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Resumo

As questoes ambientais, sociais e de governanca (ESG) tornaram-se um tema relevante dentro das
organizagoes nos ultimos anos, intensificadas pela pressao global para que organizagoes adotem
praticas sustentaveis e comprovem seu comprometimento com o tema. Este cenario desafia as
organizagoes a adotarem indicadores relevantes e a mensurarem seu desempenho em ESG. Ainda
que alguns estudos anteriores explorem a aplicacao de métodos de decisao multicritério (MCDM)
para a construcdo de modelos de maturidade em diferentes areas, na literatura para nao foram
encontrados modelos multicritério para avaliar a maturidade em ESG nas organizacdes. Diante
disso, o objetivo geral deste trabalho é aplicar dois métodos multicritério para avaliar a maturidade
em ESG, considerando o contexto de quatro cooperativas agroindustriais. O método Fuzzy-QFD
(Quality Function Deployment) foi empregado para priorizar os critérios de ESG com base em sua
importancia relativa, enquanto o Fuzzy-TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) foi utilizado para avaliar e classificar a maturidade das organizacoes em ESG. A
pesquisa seguiu uma abordagem metodoldgica que inclui a revisao bibliografica, implementagao
computacional e aplicacao com base em dados reais. A aplicacao foi realizada utilizando dados de
quatro cooperativas agroindustriais localizadas no Estado do Parand. Nessa aplicagao, foram
considerados oito critérios baseados no GRI (Global Reporting Initiative), sendo que aqueles que
receberam maior peso foram o envolvimento da alta diregao (C1), o desenvolvimento do
planejamento estratégico (C5) e a integracao entre sustentabilidade e o planejamento estratégico
(C6). Os resultados deste estudo poderao ser utilizados para apoiar gestores e tomadores de decisdao
na avaliacdo da maturidade em ESG, fornecendo uma abordagem metodoldgica pratica e capaz de
ser ajustada a realidade das organizagoes.
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APLICACAO INTEGRADA DOS METODOS FUZZY-QFD E FUZZY-TOPSIS PARA
AVALIACAO DA MATURIDADE ORGANIZACIONAL EM ESG

1 INTRODUCAO

A sigla ESG foi introduzida em 2004, quando o entdo Secretario-Geral das Nagdes
Unidas, Kofi Annan, desafiou os CEOs das principais institui¢des financeiras a incorporarem
aspectos sociais ¢ ambientais na avaliacdo e precificagdo das empresas de capital aberto.
Embora o termo ESG tenha surgido em 2004, sua popularizagdo cresceu significativamente a
partir de janeiro de 2020. Nesse periodo, o presidente da BlackRock, a maior gestora de fundos
de investimento do mundo, anunciou sua inten¢ao de direcionar recursos para organizagdes
mais sustentaveis e projetos que visem mitigar as emissoes de CO?, contribuindo para combater
o efeito estufa (BM&F BOVESPA, 2022). A pandemia do coronavirus também intensificou a
necessidade de investir em organizacdes alinhadas ao desenvolvimento sustentavel, ou seja,
aquelas com maior resiliéncia (STEBLIANSKAIA et al., 2023).

Diante da crescente demanda por mensura¢do dos aspectos ESG, a norma GRI (Global
Reporting Initiative) tem se tornado um importante instrumento de apoio. O objetivo da GRI é
fornecer um conjunto de diretrizes e indicadores para que as organizagdes possam relatar seu
desempenho nas questdes de sustentabilidade. A avaliagdo dos resultados de iniciativas em
praticas sustentaveis, bem como a identificacdo dos setores nos quais investir, constituem
desafios que os Padroes GRI se propdem a abordar. Questdes como "Como posso avaliar o
impacto das minhas agdes?" e "Quais indicadores devo considerar?" encontram resposta nos
referidos padrdes da GRI. Nesse sentido, as informagdes reportadas utilizando as normas GRI
podem auxiliar os usudrios a avaliar se a organizacdo atende as expectativas delineadas nesses
instrumentos. No entanto, as normas GRI ndo estabelecem alocagdes, limiares, objetivos, metas
ou quaisquer outros padrdes de referéncia para bom ou mau desempenho (GRI, 2021).

A implementacdo de praticas ESG requer uma avaliagdo continua destas praticas dentro
das organizagdes, embora seja dificil mensurar o resultado delas longo do tempo (ZHOU et al.,
2022). A avaliagdo da maturidade em ESG tem por objetivo apoiar solugdes que visam mitigar
os impactos ambientais, sociais € economicos de uma empresa, além de identificar pontos fortes
e areas de melhoria para adogao de praticas mais sustentdveis (CAPPUYNS, 2016). A avalia¢ao
dos indicadores de sustentabilidade organizacional frequentemente envolve maultiplos
tomadores de decisdo. Esses especialistas tém a tarefa de determinar os pesos das métricas e as
pontuagdes das alternativas dentro de um contexto marcado pela incerteza. Estudos prévios
indicam que o uso de variaveis linguisticas pode ser uma alternativa viavel no processo de
avaliacdo dos aspectos da sustentabilidade, uma vez que estas varidveis lidam com aspectos
qualitativos, incerteza e avaliagdes subjetivas (LIMA; CARPINETTI, 2016).

A mensuragao dos aspectos da sustentabilidade organizacional ainda apresenta desafios,
frequentemente devido a sua natureza subjetiva e a dificuldade de definir e mensurar
indicadores de desempenho (FINGER; LIMA, 2022). Ademais, frequentemente nao hé padrdes
de referéncia para interpretacdes dos resultados da avaliagdo. Nesse contexto, os modelos de
maturidade baseados em métodos multicritério podem ser empregados para medir os estagios
de evolucao da sustentabilidade organizacional (YAZO-CABUYA et al., 2024). Dois métodos
multicritério baseados na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, denominados Fuzzy-QFD (Quality
Function Deployment) e Fuzzy-TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to ldeal
Solution), sdo particularmente Uteis a esse problema, pois auxiliam na tomada de decisdao
organizacional em ambientes de incerteza, sem limitar a quantidade de critérios e alternativas..

Nesse contexto, esse estudo objetiva aplicar os métodos Fuzzy-QFD e Fuzzy-TOPSIS
para avaliagdo da maturidade em ESG. A aplicagao foi feita considerando a realidade de quatro



cooperativas paranaenses que atuam no agronegécio. Foram adotados oito critérios baseados
no GRI. Os procedimentos adotados para condugao desse estudo sdo detalhados a seguir.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O tipo de estudo realizado consiste em modelagem e simulacdo computacional
(RUOTOLO et al., 2024), pois envolveu a constru¢do de um modelo quantitativo baseado em
dois métodos multicritério, com varidveis de entrada e variaveis de saida que possuem relagdes
causais entre si O estudo também foi embasado por uma pesquisa bibliografica realizada na
base Scopus e também utilizando o Google Scholar. As buscas de artigos foram feitas com as
palavras-chave: ESG, multicriteria, multi-criteria, maturity e sustainability.

A implementagdo computacional foi feita em Microsoft Excel. As equagdes
implementadas foram baseadas em Lima e Carpinetti (2016) e Ruotolo et al. (2024). O método
Fuzzy-QFD foi aplicado para definir os pesos das dimensdes do ESG e dos critérios
selecionados com base na norma GRI. Para a avaliagdo do nivel de maturidade das
organizagoes, foi utilizado o método Fuzzy-TOPSIS.

A aplicacdo do modelo foi baseada na opinido de trés decisores atuantes em cooperativas
agroindustriais localizadas no Estado do Parana. Esses decisores sdo profissionais lideres no
tema da sustentabilidade dentro das organiza¢des. Com formagao nas areas de engenharia e/ou
gestdo, todos possuem mais de 10 anos de atuagdo dentro das cooperativas, o que lhes confere
um profundo conhecimento sobre os processos internos. Eles s3o responsaveis pelo
desenvolvimento e implementagdo das praticas de ESG nas cooperativas, sendo que ja
possuiam formagdo especifica sobre ESG. Na aplicagdo em questdo, os decisores foram
responsdveis por avaliar os requisitos, os critérios € as cooperativas agroindustriais (também
chamadas de “alternativas™). Os julgamentos coletados foram inseridos no modelo
computacional para permitir o ranqueamento e a classificacdo do grau de maturidade das
organizagoes avaliadas. Os resultados sdo apresentados na Secado 4.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 O Método Fuzzy-TOPSIS

Fuzzy-TOPSIS € uma técnica de tomada de decisdo multicritério que combina a teoria
dos conjuntos fuzzy com o método TOPSIS. Essa combinacao ¢ particularmente util para lidar
com problemas em que ha muitas varidveis e seus valores sdo incertos, imprecisos e/ou
subjetivos. Nesse método, as alternativas sdo ranqueadas com base na proximidade destas em
relagdo as solucdes ideais positiva e negativa. A teoria dos conjuntos fuzzy permite que os
decisores expressem seus julgamentos na forma de termos linguisticos, como "alto" e "baixo",
os quais sdo entdo quantificados por numeros fuzzy triangulares (RUOTOLO et al., 2024).

O método Fuzzy-TOPSIS ¢ aplicado seguindo estas etapas (RUOTOLO et al., 2024):

a) Construgdo da Matriz de Decisdo Fuzzy: cria-se uma matriz de decisdo composta por
alternativas nas linhas e critérios nas colunas. Os valores dessa matriz sdo dados por numeros
fuzzy triangulares, resultantes da conversao dos julgamentos coletados dos especialistas.

b) Normalizagcdo da Matriz de Decisdo: a normalizacdo ajusta os valores fuzzy para que
estejam em uma escala comparavel.

¢) Construgao da Matriz de Decisdo Normalizada Ponderada: os valores normalizados
sao multiplicados pelos pesos dos critérios, formando a matriz normalizada ponderada. Os
pesos dos critérios refletem a importancia relativa de cada critério no processo decisorio.

d) Determinacdo das Solugdes Ideais Positiva (FPIS) e Negativa (FNIS): as solucdes
ideais positiva e negativa sdo determinadas com base nos valores mais favoraveis e menos



favoraveis para cada critério, respectivamente. FPIS ¢ a solu¢do que maximiza os critérios de
beneficios e minimiza os critérios de custo, enquanto FNIS realiza o inverso.

e) Calculo das Distancias: para cada alternativa, calcula-se a distancia Euclidiana das
pontuagdes em relacao a FPIS e a FNIS.

f) Calculo dos Coeficientes de Similaridade: os coeficientes de similaridade para cada
alternativa sao calculados em relacao as solucdes ideais. As alternativas sao classificadas com
base nos coeficientes de similaridade. A alternativa com o maior coeficiente de similaridade ¢
considerada a melhor escolha.

As equagdes do Fuzzy-TOPSIS estdo detalhadas em Ruotolo et al. (2024).

3.2 O Método Fuzzy-QFD

O Fuzzy-QFD combina a légica fuzzy com o processo de desdobramento do QFD, a fim
de melhorar a tomada de decisdo em projetos e sistemas complexos, caracterizados por
incerteza e subjetividade nos dados. O Fuzzy-QFD ¢ usado para traduzir as necessidades dos
stakeholders em caracteristicas ou critérios técnicos de um produto, servigo ou sistema,
priorizando esses requisitos e critérios, de maneira que as imprecisoes sejam levadas em conta.
Para a aplicacdo do método, sdo necessarios sete passos (OSIRO et al., 2018):

a) Identificagdo dos Requisitos e Critérios: coletar informacdes sobre o que os
stakeholders desejam. Na sequéncia, selecionar critérios baseados na literatura e/ou entrevistas
com especialistas, levando em conta os requisitos predefinidos.

¢) Ponderagao dos Requisitos: utilizar uma matriz "what" para ponderar os requisitos
com base em julgamentos linguisticos fornecidos por especialistas.

d) Calculo dos Pesos dos Requisitos: com base nos julgamentos coletados em ‘“c”,
realizar as operagdes de média aritmética fuzzy, desfuzificagdo e normalizacdo dos pesos.

e) Avaliacio da Intensidade dos Relacionamentos: avaliar a intensidade do
relacionamento entre os requisitos e os critérios selecionados usando uma matriz "how".

f) Calculo dos Pesos dos Critérios: agregar os julgamentos fornecidos pelos decisores e
calcular os pesos dos critérios usando operacdes fuzzy. Novamente, os pesos sdo agregados,
desfuzificados e normalizados. As equagdes sao detalhadas em Lima e Carpinetti (2016).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacao apresentada neste estudo integrou os métodos Fuzzy-QFD e Fuzzy-TOPSIS
para avaliar a maturidade em ESG de quatro cooperativas agroindustriais. Elas atuam no
fornecimento de insumos, no recebimento e comercializacao de commodities, além de realizar
a industrializagdo dos produtos agricolas de seus cooperados. As cooperativas escolhidas sao
de grande porte, possuindo mais de 500 colaboradores e cooperados.

Enquanto o Fuzzy-QFD foi aplicado para ponderar as dimensdes de ESG, o Fuzzy-
TOPSIS foi empregado para a avaliar a maturidade das organizacdes considerando cada
critério. Foram entrevistados trés decisores, nomeados DM1, DM2 e DM3. Cada requisito se
refere a uma dimensdao ESG, enquanto os critérios foram definidos pelos decisores com base
em termas do GRI. Nessa aplicagdo piloto, os critérios selecionados estdo mais relacionados a
temas de governanca, embora alguns também possuem relacdo com aspectos ambientais e
sociais, principalmente os critérios C1, C5 e C6.

Inicialmente, os decisores avaliaram o grau de importancia dos requisitos utilizando
uma escala linguistica composta por cinco termos: muito baixo (0, 1, 2), baixo (1, 2, 3), médio
(2,3,4),alto (3,4, 5) e muito alto (4, 5, 5). A Tabela 1 apresenta os julgamentos atribuidos por
eles, ja convertidos para o formato de numeros fuzzy triangulares, nos quais / ¢ o limite inferior
dos nimeros triangulares, m ¢ o vértice central e u ¢ o limite superior. Todos os decisores



avaliaram os eixos ESG como tendo a mesma importancia. Na sequéncia, os julgamentos dos
decisores foram agregados utilizando média aritmética fuzzy. Por meio da desfuzificagao,
calculou-se os pesos absolutos, os quais foram normalizados por meio da divisdo pela soma dos
valores da coluna. A Tabela 1 também apresenta os resultados desses calculos.

Tabela 1 — Matriz “What” com resultados dos calculos dos pesos dos requisitos

Requisitos DM1 DM2 DM3 Agregacio Peso Peso

1 m u 1 m u 1 m u 1 m u absoluto relativo
Governanga 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4,75 0,33
Social 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4,75 0,33
Ambiental 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4,75 0,33

Fonte: autores.

O Quadro 1 apresenta uma descri¢do dos critérios definidos pelos decisores. Os inter-
relacionamentos entre esses critérios ¢ as dimensdes ESG foram avaliados pelos decisores
utilizando a escala linguistica: ndo relacionado (0, 0, 0), relacionamento baixo (0, 1, 3), médio
(1, 3, 5) e alto (3, 9, 9) (Lima; Carpinetti, 2016). A Tabela 2 apresenta as avaliagdes dos
decisores convertidas ao formato de niameros fuzzy. Também mostra os valores resultantes para
os pesos dos critérios, calculados utilizando média ponderada fuzzy, seguido pela desfuzificagao
e normaliza¢do. Esses resultados indicam que os critérios com maiores pesos foram o
envolvimento da alta dire¢do (C1), o desenvolvimento do planejamento estratégico (C5) e a
integragdo entre sustentabilidade e o planejamento estratégico (C6).

Quadro 1 — Critérios considerados na aplicacdo

Descricio dos critérios

C1 - Envolvimento da Alta Direciio: avalia se o tema sustentabilidade ¢ monitorado periodicamente e
diretamente pela alta gestdo como, por exemplo, pela presidéncia, vice-presidéncia, diretoria, superintendéncia,
ou outro cargo de referéncia em lideranca.

C2 - Comité: verifica se a cooperativa possui comité de sustentabilidade formalmente constituido.

C3 — Profissional dedicado: leva em conta se a cooperativa possui profissional dedicado a gestdo do tema ESG
/ sustentabilidade.

C4 — Organizacio: avalia se a apreciacdo, aprovacdo e atualizagdo das diretrizes organizacionais, proposito,
declaragdo de missdo, visdo e valores ¢ realizada pelo conselho de administracdo e o seu desenvolvimento e
proposta € realizado pelo presidente e diretoria.

C5 — Desenvolvimento do planejamento estratégico: o desenvolvimento e a atualizagdo das estratégias,
politicas e metas relacionadas a topicos econdmicos, ambientais e sociais sdo tratados diretamente pela alta
lideranga (dirigentes) e apreciagdo e aprovagdo ¢ realizada pelo conselho de administracgo.

C6 — Integracdo entre sustentabilidade e planejamento estratégico: o planejamento estratégico integra
aspectos sociais, ambientais e climaticos com objetivos, metas ¢ indicadores de desempenho.

C7 — Remuneragao: sdo adotados critérios ESG na remunerag@o de seus executivos (exclui cargos eletivos).

C8 — Avaliaciio de desempenho: existe processo de avaliagdo de desempenho do mais alto 6rgdo de governanca
(por exemplo, conselho de administragdo), no que diz respeito a governanca de topicos econdmicos, ambientais
e sociais.

Fonte: autores.

Tabela 2 — Matriz “How” com resultados dos calculos dos pesos dos critérios

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Il mu L m u Il m u ]l mul mulmu 1l m u Il m u
Governanga 5995 9 9 5 9 9 5 99599599 5 9 9 5 9 9
Social 5991 3 5 1 3 5 0 00599599 1 3 5 1 3 5
Ambiental 5991 3 5 1 3 5 0O 00599599 1 3 5 1 3 5
Pesos fuzzy 59 9235 6323 5 6317 3359959923 56323 5 63
Peso absoluto 8,00 4,67 4,67 2,67 8,00 8,00 4,67 4,67
Peso relativo 0,18 0,10 0,10 0,06 0,18 0,18 0,10 0,10

Fonte: autores.



Apo6s a conclusdo da aplicacdo do Fuzzy-QFD, realizou-se a aplicagdo do Fuzzy-
TOPSIS para avaliagdo de quatro cooperativas agroindustriais. Os pesos dos critérios
calculados pelo Fuzzy-QFD serviram como entrada para aplicagdo do Fuzzy-TOPSIS. Nessa
etapa, os decisores utilizaram a escala de termos linguisticos apresentada no Quadro 2 para
pontuar as alternativas a respeito de cada critério. Eles levaram em conta o desenvolvimento do
tema em cada cooperativa, incluindo a existéncia de politicas e procedimentos estabelecidos
para os critérios avaliados, bem como sua percepcao da evolugao do tema em comparacdo com
outras organizacdes.

Quadro 2 — Termos linguisticos utilizados para avaliacdo das alternativas

Descricio dos termos linguisticos 1 m |u
Supera (S): supera os padroes estabelecidos pela cooperativa, por meio de agdes que foram
além das expectativas.

Atende completamente (A): atende dentro de um padrdo esperado de comportamento
estabelecido pela cooperativa.

Atende parcialmente (P): estd em desenvolvimento e atende parcialmente alguns indicadores. [2,5|5 |7,5
Nao Atende (NA): ndo ha evidéncias de que a organizagdo atende ao critério em questéo. 0 [0 [25
Fonte: autores.

A Tabela 3 apresenta o resultado da agregacao dos julgamentos dos decisores em relagao
as pontuagdes das alternativas. Utilizando esses dados, foram aplicados os passos descritos na
subsecdo 3.2, chegando-se aos resultados finais apresentados na Tabela 4. O ranqueamento
obtido foi A2>A1>A3>A4, de modo que a organizagdo A2 apresentou o melhor desempenho.
Por meio dos valores de pontuacdo global (CC;), o grau de maturidade das organizagdes foi
classificado. Enquanto as organizacdes Al, A2 e A3 foram classificadas como nivel de
maturidade basico (0,5<CCi<0,5), A4 apresentou nivel de maturidade inicial. Nenhuma
organizag¢do se enquadrou nos niveis intermedidrio (0,5<C(C;<0,75) ou avangado (CC>=0,75).

Tabela 3 - Exemplo de uma legenda de tabela
Cl1 C2 C3 C4 Cs Co6 C7 C8
Il m u 1 m u 1 m u 1 m uw 1 m u I m u 1

m u Il m u
Al17510 10 5 7510 5 7510 5 7510 5 7510 5 7510 0 0 250 0 25
A2 5 7510 7,510 10 7,5 10 10 7,5 10 10 5 751025 5 7,5 0 0 2,50 0 25
A375751025 5 75 0 0255 7510 5 751025 5 752557500 25
A4 0 0250 0250 02525 5 7525 5 7525 5 75 0 02500 25

Fonte: autores.

Tabela 4 — Resultado final da classificacdo Exemplo de uma legenda de tabela

Organizacio Ranqueamento CCi Nivel de Maturidade
Al 2° 0,367 Basico
A2 1° 0,430 Basico
A3 3° 0,334 Basico
A4 4° 0,135 Inicial

Fonte: autores.

5 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou uma aplicacdo integrada de métodos multicritério para
avaliacdo da maturidade em ESG. Enquanto o Fuzzy-QFD permitiu identificar os critérios
prioritarios para o desenvolvimento e aperfeicoamento das a¢des ligadas aos aspectos ESG, o
Fuzzy-TOPSIS possibilitou ordenar as cooperativas comparativamente. A utilizacdo da norma
GRI para definicdo dos critérios traz maior versatilidade e credibilidade a avaliagdo de
maturidade em ESG, por ser um instrumento ja consolidado na 4rea de sustentabilidade.



Os métodos multicritério escolhidos possibilitaram considerar a opinido de um grupo de
decisores, modelando os seus julgamentos com termos linguisticos mais proximos a linguagem
natural humana. Esses métodos sdo de facil aplicagdo e podem ser implementados em Microsoft
Excel, o que facilita o seu uso e manipula¢ao. Podem ser adotados em estudos futuros que visem
avaliar a maturidade ou a sustentabilidade organizacional, bem como em outros problemas de
tomada de decisdo sob incerteza da area de gestao ambiental.

Uma limitagdo deste estudo é que, como a aplicagdo piloto que visou analisar a
adequabilidade das técnicas para o problema em questdo, o estudo focou em apenas oito temas
extraidos do caderno GRI, voltados principalmente para a governanga. Assim, hé a intencao de
expandir o presente estudo para incluir critérios ambientais e critérios sociais baseados em
temas extraidos do GRI. Outra limitagdo ¢ que ndo foi possivel realizar uma comparagdo com
estudos prévios similares, uma vez que nao foi encontrado na literatura um estudo prévio que
utilize métodos multicritério para avaliagdo da maturidade em ESG. Como as organizagdes
ainda carecem de modelos de apoio a avaliagdo do desempenho das praticas sustentaveis,
recomenda-se o desenvolvimento de trabalhos futuros que apliquem outros métodos
multicritério para avaliacdo da maturidade em ESG.
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