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Resumo

Considerando a demanda por processos mais sustentaveis, cabe a academia divulgar ferramentas recentes e menos conhecidas para pesquisa e adogdo
empresarial. Nesse sentido, 0 objetivo do presente trabalho é apresentar as caracteristicas da Contabilidade dos Custos de Fluxos de Material, que € um
artefato da Contabilidade Ambiental pouco divulgado no Brasil e com um grande potencial para oportunizar mel horias ambientai s nos processos produtivos.
Adicionalmente, se discute como a CCFM pode trazer melhorias a cadeias de suprimento e o panorama das publicacfes sobre este instrumento no Brasil.
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CONTABILIDADE DOS CUSTOS DE FLUXOS DE MATERIAL: INSTRUMENTO
PARA MELHORIAS AMBIENTAIS EM CADEIAS DE SUPRIMENTO

1 INTRODUCAO

A filosofia da Produgdo Enxuta de “guerra” aos desperdicios revolucionou a manufatura
mundial na segunda metade do Gltimo século, tornando-a mais eficiente em termos de custos e
qualidade. Posteriormente, preocupac@es ambientais também passaram a fazer parte da ordem
do dia da Administracdo de Operacdes, 0 que se reflete em conceitos como, por exemplo, a
“Ecoeficiéncia”, a qual tem chamado a atengdo de gestores para a relevancia dos fluxos de
materiais, tanto no que se refere ao desempenho ecolégico, quanto ao econémico (Christ;
Burritt, 2015; Schaltegger; Zvezdov, 2015).

Os crescentes custos com manuseio, armazenamento e descarte de desperdicios tém
demandado mais eficiéncias relacionadas & gestdo de materiais (Schaltegger; Zvezdov, 2015).
Além disso, com o crescimento populacional e a demanda acrescida por recursos finitos, em
face de um suprimento limitado, h4 um crescente interesse pelo desenvolvimento de
ferramentas que apoiem altos niveis de produtividade, enquanto simultaneamente diminuam o
uso de recursos e 0s impactos ambientais adversos (Christ; Burritt, 2015).

Visando apoiar medidas de reducgéo de desperdicios com materiais, foi desenvolvida a
Contabilidade dos Custos de Fluxos de Material (CCFM). O trabalho conceitual e empirico €
impulsionado por uma ideia simples: combinar informacgfes fisicas e monetarias de
desempenho com a reducédo de desperdicios e uma consequente melhor eficiéncia no uso dos
recursos, também melhorando o desempenho ambiental e econémico (Schaltegger; Zvezdov,
2015). Com a CCFM, a transparéncia dos fluxos de materiais cresce consideravelmente, as
ineficiéncias relacionadas ao consumo de materiais e energia sao reveladas e os custos ocultos
sdo descobertos (Walz; Guenther, 2020) e, assim, a CCFM pode ser também considerada como
um avanco da Produc¢édo Enxuta (May; Guenther, 2020).

A quantificacao dos resultados econdmicos da “producao de perdas” deve motivar
gestores e engenheiros a repensar 0s processos de producéo e a reduzir o uso geral de material
e energia por meio da eficiéncia produtiva. A motivacao presente € principalmente econémica,
mas a reducdo do uso de recursos e de emissfes ndo intencionais serve também como um
objetivo ambiental (Schmidt; Gotze; Sygulla, 2015), que contribui também para o alcance dos
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (Kokubu et al., 2023).

A CCFM foi continuamente aperfeicoada até que a correspondente norma ISO
14051:2011 viesse a ser publicada, convertida posteriormente pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2013) na equivalente NBR I1SO 14051:2013. Posteriormente, a norma 1SO
14052:2017 veio a ser publicada (International Organization for Standardization, 2017),
oferecendo diretrizes para aplicacdo da CCFM em cadeias de suprimento.

Considerando a demanda incessante por processos mais sustentaveis nas organizagoes,
cabe a academia continuamente divulgar ferramentas recentes e menos conhecidas para
pesquisa e adocdo empresarial. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é apresentar as
caracteristicas da Contabilidade dos Custos de Fluxos de Material (CCFM), que é um artefato
da Contabilidade Ambiental pouco divulgado no Brasil e com um grande potencial para
oportunizar melhorias ambientais nos processos produtivos. Adicionalmente, se discute como
a CCFM pode trazer melhorias a cadeias de suprimento e o panorama das publica¢Ges sobre
este instrumento no Brasil.

Este ensaio se caracteriza por ter uma abordagem descritiva e qualitativa, por meio de
uma revisdo narrativa da literatura, com o uso de artigos encontrados na base Scopus.
Adicionalmente, se utilizaram as bases Spell, Scielo e Google Scholar para uma busca adicional
de trabalhos, assim como os bancos de teses e dissertagdes do IBICT e CAPES.



2 FUNDAMENTACAO E DISCUSSAO
2.1 A CONTABILIDADE DOS CUSTOS DE FLUXOS DE MATERIAL

A Contabilidade dos Custos de Fluxos de Material (CCFM) foi desenvolvida pelo
Institut fir Management und Umwelt (traducdo: “Instituto de Gestdo ¢ Meio Ambiente), em
Augsburg (Alemanha), no final dos anos 90 (Schmidt; Gotze; Sygulla, 2015). Seu conceito
béasico foi levado ao Japdo na virada do atual século, despertando um grande interesse neste
pais (Nakajima; Kimura; Wagner, 2015), cujo governo incentivou a industria a adota-lo
(Kokubu; Kitada, 2015), de forma a melhorar sua eficiéncia e sua competitividade. Tanto a
Alemanha quanto o Japao tém uma inddstria impulsionada pela eficiéncia e pela tecnologia, 0
que langou as bases para o desenvolvimento e a difusdo da CCFM nestes paises (Schaltegger;
Zvezdov, 2015). Atualmente, muitas empresas na Europa, Estados Unidos e Japdo utilizam o
método MFCA, sendo o Jap&o o mais ativo e bem-sucedido (Wang; Tang; Shen, 2023).

A Contabilidade dos Custos de Fluxos de Material - em inglés: “Material Flow Cost
Accounting” (MFCA) - é, originalmente, um metodo de custeio desenvolvido para auxiliar a
gestdo da producéo de industrias manufatureiras. A CCFM mapeia os fluxos de recursos fisicos
envolvidos (materiais e, eventualmente, energia e/ou emissdes) nos processos de manufatura,
visando apoiar o custeio dos recursos (1) usados no produto final, (2) desperdicados ou (3)
reciclados para uso posterior. Além do custeio, as informacdes servem de base para a medicéao
dos impactos ambientais. Os desperdicios identificados devem entdo subsidiar analises de
melhorias, tanto do ponto de vista econdmico (custo) quanto ambiental.

A CCFM ¢ baseada no principio do balango material, implicando que a quantidade de
materiais introduzidos deve ser consistente com a soma dos produtos e perdas de material
(desperdicios). Na andlise, tracam-se inicialmente os fluxos no processo de manufatura e
identifica-se o local e a quantidade da perda de material gerada (Kokubu; Kitada, 2015). No
calculo dos custos, ndo apenas 0s custos dos materiais introduzidos e as perdas de material séo
alocados aos produtos, mas também os custos de processamento, tais como 0s de méo de obra
e os de depreciacao, por exemplo (Figura 1).

Figura 1 — Caélculo do custo em um centro de quantidade

Entrada Saida
Material (95 kg) Centro de quantidade | o . (70 k)
Cuslos de matenal § 950 — Custos de energia $50 Custon do material & 700
Custos de sistema $800 Custos de energia § 35
Custos da gestan de residuos 580 Cuslos de sisterna § 560
Custo total $1295
Inventrio Inventarno
inicial de final de
miaterial material
(15 kag) {10 kg)
150 5100 )
—  Perda de material (30 kg)
Cuslos de matenal $ 300
Custos de energla £15
Custos de sistema £ 240
Cusios de gestao de residuos § 80
Custo total 5635

Fonte: ABNT (2013, p. 7)



A CCFM assume que os custos de processamento de materiais desperdi¢ados
necessitam ser explicitados como custos das perdas de materiais. Consequentemente, o
desperdicio (perda de material) é reconhecido como um “outro” produto. Além dos custos de
materiais e de processamento, os custos de descarte de desperdicios sdo, consequentemente,
acrescidos ao custo do desperdicio.

A modelagem assim realizada do fluxo de materiais, com a correspondente identificacéo
dos custos dos produtos e desperdicios, proporciona um detalhamento ndo permitido pelos
métodos tradicionais de contabilidade de custos, os quais costumam agregar custos “eficientes”
e desperdicios conjuntamente no custo total de producdo (custeio integral). Esta quantificacao
dos desperdicios possibilita entdo identificar onde a¢cdes de melhoria devem ser priorizadas.

A modelagem e o custeio deste fluxo de materiais também podem ser realizados para
andlise do consumo (e de desperdicios) de energia elétrica, visando andlises para sua reducao
(Schmidt; Gotze; Sygulla, 2015), como representado na Figura 2.

Figura 2 — Representagdo de um modelo de fluxos e custos

Material input (150 t) Product (135 t, 1.8 MWh)
Material cost: 54,000 € Quantity center B Material cost: 48,600 €
Total 54,000 € — System cost: 1,350 €

System cost: 1,500 € L Assigned

E inout (5 MWh Waste energy cost: 198 €

nergy input ( ) === _management cost. 150 € Energy-related

Energy cost: 550 € Total 1,650 € system cost: 360 €
Energy-related : ; Total 50,508 €

svstem cost: 1,000 € :

Total 1,550 € : v

Material loss (15 t, 0.2 MWh)

v Material cost: 5,400 €
Energy loss (3 MWh) System cost: 150 €
Energy cost: 330 € Assigned energy cost: 22€
Energy-related Energy-related system cost: ~ 40€
_system cost: 600 € Waste managementcost: 150 €
Total 930€ Total 5,762 €

Fonte: Bierer et al. (2015, p. 8)

Além disso, a CCFM pode ser utilizada para se analisar, também, impactos ambientais.
A Figura 3 representa o balanco de emissfes (em CO2-eq. — dioxido de carbono equivalente)
dos fluxos envolvidos em um determinado processo que utiliza, além da matéria-prima, material
oriundo de reciclagem. Tal analise permite subsidiar alteracdes no processo, de forma a buscar
menores efeitos ambientais.

Christ e Burritt (2015) afirmam que, de forma resumida, a CCFM pode servir a
diferentes propdsitos, incluindo:

Identificacdo e compreensdo de areas de ineficiéncia;
Melhoria da eficiéncia e reducao de custos diretos de materiais;
Reducdo da quantidade de desperdicio e do impacto ecoldgico;

e Reducdo de outros custos de manufatura (p. ex. manuseio de desperdicios, custos
de tratamento e da infraestrutura associada);

e Custeio mais acurado de produtos;



e Incentivos a inovacao;
e Melhoria da comunicacgéo interdepartamental, no que se refere ao uso de recursos, e
e Melhoria do controle de gestéo.

Figura 3 - Representacdo do Fluxo de Emissdes com base na CCFM

Energia elétrica: 250 kg CO2-eq.

Processo }
produtivo

Matéria-prima: 600 kg CO2-eq. Produto: 800 kg CO2-eq.

Substituto da matéria-prima: 150 kg Residuos: 200 kg CO2-eq.

Reciclagem

Emissdes devido a reciclagem: 150 kg CO2-eq.
Energia elétrica: 100 kg CO2-eq.

Matéria prima: 6 kg CO2-eq./kg
Energia elétrica: 0.5 CO2-eq./kWh

Fonte: Adaptado de Viere, Mdller e Schmidt (2010, p. 207)

O desenvolvimento progressivo da CCFM e a crescente escassez de recursos ndo
renovaveis, assim como 0s impactos industriais massivos das perdas materiais na producéo
industrial, levaram a aplicacdo da CCFM em diferentes setores (Dierkes; Siepelmeyer, 2019).
Uma meta-analise da literatura sobre a CCFM (Walz; Guenther, 2020) concluiu que a grande
maioria dos estudos descreve aspectos positivos, incluindo ganhos na transparéncia de
processos, melhores bases para custeio e eventuais reducdes de custos e mensuracdo de
melhorias. A abordagem sistematica da CCFM em relagdo a reducdo de materiais € descrita
como uma das forcas particulares deste método e, quaisquer que sejam 0s motivos para
aplicacdo da CCFM, os resultados demonstraram melhorias econdmicas e ecoldgicas.

Enquanto a CCFM tem sido aplicada principalmente para otimizar os fluxos de
materiais dentro das empresas, com o proposito de apoiar decisfes ecoeficientes, observou-se
um crescimento do interesse em como as técnicas da CCFM poderiam ser estendidas a gestao
da cadeia de suprimento (Christ; Burritt, 2015), onde se esperava encontrar até mesmo maiores
potencialidades para reducdo de carbono através da otimizacdo sinérgica e cooperacdo dentro
da rede de suprimento (Nakajima; Kimura; Wagner, 2015). Por fim, a 1SO reconheceu a
importancia das analises da CCFM em cadeia de suprimentos, levando a introducdo da norma
ISO 14052:2017 (International Organization for Standardization, 2017).

2.2 A CCFM em Cadeias de Suprimentos

A norma ISO 14052:2017 visa fornecer orientagdo para a implementacdo pratica da
CCFM em uma cadeia de suprimentos. Em principio, a CCFM pode ser aplicado como uma
ferramenta da contabilidade de gestdo ambiental na cadeia de suprimento, tanto a montante
como a jusante da cadeia, e pode ajudar a desenvolver uma abordagem integrada para melhorar
a eficiéncia dos materiais e da energia na cadeia de abastecimento (International Organization
for Standardization, 2017).



A aplicacdo dos principios da CCFM em cadeias de suprimentos se justificaria, por
exemplo, na medida em que o uso de materiais na producdo € sempre precedido por
fornecedores, assim, reduzir o fluxo de materiais desperdicados em cada empresa levaria a
reducdes dos fluxos na cadeia de suprimento como um todo, podendo-se gerar substanciais
melhorias ambientais em muitas empresas e paises (Burritt; Schaltegger, 2015).

A norma ISO 14052:2017 (International Organization for Standardization, 2017)
reforca que, em comparacdo com a implementagdo da CCFM dentro de uma empresa, a
colaboracéo entre duas ou mais organiza¢Ges em uma cadeia de suprimento pode obter uma
maior reducdo das perdas totais de materiais ao longe da cadeia de suprimento (Figura 4).

Figura 4 — Compreendendo as perdas materiais na cadeia de suprimentos

Supplier
(Upstream)
H|E|EN
OOBROO Company
H] |H|E[E 0000
Material D D D DD e - ;
flow [ ” T > >
R ~ v
o Material -
Material il e e " 2 loss ™ 2 Material
loss Causes of Causes of loss
material losses material losses

Fonte: International Organization for Standardization (2017, p. 2)

Conforme a norma, em um processo a montante na cadeia de suprimentos as perdas de
material devem-se a varias causas (p. ex. dimensdes ou variacdes na qualidade dos materiais
fornecidos), e, em um processo a jusante, as perdas de material podem se dever a um grau
excessivo de precisdo (projeto e especificacfes) ou um padrdo excessivo de qualidade exigido
pelo cliente. Se as organizacfes a montante souberem como seus produtos sd@o usados no
processo a jusante, elas podem ter a oportunidade de propor projetos colaborativos para
melhorar a eficiéncia geral do material, da energia ou das emissdes relacionadas (International
Organization for Standardization, 2017).

A importancia da CCFM em cadeias de suprimentos se justifica em situacdes em que as
perdas totais de materiais sejam bem significantes, como ilustrado na situacéo da Figura 5, em
que estas chegam a 70% dos recursos de entrada.

Figura 5 — Perdas cumulativas na cadeia de suprimentos
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Fonte: International Organization for Standardization (2017, p. 3)




Enquanto a norma ISO 14052 (International Organization for Standardization, 2017)
destaca 4 principios para aplicagcbes bem sucedidas da CCFM em cadeias de suprimentos —
comprometimento, confianga, colaboracdo e beneficios compartilhados -, ela também destaca
a importancia do compartilhamento de informagdes entre os membros da cadeia.

Um esquema dos passos necessarios para implementacdo da CCFM em cadeias de
suprimento também ¢é fornecido pela norma 14052 (International Organization for
Standardization, 2017), em forma de um ciclo PDCA, como representado na Figura 6.

Figura 6 - Ciclo PDCA para implementar a CCFM na cadeia de suprimentos
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Fonte: International Organization for Standardization (2017, p. 5)

Ao revisar estudos de caso de implementacdo da CCFM, Walz e Guenther (2020)
encontraram relatos das empresas de que, por meio de sua implementacdo, elas (1)
identificaram novas areas para melhorar a eficiéncia de materiais nas cadeias de suprimentos,
(2) puderam identificar melhorias de uma forma sistematica em cadeias de suprimentos, e (3)
imaginaram que a CCFM precisaria ser expandida ao longo de toda a cadeia de suprimento.
Sendo assim, ha ainda muitas oportunidades, ainda, na pratica e pesquisa sobre a aplicacdo da
CCFM em cadeia de suprimentos.

2.3 A CCFM NO BRASIL

Considerando-se a necessidade de a academia brasileira compreender e divulgar os mais
recentes avangos em tecnologias ambientais, é natural que se encontrem publicagdes relatando
a implementacdo da CCFM no Brasil.

O presente trabalho realizou, em setembro/2023, uma busca por publicagdes sobre o
tema em bancos de teses (CAPES e IBICT), assim como nas bases Google Scholar, Scielo e
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Spell, e encontrou um unico trabalho relatando a aplicacdo da CCFM no Brasil, mais
especificamente, uma tese (Rocha, 2022) abordando sua implantagdo em uma gréfica em
Teresina/Pl.

Além desta, foram encontradas apenas algumas dissertacdes e teses (Cunha, 2017;
Garcia, 2014; Rino, 2016) citando a norma ABNT ISO NBR 14051 como uma das diversas que
compdem o conjunto de normas ISO 14000, e breves e pontuais explanagdes sobre a CCFM
em alguns sitios de académicos e consultorias.

Tal pontual resultado corrobora os resultados de Tran e Herzig (2020), que, revisando a
literatura publicada, em 5 bases de pesquisa, entre 2008 a 2018 sobre aplicagdes da CCFM em
paises em desenvolvimento, ndo encontraram nenhum trabalho realizado na América Latina.
Sendo assim, verifica-se uma imensa lacuna académica relacionada a pesquisa, divulgacao e
implantagdo da CCFM em nosso pais.

3 CONCLUSAO

A adocdo das mais avangadas tecnologias voltadas a reducao de emissdes e do consumo
de matérias-primas € imperativo no mundo atual, em que o aquecimento global e suas
consequéncias ndo podem mais ser ignorados. E de se esperar, assim, que tecnologias como a
CCFM néo sejam mais desconsiderados pela pesquisa brasileira, na medida em que, além de
utilizados pela contabilidade gerencial, permitem a orientacdo de melhorias ambientais pelas
industrias.

Contudo, encontrou-se pelo presente levantamento apenas uma obra (Rocha, 2022)
sobre a utilizacdo da CCFM no Brasil, 0 que sugere um desconhecimento da CCFM em nosso
pais, apesar de existir, inclusive, a norma técnica NBR 1SO 14051:2013 (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2013) detalhando o método. Sem o envolvimento da academia,
possivelmente ndo havera como transferir este conhecimento de forma massiva ao setor
industrial, onde os ganhos ambientais haveriam de ser realizados.

Atualmente, observam-se discussdes sobre a contribuicdo da CCFM no contexto da
Economia Circular (Nishitani et al., 2022; Pauliuk, 2018; Zhou et al., 2017), oportunizando-se
novas avenidas de discussdo sobre esta ferramenta. Outra abordagem recente € a CCFM em
pesquisas sobre o desperdicio de alimentos (food waste) (p. ex., Amicarelli; Roe; Bux, 2022;
Christ; Burritt, 2017; May; Guenther, 2020; Pinto et al., 2022), sendo que a pesquisa sobre este
se disseminou, tornando-se uma das preocupacdes mais atuais entre 0s pesquisadores
ambientais e de sustentabilidade (Bux; Amicarelli, 2022).

Observa-se, por fim, que a Contabilidade de Custos de Fluxos de Material se encontra
no escopo de diversas areas académicas, como a Administracdo da Producdo e da Cadeia de
Suprimentos, a Contabilidade Gerencial, a Engenharia Econémica e a Gestdo Ambiental,
assinalando a oportunidade de muitas contribuicdes por parte de pesquisadores brasileiros em
demandas atuais de investigacdo, oportunizando-se beneficios a sociedade quando de sua
aplicacao.
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