indicadores com as metas de sustentabilidade.
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Apesar de 44,74% das empresas declararem que os indicadores estdo alinhados as metas
de sustentabilidade, a soma dos que se posicionam como indiferentes (33%) e dos que
discordam (22,6%) ultrapassa 55%. Esses dados sugerem que, mesmo nas organizagdes que
iniciaram o processo de mensuracgdo, os indicadores frequentemente operam de forma isolada,
sem conexao robusta com o planejamento estratégico ou com os processos decisorios, o que
limita seu potencial como ferramenta efetiva de gestao.

Para compreender as razdes por tras desse cendrio de baixa maturidade, a pesquisa
investigou os principais desafios enfrentados pelas empresas na implementacao da logistica
verde. A analise das respostas revelou que uma das principais dificuldades enfrentadas pelas
empresas estd relacionada a propria mensuracdo da logistica verde. Muitos respondentes
apontaram a auséncia de modelos e indicadores que sejam, a0 mesmo tempo, vidveis, praticos
e eficazes para captar o desempenho ambiental das operagdes logisticas.

Além dessa limitagdo estrutural, foram identificadas outras barreiras recorrentes a
implementag¢do da logistica verde. A mais mencionada foi a dificuldade na integracdo de
tecnologias sustentdveis, atribuida a complexidade dos sistemas, a baixa interoperabilidade
entre plataformas e a maturidade tecnoldgica ainda limitada em parte das organizagdes.
Também se destacaram os custos elevados de implementagdo, considerados um obstaculo
financeiro relevante. No campo humano e organizacional, surgem fatores como a resisténcia
interna @ mudancga, a falta de engajamento dos colaboradores e a escassez de profissionais com
competéncias técnicas voltadas a sustentabilidade. Por fim, foram relatados entraves
relacionados a cadeia de suprimentos, incluindo fornecedores e parceiros que nem sempre
compartilham as mesmas prioridades ambientais, além das dificuldades de atendimento as
regulamentagdes e exigéncias legais aplicaveis.

Apesar dessas barreiras, as empresas que realizam algum tipo de mensuragdo adotam
abordagens multiplas e complementares. A investigagdo sobre os métodos utilizados revelou
que as praticas mais comuns incluem auditorias internas regulares e a elaboracao de relatorios
de sustentabilidade periodicos, utilizados como mecanismos de controle e prestacao de contas.
Muitas organizagdes também recorrem a softwares de gestdo ambiental para monitorar dados
como consumo de energia e emissdes, além de tecnologias de rastreamento e lIoT para a coleta
de informagdes em tempo real. Em menor escala, sdo mencionadas estratégias como a obteng¢ao
de feedback de clientes, o apoio de consultorias especializadas e, de forma menos frequente, a
aplica¢do de Avaliagdes de Ciclo de Vida (ACV) para andlises mais aprofundadas dos impactos

dos produtos.
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4.3. Concepcio dos Indicadores de Logistica Verde

A elaboragdo dos indicadores de desempenho com foco na logistica verde seguiu uma
abordagem metodologica mista, fundamentada em trés eixos complementares: (i) aplicagao de
questionario em empresas do setor eletroeletronico do Polo Industrial de Manaus (PIM); (i)
levantamento de indicadores ja consolidados na literatura cientifica nacional e internacional; e
(iii) consulta a especialistas atuantes na area de logistica industrial e sustentabilidade.

O questionario aplicado teve como objetivo identificar as principais praticas ambientais
adotadas nas operagdes logisticas das empresas participantes, com foco nas etapas de
suprimento, producdo, distribui¢do e logistica reversa. A partir das respostas obtidas, foi
possivel extrair categorias praticas recorrentes € mensuraveis, que serviram de base empirica
para a formulagdo de indicadores adaptados a realidade do setor.

Em paralelo, realizou-se uma revisao bibliografica sistematica que abrangeu estudos
como os de Zaman e Shamsuddin (2017), Xiao et al. (2015), e Al-E-Hashem e Rekik (2014),
0s quais propuseram métricas especificas para avaliar o desempenho sustentavel em cadeias de
suprimentos industriais. Os indicadores presentes nesses estudos foram comparados com as
praticas observadas nas empresas locais, garantindo alinhamento conceitual e aplicabilidade
pratica.

Por fim, foram realizadas consultas com gestores e técnicos de sustentabilidade e
logistica do PIM, os quais contribuiram com percepgdes sobre a viabilidade, utilidade e
relevancia dos indicadores propostos. Essa triangula¢ao metodologica garantiu maior robustez
a construgdo dos indicadores, assegurando que fossem ndo apenas cientificamente
fundamentados, mas também sensiveis ao contexto operacional e organizacional das industrias

locais.
4.3.1. Critérios técnicos para estruturacdo e sele¢do dos indicadores

Na concepgao dos indicadores de desempenho voltados a logistica verde, o objetivo foi
ampliar o conjunto de métricas utilizadas pelas industrias e, sobretudo, desenvolver ferramentas
capazes de traduzir, de forma pratica e representativa, os fatores criticos de sucesso (FCS) das
praticas sustentaveis aplicadas a logistica. Essa abordagem exigiu o alinhamento entre
relevancia pratica, viabilidade operacional e validade cientifica, especialmente no caso de
variaveis qualitativas, cuja traducdo em escalas mensuraveis pode representar um desafio
consideravel (Kaplan; Norton, 1996).

No caso da dimensdo ambiental, foram priorizados indicadores que representassem de

forma objetiva os impactos diretos das atividades logisticas sobre o meio ambiente, como
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emissoes de gases de efeito estufa, consumo energético e geracao de residuos. Esses indicadores
refletem pressdes regulatdrias e sociais crescentes e possuem potencial de mensuragdo mais
consolidado na literatura e na pratica organizacional (Rigamonti; Sterpi; Grosso, 2016). Na
dimensao econdmica, a selecao foi guiada pela contribuicao dos indicadores para a eficiéncia e
a competitividade logistica. Optou-se por manter métricas relacionadas a eficiéncia no
transporte, reducdo de desperdicios e uso racional de recursos, considerando seu impacto direto
na sustentabilidade financeira das organizagdes e sua facil integracao aos sistemas ja existentes
de controle de custos e produtividade.

Ja na dimensdo social, os indicadores foram construidos com maior cautela, dada a
complexidade da mensuragdo de aspectos como engajamento de colaboradores, bem-estar
ocupacional e responsabilidade social nas cadeias de suprimentos. A prioridade foi dada a
métricas que capturam praticas socialmente responsaveis de forma objetiva, como a presenca
de programas de capacitagdo ambiental, seguranca do trabalho na logistica e politicas de
logistica reversa com fins sociais.

Outro aspecto considerado foi a frequéncia ¢ a viabilidade de atualizacao dos dados.
Indicadores que exigissem processos excessivamente custosos de coleta ou que apresentassem
baixa aplicabilidade pratica foram desconsiderados, mesmo que tivessem relevancia conceitual.
Conforme refor¢ado por Vieira (2020), a utilidade de um indicador esta diretamente relacionada
ao seu custo-beneficio operacional: se a coleta de dados € complexa e o retorno para a gestao ¢
baixo, a métrica tende a se tornar obsoleta.

Adicionalmente, evitou-se a criagdo de um sistema inflado de indicadores. Embora
multiplas métricas possam oferecer uma visdo detalhada da organizagcdo, a sobrecarga
informacional pode prejudicar o uso efetivo das ferramentas por parte dos gestores. Assim,
priorizou-se a constru¢do de um sistema de indicadores enxuto, alinhado as reais necessidades
de monitoramento e decisdo das empresas.

Indicadores considerados redundantes, de baixa representatividade para o setor
eletroeletronico do Polo Industrial de Manaus ou excessivamente subjetivos foram descartados
nas reunides de alinhamento e revisdo técnica. Essa etapa contribuiu para o desenvolvimento
do conjunto final de indicadores, ao garantir a representatividade das trés dimensdes da
sustentabilidade sem comprometer a operacionaliza¢ao da avaliacao.

Com base nessas diretrizes, os critérios adotados foram definidos com o intuito de
garantir equilibrio entre relevancia estratégica, exequibilidade operacional e representatividade

sustentavel. A sistematiza¢ao desses parametros técnicos esta apresentada no quadro 3 a seguir,
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que resume os principios que orientaram a sele¢do final dos indicadores de desempenho

propostos neste estudo.

Quadro 3 — Critérios técnicos para selecdo dos indicadores.

Critério Técnico

Descricao

Relevancia Estratégica (FCS)

Indicadores que representem fatores criticos de sucesso ¢ estejam
alinhados com os objetivos da logistica sustentavel.

Viabilidade de coleta e

Facilidade de mensuracao e periodicidade viavel (mensal, trimestral,

atualizacdo anual) sem sobrecarga para os sistemas de gestdo da empresa.
Cobertura das trés dimensoes da Inclusao equilibrada de métricas ambientais, econdmicas e sociais,
sustentabilidade conforme o tripé da sustentabilidade.
Clareza conceitual e Indicadores claramente definidos, com unidade de medida e interpretacao
especificidade precisa, evitando ambiguidade.

Aplicabilidade setorial

Adequagdo dos indicadores a realidade operacional e as praticas do setor
eletroeletronico do Polo Industrial de Manaus.

Sistematizacdo e foco (sistema
enxuto)

Redugdo de redundancias, agrupamento de indicadores semelhantes e
priorizagdo de métricas realmente Uteis para a tomada de decisdo
gerencial.

Fonte: O Autor (2025).

4.4. Indicadores de Desempenho por Tipo de Logistica

Foram definidos indicadores para os quatro tipos da logistica: suprimentos, producao,

distribui¢do e logistica reversa. Cada indicador foi classificado conforme a dimensdo da

sustentabilidade que representa com base nos critérios descritos na se¢ao anterior.

A seguir, sdo apresentados os indicadores propostos, organizados conforme os tipos de

logistica.



Tabela 1 — Indicadores de logistica de suprimento.

Tipo de . . - . . L .
Io:istica Indicador Dimensdo Formula de cdlculo Fonte de dados Periodicidade Descrigdo
Percentual de (N° de fornecedores Cadasiro de Mede o grau de alinhamento socioambiental
fornecedores com Ambiental certificados / Total de Anual da rede de suprimentos com normas
. ~ S fornecedores ]
certificagdes ambientais fornecedores) x 100 certificadas.
Percentual de matérias- (Qtd. reciclada ou renovavel . . .
. . . ‘o . . Avalia o uso de insumos ambientalmente
primas recicladas ou Ambiental / Total de matérias-primas Almoxarifado Mensal L .
R o responsaveis no processo produtivo.
renovaveis utilizadas) x 100
Distancia médi A P . . . e .
istancia media Econdmica / Soma das distancias Sistema de Indica o impacto logistico associado ao
percorrida pelos . . o Mensal SR
NSUMOS Ambiental percorridas / N° de entregas transporte transporte de materiais até a empresa.
. . 1
Logistic Percentual de (Qud Qe em balagens .
. sustentaveis / Total de . Mensura a adogéo de embalagens com menor
ade embalagens Ambiental o Almoxarifado Mensal . .
) o embalagens utilizadas) x impacto ambiental.
suprime sustentaveis 100
nto Frequéncia de . . . L
o o S . L Avalia 0 monitoramento sistematico de
auditorias . N° de auditorias realizadas / Relatorios de o L .
. . . Social o .. Semestral critérios ambientais e sociais entre
socioambientais em N° total de fornecedores auditoria
fornecedores.
fornecedores
fndice de compras Econémica / (Valor ﬁnan’ceim de Sistema de . Mede 0 grau de incorporagdo de <.:r.ité~rios
. . compras sustentaveis / Valor Trimestral sustentaveis nos processos de aquisi¢ao de
sustentaveis Ambiental compras . .
total de compras) x 100 INsumos € servigos.
Percentual de contratos (N° de contratos com Reflete o compromisso contratual com
com clausulas Ambiental clausulas ambientais / Total ~ Juridico / Compras Anual praticas ambientais por parte dos parceiros

ambientais

Fonte: O Autor (2025).

de contratos) x 100

comerciais.



62

Do ponto de vista ambiental, foram priorizados indicadores que evidenciam o
comprometimento da empresa com insumos e fornecedores de menor impacto, tais como o
percentual de fornecedores com certificagoes ambientais, o uso de matérias-primas recicladas
ou renovaveis, € o percentual de embalagens sustentaveis. Tais indicadores contribuem
diretamente para os FCS relacionados a integracao da sustentabilidade na cadeia de suprimentos
€ 2 minimizagdo dos impactos ambientais dos insumos logisticos.

Entre os indicadores de natureza econdmica, destaca-se a distancia média percorrida
pelos insumos, que permite estimar impactos logisticos associados ao transporte de entrada e
orientar decisdes quanto a regionalizacao de fornecedores e a eficiéncia de rotas. Ainda nessa
dimensao, o indice de compras sustentdveis foi mantido por sua relevancia estratégica, embora
com ressalvas metodologicas. Considerando a dificuldade de rastreabilidade em empresas com
baixo grau de maturidade em ESG, propde-se sua adaptacdo em contextos menos estruturados,
com a subdivisdo em: (i) percentual de fornecedores com praticas sustentdaveis conhecidas e
(i) percentual do volume comprado de materiais certificados ou reciclaveis.

A dimensao social, por sua vez, foi representada por dois indicadores. O primeiro,
frequéncia de auditorias socioambientais em fornecedores, mostra-se relevante para empresas

\

que possuem politica formal de homologagdao € monitoramento, mas requer cautela quanto

o

o

sua viabilidade de aplicagdo. Em empresas sem processos de auditoria estruturados,
recomendado um ajuste em sua formulagdo para um indicador qualitativo, do tipo binario, que
registre a existéncia de critérios socioambientais documentados no processo de homologacao.
J& o segundo, percentual de contratos com clausulas ambientais, representa a formalizacdo de
compromissos sustentdveis junto a parceiros comerciais, contribuindo para o FCS de
governanga e responsabilidade compartilhada na cadeia de suprimentos.

Os indicadores propostos foram avaliados quanto a sua frequéncia de atualizagdo e
custo-beneficio de uso, sendo priorizadas métricas que pudessem ser alimentadas com dados ja

disponiveis nas rotinas organizacionais ou facilmente adaptaveis aos sistemas internos.



Tabela 2 — Indicadores de logistica de produgao.
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Tipo de . . - ) . TR .
Log,;stica Indicador Dimensdo Formula de Cdlculo Fonte de Dados Periodicidade Descrig¢do
Eficiéncia energética das . Energia total consumida / Medicdes de Mede o consumo de energia por
~ . Ambiental . . ; Mensal . .
operagodes produtivas Unidades produzidas energia unidade produzida.
Percentual de . o ~ .. .
. . (Volume reaproveitado / Volume  Relatorios Proporg¢do de materiais reaproveitados
reaproveitamento de Ambiental . Mensal .
. total processado) x 100 internos internamente.
materiais
Taxa de descarte de ‘o ;
N . (Volume descartado / Volume Relatorios Percentual de residuos descartados no
materiais nao Ambiental . Mensal .
. total processado) x 100 internos processo produtivo.
reaproveitados
. . . . Avali a
Percentual de processos Ambiental/Socia  Qtd. de processos monitorados /  Auditorias . vaua a proporgao de Processos
. : . . Trimestral produtivos com controle ambiental
com controle ambiental 1 Total de processos produtivos ambientais .
implementado.
Logistic | Indicador de consumo de . Total de agua consumida / Controle de uso Relag@o entre consumo de agua e
. ~ Ambiental . . ; Mensal ~
a de agua na produgdo Unidades produzidas de dgua producao.
rodu énci i . . . L Nu i area logisti
P ~ d Occ3rr§ neias de acidentes Social Total de ocorréncias registradas ~ Relatorios de SST Mensal Hmero d? acidentes na drea logistica
do logisticos da produgdo.
fndice de retrabalho Economlca/Amb (Qtd. de ¥tens com ret.rabalho / Contr01~e de Mensal M@d.e o percentual de produtos que
iental Total de itens produzidos) x 100 produgdo exigiram retrabalho.
. Relatérios de
Percentual de produtos . (Qtd. de produtos com ecodesign . Mede o percentual de produtos com
. Ambiental desenvolvimento  Semestral . \ o
com ecodesign / Total de produtos) x 100 design voltado a sustentabilidade.
de produto
.. (Volume de materiais reciclados o ~ .. .
Porcentagem de materiais . TR Relatorios de Propor¢do de materiais reciclados
. o1 Ambiental / Total de materiais utilizados) x Mensal . ~
reciclados utilizados 100 compras utilizados na producéo.
Redugdo do consumo de [(Consumo ano anterior - L Avalia a redugdo percentual no
. ~ - . Relatorios .
agua na producdo (analise =~ Ambiental Consumo atual) / Consumo ano ambientais Anual consumo de d4gua comparando com o

anual)
Fonte: O Autor (2025).

anterior] x 100

ano anterior.



A escolha dos indicadores verdes para as atividades da logistica de producao levou em
considera¢do ndo apenas sua aderéncia aos FCS, mas também a viabilidade de coleta dos dados.
Dessa forma, evitou-se a inclusao de indicadores que, embora conceitualmente relevantes,
apresentassem alta complexidade de monitoramento ou baixa aplicabilidade pratica.

O indicador percentual de materiais reaproveitados no processo produtivo, por
exemplo, estd diretamente associado ao FCS de reducgdo de perdas e desperdicios. Trata-se de
um indicador operacionalizédvel, com dados normalmente disponiveis nos sistemas de controle
de produgdo, e que também responde a demandas regulatorias sobre reaproveitamento de
materiais € economia circular. Da mesma forma, o indice de eficiéncia energética na produgao
traduz com objetividade o FCS de eficiéncia no consumo de recursos naturais e permite
mensuragao continua com base em dados de consumo elétrico e volume de producao.

No que tange a dimensdo ambiental, os indicadores priorizaram a mensuracdo de
impactos diretos, como emissdes de CO: e uso de materiais reciclaveis ou reciclados,
fortemente relacionados as pressdes legais e sociais enfrentadas pelas industrias
eletroeletronicas. A presenca do percentual de produtos com design para sustentabilidade,
mesmo com periodicidade semestral, justifica-se pela sua forte conexao com inovagdes verdes
no desenvolvimento de produtos e pela crescente exigéncia de mercados consumidores quanto
ao ciclo de vida dos equipamentos eletronicos.

A dimensao social € contemplada pelo indicador nimero de acidentes logisticos na drea
de produgdo, que responde ao FCS de “seguranga e bem-estar nas operagdes”. Além de sua
importancia legal e ética, esse indicador tem grande relevancia operacional e ¢ de facil coleta
por meio dos registros de seguranca do trabalho.

Do ponto de vista econdmico, a escolha por manter o indicador taxa de retrabalho na
producdo logistica atende ao FCS de eficiéncia operacional e permite integracdo direta com
sistemas internos de qualidade e produgdo. A sua aplicagdo contribui para identificar gargalos,
reduzir perdas e melhorar a produtividade sem comprometer a sustentabilidade.

A estrutura de cdalculo foi formulada com base em dados existentes e rotinas

operacionais das empresas de transformacao.



Tabela 3 — Indicadores de logistica de distribuigao.
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Tipo de . . ~ . . Lo L
Log’;stica Indicador Dimenséo Formula de Cadlculo Fonte de Dados  Periodicidade Descrigéo
Eficiénci frot: . .. . . A iy
‘crencia ek rota . km/litro ou CO: emitido  Sistema de Avalia a eficiéncia energética ou as
(km/litro ou emissoes de Ambiental . - Mensal . AR
por km percorrido gestao de frota emissoes da frota de distribuiggo.
CO:2 por km)
Percentual de veiculos (N° de veiculos Monitora o uso de veiculos de baixa
elétricos ou movidos a Ambiental sustentaveis / Total de Cadastro de frota Mensal emissao, promovendo transporte
combustiveis alternativos veiculos da frota) x 100 sustentavel.
Logisti Taxa de ocupagdo dos A (Volurpe RO Sistema de Indica a eficiéncia no aproveitamento da
gistica , Economica Capacidade total dos Mensal . ,
veiculos ; transporte capacidade dos veiculos de transporte.
de veiculos) x 100
distribui¢ | P 1 1 . 1 . . ~
- ¢ erc’en.tua de. c?mba agens . (Qtd, d.e embalagens Almoxarifado / Avalia a propor¢do de embalagens
do ecologicas utilizadas no Ambiental ecologicas / Total de Mensal L
PCP sustentaveis utilizadas nas entregas.
transporte embalagens) x 100
Incidéncia de devolugdes (N° de devolugdes por Relatérios de Mede o percentual de entregas devolvidas
por falha ambiental no Social/Ambiental falha ambiental / N° total ~ Mensal devido a falhas ambientais (umidade,
devolugdo / SAC .
transporte de entregas) x 100 temperatura, avarias) durante o transporte.
Percentual de area de (Area com controle Sistema de Avalia o percentual.da drea de
. . ‘ ~ . armazenagem com infraestrutura adequada
estoque com controle Ambiental ambiental / Area total do  manutengio Trimestral o SIS
; . . (ventilagdo, temperatura, iluminacgao
ambiental eficiente estoque) x 100 predial

Fonte: O Autor (2025).

natural, etc.).



No ambito da logistica de distribui¢ao, os indicadores refletem a busca por eficiéncia no
transporte e reducdo das emissdes associadas a ultima milha, aspecto frequentemente apontado
como um dos maiores desafios ambientais da cadeia de suprimentos. O indicador de eficiéncia
da frota (km/l ou emissoes por km), por exemplo, estd diretamente vinculado ao FCS de
otimizagdo do desempenho energético e reducdo de emissdes. Da mesma forma, o percentual
de veiculos sustentdveis na frota reflete a transi¢do para tecnologias de baixo impacto
ambiental, alinhando-se ao FCS de modernizacao e sustentabilidade operacional.

A taxa de ocupagdo dos veiculos se relaciona a eficiéncia na consolidagdo de cargas,
evitando viagens subutilizadas e, consequentemente, reduzindo custos e emissdes. Ja o uso de
embalagens ecologicas conecta-se ao FCS de minimiza¢ao de residuos gerados no transporte,
além de dialogar com exigéncias regulatorias crescentes quanto a sustentabilidade dos insumos
utilizados na distribuigao.

Destaca-se ainda o indicador de incidéncia de devolugoes por falhas ambientais no
transporte, inserido como métrica social e ambiental. Esse indicador ¢ fundamental para
compreender o impacto da inadequagdo das condigdes ambientais no transporte (como
temperatura, umidade ou empilhamento indevido), afetando diretamente a qualidade percebida
pelo cliente. Sua escolha estd vinculada ao FCS de qualidade na entrega e reputagdo
organizacional.

No que tange a armazenagem, foi priorizado o percentual de drea com controle
ambiental eficiente, que contempla aspectos como ventilagdo, controle térmico e iluminagao
natural. Este indicador reflete o FCS de condi¢cdes ambientais adequadas para a conservacao
dos produtos, contribuindo ndo apenas para a durabilidade dos itens estocados, mas também
para a eficiéncia energética das instalagdes. A mensuragdo sistematica deste indicador permite
as empresas acompanhar investimentos em infraestrutura verde e avaliar seu retorno ambiental

e operacional.



Tabela 4 — Indicadores de logistica reversa
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Tipo d ~ . . Lo .
Log;siicz Indicador DimensGo  Formula de Cdlculo Fonte de Dados Periodicidade Descri¢do
Taxa de retorno por N (N e presiies Cavolle e SAC / Sistema Mede a proporg¢ao de produtos devolvidos
. . Econdmica falha / Total de produtos entregues) - Mensal . :
falha técnica % 100 de devolugdes por falhas técnicas apods a entrega.
Tempo médio de . Soma do terr~1po de op rocessamento Sistema Avalia a agilidade do processo logistico na
processamento de Econdmica das devolugdes / N° total de . Mensal ~ ~
- ~ logistico resolu¢do de devolugdes.
devolugoes devolugoes
Taxa de 0 1. . . . . ~ .
. . (N° de itens reaproveitados / Total Qualidade / . Verifica a reincorporagdo de itens
reaproveitamento de Ambiental . . ~ Trimestral . . .
. de itens devolvidos) x 100 Producao devolvidos aos ciclos produtivos.
produtos devolvidos
g Percentual de . (Qtd. de embalagens reutlhzg das / Expedicao / Monitora o reaproveitamento de
Logisti . Ambiental  Total de embalagens devolvidas) x . Mensal ~ .
ca embalagens reutilizadas 100 Almoxarifado embalagens nas operagoes logisticas.
Revers Tesn €0 5100 [P ’ (Unidades retornadas apos uso / SAC / Logistica Avah‘a 0 fe'torno de prodqtos apds o fim de
a COnSumo Ambiental  Total de produtos comercializados) Reversa Semestral sua vida 1til, com potencial de reciclagem
x 100 ou descarte adequado.
Perf: entual d? matertais . (P.e so de materiais recwla(%os Produgéo / Meio Mede a efetividade da reintegrag@o de
reciclados reintegrados ~ Ambiental  reintegrados / Total de residuos . Mensal , .
. L Ambiente residuos ao processo produtivo.
ao processo produtivo reciclaveis coletados) x 100
Eficiéncia na coleta de . (Quteh @ szsitelns coletafios Oper~a =t Avalia o grau de cobertura e eficiéncia do
, Ambiental  corretamente / Total estimado de Gestao Mensal .
residuos , . sistema de coleta reversa.
residuos gerados) x 100 Ambiental
Ta"? de descarte (Volume descartado corretamente / . . Verifica a conformidade do descarte de
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adequado de residuos / Produgdo . .
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perigosos

Fonte: O Autor (2025).



A logistica reversa, enquanto componente essencial das estratégias sustentaveis em
cadeias produtivas, pode ser subdividida em dois grandes dominios: logistica reversa de pos-
venda e logistica reversa de pds-consumo. A primeira refere-se ao retorno de produtos ainda
dentro do ciclo de comercializagao, geralmente motivado por defeitos, avarias, falhas técnicas
ou erros no processo de entrega. J4 a segunda esta relacionada a reintegracdo de materiais ou
produtos ao sistema produtivo apdés o fim de sua vida util, seja para reciclagem,
reaproveitamento ou descarte ambientalmente adequado (Cricelli; Greco; Grimaldi, 2019).

Dessa forma, a composi¢ao dos indicadores apresentada no quadro buscou refletir essa
distin¢do, estruturando-se em torno de praticas efetivas e criticas para o sucesso da logistica
reversa nas industrias de transformacgao.

No campo econdmico, destaca-se a taxa de retorno por falha técnica, associada
diretamente ao FCS de controle de qualidade e confiabilidade dos produtos. J& o fempo médio
de processamento de devolugoes traduz o grau de eficiéncia operacional da organizagdo no trato
com fluxos logisticos inversos, elemento critico para garantir agilidade e satisfacao do cliente.

Do ponto de vista ambiental, foram priorizados indicadores alinhados aos FCS de gestao
de residuos e reaproveitamento de recursos. O percentual de materiais reciclados reintegrados
ao processo produtivo e a eficiéncia na coleta de residuos avaliam a capacidade da empresa de
minimizar os impactos negativos do descarte industrial, enquanto a taxa de reaproveitamento
de produtos devolvidos aponta o sucesso das estratégias de circularidade dentro da cadeia. A
taxa de descarte ambientalmente adequado de residuos perigosos, por sua vez, expressa
conformidade regulatdria e compromisso com a integridade ambiental, um dos pilares centrais
da logistica verde.

A taxa de retorno pos-consumo, indicador que demanda esfor¢os adicionais em
rastreamento e conscientiza¢do, traduz o grau de maturidade e engajamento da empresa com
programas de economia circular, enquanto o percentual de embalagens reutilizadas conecta-se

ao FCS de reducdo de insumos logisticos e otimiza¢ao de materiais.
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5. APLICACAO DO MODELO - ESTUDO DE CASO

A validagdo dos indicadores de desempenho logistico propostos nesta pesquisa foi
conduzida em parceria com duas empresas do setor eletroeletronico situadas no Polo Industrial
de Manaus. Para garantir a pertinéncia pratica e a aplicabilidade dos indicadores ao contexto
real da industria, foram selecionados quatro especialistas internos com experiéncia em gestao
logistica.

Esses profissionais atuaram como avaliadores técnicos, atribuindo pontuacdes a cada
indicador com base em sete critérios previamente definidos na literatura e alinhados aos
objetivos da pesquisa: relevancia, mensurabilidade, confiabilidade, aplicabilidade,
simplicidade, atualizacdo e utilidade. A avaliacdo foi realizada por meio de um instrumento
estruturado, no qual cada critério recebeu uma pontuacao de 1 a 5, conforme sua adequagao
pratica ao ambiente operacional. A consolidacao das pontuagdes atribuidas pelos especialistas
resultou na elaboragdo de graficos de avaliagdo para cada indicador. Tais graficos, detalhados
na sequéncia, ilustram a performance e a aderéncia dos indicadores propostos as diferentes
etapas logisticas consideradas neste estudo.

Na avaliagdo dos indicadores relacionados a logistica de suprimento, os especialistas da
empresa validaram o conjunto proposto com base em critérios técnicos como relevancia,
mensurabilidade e aplicabilidade. De modo geral, os resultados, compilados a partir da média
das notas atribuidas pelos avaliadores, indicam uma aceitagdo elevada da maioria dos
indicadores propostos. Para fins de visualizagdo comparativa e uma analise detalhada do
desempenho de cada um, o Grafico 9 apresenta as médias consolidadas obtidas pelos
indicadores da logistica de suprimentos

Grifico 9 — Nota média da avaliagdo dos indicadores da logistica de suprimento.
% contratos com clausulas ambientais 3.57
indice de compras sustentaveis [ 3.29
Auditorias socioambientais | 3.43
% embalagens sustentaveis | 4.29
Distancia média dos insumos | 3.57

% matérias-primas recicladas/renovaveis | 4.29

% fornecedores com certificacdes ambientais | 4.14

o 1 2 3 4 5
Nota Média

Fonte: O Autor (2025).
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A andlise do Grafico 9, que consolida a avaliagdo dos especialistas, revela um
desempenho variado entre os indicadores de logistica de suprimentos. Observa-se uma clara
valorizacao de indicadores ligados diretamente aos produtos e materiais, com destaque para o
“percentual de matérias-primas recicladas/renovaveis” e o “percentual de embalagens
sustentaveis”, que obtiveram as maiores médias de aceitagdo, ambas com a nota 4,29. Este
resultado sugere que, na percepc¢ao dos gestores, as a¢des de sustentabilidade com impacto
tangivel no produto final sao consideradas de alta relevancia e aplicabilidade.

Logo em seguida, o indicador “percentual de fornecedores com certificagdes
ambientais” também demonstrou forte validagao, alcangando a média de 4,14, o que reforca a
importancia estratégica de garantir a conformidade ambiental na cadeia de suprimentos. Em
uma faixa de avalia¢do intermediaria, encontram-se os indicadores “Distancia média dos
insumos” e “percentual de contratos com clausulas ambientais”, ambos com nota 3,57. Essa
pontuacdo moderada pode indicar que, embora sejam reconhecidos, enfrentam desafios
relacionados a complexidade de mensuracao ou a sua aplicagao pratica no dia a dia operacional.

Por fim, os indicadores com as avaliacdes mais modestas foram ‘“Auditorias
socioambientais” (3,43) e, principalmente, o “Indice de compras sustentaveis”, que registrou a
menor média entre os avaliados (3,29). Tais resultados podem refletir a percep¢ao de uma maior
dificuldade ou de um alto custo para a implementagdao de auditorias frequentes, bem como a
complexidade em unificar diferentes variaveis em um unico indice de compras, o que pode
limitar sua simplicidade e utilidade imediata para a gestao.

Na avaliacdo dos indicadores da logistica de producdo buscou aferir a relevancia e a
aplicabilidade de métricas voltadas ao controle de recursos, a eficiéncia operacional e a
seguranca no ambiente produtivo. De maneira geral, os resultados indicam uma forte validagao
dos indicadores que mensuram diretamente o consumo de insumos e a seguranca, refletindo as
prioridades da gestdo fabril. O Grafico 10, a seguir, apresenta as médias detalhadas de cada

indicador, permitindo a visualizagdo comparativa de sua aceitagao.
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Grafico 10 — Nota média da avalia¢do dos indicadores da logistica de producao.

% eficiéncia energética das operacdes produtivas 4.29

% reaproveitamento de materiais 4.29
Taxa de descarte de materiais ndo reaproveitados
% processos com controle ambiental

Indicador de consumo de agua na producéo 4.29
Ocorréncias de acidentes logisticos 4.43
indice de retrabalho

% produtos com ecodesign

% materiais reciclados utilizados 4.29

Reducdo do consumo de dgua (anélise anual)

0 1 2 3 4 5
Nota Média

Fonte: O Autor (2025).

Conforme ilustrado no Grafico 10, a andlise detalhada dos indicadores de produgdao
revela nuances importantes sobre as prioridades e desafios operacionais da empresa. O
indicador de maior destaque na avaliagdo foi “Ocorréncias de acidentes logisticos”, que obteve
a nota média mais elevada (4,43). Este resultado proeminente sugere que métricas relacionadas
a seguranca do trabalho e a integridade dos processos sdo consideradas de maxima importancia,
demandando uma forte integracdo com os setores de seguranga e qualidade para sua correta
mensuragao.

Em seguida, um expressivo conjunto de quatro indicadores empatou com a segunda
maior avaliacdo (4,29): “percentual eficiéncia energética das operagdes produtivas”,
“percentual reaproveitamento de materiais”, “Indicador de consumo de dgua na producao” e
“percentual materiais reciclados utilizados”. A alta validagao deste grupo evidencia o foco em
indicadores que mensuram diretamente o consumo de recursos. Sua aplicagdo pratica € direta,
especialmente por estarem alinhados as metas internas de redugdo de residuos e custos
operacionais, € no caso da eficiéncia energética, por ser um parametro estratégico tanto do ponto
de vista ambiental quanto econdmico.

O “Indice de retrabalho” (4,00) também foi bem recebido, conectando praticas de
qualidade a reducdo de desperdicios. Em contrapartida, o indicador “percentual produtos com
ecodesign” registrou a avaliagdo mais modesta (3,43). Embora reconhecido, os especialistas

alertaram para a necessidade de critérios bem definidos para caracterizar o que constitui um
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produto ecologicamente projetado, a fim de garantir a comparabilidade e a confiabilidade dos
dados. Ja o “Percentual de processos com controle ambiental” (3,57) também figurou na parte
inferior da avaliagdo, possivelmente devido a dificuldade em padronizar o conceito de “controle
ambiental” entre os diferentes setores da produgao.

De forma geral, o conjunto de indicadores da logistica de produ¢do demonstrou boa
viabilidade de aplicagdo. A andlise permite concluir que ha um potencial para o monitoramento
sistemdtico de praticas sustentaveis nos processos produtivos, gerando dados confidveis que
podem e devem orientar decisdes de melhoria continua na empresa.

Na esfera da logistica de distribui¢do, os indicadores selecionados tiveram como foco a
aplicabilidade pratica e a aderéncia das métricas as operagdes de transporte, manuseio e
armazenagem de produtos acabados. A andlise geral dos resultados, detalhada a seguir,
evidencia uma forte validagdo para indicadores ligados a eficiéncia da frota e a infraestrutura,
enquanto métricas de processo, como devolugdes, apresentaram maiores desafios. O Grafico

11 expde as médias consolidadas da avaliagdo para cada indicador proposto.

Grafico 11 — Nota média da avalia¢do dos indicadores da logistica de distribuicao.

% de area de estoque ambiental

Devolucdes por falha ambiental

% de embalagens ecoldgicas

Taxa de ocupacao dos veiculos

% de veiculos alternativos

Eficiéncia da frota

Nota Média

Fonte: O Autor (2025).

A analise do Grafico 11 revela um interessante empate triplo na primeira posi¢ao, com
trés indicadores distintos recebendo a nota média de 4,29. O primeiro deles, “Eficiéncia da
frota”, foi considerado essencial para o controle de custos e de impacto ambiental, sendo sua
implementacgao facilitada pelo fato de a empresa ja coletar dados relacionados ao consumo de

combustivel. O segundo, “percentual de veiculos alternativos”, foi destacado como altamente
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relevante frente a crescente pressao por descarbonizagdo, embora os especialistas apontem que
sua aplicacdo imediata pode ser limitada por questdes estruturais, como a disponibilidade de
frota e infraestrutura de abastecimento. O terceiro indicador de maior nota, “percentual de area
de estoque ambiental”, foi considerado aplicavel em centros logisticos modernos, mas sua
mensuracao pode exigir auditorias ou a prévia defini¢ao de pardmetros de eficiéncia.

Em um patamar intermediério, o indicador “percentual de embalagens ecologicas”
obteve a média de 3,71. Apesar de pertinente, os especialistas alertaram para a necessidade de
critérios técnicos claros que diferenciem embalagens verdadeiramente sustentaveis. Com nota
3,57, a “Taxa de ocupagdo dos veiculos” foi vista como um reflexo direto da eficiéncia logistica
e do uso racional dos recursos, com potencial para gerar ganhos tanto ambientais quanto
operacionais.

O indicador com a menor avaliacdo foi “Devolugdes por falha ambiental” (3,29).
Embora mantido como uma métrica de controle da qualidade ambiental do processo, sua baixa
nota sugere que a implementagdo ¢ um desafio, pois dependera da integracdo com areas de SAC
e rastreabilidade, além de exigir a categorizagdo adequada das causas de devolugdo.

Por fim, a andlise aborda a logistica reversa, etapa fundamental para o fechamento do
ciclo de vida dos produtos e para a gestdo dos fluxos de retorno, em conformidade com as
exigéncias da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Os indicadores propostos para
esta area foram avaliados pelos especialistas quanto a sua capacidade de mensurar a efici€éncia
no processamento de devolugdes, o reaproveitamento de materiais e o descarte ambientalmente
correto. Os resultados, apresentados a seguir, indicam uma clara distingdo entre a alta relevancia
dos processos de retorno por falha técnica e os desafios associados ao retorno pos-consumo. O

Grafico 12 detalha as médias obtidas por cada indicador.
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Grafico 12 — Nota média da avaliagdo dos indicadores da logistica reversa.

Taxa de retorno por falha técnica

Tempo médio de processamento de devolugdes
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Descarte adequado de residuos perigosos
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Nota Média

Fonte: O Autor (2025).

A avaliacdo dos indicadores de logistica reversa, detalhada no Grafico 12, revela que a
“Taxa de retorno por falha técnica” obteve, de forma isolada, a maior nota média entre todos
os indicadores analisados (4,86). Essa alta validacdo sugere que os processos de retorno
motivados por questdes de qualidade e garantia sdo vistos como criticos para o negocio,
impactando diretamente os custos operacionais ¢ a satisfacdo do cliente. Em seguida, o “Tempo
médio de processamento de devolucdes” (4,57) e o “percentual de embalagens reutilizadas”
(4,43) também receberam altas avaliacdes, refletindo a importancia da agilidade no fluxo
reverso ¢ da busca por ganhos de eficiéncia e redugdo de custos.

Um bloco de quatro indicadores apresentou um empate com a nota média de 4,29: “Taxa
de reaproveitamento de produtos devolvidos”, “percentual de materiais reciclados
reintegrados”, “Eficiéncia na coleta de residuos” e “Descarte adequado de residuos perigosos”.
A avaliagdo uniforme deste conjunto demonstra que os especialistas consideram essas
atividades como um pacote integrado e essencial para uma operacao de logistica reversa
robusta, cobrindo desde a recuperacdo de valor dos itens retornados até a gestdo responsavel
dos residuos gerados.

Em forte contraste, o indicador com a menor avaliagdo foi a “Taxa de retorno pds-
consumo” (3,43). Essa nota mais modesta pode ser atribuida a alta complexidade logistica, aos

custos envolvidos e a grande dependéncia da participagdo do consumidor final para o sucesso
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dos programas de take-back, representando um dos maiores desafios operacionais para a

industria no contexto da responsabilidade estendida do produtor.
5.1. Analise Consolidada por Critérios Técnicos

A avaliagao técnica dos indicadores de desempenho propostos evidenciou a consisténcia
e aplicabilidade do conjunto final de métricas no contexto pratico da industria avaliada. De
modo geral, os resultados demonstraram alta aderéncia dos indicadores as praticas e
necessidades reais da industria, com a maioria das métricas obtendo médias elevadas. A
dimensdo ambiental foi a mais consolidada, sobretudo nas logisticas de producao e distribuicao.

Em relacdo aos critérios de validagdo, destaca-se que a relevancia e a utilidade foram as
dimensdes com melhores desempenhos, indicando que os indicadores foram considerados
estrategicamente alinhados. Por outro lado, a simplicidade e a atualizagdo foram os critérios
que mais limitaram a nota de alguns indicadores, sobretudo aqueles que dependem de
infraestrutura tecnoldgica ou de integragdo de dados entre areas. Esses resultados reforcam a
viabilidade pratica do conjunto de indicadores proposto, validando sua aplicabilidade como
instrumento de diagnostico, monitoramento e tomada de decisao.

Para aprofundar a compreensdo sobre o comportamento desses critérios, o Grafico 13
sintetiza as médias obtidas em cada uma das sete dimensdes técnicas, permitindo uma

comparacao visual direta do perfil de cada area logistica.

Grifico 13 — Média dos critérios técnicos por tipo de logistica.

Média dos Critérios Técnicos por Tipo de Logistica Suprimentos
Relevgncia Produgao
—— Distribuigao
Reversa

MensWNrabilidade

Atualizacao iabilidade

Simplicidad Apticabilidade

Fonte: O Autor (2025).
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Observa-se no Grafico 13 que os indicadores associados a logistica de producao (linha
azul-claro) apresentaram o perfil mais retraido, porém equilibrado, indicando uma performance
consistente, ainda que moderada, entre todos os critérios. A logistica de distribuicao (linha azul-
escura) ¢ a logistica reversa (linha cinza) destacaram-se com as maiores notas em relevancia e
utilidade, refletindo seu alinhamento estratégico, mas exibiram quedas nos critérios de
simplicidade e aplicabilidade, o que pode estar relacionado a dependéncia de tecnologias e
estruturas especificas.

Ja a logistica de suprimentos (linha laranja) demonstrou um desempenho geral robusto,
porém com uma notavel queda no critério de simplicidade, evidenciando os desafios praticos
de mensuragdo em etapas que dependem de atores externos, como a rastreabilidade ambiental
de fornecedores. No geral, os resultados corroboram que a viabilidade de um indicador depende
ndo apenas de sua relevancia tedrica, mas também de sua inser¢ao pratica nos sistemas e rotinas

de controle organizacional.
5.2. Proposta de Escala de Avaliacio de Maturidade da Logistica Verde

A elaboracdo e validagdo de um conjunto de indicadores de desempenho, conforme
detalhado nas sec¢des anteriores, constitui a base fundamental para a mensuragdo da logistica
verde. Contudo, para que a avaliagdo transcenda a analise de métricas isoladas e ofereca um
diagnostico estratégico, propde-se, nesta se¢ao, o desenvolvimento de uma Escala de Avaliagao
de Maturidade. Esta ferramenta cumpre o objetivo final deste trabalho, traduzindo os dados de
desempenho em uma classificagdo que permite as empresas compreenderem seu estagio atual
e tragarem um caminho claro para a evolugdo sustentavel.

A necessidade de instrumentos de avaliacdo estruturados € uma lacuna recorrente na
literatura, que aponta a dificuldade de mensuracdo como um dos principais obstaculos a
implementa¢do de operagdes sustentaveis. A escala aqui proposta visa preencher parte dessa
lacuna, oferecendo um método pratico e fundamentado para que as industrias de transformagao
possam nao apenas medir, mas também interpretar e gerenciar sua performance em logistica
verde.

A escala ¢ composta por cinco niveis de maturidade, que representam um continuo de
evolucdo, desde praticas inexistentes ou reativas até a plena integracdo da sustentabilidade a
estratégia do negdcio.

e Nivel 1 — Incipiente: Neste estagio, a organizagdo ndo possui uma estratégia formal
de logistica verde. As ag¢des ambientais sdo pontuais, esporadicas e geralmente

motivadas apenas para cumprir exigéncias legais minimas. A medi¢ao de indicadores
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de desempenho sustentavel ¢ inexistente ou realizada de forma assistémica, e ndo ha
conscientizacao ou engajamento da equipe com o tema.

e Nivel 2 — Em Desenvolvimento: A empresa comega a reconhecer a importancia da
sustentabilidade e a implementar algumas praticas de logistica verde, de forma isolada
e descoordenada. O monitoramento de indicadores € parcial, com foco naqueles de
impacto econdmico mais direto (ex: consumo de combustivel, reducio de perdas). As
acoes ainda sdo, em grande parte, reativas, e a sustentabilidade ndo esté integrada ao
planejamento estratégico.

e Nivel 3 — Estruturado: Neste nivel, a organiza¢do ja possui processos e politicas
formais para a logistica verde. A maioria dos indicadores de desempenho propostos €
medida de forma sistematica, e os dados sdo utilizados para o controle operacional.
Ha um engajamento consciente da gestao e das equipes, € a empresa busca ativamente
por melhorias em suas operacdes, demonstrando consisténcia em suas praticas
sustentaveis.

e Nivel 4 — Otimizado: A logistica verde ¢ parte integrante da gestdo tatica e
operacional da empresa. Todos os indicadores sao monitorados continuamente e
utilizados como ferramenta para a melhoria continua e a inovacdo proativa. A
organizacdo colabora com parceiros da cadeia de suprimentos (fornecedores e
clientes) para ampliar o alcance de suas praticas sustentaveis e otimizar o desempenho
ambiental de forma integrada.

e Nivel 5 - Estratégico (Lider): Neste estagio maximo de maturidade, a
sustentabilidade estd plenamente incorporada a estratégia corporativa global. A
empresa ndo apenas otimiza suas operacoes, mas também lidera o setor, estabelecendo
novos padrdes de referéncia (benchmarks). A logistica verde € vista como uma fonte
de vantagem competitiva, impulsionando a inovagdo em produtos, processos e
modelos de negocio. Os indicadores de desempenho sdo utilizados para direcionar
investimentos estratégicos e fortalecer a reputacdo da marca.

A aplicacdo da escala para diagnosticar o nivel de maturidade de uma empresa deve ser
um processo estruturado, projetado para garantir objetividade e replicabilidade.

Nessa proposta, a primeira etapa consiste na coleta dos dados e no calculo do resultado
de cada indicador, utilizando as férmulas apresentadas anteriormente. O resultado desta etapa
¢ um valor bruto (ex: 65% de matérias-primas recicladas, 450 km de distdncia média

percorrida).
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Para permitir a comparagdo e a agregacdo de indicadores com unidades de medida
distintas, seus resultados brutos sdo normalizados para uma escala padronizada de 1 a 5. Para

indicadores expressos em percentual (de 0% a 100%), sugere-se a seguinte tabela de conversao:

Quadro 4 — Quadro de conversdo.

Resultado Bruto (Percentual) Nota Normalizada
0% —20% 1
21% —40% 2
41% — 60% 3
61% — 80% 4
81% — 100% 5

Fonte: O Autor (2025).

Para indicadores ndo percentuais (ex: "Distancia média percorrida" ou "Ocorréncias de
acidentes"), a defini¢do das faixas de conversao deve ser estabelecida com base em benchmarks
setoriais, metas internas da empresa ou dados historicos, garantindo que a escala reflita a
realidade competitiva e operacional do contexto.

Calcula-se a média aritmética simples das notas normalizadas de todos os indicadores
pertencentes a uma mesma area logistica (Suprimentos, Producado, Distribui¢do e Reversa). O

resultado ¢ uma pontuacao média, de 1 a 5, para cada uma das quatro areas.

™. Nota Normalizada do Indicador

Pontuacdo da area = -
Onde n ¢ o nimero total de indicadores daquela area.
A pontuacdo média final obtida em cada area logistica € entdo utilizada para classificar

a empresa nos niveis de maturidade, conforme o quadro 4.

Quadro 5 — Classificagdo de nivel de maturidade.

Pontuacio Média da Area Nivel de Maturidade
1,00 — 1,80 Nivel 1 — Incipiente
1,81 -2,60 Nivel 2 — Em desenvolvimento
2,61 -3,40 Nivel 3 — Estruturado
3,41 -4,20 Nivel 4 — Otimizado
Acima de 4,20 Nivel 5 — Estratégico

Fonte: O Autor (2025).
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5.3. Diagnostico de Maturidade: Estudo de Caso

Apo6s a validagao da pertinéncia e aplicabilidade do conjunto de indicadores pelos
especialistas, esta secao se dedica a aplicacdo do framework completo, incluindo a escala de
maturidade, ao estudo de caso das duas industrias do setor eletroeletronico, Empresa Alfa e
Empresa Beta. O objetivo ¢ realizar um diagnostico comparativo do estadgio de desenvolvimento
das praticas de logistica verde nas empresas analisadas, demonstrando a capacidade da
ferramenta proposta em gerar informagdes gerenciais relevantes para a tomada de decisao.

A aplicagdo do framework envolveu o levantamento de dados de desempenho
operacional de ambas as empresas para cada um dos indicadores propostos, utilizando as fontes
de dados descritas na anteriormente (ex: relatdrios de produgao, sistema de gestdo de frotas,
etc.). Os dados brutos coletados foram entdo processados conforme a metodologia de célculo e
classificacdo de maturidade detalhada.

A seguir, sdo apresentados os resultados comparativos para cada uma das quatro areas

logisticas.
5.3.1. Logistica de Suprimentos

A analise da logistica de suprimentos, apresentada no quadro 5, revela uma diferenga

expressiva no nivel de maturidade entre as duas empresas.
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Quadro 6 — Diagndstico comparativo da maturidade em logistica de suprimentos.

Indicador

Desempenho

Empresa Alfa

Nota Normalizada

1-5)

Desempenho

Empresa Beta

Nota Normalizada

1-5)

Percentual de
fornecedores com
certificacdo.

ambientais

65%

35%

Percentual de
matérias-primas

recicladas/renovaveis

58%

42%

Percentual de
embalagens

sustentaveis

75%

50%

Indice de compras

sustentaveis

61%

38%

Percentual de
contratos com

clausulas ambientais

82%

65%

Frequéncia de
auditorias

socioambientais

40%

15%

Distancia média
percorrida pelos

Insumos

450 km

700 km

PONTUACAO
MEDIA FINAL

3,57

2,43

Fonte: O Autor (2025).

Com uma pontuagdo média de 3,57, a Empresa Alfa classifica-se no Nivel 4 — Otimizado

em sua logistica de suprimentos. O resultado indica uma gestdo proativa e bem estruturada, com

destaque para a formalizagdo de compromissos ambientais em contratos € um bom controle

sobre o uso de embalagens e fornecedores certificados. Em contraste, a Empresa Beta, com

média 2,43, posiciona-se no Nivel 2 — Em Desenvolvimento. Embora demonstre esfor¢os no

uso de embalagens e matérias-primas sustentaveis, a empresa apresenta fragilidades na gestao

de sua base de fornecedores e nos processos de compra, indicando uma abordagem mais reativa

€ menos estruturada.

5.3.2. Logistica de Produgao
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Na logistica de producdo, ambas as empresas apresentaram um elevado nivel de

maturidade, refletindo um maior controle sobre 0s processos internos.
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Quadro 7 — Diagndstico comparativo da maturidade em logistica de producao.

Desempenho Nota Normalizada Desempenho Nota Normalizada
Indicador
Empresa Alfa 1-5) Empresa Beta (1-5)
Eficiéncia energética ) .
4,5 kWh/unid. 5 5,2 kWh/unid. 4
das operagoes
Percentual de
reaproveitamento de 85% 5 70% 4
materiais
Taxa de descarte de
materiais nao 5% 5 15% 4
reaproveitados
Percentual de
processos com 90% 5 85% 5
controle ambiental
Indicador de consumo
12 L/unid. 4 15 L/unid. 4
de dgua
Ocorréncias de
) ) 1 5 3 4
acidentes logisticos
Indice de retrabalho 2% 4 4% 3
Percentual de
produtos com 45% 3 25% 2
ecodesign
PONTUACAO
i 4,50 3,75
MEDIA FINAL

Fonte: O Autor (2025).

A Empresa Alfa alcancou uma pontuagdo de 4,50, classificando-se no Nivel 5 —

Estratégico, o que demonstra exceléncia e integracdo da sustentabilidade em seus processos

produtivos. A Empresa Beta também apresentou um resultado robusto, com média 3,75,

atingindo o Nivel 4 — Otimizado. O principal diferencial entre as duas reside no

desenvolvimento de produtos com ecodesign € na maior eficiéncia de seus processos, mas

ambas demonstram um forte controle sobre seus impactos fabris.

5.3.3. Logistica de Distribuicao

A logistica de distribui¢ao revelou um cenario de maturidade mais proéximo entre as

duas organizagdes, indicando desafios e focos de atuagao semelhantes nesta etapa.
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Quadro 8 — Diagndstico comparativo da maturidade em logistica de distribuigao.

Desempenho Nota Normalizada Desempenho Nota Normalizada
Indicador
Empresa Alfa 1-5) Empresa Beta 1-5)
Eficiéncia da frota 3,8 km/L 4 3,5 km/L 3
Percentual de
] 15% 1 10% 1
veiculos alternativos
Taxa de ocupagdo
85% 5 82% 5
dos veiculos
Percentual de
embalagens 65% 4 61% 4
ecologicas
Devolugoes por falha
] 1% 4 2% 3
ambiental
Percentual de area de
) 70% 4 65% 4
estoque ambiental
PONTUACAO
, 3,67 3,33
MEDIA FINAL

Fonte: O Autor (2025).

Ambas as empresas se classificaram no Nivel 4 — Otimizado para a Empresa Alfa (média

3,67) e Nivel 3 — Estruturado para a Empresa Beta (média 3,33). Os resultados mostram que

ambas sdo eficientes na ocupagdo de seus veiculos e no uso de embalagens, mas enfrentam um

desafio comum e na renovacdo da frota com veiculos de combustiveis alternativos, o que

impactou negativamente a pontuacdo de ambas.

5.3.4. Logistica Reversa

A logistica reversa, conforme esperado pela literatura, apresentou-se como a area de

maior desafio para ambas as empresas, evidenciando os menores niveis de maturidade.
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Quadro 9 — Diagndstico comparativo da maturidade em logistica reversa.

Desempenho Nota Normalizada Desempenho Nota Normalizada
Indicador
Empresa Alfa 1-5) Empresa Beta 1-5)
Taxa de retorno por
) 2% 4 3% 3
falha técnica
Tempo médio de
processamento de 5 dias 4 8 dias 3
devolugoes
Taxa de
reaproveitamento de 65% 4 50% 3
produtos devolvidos
Percentual de
. 55% 3 35% 2
embalagens reutilizadas
Taxa de retorno pos-
10% 1 5% 1
consumo
Percentual de materiais
) ) 45% 3 25% 2
reciclados reintegrados
Eficiéncia na coleta de
70% 4 60% 3
residuos
Descarte adequado de
] 100% 5 95% 5
residuos perigosos
PONTUACAO MEDIA
3,50 2,75
FINAL

Fonte: O Autor (2025).

Com média 3,50, a Empresa Alfa se posiciona no Nivel 4 — Otimizado, demonstrando
um processo estruturado, principalmente no descarte de residuos perigosos € no processamento
de devolugdes por falha técnica. A Empresa Beta, com média 2,75, classifica-se no Nivel 3 —
Estruturado. Para ambas as empresas, o indicador "Taxa de retorno pds-consumo" apresentou
o pior desempenho, confirmando ser este o principal gargalo para o avango da economia

circular no setor.
5.3.5. Consolidacdo do diagndstico de maturidade

A compilagdo dos resultados das quatro areas logisticas permite a elaboragdo de um
painel de maturidade comparativo, que oferece uma visao estratégica e panoramica do

desempenho em logistica verde das empresas Alfa e Beta.
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Quadro 10 — Painel de maturidade comparativo — Empresa Alfa vs. Empresa Beta.

, Nivel de Maturidade Empresa Nivel de Maturidade Empresa
Area Logistica
Alfa Beta
Logistica de Suprimentos Nivel 4 — Otimizado Nivel 2 — Em Desenvolvimento
Logistica de Producio Nivel 5 — Estratégico Nivel 4 — Otimizado
Logistica de Distribuicao Nivel 4 — Otimizado Nivel 3 — Estruturado
Logistica Reversa Nivel 4 — Otimizado Nivel 3 — Estruturado

Fonte: O Autor (2025).

O diagndstico consolidado revela perfis distintos. A Empresa Alfa demonstra uma
maturidade elevada e homogénea em quase toda a sua cadeia, com exceléncia na produgdo e
um sistema otimizado de suprimentos. A Empresa Beta, por sua vez, apresenta uma fortaleza
em seus processos produtivos internos, mas evidencia uma clara oportunidade de
desenvolvimento na gestdo de sua cadeia de suprimentos e na estruturacdo de sua logistica
reversa. Ambos os casos confirmam que a gestdo da logistica verde ¢ mais consolidada nas
etapas internas (produg@o) e mais desafiadora nos elos externos da cadeia (suprimentos e

retorno pds-consumo), um achado que serd aprofundado no capitulo de Discussao.
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6. ANALISE INTEGRADO DOS RESULTADOS

A andlise dos dados obtidos permite identificar padrdes consistentes que aprofundam a
compreensao sobre o estagio atual da sustentabilidade logistica nas industrias de transformagao
do Polo Industrial de Manaus. A partir da apresentagdo dos resultados, esta se¢ao tem como
objetivo interpretar criticamente os achados empiricos a luz do problema de pesquisa,
evidenciando contradigdes estruturais, lacunas entre estratégia e operacdo e limitagdes nos
sistemas de mensuracao existentes. Essa discussdo constitui a base argumentativa para justificar
a constru¢do do modelo de indicadores proposto, ao demonstrar que as praticas sustentaveis,
embora reconhecidas como relevantes, ainda carecem de instrumentos que viabilizem sua
gestdo de forma integrada, sistematica e orientada por dados.

Entre os principais achados empiricos, destaca-se o que pode ser caracterizado como o
paradoxo da empresa consciente, porém desaparelhada. A pesquisa revela um ecossistema
composto majoritariamente por empresas de grande porte € com longa trajetéria operacional,
das quais mais de 60% declaram considerar a sustentabilidade em suas decisdes estratégicas.
Contudo, essa aparente maturidade no nivel estratégico colide com uma realidade operacional
ainda incipiente: aproximadamente 70% dessas organizagdes ndo possuem um departamento
formal e consolidado para a gestdo da sustentabilidade. Essa dissondncia sugere que a
sustentabilidade, embora presente no discurso institucional, ainda nao foi efetivamente
incorporada a estrutura organizacional. A auséncia de um setor dedicado impede a traducao da
estratégia em acdes coordenadas, relegando a pauta ambiental a uma posi¢do secundéria e
dificultando sua integragdo com as operagdes logisticas do dia a dia.

Essa fragilidade estrutural parece resultar em um segundo padrao observado: a
fragmentacao das praticas de logistica verde. O achado de que mais da metade das empresas
(51,31%) admite ndo implementar acdes sustentdveis de forma integrada em todas as etapas
logisticas ¢ revelador. Indica que as iniciativas, quando existentes, tendem a ser pontuais e
i1soladas, concentradas, possivelmente, em areas onde os ganhos operacionais sao mais visiveis,
como a produgdo. Etapas mais complexas, como a gestdo de fornecedores ou a estruturagao da
logistica reversa pos-consumo, acabam negligenciadas. Essa atua¢do em silos, refor¢ada pela
auséncia de uma politica clara e unificada de logistica verde, impede a geracdo de ganhos
sistémicos e reforca a necessidade de um modelo de avaliag@o holistico, capaz de promover
uma visao integrada de toda a cadeia de suprimentos.

O ponto culminante deste diagndstico e que conecta os anteriores ¢ a ineficacia dos

sistemas de medicdo de desempenho. A constatacdo de que quase trés quartos da amostra
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(73,7%) nao possuem um sistema de gestdo por indicadores consolidado ¢ a evidéncia mais
direta da problematica abordada por esta dissertacdo. Mais do que isso, os dados revelam que a
simples existéncia de indicadores ndo garante sua efetividade. Mesmo entre as poucas empresas
que os utilizam, predomina a percepcao de que eles ndo influenciam as decisdes estratégicas de
forma significativa, nem estdo plenamente alinhados as metas corporativas. Fica evidente que
o problema ndo ¢ apenas a escassez de indicadores, mas a auséncia de um framework que os
organize, dé sentido e os conecte a estratégia da organizagao.

A andlise das barreiras a implementagao encerra o diagnostico do cendrio. Os desafios
financeiros, tecnologicos e humanos, somados a propria dificuldade metodologica expressa na
auséncia de modelos e indicadores que sejam ao mesmo tempo viaveis, praticos e eficazes,
confirmam empiricamente a relevancia desta pesquisa. Nao se trata apenas de uma lacuna
teorica: os proprios gestores reconhecem essa auséncia como um obstaculo concreto. Em
sintese, os resultados revelam um setor industrial em ponto de inflexdo: a consciéncia sobre a
importancia da sustentabilidade estd presente, mas as ferramentas para implementa-la,
gerencia-la e mensura-la com eficécia ainda sdo insuficientes.

Com base nesse diagnostico, foi desenvolvida a solugdo técnica proposta por esta
pesquisa: um modelo estruturado de indicadores de desempenho sustentavel para a logistica.
Essa etapa representa a passagem da andlise para a acdo, apresentando um instrumento
concebido para responder diretamente as lacunas identificadas e permitir a mensura¢do
integrada das praticas de logistica verde.

A constru¢do dos indicadores foi fundamentada em uma abordagem metodologica de
triangulagdo, que combinou trés fontes complementares: a revisao da literatura especializada,
os dados empiricos obtidos por meio do questionario aplicado e a consulta a especialistas do
setor. Essa escolha ndo foi meramente técnica, mas estratégica, ao permitir a articulagdo entre
o conhecimento teodrico consolidado e as praticas efetivamente observadas no campo. A
incorporagdo da literatura garantiu o rigor conceitual; o uso dos dados empiricos assegurou
aderéncia as dificuldades e realidades operacionais das empresas analisadas; e a participagao
de especialistas funcionou como filtro de viabilidade, promovendo a aplicabilidade concreta
dos indicadores propostos.

Outro elemento central do modelo esta na definigao explicita de critérios técnicos de
selecdo, que asseguram equilibrio entre as trés dimensdes da sustentabilidade, ambiental,
econdmica e social. A inclusao de indicadores economicos, como o indice de retrabalho e a taxa
de ocupagdo dos veiculos, e de indicadores sociais, como as ocorréncias de acidentes logisticos,

reflete a compreensdao de que a sustentabilidade corporativa requer alinhamento com a
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eficiéncia operacional e com a responsabilidade social. Essa cautela metodologica demonstra
consciéncia das dificuldades inerentes & mensuragao de variaveis intangiveis, evitando métricas
excessivamente subjetivas e priorizando indicadores com potencial de monitoramento
sistematico.

A principal inovagdo da proposta reside na sua arquitetura integrada, organizada em
quatro subsistemas logisticos (suprimentos, produ¢do, distribuicdo e logistica reversa). Essa
estrutura responde diretamente a fragmentagdo das praticas identificada no diagnostico,
promovendo uma abordagem sistémica e conectando as agdes ambientais as dimensdes
operacionais ¢ estratégicas da empresa. Assim, o modelo busca superar a ldgica
departamentalizada e induzir uma visdo ampliada das responsabilidades logisticas frente a
sustentabilidade.

A aplicagao pratica do modelo em duas empresas do setor eletroeletronico, denominadas
Alfa e Beta, permitiu avaliar sua viabilidade técnica e aplicabilidade real. Ambas apresentaram
padrdes coerentes com o diagnostico setorial, evidenciando que a maturidade é mais elevada
nos processos internos, sobretudo na logistica de producdo, e mais limitada nas etapas externas,
como suprimentos e reversa pds-consumo. Esse comportamento reforga a constatagdo de que
as empresas possuem maior governanga sobre o que ocorre internamente, enquanto os elos
externos da cadeia continuam sendo o ponto mais critico da sustentabilidade logistica.

Tais resultados dialogam com a literatura especializada, que reconhece que a
complexidade da mensuracdo da sustentabilidade se intensifica em processos
interorganizacionais e em cadeias longas. No contexto amazonico, esse desafio ¢ ainda mais
acentuado devido as limita¢des de infraestrutura e as grandes distancias geograficas, o que
amplifica a importancia da integragdo logistica como vetor de sustentabilidade regional.

No campo da validagdo técnica, o0 modelo demonstrou robustez e consisténcia. Todos
os indicadores obtiveram média de aceitagdo superior a 3,29, valor acima do ponto médio da
escala utilizada, e ndo se observou discrepancia relevante entre as quatro areas logisticas
avaliadas. Esse resultado positivo ¢ atribuido ao processo de construgdo participativo e ao rigor
conceitual adotado.

Em termos gerenciais, o framework proposto se apresenta como um guia pratico para
implementa¢do faseada. Recomenda-se que as empresas iniciem pelos indicadores de maior
aplicabilidade e simplicidade, priorizando processos internos (produgao e distribui¢ao) antes de
avancar para as dimensdes mais complexas (suprimentos e reversa). O proprio desempenho das

empresas Alfa e Beta ilustra essa trajetoria evolutiva: enquanto a Beta deve concentrar esfor¢os
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em estruturar sua cadeia de fornecimento e aprimorar seus fluxos de retorno, a Alfa pode
avancar em indicadores de fronteira, como a ampliagdo de sua taxa de retorno poés-consumo.
Por fim, a analise integrada dos resultados evidencia que o modelo de indicadores
proposto ¢ ndo apenas conceitualmente solido, mas operacionalmente exequivel. Ele oferece
uma base metodologica consistente para diagnosticar, monitorar e aprimorar a sustentabilidade
logistica das empresas do Polo Industrial de Manaus, conciliando rigor técnico, aderéncia
pratica e aplicabilidade setorial. Ainda que as validagdes tenham se concentrado em um nico
segmento industrial, os achados fornecem subsidios valiosos para adaptagdes futuras e

replicacdes em outros contextos.
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7. IMPACTOS DA PESQUISA

7.1. Impactos Académicos

A principal contribui¢cao académica desta dissertacao reside no preenchimento de uma
lacuna da literatura sobre logistica verde, que indicava a auséncia de um modelo de avaliagao
de desempenho que fosse, simultaneamente, integrado e operacionalizavel. Enquanto estudos
anteriores frequentemente se concentravam em dimensdes isoladas da sustentabilidade ou
propunham modelos teoricos de dificil aplicagdo pratica, esta pesquisa oferece uma
contribuicdo metodologica e empirica concreta. O desenvolvimento e a validagdo de um modelo
estruturado com 31 indicadores, segmentado nos quatro subsistemas logisticos (suprimentos,
produgdo, distribuicdo e reversa), fornece a comunidade académica uma ferramenta com
validade tedrica e aplicabilidade comprovada.

Adicionalmente, a pesquisa oferece um percurso metodoldgico robusto e replicavel,
baseado na triangulagdo entre revisdo tedrica, coleta de dados quantitativos e validagao
qualitativa com especialistas. Essa abordagem ndo apenas reforca a confiabilidade dos
resultados como também pode servir de referéncia para futuros estudos que visem desenvolver
ou adaptar instrumentos de medi¢dao de desempenho sustentavel em outros setores industriais
ou contextos geograficos.

A dissertagdo também contribui para a consolidacdo e nacionalizacdo do debate
académico sobre sustentabilidade logistica, ao adaptar conceitos internacionais da logistica
verde a realidade produtiva brasileira, com énfase em um ecossistema industrial de alta
complexidade como o Polo Industrial de Manaus. Tal esfor¢co amplia a aderéncia do campo
conceitual da logistica verde as especificidades econOmicas e ambientais da Amazodnia,
fortalecendo sua relevancia cientifica no cenario nacional.

Além disso, este trabalho avanga na articulagdao entre sustentabilidade e avaliagao de
desempenho, ao demonstrar como sistemas de indicadores podem ser desenhados para apoiar
simultaneamente metas ambientais, sociais € economicas. A estrutura desenvolvida amplia o
potencial analitico da mensuragdo da sustentabilidade, oferecendo subsidios para que novas
abordagens tedricas explorem a integracdo entre responsabilidade socioambiental e
performance organizacional no nivel das operagdes logisticas.

Por fim, ao gerar um conjunto de dados empiricos inédito sobre o estagio de maturidade
da logistica verde no Polo Industrial de Manaus, esta dissertacdo amplia o acervo de evidéncias

disponiveis sobre praticas sustentaveis em regides de elevada sensibilidade ambiental. O
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diagnostico resultante pode servir de base para futuras investigacdes voltadas ao fortalecimento

da sustentabilidade em contextos industriais periféricos.
7.2. Impactos Econdomicos

Os impactos econdmicos da presente proposta derivam diretamente da capacidade do
modelo de conectar praticas de sustentabilidade a eficiéncia operacional, transformando a
gestdo ambiental em um vetor de competitividade. Ao contrario da percepg¢do de que a
sustentabilidade representa apenas um custo, o conjunto de indicadores proposto evidencia
oportunidades concretas de otimizacao e redugao de despesas.

Indicadores como Taxa de ocupagdo dos veiculos e Eficiéncia da frota permitem um
controle rigoroso dos custos de transporte por meio da redu¢dao do consumo de combustivel e
da otimizacdo de rotas. Na esfera da produgio, métricas como Indice de retrabalho, Percentual
de reaproveitamento de materiais e Eficiéncia energética promovem a diminuicdo de perdas,
0 uso racional de insumos e a reducdo dos custos com energia elétrica, impactando diretamente
a lucratividade. Na logistica reversa, a mensuracdo do Tempo médio de processamento de
devolugoes e da Taxa de retorno por falha técnica auxilia na redugdo dos custos associados a
garantias e ao gerenciamento de produtos retornados, além de aumentar a recuperagao de valor
de componentes e materiais.

Além das redugdes de custo, o modelo contribui para a mitigagdo de riscos operacionais
e regulatorios. Ao monitorar indicadores relacionados a seguranga do trabalho, ao descarte
adequado de residuos e a conformidade de fornecedores, as empresas conseguem evitar sangdes
legais, passivos trabalhistas e impactos financeiros decorrentes de falhas em auditorias
ambientais ou fiscais. A adog¢do do modelo, portanto, fortalece os mecanismos de controle
interno e promove maior estabilidade operacional.

Outro desdobramento economico relevante € o potencial de aumento da atratividade das
empresas para investimentos e financiamentos verdes. Organiza¢des que adotam praticas
sustentaveis mensuraveis e auditdveis passam a atender critérios exigidos por linhas de crédito
especificas, programas de incentivo a inovagao sustentavel e fundos de investimento com foco
em ESG (Environmental, Social and Governance). Dessa forma, o modelo proposto pode
favorecer o acesso a recursos financeiros estratégicos e ampliar a visibilidade positiva das
empresas perante stakeholders, clientes e investidores institucionais.

Os impactos econdomicos do modelo transcendem o ganho operacional imediato. Ele se

posiciona como uma ferramenta de gestdo estratégica, capaz de alinhar o desempenho
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ambiental as metas de competitividade, inovacdo e perenidade das organizagdes do Polo

Industrial de Manaus.
7.3. Impactos Sociais

Embora a mensuracao dos impactos sociais seja inerentemente mais complexa, a
proposta desenvolvida nesta dissertagdo incorpora indicadores que promovem diretamente a
responsabilidade social corporativa e o bem-estar humano. O impacto mais imediato manifesta-
se na seguranca do trabalho: o indicador “Ocorréncias de acidentes logisticos”, validado com a
maior pontuagdo entre os especialistas da categoria de producdo (4,43), estimula o
monitoramento sistematico € o investimento em ambientes operacionais mais Seguros,
protegendo a integridade fisica dos colaboradores.

Além do ambiente interno, o modelo também induz transformag¢des na relacao das
empresas com sua cadeia de suprimentos. Indicadores como “Frequéncia de auditorias
socioambientais em fornecedores” e “Percentual de fornecedores com certificagdes ambientais”
pressionam as organizagdes a estabelecer relagdes comerciais com parceiros comprometidos
com praticas éticas, condic¢des laborais justas e respeito as legislacdes ambientais, ampliando
os efeitos positivos para além dos limites da planta industrial.

Adicionalmente, o modelo contribui para a geragdo de uma cultura organizacional
voltada a sustentabilidade social, ao induzir as empresas a adotarem valores de responsabilidade
coletiva e a integrarem critérios sociais nas suas decisoes estratégicas. Ainda que nao abranja
diretamente temas como diversidade, inclusdo ou saude mental, o sistema de indicadores
estabelece as bases para que esses aspectos sejam futuramente incorporados a gestdo,
consolidando uma abordagem mais abrangente de sustentabilidade humana.

Outro impacto relevante reside no fortalecimento do alinhamento entre o setor privado
e as politicas publicas de desenvolvimento sustentdvel. Ao utilizar métricas coerentes com 0s
marcos regulatdrios internacionais, como os ODS da ONU e os principios da Organizacao
Internacional do Trabalho- OIT, o modelo proposto contribui para a convergéncia entre os
interesses empresariais € os compromissos sociais assumidos pelo pais. Com isso, a proposta
torna-se ndo apenas uma ferramenta de gestdo interna, mas também um instrumento de
governanga social e ambiental em escala mais ampla.

Por fim, ao estimular uma logistica reversa estruturada e a gestao adequada de residuos,
especialmente os eletroeletronicos, a proposta contribui para a protecdo da satide publica nas
comunidades do entorno industrial, prevenindo a contaminag¢ao de solo, 4gua e ar. Dessa forma,

a dissertacdo amplia o escopo da sustentabilidade para além do desempenho corporativo,
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integrando dimensdes sociais que impactam diretamente a qualidade de vida da populagdo

amazonica.
7.4. Impactos Ambientais

O impacto ambiental configura-se como a contribui¢cdo mais central e estratégica desta
pesquisa. O modelo de avaliagdo proposto opera como um instrumento pratico e sistematico
para que as industrias do Polo Industrial de Manaus possam monitorar, gerenciar e mitigar
ativamente sua pegada ecologica, o que adquire uma importancia ampliada em uma regiao de
alta sensibilidade ambiental como a Amazdnia.

A proposta atua de forma integrada em toda a cadeia logistica. Na logistica de
suprimentos, promove o uso de matérias-primas recicladas ou renovaveis e a priorizagdo de
fornecedores com certificagdo ambiental, contribuindo para reduzir o impacto desde a origem
dos insumos. Na produgdo, os indicadores voltam-se a racionalizagdo do uso de recursos
naturais, com métricas como Eficiéncia energética e Consumo de dgua, permitindo identificar
desperdicios e oportunidades de economia. Na distribui¢do, a redugdo de emissodes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) ¢ incentivada por meio da Eficiéncia da frota e do estimulo ao uso de
combustiveis alternativos. Ja na logistica reversa, os indicadores contribuem para a
consolidagdo da economia circular ao medir a Taxa de reaproveitamento de produtos
devolvidos e o Percentual de materiais reciclados reintegrados, bem como ao garantir o
Descarte ambientalmente adequado de residuos perigosos, mitigando riscos de contaminagao
do solo e da agua.

Além desses beneficios diretos, o modelo induz avangos relevantes na governanga
ambiental corporativa, ao estruturar um sistema de mensuracdo padronizado que pode ser
integrado a processos de auditoria, prestacdo de contas ESG, e alinhamento com normativas
ambientais como ISO 14001 e GRI. Essa estrutura promove maior transparéncia, controle e
conformidade ambiental nas organizagdes, criando bases para que a sustentabilidade seja gerida
com rigor técnico e evidéncia empirica.

Outro impacto relevante ¢ o estimulo indireto a inovagao tecnoldgica verde. A adogao
do modelo tende a fomentar a demanda por solu¢des de monitoramento ambiental, tecnologias
limpas, sistemas de rastreamento e softwares especializados, fortalecendo um ecossistema de
inovagdo ambiental que ultrapassa os limites da empresa.

A proposta também favorece a integragdo com politicas publicas ambientais € marcos
regulatorios, como o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), os acordos setoriais de

logistica reversa e metas de descarbonizagdo industrial. Ao alinhar a gestdo logistica a essas
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diretrizes, o modelo amplia o potencial das empresas para atuarem de forma legitima, em
sintonia com 0s compromissos socioambientais da regido.

Sob a perspectiva de mercado, a aplicagdo dos indicadores ambientais contribui para a
consolidagdo de vantagens competitivas em cadeias produtivas que exigem critérios rigorosos
de sustentabilidade, como setores exportadores, fornecedores de multinacionais e investidores
institucionais com critérios ESG. Dessa forma, o modelo deixa de ser apenas um mecanismo
de controle e se torna também um diferencial estratégico.

Em nivel territorial, a pesquisa contribui com a preservagao dos servigos ecossistémicos
locais, essenciais a estabilidade climatica, a biodiversidade e ao bem-estar da populacdo. A
atuacdo ambientalmente responsavel das empresas reduz os impactos negativos sobre os
recursos naturais da Amazonia, como rios, aquiferos e cobertura vegetal, com efeitos positivos
para a satude coletiva e a qualidade ambiental regional.

Por fim, o modelo induz a formagdo de uma cultura organizacional sustentavel, em que
o desempenho ambiental passa a ser um elemento incorporado a tomada de decisdo, aos
processos operacionais € as metas corporativas de longo prazo. Essa mudanca cultural ¢
fundamental para a consolidagdo de praticas permanentes e para a superagdo da logica reativa
que ainda predomina em muitos ambientes industriais.

O modelo proposto vai além do controle de variaveis ambientais: ele estrutura uma nova
forma de pensar, medir e conduzir a sustentabilidade nas operacdes logisticas da industria

amazonica, com potenciais reverberagdes econdmicas, sociais e institucionais de longo alcance.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo debrucou-se sobre o desafio de mensurar o desempenho da
logistica verde de forma integrada, uma lacuna presente tanto na literatura académica quanto
na pratica industrial. A investigagdo teve inicio com um diagndstico empirico em industrias do
Polo Industrial de Manaus (PIM), que evidenciou uma contradi¢do estrutural: embora muitas
empresas declarem considerar a sustentabilidade em suas decisdes estratégicas, a maioria nao
possui um sistema consolidado de indicadores nem aplica praticas sustentaveis de maneira
articulada entre os elos logisticos. Esse descompasso entre discurso e agao revelou a urgéncia
de um modelo que n3o apenas oriente a mensuragdo, mas possibilite a gestdo coerente e
operacional da sustentabilidade.

Para atender a esse objetivo, o estudo foi conduzido por uma metodologia de natureza
aplicada e abordagem mista, estruturada em cinco etapas. O percurso envolveu a revisao tedrica,
a aplicagdo de questiondrios a 76 empresas do setor eletroeletronico, entrevistas com
especialistas e a realizagdo de um estudo de caso para validar a proposta. Como resultado, foi
desenvolvido um modelo de avaliagdo composto por 31 indicadores de desempenho,
organizados em quatro subsistemas logisticos, e uma escala de maturidade em cinco niveis. O
modelo foi validado tecnicamente por especialistas do setor, que confirmaram sua pertinéncia,
aplicabilidade e potencial de uso no ambiente industrial.

Com isso, conclui-se que a pergunta orientadora da pesquisa foi plenamente respondida.
O modelo proposto permite as empresas ndo apenas avaliar, mas também diagnosticar e
aprimorar suas praticas ambientais ao longo da cadeia logistica. Essa abordagem supera a
fragmentacdo observada na fase diagnodstica e fornece um referencial para praticas mais
estruturadas. Tanto o objetivo geral quanto os objetivos especificos foram atingidos, com a
entrega de uma solucdo que articula rigor tedrico, aderéncia empirica e aplicabilidade no
contexto industrial.

Ademais, a proposta desenvolvida nesta pesquisa ndo se limita a entrega de um modelo
avaliativo aplicavel. Ela também representa um contraponto critico a crescente banalizacao do
discurso da sustentabilidade nas organizagdes. Ao estruturar indicadores especificos,
operacionais e validados empiricamente, o modelo confronta a logica performéatica adotada por
empresas que reduzem a logistica verde a selos simbdlicos ou acdes isoladas sem impacto
sisttmico. Em wum cendrio onde a responsabilidade ambiental ¢ frequentemente
instrumentalizada como estratégia de marketing, esta pesquisa oferece uma alternativa baseada

em evidéncias, capaz de diferenciar iniciativas substantivas de meras declaracdes institucionais.
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Assim, o modelo ndo apenas mensura praticas, mas também tensiona o campo organizacional
ao exigir coeréncia entre discurso e pratica, contribuindo para o fortalecimento de cadeias
produtivas genuinamente sustentaveis.

A proposta desenvolvida também se apresenta como um instrumento de apoio a gestao,
ao possibilitar que organizagdes identifiquem gargalos, orientem investimentos e alinhem suas
acdes logisticas aos compromissos ambientais e sociais. No campo académico, o estudo oferece
uma estrutura metodologica replicavel e um conjunto inédito de dados sobre o estagio da
logistica verde no PIM, que podem servir de base para novas investigagdes. O fato de essa
ferramenta ter sido desenvolvida e validada em um dos maiores polos industriais da América
Latina confere a proposta uma relevancia ampliada para sua adaptagdo em outros contextos.

Diante da intensificagdo das exigéncias por praticas produtivas alinhadas a
sustentabilidade, medir e gerir o desempenho ambiental tornou-se uma condi¢do para a
continuidade das atividades empresariais. Ao oferecer um modelo integrado de avaliagdo, esta
pesquisa contribui para a reorganizagdo das decisdes logisticas sob uma perspectiva sistémica
e orientada por evidéncias. Além de seu uso pratico, o modelo pode funcionar como instrumento
de governanga, ao promover a transparéncia das acdes ambientais e apoiar a adocao de critérios
ESG. Também atua como vetor de mudanca organizacional, ao favorecer a incorporacao da
sustentabilidade nas rotinas decisérias. Sua estrutura metodologica robusta fornece uma base
para pesquisas futuras e para iniciativas que visem consolidar politicas publicas voltadas a
sustentabilidade industrial em regides de alta sensibilidade ecoldgica como a Amazonia.

Reconhece-se, no entanto, que a pesquisa apresenta limitagdes inerentes ao seu recorte.
A aplicagdo do modelo em apenas duas empresas do setor eletroeletronico, embora
metodologicamente adequada para validagdo exploratoria, restringe sua generalizagdo. A
auséncia de padronizagao nacional para mensuracgao da logistica verde também imp6s desafios
na defini¢do de critérios comparaveis. Além disso, a propria coleta de dados evidenciou um
obstaculo estrutural: muitas empresas ainda carecem de registros sistematizados sobre suas
praticas ambientais, revelando um distanciamento entre o discurso institucional e a pratica
operacional. Essas limita¢des, longe de invalidar os resultados, indicam caminhos para futuras
pesquisas e adaptagdes do modelo em diferentes setores industriais e contextos territoriais.

Portanto, a dissertacdo aqui apresentada nao se limita a proposicdo de um modelo
técnico. Ela representa também um esforco para fortalecer a coeréncia entre intengdo, pratica e
mensuracdo no campo da logistica verde, contribuindo de forma efetiva para o avanco da

sustentabilidade industrial na Amazonia e além dela.
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