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Resumo

Este artigo e um estudo de caso que esta sendo realizado no setor de producao Agroindustrial (producao de Queijo
Qualho), localizado em Sdo Luis Maranhdo. Adotando-se as ferramentas de Analise de Multicritério e Apoio a
Decisdo, que possibilitou a identificacdo da melhor alternativa de controle ambiental, cujo propdsito também é o
registro para a produgdo, comercializagdo, viabilidade econdmica de novo produto em Sdo Luis, capital do
Maranhdo. O resultado encontrado foi satisfatorio pois os critérios apontaram que o problema do soro a partir do
queijo qualho, foi solucionada promovendo a melhor alternativa, a produgdo de Iogurte, evitando o descarte do
soro em lengois fredticos e solo
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1. Introducao

O setor agricola tem grande importancia na economia brasileira e suas atividades sao
desenvolvidas no espaco rural, em areas que se encontram ocupadas pelo setor priméario da economia,
no qual se destacam a agricultura, a pecuaria e as atividades extrativistas. No entanto, agroindustria
brasileira depende, para sua prépria sobrevivéncia, do incremento da tecnologia e da absorgdao de
tecnologia capaz de torna-la competitiva. As vantagens competitivas sdo adquiridas com a maior
capacitacdo tecnoldgicas, agilidade de resposta a mudancas de mercado e capacidade de atendimento
a rigorosas especificacdes de atributos dos produtos (GUILHOTO, 2007). Um dos principais setores
agroindustriais responsaveis pela crescente valorizacdao das atividades voltadas ao processamento de
alimentos é o de laticinios. A industria de beneficiamento de leite produz diferentes produtos, dentre os
quais podemos destacar a producao de queijo.

A producdo de queijo de coalho no Brasil é restrito a regido Nordeste (LEITE JUNIOR et al.,
2000) e sua produgdo rural tem participacdo consideravel na economia, colocando-se como
extremamente expressiva na formagao de renda dos produtores de leite. Um subproduto resultante da
fabricacdo do queijo é o soro de queijo, tecnicamente chamado de “lactossoro”, contém,
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aproximadamente, uma boa parte dos sdlidos presentes no leite também é uma mistura de proteinas,
lactose, sais minerais e contém uma pequena quantidade de gordura do leite (BARBOSA, 2010).

Segundo FLORENTINO (2006) citado por BARBOSA (2010) o soro contém em sua composigao
media, 6,9% de sdlidos totais, 0,6% de sais minerais, 0,3% de gordura, 0,9% de proteinas, 5,0% de
lactose e 0,1% de acido lactico resultante da fermentacdo da lactose. Dessa forma, esse volume
equivale a aproximadamente 24.300 toneladas de sais minerais, 36.450 toneladas de proteinas,
12.150 toneladas de gordura e 202.500 toneladas de lactose, demonstrando que o problema
relacionado a poluicdo e bem mais sério do que se imagina. O que significa que o descarte do soro sem
um tratamento eficiente ndo e s um crime previsto por lei, mas é também rejeitar um alimento que
possui alta qualidade nutricional.

O potencial de poluicdo do soro de queijo é aproximadamente cem vezes maior do que o de um
esgoto. Atualmente, constitui pratica adotada pela maioria das usinas brasileiras descartar o soro de
queijo, direta ou indiretamente, nos cursos de agua. Uma fabrica com producdo média de 300.000
litros de soro de queijo por dia polui o equivalente a uma pequena cidade com 150.000 habitantes
(TORRES, 1988).

O soro, do ponto de vista bioldgico, € um dos residuos mais poluentes, estando sua demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) entre 30.000 e 60.000 mg/l dependendo do processo especifico de
producao de queijo utilizado (CONDACK, 1993).

CHIARADI (1999), em seu levantamento bibliografico, mostrou que sdo muitas as solugdes para
melhor valorizar este importante subproduto da fabricacdo de queijos tais como fabricacdo de bebidas
lacteas, bebidas fermento-destiladas e ricota, mas nenhuma pode ser generalizada, devendo ser
estudado cada caso de acordo com o tipo de soro disponivel, quantidade e potencial do mercado
consumidor. Nesse cendrio, observa-se que a analise de multicritério vem sendo utilizada como
importante ferramenta quando se dispGe de varios critérios de anadlise, bem como quando se
incorporam variaveis de dificil mensuracdo. Contudo, objetivou-se com esse trabalho realizar uma
analise de multicritério e apoio a decisdo aplicada ao estudo de alternativas de controle ambiental no
setor agroindustrial de laticinios verificando qual alternativa é mais promissora para o aproveitamento
do soro de queijo além de suprir a exigéncia ambiental dos érgdos fiscalizadores.

2. Materiais e Métodos

Para a realizacdao do trabalho fez-se uso do Analytic Hierarchy Process - AHP,e o software
Expert Choice Decision Making Methodology_,tendo como base o descarte do soro na produgao de
queijo coalho e, ainda, sua utilizacdo como matéria-prima na obtencdo de novos produtos visando
sugerir alternativa de controle ambiental..

A etapa de tomada de decisdo foi realizada por meio da aplicacdo de questionario elaborado
pelos autores a partir de modelos disponiveis na literatura com as indicacdes necessarias a construgao
da matriz individual de avaliacdo, incluindo a escala de comparagao a ser utilizada, apresentada em
SAATY (1991) as pessoas ligadas ao setor de producdo: professores da area de Tecnologia de Leite e
Derivados, Nutricionistas, Administradores ,Técnicos em Agroindlstria e Auxiliares de Produgdo,
totalizando 20 pessoas. Com isso, adotou-se questionario composto por critérios de selegdo onde se
obteve nota de 1 -9 para todos os critérios analisados, segue tabela abaixo.

O julgamento reflete as respostas de duas perguntas: qual dos dois elementos é mais
importante com respeito a um critério de nivel superior, e com que intensidade, usando a escala de 1-
9, da Tabela 1.

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



3 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

Tabela 1 - Comparagdes do AHP. (Saaty, 1991)

Intensidade
de Definicéo Explicacao
Importéncia

As duas atividades contribuem

1 Mesma importancia igualmente para o objetivo

A experiéncia e o julgamento favoracem

Importancia uana da uma sobre a o ..
pa peq levemente uma atividade am relagdo &

T
oulr outra
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Imponéncia grande ou essencial fortemente uma atividade em relagao a
oulra.
Uma atividade & muito fortements
E Imponancia muite grande ou favorecida em relagdo 4 outra; sua
demonsirada dominagao de imporidncia &
demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagdo a outra com o mais alto grau de

cefeza

Valores intermedianos antré os valores |Quando se procura uma condwao de

24,68 . - i
adjacentes compremisso entre duas definigbes,
. Se a atividade | recebe uma das
I . )
:;:f;;f:z designacbes diferentes acima de zero,
arima de quando comparada com a atividade |, |Uma designacio razoavel.
2er0 entdo | tem o valor reciproco guando

comparada com i.

Se a consisténcia tiver de ser forcada
Racionais |Razbes resultantes da escala para obler valores nUMEncos n, somente
para completar a malriz.

E importante notar que o elemento mais importante da comparagao é sempre usado como um valor
inteiro da escala, e 0 menos importante, como o inverso dessa unidade. Se o elemento-linha é menos
importante do que o elemento-coluna da matriz, entramos com o valor reciproco na posicdo
correspondente da matriz. Devido a relacdo de reciprocidade e a necessidade de consisténcia entre
duas atividades ou critérios, os reciprocos dos valores acima de zero sdo inseridos na matriz criada
quando uma comparacdo entre duas atividades ja foi realizada. O processo é robusto, porque
diferencas sutis em uma hierarquia na pratica ndo se tornam decisivas. Na FIG. 1. é apresentado o
exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos de acordo com o método AHP. Exemplo:

Matriz A
Numinagio A B C D
A | 3 6 7
B 15 1 4 6
C 116 1/4 1 4
D 147 e 174 1

Fig. 1. Exemplo de preenchimento da matriz de julgamentos (método AHP)
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As posicGes da diagonal serdo sempre 1, afinal, um elemento é igualmente importante a ele mesmo.
Para preencher os outros elementos da matriz fora da diagonal, fazem-se os julgamentos e
determina-se a intensidade de importéncia de acordo com a Tabela 1, que apresenta a escala de
comparagdoes empregadas no método.

A consisténcia da matriz deve ser garantida, a partir de uma quantidade basica de dados, todos
os outros podem ser logicamente deduzidos. Se A é 5 vezes mais dominante do que B, e A é 6 vezes
mais dominante que C, entdao A=5B eA=6C. Logo, B/ C = 6/5 = posicao (B, C). Portanto, se o
julgamento da posicao(B, C) for diferente de 6/5, entdo a matriz é inconsistente, como ocorre na
Matriz A.

Chan (2004, p. 440-441) resume os passos recomendados para aplicacao do AHP da seguinte forma:

(1) Definir o problema e o que se procura saber. Expor as suposicdes refletidas na definicao
do problema, identificar partes envolvidas, checar como estas definem o problema e suas formas
de participacdo no AHP.

(2) Decompor o problema desestruturado em hierarquias sistematicas, do topo (objetivo geral)
para o ultimo nivel (fatores mais especificos, usualmente as alternativas). Caminhando do topo para a
extremidade, a estrutura do AHP contém objetivos, critérios (pardmetros de avaliacdo) e
classificacdo de alternativas (medicdo da adequacdo da solugdo para o critério). Cada né é dividido
em niveis apropriados de detalhes. Quanto mais critérios, menos importante cada critério
individual se torna, e a compensacdao é feita pela atribuicdo de pesos para cada critério. E
importante certificar-se de que o0s niveis estejam consistentes internamente e completos, e que as
relacdes entre os niveis estejam claras.

(3) Construir uma matriz de comparacdao paritaria entre os elementos do nivel inferior e os
do nivel imediatamente acima. Em hierarquias simples, cada elemento de nivel inferior afeta
todos os elementos do nivel superior. Em outras hierarquias, elementos de nivel inferior afetam
somente alguns elementos do nivel superior, requerendo a construgdao de matrizes Unicas.

(4) Fazer os julgamentos para completar as matrizes. Para isso, sdo necessarios n (n - 1) /2
julgamentos para uma matriz n x n, sendo n o nimero de linhas e colunas. O analista ou grupo
participante julga se A domina o elemento B. Se afirmativo, inserir o nimero na célula da linha de A
com a coluna de B. A posicdo coluna A com linha B terd o valor reciproco. Assim prossegue-se
o preenchimento da matriz. Os valores inseridos sao aqueles da escala de comparacgao,
mostrados na Tabela 1.

(5) Calcular o indice de consisténcia (IC). Se nao for satisfatorio, refazer julgamentos.

. _ . A=
[.C.= Indice de Consisténcia = ‘—|” (1)
"=

De acordo com Saaty (1991), para obter-se a consisténcia de uma matriz positiva reciproca
(matriz criada no Passo 4), seu autovalor maximo deveria ser igual a n (dimensdo da matriz). No caso
de uma matriz consistente, precisamos de n -1 comparagdes paritarias ja que, a partir dessas, as
outras podem ser deduzidas logicamente.

O autovetor apresenta a ordem de prioridade e o autovalor é a medida de consisténcia do
julgamento. O método da analise hierdrquica busca o autovalor maximo, A max , que pode
ser calculado pela multiplicacdo da matriz de julgamentos A (Passo 4) pelo vetor coluna de
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prioridades computado w, seguido da divisdao desse novo vetor encontrado, Aw, pelo primeiro vetor w,
chegando-se ao valor de A max .

Cabe lembrar que Aw= A w e, que no método da analise hierarquica, Aw= A max w. Para o calculo de
A max , utiliza-se a férmula abaixo:

y T Aw
A max = média do vetor — (2)
w

Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor do que 0.1, entdo ha consisténcia para
prosseguir com os calculos do AHP. Se for maior do que 0.1 recomenda-se que julgamentos sejam
refeitos (por exemplo, reescrevendo questdes do questionario ou recategorizando elementos)
até que a consisténcia aumente. Saaty (1991) sugere também o uso da Razdo de Consisténcia, que
considera o IC e o Indice Randdmico (IR), que varia com o tamanho n da amostra.

IC
Indice Randémico (IR) para n

Razio de Consisténcia =

Saaty (1991) propdoe uma tabela com os indices randomicos (IR) de matrizes de ordem 1 a 15
calculados em laboratério, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - Randomico Médio do AHP. (Saaty, 1991)

1 |2 3 |a |5 |6 |7 I8 |9 |10 |11 |12 |13 [14 |15
0.00[0.00| 0.58] 0.90| 1.12[ 1.24 1.32] 1.41] 1.45] 1.49| 1.51] 1.48[ 1.56 1.57| 1.50

Dessa forma, se RC for menor que 0,10, a matriz é considerada consistente.

3 Resultados e Discussao

A distincdo entre as metodologias multicritérios e as metodologias tradicionais de avaliacao é o alto
grau de incorporacao dos valores subjetivos dos especialistas nos modelos de avaliagdo, permitindo
gue uma mesma alternativa seja analisada de forma diferente de acordo com os critérios de valor
individuais de cada especialista. Dessa forma a tomada de decisdao pode ser vista como um esforgo
para tentar resolver problemas de objetivos muitas vezes conflitantes, cuja presenca impede a
existéncia de uma solugdo 6tima e conduz a procura de uma solugdo de compromisso (ZELENY, 1994).

Os critérios abordados foram: custo, tecnologia adotada, investimento requerido e processo de
producgao. Conforme observa-se na tabela 3 a seguir.

1. Critérios de Avaliagao

Tabela 3 - Critérios de Avaliagdo abordados no trabalho

Critérios Variaveis Al
Custo Custo de Producédo Al
Tecnologia Tecnologia Empregada A2
Processo Processo de Producao A3
Investimento Investimento Requerido A4
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Os subcritérios da Tabela 4, tém niveis de Registro para a producdo, comercializacdo, viabilidade
econdmica e menor Impacto ambiental para Certificacado.

2.Critérios de Avaliagdo

Tabela 4 - Subcritérios de Avaliagao

Critérios Variaveis El
__logurte Bebidas lacteas E1l
Agua Ardente Fermento-destilado E2
Ricota Queijo com baixa gordura E3
Producao de Bebias D&:tiladas[
~ Custo de Producao |~|E Producao de Ricota ‘
producao de Iogmtei
Producdo de Bebidas Desli]adas|
— Tecnologia Empfegada]r{ Producao de chom[
[ Producao de Iogurte‘
Goal: Aproveitamento do Soro = = :
Producao de Bebidas d&itﬂadasl
— Processo de Producao f{ Producao de Ricoml
Producao de Iogurte|
Producdo de Bebidas Desljladasl
— Investimento Requeﬁdo% Producao de Ricola|
Producao de logurte[

Fig. 3. Hierarquia Gerada

A Figura 4 apresenta, a partir da aplicacdo de questionario, os resultados da analise de preferéncia
julgadas par a par das varidveis estudadas.

with respect to: Goal: Aproveitamento do Soro

1 Custo de Produgéo 987654 ‘EI 2123 456 7 8 9 Tecnologia Empregada
2/ Custo de Produgao 9 87 65432123456 7 8 9 Processode Produgio
3/ Custo de Produgéo 9 87 654 3[2123456 7 8 9 Investimento Requerido
4 Tecnologia Empregada 9 87 65432123456 7 8 9 Processode Produgiio
5 Tecnologia Empregada 987 65432123456 7 8 9 Investimento Requerido
6 Processo de Produgao 9 87 65432123456 7 8 9 Investimento Requerido

Fig. 4. Questionario 1

A Figura 5 apresenta, a partir da aplicacdo de questionario, os resultados da analise de preferéncia
julgadas par a par das sub-varidveis estudadas. Questionarios aplicados aos atores envolvidos no
processo.
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1 Produgdo de Bebidas Destiladas 9 8 7 6|5 4@2 123 456 7 8 9 Produgao de Ricota
2 Produgéo de Bebidas Destiladas 98 7 65432 123456 7 8 9 produgiiode logurte
98 7 65432 12[3456 7 8 9 produgiiode logurte

3 Produgéo de Ricota

Fig.5. Questionario 2

Obtidos os resultados das preferéncias, a Figura 6 apresenta a matriz resultante do julgamento das

varidveis.
Compare the: relative importance with respect to: Goal: Aproveitamento do Soro H
Custo de P Tetnnlngin‘ Processo [| Investimen
Custo de Produdo 30 30 20
Tecnalogia Empregada -- 40 10
Processa de Producdo --- 40
Investimento Requerido ----

Fig. 6. Matriz Principal Gerada a em conformidade com a Coleta de Dados

A Figura 7 mostra a matriz resultante das preferéncias em relagdo ao critério Custo de Produgao.

Compare the relative importance with respectto: Custo de Produgdio H

Produgio ¢ Produgio (‘ produgio d
3.0 20

Produgio de Bebidas Destiladas
Produgdo de Ricota -- 10

produggo de logurte

Fig. 7. Matriz Secundaria Gerada conforme a Coleta de Dados

A Figura 8 mostra a matriz resultante das preferéncias em relacdo ao critério Tecnologia Empregada.

Compare the relative importance with respect to! Tecnologia Empregada

Produgao de Bebidas Destiladas
ProdugZo de Ricota
Produg@o de logurte

Produgio ¢ Produgio (| Produgdo ¢

Fig. 8. Matriz Secundaria Gerada a conforme a Coleta de Dados

A Figura 9 mostra a matriz resultante das preferéncias em relagdo ao critério Processo de Producao.

Compare the relative importance with respect to: Processo de Produgdo ”

Produgio (\Pmdugin (‘ Produgio ¢
6,0 6.0

Produgéo de Bebidas Destiladas
Produgio de Ricota ] 2.0

Produgao de logurte

Fig. 9. Matriz Secundaria Gerada a conforme a Coleta de Dados
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A Figura 10 mostra a matriz resultante das preferéncias em relagdo ao critério Investimento Requerido.

Compare the relative imp with respectto! | i Requerido ”

| Praducio ¢ Produgdo ¢ Produgdo ¢

Produgfo de Bebidas Destiladas _ 2,0 30

Produgéio de Ricota -- 30

Producéo de logurte

Fig. 10. Matriz Secundaria Gerada a conforme a Coleta de Dados

A Figura 11 apresenta o resultado da prioridade dos decisores em relacdo as varidveis analisadas

Priorities with respect to:
Goal: Aproveitamento do Soro

Custo de Produgio 2+ I
Tecnologia Empregada ey
Processo de Produgso ey |
Investimento Requerido 157 I
Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Fig. 11. Resultados da Prioridade

A Figura 12 apresenta o resultado das prioridades dos decisores em relagdo as sub-varidveis
analisadas.

Syrthests with respect to: Goal, &praveitamenta do Soro

(verdll Inconsistency = 05

Piod.géo de Bebides Dol 156 [ —
Fodigh de otz R ——
padigh e ogute A —

Fig. 12. Grafico de Prioridades

A Figura 13 mostra até quanto os resultados serdo mantidos se alterarmos o grau de preferéncia em
uma das variaveis ou sub-variaveis estudadas.

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



9 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

73.4% Custo de Producho (L 234 6: 2341

8,3% Tecnologio Empregada (L: ,083 G- ,083)

43.2% produgo de |ogurle

52.6% Processo de Produgo (L: 526 G: 526)

[15,7% Investimento Requerido (L: ,157 6: ,157)

" 1 n L N 1 L 1 " 1 L L N 1 L 1 L 1 " L 1 " L " Il " 1 " 1 L
i £ 3 4 5 -6 Fr § 8 9 1 2 3 4 5 L

Fig. 13. Analise da Consisténcia

Como o valor encontrado para a Razdao de Consisténcia foi inferior a 10%, podemos considerar os
resultados consistentes.

CONCLUSAO

Na andlise do exemplo aqui exposto, podemos verificar que estdo satisfeitas as propriedades
indispensaveis ao objetivo do método. Logo o problema do soro a partir do Queijo Qualho, foi
solucionada promovendo a melhor alternativa, a produgao de Iogurte, evitando o descarte do soro em
lengdis freaticos e solo, que poderiam causar impacto significativo ao meio ambiente e propulsionado a
melhor alternativa exposta nos critérios para comercializagdo, producdo e viabilidade econdmica.

REFERENCIAS

BARBOSA ,Antusia dos Santos; FLORENTINO, Eliane Rolim; FLORENCIO, Isanna Menezes; ARAUJO,
Alfredina dos Santos. UTILIZACAO DO SORO COMO SUBSTRATO PARA PRODUGAO DE AGUARDENTE:
ESTUDO CINETICO DA PRODUCAO DE ETANOL. Revista Verde (Mossoré - RN - Brasil) v.5, n.1, p.07
- 25 janeiro/marcgo de 2010.

CONDACK, 1J. Ultrafiltracdo do soro de queijo: parametros operacionais e utilizacdo do concentrado
protéico na fabricacdo de requeijdo cremoso. Tese de mestrado. 120p. Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa. MG. 1993.

CHIARADIA, A.C.N.; FERREIRA, P.E.. REDUCAO DO IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO PELO SORO DE
QUEIJO. Anais do 20° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1999.

GUILHOTO, J. J. M., AZZONI, C. R., SILVEIRA, F. G., ICHIHARA, S. M., DINIZ, B. P. C. e MOREIRA, G.
R. C. PIB da Agricultura Familiar: Brasil — Estados. NEAD Estudos. Ministério do Desenvolvimento
Agrario (MDA). Brasilia, 2007.

LEITE JUNIOR, A. F. S. et al. Qualidade microbiolégica do queijo de coalho comercializado a
temperatura ambiente ou sob refrigeracdao, em Campina Grande-PB. Higiene Alimentar, S3o Paulo,
v.14, n.74, p. 53-59, 2000.

SAATY, T. L. Método de Analise Hierarquica. Rio de Janeiro: Makrom Books, 2Ed. 1991.

TORRES, C. C. Bebidas a base de soro de queijo: caracterizacdo fisico-quimica, microbiolégica e
sensorial. Tese mestrado. 117p. Universidade Federal de Vigosa. Vigosa. MG. 1988.

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



10 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

ZELENY, M. Six Concepts of Optimality. In: TIM/ORSA Joint National Meeting. USA, Boston. 1994.

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



