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RESUMO

THOMAZ, A. G. B. A avaliagdo de desempenho ambiental como ferramenta
de estimulo ao desenvolvimento de inovacédo sustentavel. 2023. 214f. Tese
(Doutorado) — Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade de
Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto, 2023.

A avaliacdo de desempenho ambiental (ADA) é vista como uma ferramenta para
medir o progresso das empresas em relacdo as suas praticas ambientais. As
empresas buscam a mitigacdo dos impactos ambientais, a promocdo da
sustentabilidade, a identificacdo de oportunidades de melhoria e o
monitoraramento de seus resultados. Para garantir a sustentabilidade
empresarial a longo prazo, além da adog¢éo de praticas sustentaveis € necessario
também investir em inovacao sustentavel, buscando solu¢cdes mais eficientes e
sustentveis para as atividades empresariais. A inovacao sustentavel tem sido
considerada relevante para o0 sucesso econdmico e competitividade das
empresas e uma das principais formas de se alcangar um desenvolvimento mais
sustentavel e equilibrado. A inovacéo sustentavel cria valor econémico, social e
ambiental por meio de produtos e servicos que promovem a eficiéncia de
recursos. Nesse contexto, o setor sucroenergético apresenta-se como um setor
relevante para o estudo da relacdo entre a aplicacdo de ADA e inovacdo
sustentavel. Nesse sentido, foi proposto responder a seguinte pergunta de
pesquisa: como a aplicacdo da Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA)
estimula o desenvolvimento de inovacdo sustentavel? Para atender aos
objetivos, a aplicacdo do trabalho foi estruturada em duas etapas: a "Etapa 1"
consistiu na construcdo de uma estrutura de ADA (desenvolvendo o indice de
ADA ladaus) para posteriormente aplicad-la em 3 usinas sucroenergéticas sendo
a primeira aplicacdo em 2017 e a segunda aplicacdo em 2022, e a "Etapa 2", se
baseou no método de estudo de caso mdltiplo para analisar o desenvolvimento
de inovacéao sustentavel apds aplicacdo da ADA. Além disso, caracterizamos as
parcerias realizadas para desenvolvimento de inovacdo sustentavel apos
aplicacdo da ADA. O indice de ADA (ladaus) mostrou ser uma métrica que pode
efetivamente medir o impacto ambiental de uma empresa, e trouxe para as
usinas sucroenergéticas maior consciéncia para a gestdo de problemas
ambientais. Evidenciou-se que as empresas estudadas buscaram alavancar a
inovacao sustentavel apés aplicacao da ADA por meio de uma série de iniciativas
estratégicas como promover a conscientizacdo sobre questdes ambientais,
estabelecer metas de sustentabilidade, buscar colaboracdo com parceiros
externos e integrar praticas de sustentabilidade na organizacdo. O estudo
revelou a importancia de estabelecer parcerias para impulsionar a inovacao
sustentavel, destacando a escolha do parceiro adequado, com similaridades
técnicas e culturais para o alcance de resultados positivos. Por fim, ficou nitido
que a aplicacdo da ADA estimulou a inovacéao sustentavel ao fornecer uma visao
clara sobre os aspectos ambientais das empresas, identificando areas de
melhoria e oportunidades de inovacéo sustentavel. No entanto, a ADA nao foi
considerada como o fator decisério para as empresas buscarem parcerias para
desenvolver inovacao sustentavel.

Palavras-chave: Avaliacdo de desempenho ambiental, Inovacdo Sustentavel,
Aliangas para inovagédo, Sustentabilidade, Usina Sucroenergética.



ABSTRACT

THOMAZ, A. G. B. Environmental performance assessment as a tool to
encourage the development of sustainable innovation. 2023. 214f. Tese
(Doutorado) — Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade de
Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto, 2023.

Environmental performance assessment (ADA) is seen as a tool to measure
companies' progress in relation to their environmental practices. Companies seek
to mitigate environmental impacts, promote sustainability, identify opportunities
for improvement and monitor their results. To ensure long-term business
sustainability, in addition to adopting sustainable practices, it is also necessary to
invest in sustainable innovation, seeking more efficient and sustainable solutions
for business activities. Sustainable innovation has been considered relevant to
the economic success and competitiveness of companies and one of the main
ways to achieve more sustainable and balanced development. Sustainable
innovation creates economic, social and environmental value through products
and services that promote resource efficiency. In this context, the sugar-energy
sector presents itself as a relevant sector for studying the relationship between
the application of ADA and sustainable innovation. In this sense, it was proposed
to answer the following research question: how does the application of
Environmental Performance Assessment (ADA) stimulate the development of
sustainable innovation? To meet the objectives, the application of the work was
structured in two stages: "Stage 1" consisted of building an ADA structure
(developing the ladaus ADA index) to later apply it in 3 sugar-energy plants, the
first application in 2017 and the second application in 2022, and "Step 2", was
based on the multiple case study method to analyze the development of
sustainable innovation after application of ADA. Furthermore, we characterize the
partnerships made to develop sustainable innovation after applying the ADA. The
ADA Index (ladaus) proved to be a metric that can effectively measure a
company's environmental impact, and brought sugar and energy plants greater
awareness of the management of environmental problems. It was evident that
the companies studied sought to leverage sustainable innovation after applying
the ADA through a series of strategic initiatives such as promoting awareness
about environmental issues, establishing sustainability goals, seeking
collaboration with external partners and integrating sustainability practices into
the organization. The study revealed the importance of establishing partnerships
to boost sustainable innovation, highlighting the choice of the appropriate partner,
with technical and cultural similarities to achieve positive results. Finally, it was
clear that the application of ADA stimulated sustainable innovation by providing
a clear view of the environmental aspects of companies, identifying areas for
improvement and opportunities for sustainable innovation. However, ADA was
not considered as the deciding factor for companies to seek partnerships to
develop sustainable innovation.

Keywords: Environmental performance assessment, Sustainable Innovation,

Alliances for innovation, Sustainability, Sugar-energy plant.
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1. Introducéo

A busca por desenvolvimento sustentivel tornou-se cada vez mais
presente na atualidade, e a aplicacdo de praticas de gestdo ambiental &
fundamental para alcanca-lo. Nesse sentido, a avaliacdo de desempenho
ambiental (ADA) é vista como uma ferramenta para a medi¢éo do progresso das
empresas em relacdo as suas praticas ambientais. A ADA tem se tornado cada
vez mais importante na gestdo ambiental de empresas em todo o mundo,
buscando a mitigacdo dos impactos ambientais e a promocgdo da
sustentabilidade (Cai et al., 2017; Munksgaard et al., 2017).

Através da ADA, as empresas podem avaliar seus impactos ambientais,
identificar oportunidades de melhoria e monitorar seus resultados. A ADA é uma
ferramenta fundamental para a gestdo ambiental e a sustentabilidade
empresarial. A aplicacdo de praticas de gestdo ambiental pode levar a aumentar
a eficiéncia operacional, reduzir custos e melhorar a qualidade dos produtos,
além de oferecer vantagem competitiva para as empresas. Além disso, a adocéo
de préticas sustentaveis pode gerar beneficios econémicos, como reduzir os
custos de operacao e melhorar a imagem da empresa frente os consumidores e
a sociedade em geral (ABNT, 2015; Hariz; Bahmed, 2013).

No entanto, para garantir a sustentabilidade empresarial a longo prazo,
além da adocdo de praticas sustentaveis € necessario também investir em
inovacgao sustentavel, buscando solugbes mais eficientes e sustentaveis para as
atividades empresariais. A inovacao sustentavel tem sido considerada um fator
crucial para o sucesso econémico e competitividade das empresas e uma das
principais formas de se alcancar um desenvolvimento mais sustentavel e
equilibrado (Chesbrough, 2010; Barbosa et al., 2020).

A inovacgao sustentavel € um dos principais desafios da atualidade, uma
vez que é necessario envolver o crescimento econdémico e a preservacao do
ambiente. A inovacdo sustentavel pode ser entendida como a criacdo de
produtos, processos ou tecnologias que promovam o desenvolvimento
econdmico de forma sustentavel e responsavel (Cillo et al., 2019; OECD, 2018).
A inovagdao sustentavel busca otimizar a eficiéncia do uso de recursos naturais,
reduzir a pegada ecoldgica e gerar impactos sociais positivos. Essa inovacao e

continua e visa a criacdo de novos produtos, servi¢cos e modelos de negocio que
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geram valor compartilhado, preservem o0s recursos naturais e fortalecam as
relacdes sociais. A inovacao sustentavel cria valor econdmico, social e ambiental
por meio de produtos e servicos que promovem a eficiéncia de recursos, a
reducdo de residuos e uma melhora na qualidade de vida da populacéo
(Pascale, 2021; Shin et al. 2018; Kneipp et al., 2019; Varadarajan 2017).

Nesse sentido, a ADA desempenha um papel importante no estimulo a
inovacdo sustentavel. A partir da avaliagdo dos impactos ambientais, as
empresas podem identificar oportunidades de inovacéo e desenvolver solucdes
mais eficientes e sustentaveis. A combinacéo de praticas de gestdo ambiental e
inovacgao sustentavel pode levar a beneficios como reduzir custos de operacéo,
aumentar a eficiéncia da matriz energética e a melhorar a imagem da empresa
perante os consumidores e a sociedade em geral (Cillo et al., 2019; Bocken et
al. 2014; Kneipp et al. 2019).

A aplicacdo de praticas de gestdo ambiental pode ser um catalisador para
a inovacgdao sustentavel, uma vez que cria um ambiente favoravel para a geracao
de novas ideias e solu¢des criativas. Isso pode levar a um aumento na motivacao
dos funcionarios e melhorias na comunicacao interna e externa, o que pode
resultar em um impacto positivo na imagem da empresa (Ortiz-de-Mandojana et.
al, 2019). A aplicacao de préticas de gestdo ambiental, como a ADA, pode ser
um fator importante para a obtencdo de financiamento e investimento em
projetos de inovacédo sustentavel (Cezarino et. al., 2019; Slawinski et. al. 2015).

Nesse contexto, 0 setor sucroenergético apresenta-se como um setor
relevante para a criagdo de um framework de ADA e consequente estudo da
relacdo entre a aplicacdo de ADA e inovacéao sustentavel. A producéo de acucar
e alcool é uma atividade que apresenta desafios significativos em termos de
gestdo ambiental, tais como o uso intensivo de recursos naturais e a geracao de
residuos e subprodutos (R/S). No entanto, o setor tem se mostrado cada vez
mais comprometido com a sustentabilidade e buscado solu¢ées inovadoras para
a reducdo de possiveis impactos negativos no ambiente (Thomaz, 2017).
Acredita-se que os resultados obtidos nessa pesquisa possam ser aplicados em
outras usinas sucroenergéticas e em outros setores que enfrentam desafios
similares em relacdo a gestdo ambiental e inovagao sustentavel.

Diante do exposto, propomos responder a seguinte pergunta de pesquisa:

Como a aplicacdo da Avaliagcédo de Desempenho Ambiental (ADA) estimula
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o desenvolvimento de inovacao sustentavel? Para atender ao objetivo, a
aplicacdo do trabalho foi estruturada em duas etapas, a saber: a "Etapa 1"
consiste na construcdo de uma estrutura de ADA para posteriormente aplica-la
em 3 usinas sucroenergéticas sendo a primeira aplicacdo em 2017 e a segunda
aplicacdo em 2022, e a "Etapa 2", que se baseia ho método de estudo multicasos
para analisar o desenvolvimento de inovagdo sustentavel apds aplicacdo da
ADA. Essa abordagem permitiu desenvolver os objetivos especificos propostos
e seguir com discussdes pertinentes afim de se alcancar avancos na area
empresarial e académica.

O desenvolvimento desta pesquisa foi motivado por contribuir com o
preenchimento de lacunas presentes na literatura. O interesse pelos temas
sustentabilidade e inovacéo é crescente na literatura cientifica (Salim et al., 2019;
Bezerra, Gohr e Morioka 2020; Buzzao & Rizzi, 2020). Os investimentos em
inovacdo sustentavel sdo necessarios para as empresas e impactam no
cumprimento das exigéncias legais e regulamentagcdes, em oportunidades de
novos negocios, na melhoria da imagem da empresa, no valor da marca da
empresa e em avancos tecnoldgicos (Hart; Milstein, 2004; Tidd & Bessant, 2009).

A relacdo entre praticas de gestdo ambiental, como a ADA e a inovagao
sustentavel tem sido cada vez mais estudada na literatura, porém ainda hd uma
lacuna de estudos especificos para diferentes setores, como o0 sucroenergético.
A ADA pode trazer clareza e mais informacf6es que auxiliem os gestores da
empresa na tomada de decisdo em busca de inovagao sustentavel. A pesquisa
sobre a relacao entre esses temas é fundamental para que as empresas possam
desenvolver estratégias mais sustentaveis e inovadoras. Portanto, esta pesquisa
trouxe novos insights e contribui para o preenchimento desta lacuna. Além disso,
a pesquisa busca contribuir para a literatura sobre a inovacdo sustentavel em
empresas somando-se aos trabalhos como os de Hermundsdottir (2020), Salim
et. al. (2019), Cezarino (2019). Dessa forma, a ADA apresenta-se como um
instrumento de acesso a informacao e tomada de decisédo que, de fato levaréo
ou ndo a alguns aspectos em direcdo a inovacao sustentavel.

A inovacgao sustentavel € um tema emergente na literatura e tem sido cada
vez mais discutida como uma forma de garantir a sustentabilidade empresarial
(Adams et al., 2016; Bocken et al., 2014; Hansen et al., 2009; Klewitz & Hansen,

2014; Kneipp et al., 2019). Nesse sentido, esta pesquisa pode fornecer novos
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conhecimentos sobre como a avaliacdo de desempenho ambiental pode ser
utiizada como uma ferramenta para estimular a inovagcdo sustentavel em
empresas. Assim, espera-se que a pesquisa contribua para a literatura e
incentive novas pesquisas nesta area.

Além disso, com base nos resultados da pesquisa, destacou-se alguns
novos insights especificos para o setor sucroenergético, como evidenciar a
importancia da avaliacdo de desempenho ambiental como uma ferramenta para
estimular a inovacdo sustentavel no setor sucroenergético, identificar
oportunidades de melhorar o desempenho ambiental das empresas, além de
fornecer informacdes valiosas para o desenvolvimento de novas préaticas
ambientais e inovacfes sustentaveis permitindo que as empresas do setor
sucroenergético se diferenciem de seus concorrentes e atendam as demandas
crescentes por produtos mais sustentaveis, como aponta, Kneipp et al. (2019),
Thomaz (2017), Bocken et al. (2014).

Por fim, com a pesquisa destacou-se a importancia da parceria entre
empresas e instituicbes de pesquisa na busca por desenvolvimento de
inovacbes sustentaveis no setor sucroenergético. Isso pode ser explicado
através da colaboracdo entre ambas o que permite o compartilhamento de
conhecimentos e recursos, além de permitir a realizacdo de pesquisas conjuntas
e o desenvolvimento de novas tecnologias.

A tese possui uma estrutura de 6 capitulos. O capitulo um aborda a
introducdo e o objetivo da pesquisa e 0s objetivos especificos. No segundo
capitulo, realizamos a revisdo de literatura que fundamenta nossas discussdes.
O terceiro capitulo € dedicado a descricdo dos métodos de pesquisa utilizados.
No quarto capitulo, apresentamos os resultados da pesquisa. Finalmente, o
quinto capitulo trata das discussfes em torno dos resultados, seguido pelas

consideracodes finais.

1.1.Objetivo da pesquisa

1.1.1. Objetivo Geral
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Analisar o desenvolvimento de inovacdo sustentavel em empresas
sucroenergéticas apos a aplicacdo de Avaliacdo de Desempenho Ambiental
(ADA).

1.1.2. Objetivos Especificos

I Analisar as etapas de produc¢do da usina sucroenergética e identificar os
R/S gerados provenientes do processo produtivo;
il. Avaliar os indicadores disponiveis para medir o potencial de impacto no
ambiente e selecionar o método apropriado para calcular esses impactos;
iii. Estabelecer uma estrutura légica de ADA da metodologia proposta
visando calcular um indice unificado de desempenho ambiental;
V. Aplicar a estrutura de ADA em usinas sucroenergéticas;
V. Identificar quais sao as tecnologias de processo / produto que as usinas
tém desenvolvido para inovacao sustentavel apos aplicacdo da ADA.
Vi. Identificar como foram desenvolvidas essas tecnologias de processo /
produto para inovacao sustentavel apés aplicacao da ADA.
Vii. Identificar e caracterizar as parcerias no desenvolvimento de inovagao

sustentavel apés aplicacao da ADA.
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2. Revisado da Literatura

Nessa secdo estdo expostas as bases teoricas que orientam a evolugéo
e 0 entendimento dos assuntos tratados nessa tese.

A presente tese concentra-se na analise da ADA como ferramenta de
estimulo ao desenvolvimento de inovacdo sustentdvel em usinas
sucroenergéticas. O cerne desta abordagem repousa na compreensdo de que
as organizacbes adquirem conhecimento e mobilizam seus recursos para
impulsionar processos inovadores. Nesse contexto, duas bases tedricas
predominam e orientam o arcabougo conceitual desta tese: a Visdo Baseada em
Conhecimento (VBC) ou Knowledge-Based View (KBV) e a Visdo Baseada em
Recursos (VBR) ou Resources-Based View (RBV).

A VBC aponta para a alta complexidade e crescimento continuo do
conhecimento das industrias, em especial quando envolve alta tecnologia. No
entanto, h4 uma dificuldade para as empresas manterem em seu ambiente
interno o conhecimento requerido (Sampson, 2007). Dessa forma temos na
formacdo de aliancas a oportunidade de preencher essa lacuna de
conhecimento. Os estudo sobre a VBC apontam que através das aliancas as
empresas acessam um leque maior de informacdes (Lahiri e Narayanan, 2013),
podendo expandir sua base de informacdes, uma vez que o conhecimento de
cada parceiro é Unico e essa base é mantida mesmo apds terem formado as
aliancas (Grant e Baden-Fuller, 2004). A VBC aponta que as empresas buscam
parcerias para acessar conhecimentos externos (Vasudeva e Anand, 2011;
Grant e Baden-Fuller, 2004; Caner e Tyler, 2015). Observamos em relacéo aos
parceiros que a guantidade, o tamanho, a distancia, o nivel de tecnologia, a
concorréncia e a experiéncia impactam no desenvolvimento de inovacao nas
empresas (Gnyawali e Park, 2011; Diestre e Rajagopalan, 2012; Petruzzelli,
2011; Anand e Khanna, 2000).

Nesse contexto, é importante destacar que: i) varios estudos indicam que
a habilidade das empresas para adquirir conhecimentos variados esta ligada a
presenca de parceiros cujo conhecimento se alinha a areas tecnoldgicas
similares (Diestre e Rajagopalan, 2012; Rothaermel e Boeker, 2008), que podem
ser absorvidos e empregados (Lane e Lubatkin, 1998); ii) o conhecimento

acessivel também depende se os parceiros de aliancas de Pesquisa e
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Desenvolvimento (P&D) geram ou recompdem o conhecimento na mesma area
de negdcios (Dussauge et al., 2000; Belderbos et al., 2004; Gnyawali e Park,
2011; George et al., 2001); iii) estudos indicam que a capacidade das empresas
de acessar conhecimento depende das experiéncias desenvolvidas por cada
parceiro através de aliancas anteriores (Anand e Khanna, 2000); iv) o
conhecimento acessivel por outros parceiros de aliancas também depende da
quantidade de recursos tangiveis e intangiveis dos parceiros maiores (Lahiri e
Narayanan, 2013).

Paralelamente, a abordagem da Visdo Baseada em Recursos (RBV)
destaca a aquisicao de diversos tipos de recursos, incluindo recursos humanos
e tecnoldgicos, no processo de fomentar a inovacao nas empresas. Enquanto as
empresas buscam otimizar seus recursos internos e externos para impulsionar
a inovacdo, elas ndo estdo mais restritas a depender exclusivamente das
capacidades internas para esse fim, sendo que, a necessidade de adquirir
recursos externos para desenvolver essas capacidades tornou-se essencial
(Lavie, 2006; Enkel et al., 2009; Inauen e Schenker-Wicki, 2011; Kondev et al.,
2014; Gassmann et al., 2010; West e Lakhani, 2008; Gassmann, 2006; Mowery
et al., 1996; Getz e Robinson, 2003). Contribuicbes significativas para essa
compreensao foram trazidas por estudiosos como Penrose (1959) e Grant
(1991).

Dentro da VBR, as empresas utilizam seus recursos para forjar
capacidades Unicas que sustentem sua vantagem competitiva (Teece, 2018). A
esséncia da VBR reside na maneira como as empresas mobilizam suas
capacidades para direcionar e empregar efetivamente os recursos no processo
de concepcédo de produtos (Augier & Teece, 2009). A perspectiva da RBV
enxerga a organizagcdo como um conjunto diversificado de recursos e
capacidades, os quais ap0s serem aplicados no desenvolvimento de produtos e
servicos sdo destinados aos clientes (Wernerfelt, 1984; AMIT; Schoemaker,
1993; Peteraf, 1993; Barney, 1995).

Os recursos representam os ativos da empresa. Esse ativo pode ser
tangivel ou intangivel. No caso dos recursos tangiveis, eles podem ser divididos
em categorias como recursos fisicos, englobando instalacbes de producao,
maquinario e propriedades, cuja utilidade é determinada pelo tempo de uso, do

seu estado fisico, pela capacidade de producdo. Outra categoria é a de recursos
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financeiros, abrangendo capital, dividas, fundos e outros. Os recursos humanos
que também fazem parte dessa dimensao incluem as pessoas. Ja 0S recursos
intangiveis sdo os ativos ndo materiais, abrangendo: informacdo, know-how,
registro de marca, propriedade intelectual, entre outros (Barney, 1995; Johnson
et aL, 2007).

Os ativos, por sua vez, representam a colecdo de bens e valores
pertencentes a uma empresa, e podem ser classificados de acordo com Teece,
Pisano e Shuen (1997) em varias categorias: (i) as tecnologias das organizacfes
e registro de patentes; (ii) ativos financeiros; (iii) ativos de reputacao; (iv) ativos
de estrutura; (v) ativos institucionais; (vi) ativos complementares.

Outros pontos importantes relacionados as parcerias para inovacao a luz
da VBR sdao: i) a semelhanca entre parceiros desempenha um papel essencial,
facilitando o compartilhamento de conhecimento. A percepcdo do valor do
conhecimento dos parceiros pode ser influenciada pela similaridade (Simonin,
1999); ii) quanto maior a diferencga, mais dificil se torna reconhecer os beneficios
potenciais derivados da parceria (Szulanski, 1996; Kostova et al., 2008); iii)
diferencas significativas podem obstruir o compartihamento e uso do
conhecimento, afetando o desempenho inovador; iv) a existéncia de valores
compartiihados, normas e padrdes comportamentais, agilizam o
compartilhamento de informacdes e fomentam a confianca, minimizando
conflitos entre os membros (Sitkin e Roth, 1993; Bjérkman et al., 2007; Darr e
Kurtzberg, 2000). Ademais, a confianca é fator decisivo na escolha de parceiros
e influencia as colaboracdes futuras. Portanto, a confianga ndo apenas precede
o inicio da colaboracao, mas também sustenta sua continuidade, apontando para
a relevancia de sua contribuicdo para a geracao de ideias inovadoras (Dodgson
et al., 2006).

Portanto, a intersecdo entre a VBC e a VBR fornece um arcabouco
abrangente para explorar como as empresas podem alavancar seu
conhecimento e recursos para promover a inovagdo sustentavel estimuladas
pela ADA. A andlise dessas bases tedricas oferece um terreno fértil para a
compreensao de como a avaliacdo de desempenho ambiental pode atuar como
um catalisador fundamental nesse processo, motivando as empresas a

adotarem préaticas mais sustentaveis e estimular a criagdo de solucdes
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inovadoras que equilibrem o crescimento econdmico com a responsabilidade
ambiental.

2.1.Avaliagcéo de desempenho ambiental

Esta secdo foi desenvolvida para atender aos objetivos especificos: ii)
Avaliar os indicadores disponiveis para medir o potencial de impacto negativo no
ambiente e selecionar 0 método apropriado para calcular esses impactos; iii)
Estabelecer uma estrutura légica de ADA da metodologia proposta visando
calcular um indice unificado de desempenho ambiental; iv) Aplicar a estrutura de
ADA em usinas sucroenergéticas;

Conforme a ISO 14031 (ABNT, 2009), a ADA configura-se como um
processo empregado para faciltar a tomada de decisbes administrativas
referentes aos resultados da administracdo ambiental de uma instituicdo em
relacdo aos seus aspectos ambientais ou elementos que podem interagir e
ocasionar impactos no ecossistema. Esse processo avaliativo € conduzido
mediante a monitorizacdo dos aspectos ambientais ou da analise de indicadores
gue evidenciem modificacbes nas condicbes ambientais. As avaliacbes de
desempenho ambiental oferecem uma compreensao dos aspectos ambientais
pertinentes relacionados a uma atividade, bem como a formulagdo de medidas
destinadas a otimizar a eficiéncia com o intuito de reduzir os niveis de consumo
e as emissdes prejudiciais ao meio ambiente (Jasch, 2000).

Ainda que geralmente direcionadas a avaliagdo da gestdo ambiental de
entidades, as avaliagdes de desempenho ambiental podem ser aplicadas em
avaliacdes ao longo do processo de inovacdo, com o proposito de avaliar as
eventuais transformaces ambientais relacionadas a um novo processo ou
produto tecnoldgico, ampliado ou melhorado. Essa abordagem contribui para o
aprimoramento continuo das inovagbes tecnologicas. Nesse contexto, as
avaliacbes de desempenho ambiental tém o potencial de apoiar os centros de
pesquisa durante todas as fases, desde a concepcdo até a disseminacédo e
adocdo das inovagles tecnoldgicas, viabilizando ajustes no desenho de
produtos e processos tecnologicos, visando a uma utilizagcdo mais eficiente dos
recursos naturais, a diminuicdo da poluicdo, a viabilidade econdmica e a
adequacao aos contextos sociais e ambientais onde as inovacdes serdo
implementadas (ABNT, 2015).
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A insercdo da dimensao ambiental no ambito organizacional constitui uma
das maiores transformacdes nos setores empresariais e industriais. Isso
demanda que as companhias efetuem inUmeras adaptacdes e planejamento na
estrutura e operacdes, para que se estabeleca uma abordagem holistica e
integradora das variaveis ambientais (Jabbour et al, 2014). A gestdo ambiental
desempenha um papel crucial, pois 0s recursos naturais sdo essenciais para as
atividades produtivas da industria, e procedimentos ineficientes resultam na
geracdo de residuos e subprodutos que podem ocasionar poluicdo ambiental,
impactando os seres humanos e exaurindo recursos naturais (ABNT, 2015; Dias,
2011).

A ADA surge como uma ferramenta de gestdo ambiental que analisa todo
o ciclo de vida de um produto ou processo, desde sua origem até a etapa final
de uso, quando a matéria-prima se converte em residuo ou subproduto (R/S)
(ABNT, 2004). A ADA \visa instaurar programas direcionados ao
desenvolvimento de tecnologias e produtos sustentaveis do ponto de vista
ambiental, os quais estejam em conformidade com a legislacdo vigente e
contribuam para aprimorar a reputacao institucional (ABNT, 2004).

A ADA se configura como um conjunto de etapas voltadas para a
facilitacdo das decisdes administrativas relacionadas ao desempenho ambiental
de uma organizacdo. Esse objetivo é atingido com a escolha de indices, coletas
e analise de dados, avaliacdo das informacfes, revisdo e aprimoramento
continuo do procedimento (Dias-Sardinha; Reijnders, 2001).

Adicionalmente, a adocdo da ADA pode proporcionar uma série de
vantagens a empresa, incluindo: aprimoramento da reputacdo da empresa junto
a sociedade, clientes e investidores; diminuicdo de despesas por meio da
reducdo do consumo de recursos naturais e energia, da geracao de residuos e
das penalidades resultantes de irregularidades ambientais; aperfeicoamento da
eficiéncia dos procedimentos e da qualidade do produto final; exploracdo de
novos mercados e oportunidades comerciais; e conformidade com a legislacao
ambiental (Almeida; Sellitto, 2013).

Porém, a implantacdo da ADA ndo € uma tarefa facil e requer o
comprometimento de toda a organizacdo, desde a alta direcdo até os
colaboradores operacionais. E necessério realizar um diagnéstico inicial para

identificar os pontos criticos e estabelecer as metas e objetivos do sistema, bem
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como elaborar um plano de acéo para aplicacdo das medidas necessarias. Além
disso, é importante realizar treinamentos e capacitagfes para conscientizar e
engajar todos os colaboradores na cultura de gestdo ambiental da empresa
(ABNT, 2015).

Portanto para a implantacdo da ADA e a mensuracdao do desempenho
ambiental empresarial através de indicadores é fundamental que as empresas
estejam comprometidas com a sustentabilidade e a preservacdo do meio
ambiente, atendendo as expectativas da sociedade e dos reguladores,
contribuindo assim para a construcdo de um mundo mais sustentavel e
equilibrado (Hariz, Bahmed 2013).

Melo e Pegado (2006) defendem que a ADA pode ser realizada atraves
da utilizacado de indicadores de impacto ambiental, que consideram as alteracdes
no ecossistema causadas pelas atividades humanas. E de extrema importancia
que o0s objetivos dos processos produtivos estejam em alinhamento com
preocupagdes ambientais, especialmente por meio de indicadores que
impulsionem o aprimoramento do desempenho ambiental nas organizacfes
(Rebelato et al, 2016). A literatura contemporanea oferece diversas ferramentas
qgue identificam e avaliam as melhores formas de desenvolvimento ambiental,
havendo um consenso em relacdo a elementos-chave como ar, agua, solo,
energia, biodiversidade e substancias perigosas (Delai; Takahashi, 2011). As
empresas podem obter beneficios através da ADA, que permite priorizar
aspectos ambientais e mitigar os impactos decorrentes das atividades
produtivas.

Numerosos estudos foram conduzidos para adquirir conhecimento e
avaliar praticas de gestdo ambiental. O Programa de Atuacdo Responsavel,
originado no Canada na década de 1980, & considerado o primeiro modelo
formal de gestdo ambiental. Ele se baseia em principios orientadores, cédigos
de pratica gerencial, painéis publicos consultivos e é usado para identificar as
necessidades de aprimoramento e cooperagdo mutua (Campos, 2001). O
Strategies for Today's Environmental Partnership foi langado em 1990 pelo
American Petroleum Institute com o objetivo de criar um manual para melhorar
o desempenho ambiental e na area da saude na industria petrolifera dos Estados
Unidos (Kuhre, 1998). Hunt e Auster (1990) conceberam um modelo composto

por cinco etapas para classificar as empresas examinadas conforme seu grau
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de consciéncia ambiental, variando desde nenhuma até alta preocupacédo
ambiental.

A ADA desempenha um papel crucial nas organiza¢des, uma vez que
fornece dados que proporcionam a priorizacdo dos aspectos ambientais e reduz
0S impactos gerados durante as operacdes de producdo (ABNT, 2015).
Exemplificando, o Programa de Atuacédo Responsavel e o Strategies for Today's
Environmental Partnership citados anteriormente sdo modelos formais de gestéo
ambiental que surgiram no Canada e nos Estados Unidos, respectivamente.
Hunt e Auster desenvolveram um modelo de categorizacdo das empresas com
base em sua conscientizagdo ambiental.

Maimon (1994) prop6e um método em trés fases para avaliar o
desempenho ambiental das empresas: conformidade com os regulamentos de
mercado, adaptacdes necessarias para prevenir questbes de poluicdo e
antecipagao de problemas ambientais futuros. Sanches (2000) sugere duas
abordagens de integracdo da variavel ambiental nas empresas: uma que
percebe questdes ambientais como custos adicionais e obstaculos ao
crescimento dos negécios, e outra que encara a dimensao ecolégica como uma
fonte de lucro. Donaire (1994) defende uma abordagem simultédnea que envolve
medidas de controle do meio ambiente em areas com emissdes gasosas e
esgotos, estratégias para mitigar pressdes ambientais e ado¢do de metas
visando ao alto desempenho ambiental sob a influéncia das for¢cas de mercado.

Gunes et al. (2008) detectaram elevadas concentracdes de cromo,
sulfetos, ambénia, DBO e DQO em amostragens de agua contaminada
provenientes do rio Ergene (Turquia), o que evidencia uma significativa
toxicidade para seres humanos. RPS (2008) conduziu uma avaliacdo dos riscos
a seres humanos decorrentes de emissfes gasosas de industrias, incluindo
estimativas de risco de cancer, exposicdo a contaminantes no sistema
respiratério, exposicao infantil por meio da amamentacao e niveis de metais em
alimentos. Liu et al. (2013) constataram contaminacao carcinogénica de culturas
na China devido a metais pesados, tornando inviavel o cultivo de vegetais em
areas proximas a minas e aterros.

Tahir e Darton (2010) propuseram para ADA de empresas uma
ferramenta que consiste em cinco etapas, envolvendo a definicdo de

sustentabilidade, estabelecimento de fronteiras para o sistema analisado e a
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criacado de indicadores. No estudo de Samuel et al. (2013), foram elaborados
métricas com o objetivo de impulsionar a produgéo sustentdvel em uma empresa
do setor petroguimico na Maldsia. Por outro lado, a abordagem de Kubota e
Rosa (2013) integra a teoria de resolucdo inventiva de problemas com
estratégias voltadas para P+L (producdo mais limpa), visando a reducéo de
efluentes e emissbes gasosas.

Existem diversas metodologias para avaliar o desempenho ambiental de
atividades humanas. Uma delas é o Ecoblock, que emprega indicadores
regionais, nacionais ou globais para mensurar pressdes ambientais, incluindo
consumo de agua, utilizacdo da terra, emissdes gasosas entre outras. O SGADA,
apresentado por Campos (2001), emprega o Balanced Scorecard (BSC) em um
sistema de gestdo ambiental para avaliar o desempenho ambiental de uma
empresa. A metodologia EBSCSC, proposta por Cunha (2010), combina a l6gica
do Balanced Scorecard com orientacdes das metodologias GRI e Ecoblock.

As diretrizes para relatorios de sustentabilidade emitidas pela Global
Reporting Initiative (GRI) representam um referencial amplamente reconhecido
para a elaboracdo de relatérios de sustentabilidade em ambito global. Essas
diretrizes contemplam aspectos como emissdes atmosféricas, aguas residuais,
residuos totais, consumo de energia, uso de agua, incidentes ambientais e
investimentos em gestdo ambiental. A metodologia SBP, desenvolvida por
Almeida e Sellitto (2013), descreve como as atividades de uma intervencao
humana afetam o ambiente e como esses efeitos podem ser capturados por meio
de indicadores que, por sua vez, podem ser combinados para formar um indice
abrangente variando de 0 a 100%.

A literatura oferece uma variedade de metodologias e indicadores
empregados na ADA, como a avaliacdo baseada na ISO 14031 (Jash, 2000;
Campos e Melo, 2008), a abordagem de inteligéncia ambiental apresentada por
Jabbour et al. (2014) e o modelo concebido para usinas sucroenergéticas
proposto por Thomaz (2017). Outros pesquisadores introduzem estruturas de
ADA centradas nos potenciais impactos na saude de seres humanos e ambiental
resultantes dos processos de producdo. Esse enfoque se deve a inclusédo da
toxicidade humana e ambiental como uma das categorias de impacto
consideradas, com as vias de exposi¢cdo ambiental mais comuns sendo a agua,

seguida pelo solo, ar e biota.
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No processo de avaliacao do potencial de toxicidade de efluentes liquidos,
residuos sélidos e gases, sdo levadas em consideragdo as substancias quimicas
que cada um é composto, tais como cadmio, arsénico, mercurio, cromo, dioxinas,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, niquel e SO2. Essa avaliacdo €
fundamentada em critérios como persisténcia ambiental e a capacidade de
bioacumulacao dessas substancias (Queiroz, 2006).

A identificacdo e avaliagdo dos riscos associados a poluicdo industrial
constituem um desafio no contexto da avaliacdo ambiental. Isso se da pelo fato
de que os impactos podem ser de natureza direta, indireta e cumulativa podendo

gerar graves problemas toxicologicos (Salter e Ford, 2001; Thoresen, 1999).

2.2.Indicadores de ADA

Esta secdo foi desenvolvida para atender aos objetivos especificos: ii)
Avaliar os indicadores disponiveis para medir o potencial de impacto negativo no
ambiente e selecionar o método apropriado para calcular esses impactos; iii)
Estabelecer uma estrutura légica de ADA da metodologia proposta visando
calcular um indice unificado de desempenho ambiental; iv) Aplicar a estrutura de
ADA em usinas sucroenergéticas;

Os métodos e indicadores empregados na ADA tém a finalidade de
abordar uma ampla gama de informacdes ambientais de maneira abrangente.
Séo utilizados para estabelecer dados absolutos relacionados ao consumo de
materiais e energia, permitindo comparagfes com outras variaveis. Isso visa a
amplificar o valor das informac@es quantitativas, assegurando a comparabilidade
tanto entre dados quanto ao longo do historico estudado (Jasch, 2000; Perotto
et al., 2008). No entanto, € perceptivel a falta de uniformidade nos métodos de
pesquisa da ADA, o que pode dificultar sua aplicagéo.

Os indicadores e métodos empregados na ADA cumprem distintas
finalidades, incluindo a comparagédo do desempenho ambiental entre diferentes
empresas, o alinhamento com os objetivos especificos da empresa e potenciais
reducdes de custos, a funcdo de ferramenta comunicativa para relatérios
ambientais, além de serem passiveis de medicado frequente e refletirem de

maneira clara o desempenho ambiental das empresas (Jasch, 2000).
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Os indicadores e métodos de ADA proporcionam as liderancas
organizacionais um panorama completo sobre o desempenho ambiental das
empresas. Isso viabiliza a avaliagdo dos avancos realizados, a identificagdo de
qguestbes relevantes e a identificacdo de tendéncias negativas por meio do
monitoramento do meio ambiente. Um ponto favoravel as métricas ambientais &
a possibilidade de comparacdes ao longo de certos periodos. Além disso, esses
indicadores estado sujeitos a avaliacdes periddicas e ao monitoramento do
alcance das metas estabelecidas (Jasch, 2000).

Os indicadores adotados na Avaliacdo do Desempenho Ambiental (ADA)
também desempenham a funcéo de permitir que as empresas quantifiquem e
relatem seus desempenhos em termos ambientais. Eles tém a capacidade de
categorizar e sintetizar os dados referentes as caracteristicas ecoldgicas,
oferecendo uma visdo clara da posicdo da organizacdo em relacdo a sua
atuacao ambiental. Esses indicadores devem englobar os impactos ecoldgicos
sobre os quais a empresa possui influéncia direta por meio de suas operacoes e
servicos. Esses valores possuem uma importancia crucial, pois servem como
base para futuras pesquisas de desempenho ambiental (Perotto et al., 2008).

Ao selecionar ferramentas de ADA, é fundamental levar em consideracao
os detalhes dos procedimentos de produgcdo e dos itens em questdo para
escolher os indicadores mais adequados, como destacado por Jasch (2000).
Diversos estudos, incluindo aqueles realizados por Thoresen (1999), Jasch
(2000) e as normativas 1ISO 14000, oferecem orientagdes para a escolha de
indicadores ecolégicos com base em principios como I1ISO 14031 e ISO 14034.
A escolha de indices de ADA deve considerar os produtos fabricados e as
especificidades ligadas aos procedimentos de produc¢édo, sendo esse um passo
crucial para determinar indicadores que consigam mensurar o desempenho
ligado a questbes ambientais das empresas, conforme indicado por Perotto et
al. (2008).

Entre as diversas abordagens disponiveis, diferentes procedimentos séo
empregados para avaliar categorias de impacto (como ecotoxicidade e
toxicidade humana), com base em um levantamento de consumos e emissoes.
Além disso, eles possibilitam a aplicacdo de técnicas de normalizacdo para

derivar um indice final, tornando-os aptos para comparagdes entre empresas do
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mesmo setor. I1Sso 0s torna particularmente pertinentes para o uso na industria
sucroenergética.

Por meio de um estudo comparativo desses métodos, foram encontradas
4 categorias distintivas que permitem determinar o método mais apropriado para
esta tese. As categorias de comparacdo do método incluem o local, o nivel de
andlise de impacto associado a cada método, as categorias de impacto
abordadas por cada um e a extenséo de aplicagao de cada abordagem.

O manual CML 2002, uma publicacdo holandesa de 2002, fundamenta-se
nas normas ISO (Guinée, 2002). O CML 2002 segue uma abordagem midpoint,
selecionando seus modelos de caracterizagdo ap0s uma abrangente revisao das
metodologias globais (Joint Rsesarch Centre, 2010). Ele abarca categorias de
impacto como mudanca climatica e toxicidade humana, com aplicacdo em escala
global.

O meétodo Eco-indicator 99, originario da Holanda, busca simplificar a
interpretagdo e ponderacdo ao calcular pontuagdes Unicas denominadas eco
indicadores. Como um método endpoint, ele considera categorias como a
ecotoxicidade. Sua aplicacdo engloba ambito global e europeu (Joint Rsesarch
Centre, 2010).

O EDIP 97 foi elaborado na Dinamarca pelo Danish EDIP Program
(Wenzel et al., 1997). Este método, seguindo a abordagem midpoint, auxilia
analises ambientais em producédo de produtos industriais e fornece fatores de
caracterizacdo com diferenciacdo espacial (Hauschild; Wenzel, 1998). Com
aplicacgéo global, suas categorias de impacto incluem acidificagéo, ecotoxicidade
e toxicidade humana.

O método EPS 2000 originou-se na Suécia e abrange cerca de duzentas
substéancias para calcular os efeitos causados por elas, tornando-o0 mais preciso.
As categorias de impacto incluem saude humana e toxicidade humana com
aplicacao global (Joint Rsesarch Centre, 2010).

O método IMPACT 2002+ vem da Suica e combina abordagens
midpoint/endpoint, conectando os resultados através de 14 categorias midpoint
e 4 endpoint. Suas categorias de impacto envolvem toxicidade humana e
aguecimento global, com foco na Europa (Jolliet et al., 2003).

Lancado em 2003 no Japéo, o método LIME busca a quantificagdo dos

by

impactos ambientais ligados a questbes ambientais do Japao (ltsubo et al.,
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2004). Suas categorias de impacto incluem aquecimento global, toxicidade
humana e ecotoxicidade, direcionado ao Japéao.

Elaborado em 2005 através do Centro de Pesquisa Inter-universitario o
método LUCAS adapta-se as condi¢cdes canadenses (Joint Rsesarch Centre,
2010; Toffoletto et al., 2007). Suas categorias de impacto englobam deplecéo de
0z0nio, ecotoxicidade e toxicidade humana, destinando-se ao Canada.

O método MEEUP foi desenvolvido pela Comissdo Europeia em 2005.
Sua aplicacdo € direcionada a Unido Europeia, abrangendo impactos como
consumo eletricidade, agua e toxicidade humana (Kemna et al., 2005). O método
ReCiPe continua os métodos Eco-indicador 99 e CML 2000, integrando
abordagens endpoint e midpoint. Suas categorias incluem toxicidade humana
esgotamento de recursos minerais e de agua (Goedkoop et al., 2009; Joint
Research Centre, 2010).

O método TRACI foi desenvolvido em 2003 pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos, adota a abordagem midpoint e considera
condicbes ambientais dos EUA, avaliando impactos como acidificacao,
ecotoxicidade, utilizacdo da terra e agua.

O método USEtox apresenta a abordagem midpoint para analisar o
destino, a exposicdo e a toxicidade de produtos quimicos, fornecendo critérios
de caracterizacdo para toxicidade humana e ecotoxicidade, apresentando
aplicacao global (Huijbregts et al., 2010; Joint Research Centre, 2010). O método
IMPACT World+ foi criado como avaliagéo regionalizada, envolvendo as regides
do mundo todo. Suas métricas atualizam Impact 2002+, EDIP e LUCAS (Impact
World+, 2012). Suas categorias incluem toxicidade humana e ecotoxicidade e
tem alcance global.

Observa-se uma lacuna na presenca de métodos de origem brasileira, o
gue sugere uma oportunidade de pesquisa nesse campo e o envolvimento de
especialistas do Brasil em programas globais nesse dominio. O método
selecionado para esta tese € o EDIP 97. Essa escolha é fundamentada na
preferéncia por métodos com alcance global em relacdo as suas categorias de
impacto, conforme recomendado para aplicacdo no Brasil. Além disso, o EDIP
97 traz distincdo entre a toxicidade resultante de emissdo poluente nos meios
atmosférico, aquatico e terrestre, o que é pertinente para analises na industria

sucroenergética, onde seus residuos/subprodutos geram emissdes em ar, agua,
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solo. Sendo amplamente reconhecido para avaliar impactos ambientais, o EDIP
97, foi concebido para auxiliar avaliagdes ambientais na fabricacédo de produtos
em industrias e prover fatores de caracterizagao distintos (Hauschild et al., 2012;
Ometto, 2014).

2.3.Etapas produtivas da industria sucroenergética

Esta secao foi desenvolvida para atender ao objetivo especifico i) Analisar
as etapas de producdo da usina sucroenergética e identificar os R/S gerados
provenientes do processo produtivo.

O processamento da cana de aclUcar envolve uma série de etapas
interconectadas, nas quais as fases iniciais sdo compartilhadas tanto para a
producado de acucar quanto para a de etanol. Consequentemente, a partir de um
determinado ponto no processo, a dire¢do é estabelecida para a producao de
um ou outro produto especifico da industria. O fluxo do processo produtivo
sucroenergético é visualmente apresentado na Figura 1.

A colheita da cana é o primeiro passo n0S pProcessos sucroenergéticos,
podendo ser feita de forma manual ou mecanizada. No Brasil, a colheita
mecanizada é amplamente utilizada para atender as legislacbes ambientais.
Apds a colheita, a cana € estocada provisoriamente e posteriormente
descarregada nas mesas alimentadoras ou provisionada em barracdo ou
carretas, sistema conhecido como "bate e volta" (Rein, 2017). A recepgéo na
usina inicia a industrializacdo da cana, que € limpa a seco antes de ser
transferida para a extracdo do caldo. A lavagem nao é realizada na cana
mecanizada para evitar perda de sacarose pela agua, e as impurezas sao
removidas na etapa do tratamento do caldo. A cana processada gera o bagaco,
que ao ficar livre do caldo € enviado para a cogeracao de energia, sendo assim

ele nédo foi considerado como R/S (De Souza Dias et al., 2015).
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Figura 1 - Fluxograma genérico das etapas produtivas de uma usina sucroenergética
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A cana de acUcar é composta por duas partes principais: o caldo e as
fibras. Extrair o caldo da cana € uma etapa feita por moendas, capazes de
recuperar de até 98% da sacarose. O sistema de difusdo € empregado em
algumas usinas para retirar o caldo, apresentando eficiéncia igual ou superior ao
meétodo de prensagem. Para recuperar a parte restante da sacarose contida no
bagaco, o processo de embebicdo € empregado, onde agua é adicionada ao
bagaco para diluir o caldo, aumentando assim a extracao de sacarose. O caldo
resultante € encaminhado para as proximas etapas do processo (Albuquerque,
2011; Ometto et al., 2014).

A cogeracdo é uma técnica utilizada na inddstria sucroenergética para
produzir energia elétrica a partir do bagaco, sendo este processo um dos mais
empregados globalmente. A cogeracéo traz beneficios tanto ambientais quanto
econdmicos, possibilitando que as usinas se tornem autossuficientes em energia
elétrica. O processo envolve a queima do bagago em caldeiras, gerando cinzas,
gases e efluentes. As cinzas resultantes podem ser utilizadas como adubo na
lavoura apds um processo de decantacao (Rein, 2017).

A extragcdo de caldo de cana envolve diversas etapas, incluindo
tratamento primario para eliminacdo de impurezas insollveis, sulfitacdo para
reducdo de pH e diminuicdo da viscosidade do caldo, caleagem para elevacao
do pH proximo a neutralidade, aquecimento para acelerar a formacédo de
substéancias insoluveis, e decantacéo para separar o caldo clarificado do lodo. O
lodo apés filtragem libera a sacarose restante na cana, gerando a torta de filtro
como subproduto. (Albuquerque, 2011; Della-Bianca et al., 2013; Rein, 2017).

O caldo clarificado é obtido pela mistura do caldo filtrado com caldo
extraido. Para remover o excesso de agua, é feita a concentracéo do caldo em
dois estagios: evaporacdo rapida por meio de evaporadores e evaporacao
controlada por cozedores para formacgao dos cristais de acucar. De acordo com
Albuquerque (2011), o processo de concentragdo comecga na evaporagao, que é
feita de forma continua em evaporadores conectados em série, fazendo com que
o caldo seja concentrado progressivamente. O vapor vegetal € injetado na
primeira caixa para aquecer o caldo nas caixas seguintes.

O segundo estagio envolve o cozimento, que é conduzido individualmente
em cozedores sob vacuo e de forma intermitente, conforme delineado por de

Souza Dias et al. (2015). A massa cozida resultante é encaminhada para 0s
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cristalizadores, onde parte da sacarose diluida no mel é recuperada e
armazenada para a fase subsequente de centrifugacdo. No processo de
centrifugacdo, a massa é enviada para um cesto perfurado, onde o mel flui
atraves das perfuracdes e os cristais sdo separados. Apoés ser retirado do cesto,
0 acucar é transportado por correias para a etapa de secagem e embalagem. De
acordo com as informacgdes de Fernandes (2011), o acUcar bruto é estocado a
granel, enquanto o mel é reenviado aos cozedores para recuperar a sacarose
remanescente, originando o melaco e a massa B, que é aproveitado para
produzir etanol.

A producdo de etanol se inicia ap0s as fases de fabricacdo do acucar,
empregando como matéria-prima o caldo extraido da cana, o caldo clarificado
ou 0 melacgo. O processo de obtencéo do etanol compreende a fermentagcédo do
caldo ou um mix de melaco e caldo. O mosto, uma solucdo acucarada, €
preparado e controlado para otimizar a fermentagao, envolvendo o ajuste de pH
para 4,5, manutencao da temperatura a 32°C e fornecimento de nutrientes vitais.
A introducédo de leveduras no mosto da inicio a producdo de etanol através de
processos bioquimicos. Durante a fermentacdo, 0s acuUcares presentes
transformam-se em etanol nas dornas de fermentacdo por volta de 7 horas,
resultando em um liquido denominado vinho levedurado, com teor médio de
etanol variando de 7% a 12%. Durante esse procedimento, parte do etanol
formado pode ser arrastada pelo dioxido de carbono (CO:2), sendo possivel
recuperar o etanol mediante a lavagem do CO2 com &gua. Isso origina um
efluente gerado pelas emissdes gasosas das dornas de fermentacao.
Adicionalmente, durante a limpeza das dornas de fermentacéo, outro efluente é
gerado, conhecido como efluente de lavagem das dornas (Della-Bianca et al.,
2013; Andrietta et al., 2011).

Apés a fermentacdo, as leveduras sdo recuperadas através de um
processo de centrifugagéo do vinho. As leveduras podem ser desidratadas para
comercializagdo posterior ou retornar ao processo fermentativo apdés um
tratamento apropriado. O vinho, j& livre de leveduras, passa por destilacédo para
produzir alcool hidratado, utilizando duas colunas principais: destilagcdo e
retificacdo. Durante a destilacdo, as substancias volateis presentes sao
separadas com base em diferentes pontos de ebulicdo e solubilidade (Rebelato
et al., 2016; Rein, 2017).
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Nessa fase, originam-se dois subprodutos: a flegma e a vinhaca. A flegma
é direcionada para a coluna de retificacdo, enquanto a vinhaca é removida na
proporcao de cerca de 14 L por litro de etanol gerado (Fernandes, 2011). Na
etapa de retificacdo, a flegma € passa por um processo de contracdo e
purificacdo, resultando no alcool hidratado. Além do alcool hidratado, a
retificacdo gera a flegmaca, uma solugédo aquosa empregada para limpeza de
pisos e equipamentos, e o 6leo fusel. O dleo fusel passa por resfriamento,
lavagem, decantacéo e € entdo armazenado para venda (Andrietta et al., 2011).

Apos ser produzido, o etanol é destinado para a venda ou para 0 processo
de desidratacdo. Métodos como peneira molecular, destilagcdo extrativa ou
destilacdo azeotrdpica sdo utilizados para isso, obtendo-se alcool anidro com
concentracdo de aproximadamente 99,9%. O armazenamento do etanol (anidro
ou hidratado), ocorre em tanques de grande capacidade, com a quantidade
medida por medidores de vazdo até a venda (De Souza Dias et al., 2015).
Ademais, na planta industrial, residuos resultam de trocas periddicas de 6leos
lubrificantes em maquinas, solu¢cdes de laboratdrio provenientes de analises do
processo produtivo, bem como residuos de manutencéo, sucatas ferrosas e nao
ferrosas, lampadas inutilizadas, baterias e pilhas.

Foram encontrados 17 R/S no processo de producado de agucar e etanol,
diretamente originarios do processo produtivo e indiretamente da manutencao e
laboratorios, conforme apresentados na Figura 1. A Tabela 1 apresenta os R/S
gerados nos processos de fabricacdo sucroenergéticos, a etapa de fabricacéo
que foi gerado e a sua composi¢ao quimica.

A vinhaca (1) € um residuo liquido acido e rico em composto organico.
Originada durante a destilacdo do caldo de cana-de-acucar, a producdo de
etanol resulta em cerca de 14 L de vinhacga por litro de etanol fabricado. Essa
substancia é aproveitada na fertirrigacdo, enquanto os tanques de
armazenamento usam geomembranas ou técnicas similares (Rebelato et al.,
2016; Elia Neto e Nakahodo, 1995; GURGEL, 2015), uma vez que pode poluir
solo e aguas. Os 6leos lubrificantes (2) usados na unidade fabril se descartados

no solo, podem contaminar os lencgois freaticos (Nogueira; Garcia, 2013).
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Tabela 1 — R/S da indistria sucroenergética

Etapa de _ L

R/S geracio Composicdo quimica

Vinhaga Producéo Efluente com alta matéria organica e acidez, contendo elementos
como cobre, cromo, mercurio, molibdénio, niquel, zinco, cadmio,
chumbo, ferro e fenol.

Pilhas e baterias Todos os setores Residuos contendo metais pesados como niquel, manganés, zinco,
cadmio.

Oleos lubrificantes Todos os setores Subprodutos contendo metais como ferro, chumbo, zinco, manganés,

fabrica cobre e molibdénio.

Lampadas queimadas  Todos os setores Mercirio, caddmio, chumbo, manganés, niquel, zinco e ferro.

Melago Producgéo Composicao incluindo nitrogénio, fosfatos, célcio, magnésio, zinco,
manganés, cobre, ferro e micronutrientes.

Oleo flsel Producgéo Contendo éalcool: isoamilico, isobutilico, n-amilico, n-butilico além de
isopropanol, furfural, aldeidos e acidos graxos.

Residuos dos Laboratodrios Estamos falando de solugdes clarificantes a base de aluminio,

laboratérios residuos de papel de filtro, cinzas resultantes das andlises de
impureza mineral e reagentes utilizados nas analises de quantidade de
acuUcares redutores. Além disso, existem os residuos provenientes das
andlises de agucar, etanol e das 4guas das caldeiras.

Sucatas metalicas Producgéo Residuos contendo metais ferrosos e néo ferrosos, como aluminio,
cobre, bronze, niquel, zinco, ferro e molibdénio.

Efluente lavagem Producgéo Aproximadamente 20% da vinhaga.

dornas

Efluente lavagem Producgéo Efluente com caracteristicas variaveis, abrangendo pH de

pisos equipamentos extremamente acido a altamente alcalino, e potencialmente contendo
contaminag&o por graxas e 6leos.

Torta de filtro Producgéo Composta por nitrogénio organico, célcio, fésforo, potassio, magnésio,
manganés, zinco e ferro.

Levedura Producgéo Subproduto rico em proteinas e concentrado em vitaminas do
complexo B. Contem manganés, cobre, cromo, molibdénio, niquel,
zinco, ferro, cobalto, vanéadio, selénio.

Cinzas da queima do Producgéo Compostas por manganés; cobre; cromo; molibdénio; niquel; zinco;

bagaco ferro; cobalto; cadmio; chumbo; selénio; mercurio.

Efluente tratamento Producgéo Trata-se de efluente que, apesar de conter certo teor de matéria

gases combustéo organica, apresenta baixa taxa de DBO (de 100 a 300 mg/L de DBO).

Gases provenientes Producgéo Composto por CO,, CO, NOx.

da queima do bagaco

Efluente gasoso das Producgéo Composto pelo gas CO..

dornas de

fermentacao

Flegmaca Producdo Composta por cobre, ferro, zinco e manganés.

Fonte: adaptado de Thomaz (2017), Rebelato (2019).

O melaco (3), subproduto do processo de producdo de aclcar, contém
acucares como frutose, glicose e sacarose, podendo ser fertilizante ou alimento
animal. Porém, pode poluir solo e corpos d'agua (Rebelato et al., 2016). O 6leo
fusel (4), é subproduto da producéo de alcool e polui rios e solo caso seja lancado
diretamente nessas vias, sendo toxico devido ao metanol (Conab, 2017; Unica,
2022).

As pilhas e baterias (5) sdo materiais ricos em metais pesados e possuem
grande potencial de contaminacédo, especialmente via solo (Rein, 2017). As

lampadas queimadas (6) apresentam consideravel risco de contaminacdo de
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solo e agua (Rebelato et al., 2016). As sucatas ferrosas (7) incluem metais
diversos podendo contaminar agua e solo via plantas ou adsor¢cdo (Nogueira;
Garcia, 2013).

A torta de filtro (8), derivada da filtracdo do lodo decantado, possui bagaco
de cana e uma parcela de minerais, tendo grande potencial poluente,
especialmente em aguas (Unica, 2022; CTC, 2005). A levedura (9), rica em
proteinas e vitaminas B, tem potencial de poluir aguas superficiais e
subterraneas (Rein, 2013).

A Flegmaca (10) resulta da retificacdo do flegma e apresenta potencial
poluente no solo, rios e/ou lencol freatico (Rebelato et al., 2014; Copersucar,
2005). Os residuos de laboratério (11) incluem solucdes clarificantes com
capacidade para contaminar rios e solo (Rebelato et al., 2016). O efluente da
lavagem das dornas (12), mais diluido que a vinhaga, impacta solo, rios e/ou
lencol freatico (Rebelato et al., 2013).

O efluente da lavagem de pisos e equipamentos (13), apresenta pH
variavel e polui aguas e solo (Rebelato et al., 2016). As cinzas da queima do
bagaco (14) que podem ser usadas como fertilizantes, apresentam potencial
impacto em aguas superficiais (Nogueira; Garcia, 2013). Os gases da queima do
bagaco (15) tém potencial poluente na atmosfera (Rebelato et al., 2013). O
efluente do tratamento de gases de combustado (16), apresenta temperaturas de
até 80° C e, dessa forma, ndo pode ser descartado em rios ou areas de cultivo
(Rebelato et al., 2016). O efluente gasoso das dornas de fermentacao (17), é
potencialmente um poluente atmosférico (Rebelato et al., 2014). A identificacdo

dos residuos e subprodutos é base para desenvolver a ferramenta de ADA.

2.4.Inovagéo

Esta secdo foi desenvolvida para atender aos objetivos especificos v)
Identificar quais sdo as tecnologias de processo / produto que as usinas tém
desenvolvido para inovagao sustentavel apos aplicagdo da ADA e vii) Identificar
como foram desenvolvidas essas tecnologias de processo / produto para
inovacdo sustentavel apos aplicacdo da ADA. Para compreender
adequadamente o0s conceitos relacionados a inovacdo sustentavel, €

fundamental adquirir uma compreenséo solida dos conceitos de inovacéo em si,
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bem como de suas diversas categorias. E relevante destacar que o campo da
inovacao tem sido abordado por uma ampla gama de tedricos, e neste contexto,
sao apresentados os insights de alguns dos principais autores dessa
abordagem.

A inovacado € um fendmeno complexo que pode ser definido de varias
formas. Schumpeter (1934) descreve a inovacdo como um processo de
"destruicdo criativa", caracterizado pela introdu¢cdo de novos produtos,
processos, mercados, matérias-primas e formas de organizacdo que
descontinuam o estabelecido. Nelson e Winter (1982) destacam a importancia
da interacdo entre varios atores e fatores no processo de inovacéo, que afeta a
trajetoria futura.

Drucker (1986) apresenta a perspectiva de que a inovacdo é uma
ferramenta importante para as empresas, permitindo que explorem a mudanca
como uma oportunidade para realizar algo distinto. Por sua vez, a OECD (2005)
estabelece a definicho de inovacdo como a aplicagdo de novos produtos,
processos, métodos de marketing ou melhorias organizacionais, resultando em
praticas de negdécios novas ou substancialmente aprimoradas. Kemp, Smith e
Becher (2000) contribuem & discussdo ao caracterizarem a inovagdo como um
fenbmeno abrangente, emergindo da intrincada interacdo entre individuos e
instituicoes.

Porém, a inovacao também pode ser interpretada como uma maneira de
explorar a mudanca como uma oportunidade para a criacdo de negdécios ou
servicos diferenciados. Drucker (2008) sublinha a importancia de identificar
fontes de inovacdo e sinais que apontem para oportunidades, requisitos
essenciais para o sucesso da inovacao. Por fim, Tidd, Bessant e Pavitt (2008)
realcam que a inovacdo € um desdobramento de processos organizacionais
alinhados a estratégia, conduzindo a projetos que conferem vantagem
competitiva.

Além disso, é possivel considerar a inovagdo como transformacdes nas
estruturas de operagcdo econdmica, abrangendo mudangas nos papéis
desempenhados pelos intervenientes financeiros ao colaborarem nos processos
de desenvolvimento de proposta (Vasconcelos, 2001). A inovacgao disruptiva, por
sua vez, tem como objetivo inaugurar novos mercados e esquemas de

empreendimentos, implicando na ruptura de modelos anteriores que alteram os



37

alicerces da rivalidade, introduzindo solu¢cdes de maior eficiéncia do que as ja
existentes (Christensen, 2001).

A inovagao pode ser vista como um processo criativo que ocorre em um
ambiente de incerteza, no qual a combinacdo de elementos ja existentes resulta
em novas solucdes e ideias. Segundo Chesbrough (2003), a inovacéo aberta
uma forma de inovacdo que se baseia na colaboracdo e na troca de
conhecimentos entre empresas, universidades e outras organiza¢cdes, com 0
objetivo de gerar novas ideias e solucfes. Nesse processo, as empresas buscam
ideias fora de suas fronteiras, trabalhando em parceria com outras organizacfes
e compartilhando riscos e recompensas.

Também pode-se dizer que a inovacdo pode ser entendida como um
processo social que envolve a introducéo de novas ideias, produtos, servicos ou
formas de organizacdo em um determinado contexto. Segundo o autor, a
inovacdo ndo se limita ao desenvolvimento tecnol6gico, mas pode incluir
também mudangcas nas normas sociais, valores culturais e préaticas
organizacionais. Nesse sentido, a inovagdo pode ser vista como um processo
que envolve a criacdo e difusdo de novos conhecimentos e praticas em
diferentes areas da sociedade (Adams et al., 2016; Bocken et al., 2014; Hansen
et al., 2009; Klewitz & Hansen, 2014; Kneipp et al., 2019).

Além disso, a inovac¢ao pode ser definida como um processo de mudanca
em gue as empresas, instituicbes e sociedades como um todo desenvolvem
novas formas de fazer as coisas, aprimorando e criando produtos, processos e
servicos. A inovacdo pode ocorrer tanto em nivel microeconémico, com
empresas desenvolvendo novos produtos e servicos, quanto em nivel
macroecondmico, com mudancas nas estruturas e instituicbes sociais que
favorecem o desenvolvimento de novas tecnologias e formas de organizagao.
Desse modo, a inovacédo pode ser compreendida como um procedimento em
constante evolucdo que engloba a busca incessante por abordagens e métodos
inovadores (Shin et al., 2018; Fagerberg, 2004).

Em suma, a definicdo de inovacdo € multifacetada e varia de acordo com
a perspectiva tedrica adotada. Enquanto alguns veem a inovagcdo como uma
ferramenta empresarial para explorar a mudanca como oportunidade, outros a
caracterizam como um fenémeno complexo resultante da interacdo entre varios

atores e fatores. Independente da perspectiva adotada, a inovagao é crucial para
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0 sucesso de uma organizacdo, pois pode gerar vantagem competitiva e
melhorar a eficiéncia dos processos (Adams et al., 2016; Bocken et al., 2014,
Hansen et al., 2009; Klewitz & Hansen, 2014; Kneipp et al., 2019). Apresentamos
a sequir alguns tipos de inovacgao.

A inovacéo tecnologica abarca a introducdo de produtos ou processos que
sdo tecnologicamente inéditos, assim como aprimoramentos substanciais em
produtos e processos ja existentes. Essa forma de inovacdo pode ser
incorporada ao mercado por meio da inovacdo de produtos ou servigcos, ou
implementada no processo de producéo por meio da inovagao de processos. A
sua realizag&o envolve um conjunto diversificado de atividades que englobam
aspectos cientificos, tecnoldgicos, organizacionais, financeiros e comerciais
(FINEP, 2009; OECD, 2018).

Segundo Adams (2016), a inovacao tecnoldgica refere-se a introducéo de
novas tecnologias no processo produtivo ou em produtos/servicos e ocorre
quando h& "a aplicacdo bem-sucedida de novas tecnologias ou técnicas de
producdo, geralmente associadas a um processo continuo de pesquisa e
desenvolvimento".

A inovagéo de produto envolve a introdugdo no mercado de produtos
exclusivos ou melhorados, oferecendo beneficios distintos relacionados com
suas caracteristicas e finalidades pretendidas. Essas mudancas resultam do
emprego de novos conhecimentos, alteracbes de equipamentos e/ou
modificacdes na organizacdo da producdo. Sdo abrangidas por essa categoria
de inovacdo a adocao de novos materiais, produtos intermediérios, tecnologias
inovadoras e novas func¢des (OECD, 2018).

Por outro lado, a inovacdo de servico emerge da criacdo de novas
atividades capazes de atender necessidades ndo materiais. Esse tipo de
inovacdo pode englobar aspectos relacionados a produtos, processos,
organizacdo e mercado (OECD, 2018). A inovagéo de produto e servigo refere-
se a introdugcdo de produtos ou servigos recém criados no mercado ou a
melhorias substanciais em produtos ou servigos ja existentes. Em consonancia
com a definicdo de Kotler e Keller (2012), a inova¢do de produto e servi¢co
envolve a "criacdo de produtos e servicos novos ou modificados que atendem

melhor as necessidades dos clientes existentes ou atraem novos clientes".
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A inovacdo de processo consiste na ado¢cdo de um novo método ou
aperfeicoamento de um processo ja existente, abarcando técnicas, maquinas e
equipamentos utilizados na producdo. Isso engloba tanto a aquisicdo de
maquinario e equipamentos especificos para a execu¢ao de novos processos ou
processos tecnologicamente melhorados, quanto o emprego de softwares
voltados para a obtencdo de beneficios. A inovacao de processo compreende
modifica¢cdes substanciais em técnicas, equipamentos e/ou softwares utilizados,
visando aprimorar a eficiéncia, a qualidade ou a reducdo de custos (OECD,
2018). E a implementacdo de novos métodos, técnicas e sistemas produtivos
gue geram melhorias na maneira como a empresa se estrutura e produz,
influenciando em sua organizacao e producao (Cezarino et al., 2019).

A inovacdo na estrutura organizacional, por outro lado, abrange
modificacdes nas hierarquias de autoridade, distribuicdo de responsabilidades,
sistemas de recompensas, canais de comunicagao e outras interagdes formais
entre 0os membros da instituicdo. Essa modalidade de inovacdo implica a
insercdo de componentes novos nas operacdes da entidade, em seu aparato
informativo ou na produc¢éo concreta, podendo concretizar progressos no ambito
tecnologico empregado pela empresa (Knight, 1967). Trata-se de um
procedimento que incorpora alteragdes na configuracdo da empresa, abarcando
a coordenacao e organizacao das incumbéncias e tarefas. Conforme afirmado
por Vasconcelos (2001), a inovacdo na estrutura organizacional pode ser
descrita como introduzir novos métodos de organizacdo, novos arranjos
institucionais e novos mecanismos de coordenacao”.

A inovacédo organizacional baseia-se em introduzir ou aprimorar métodos
organizacionais, que podem se manifestar como novas praticas de negdécios,
reorganizacao dos locais de trabalho ou modificacdes nas relacdes externas da
empresa. Ela diz respeito a revitalizacdo de procedimentos e abordagens
utilizados para estruturar empresas, estabelecer parcerias com fornecedores,
coordenar a producao e comercializacdo de produtos e servicos (OECD, 2018).
Essa forma de inovagdo envolve a adocdo de novos modos de gestao,
englobando mudancas nas politicas, sistemas e processos gerenciais. Tidd,
Bessant e Pavitt (2008) definem a inovagao organizacional como "a introducao

de novos métodos de trabalho, praticas gerenciais inovadoras, sistemas de
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gestdo de qualidade inovadores, sistemas de informac&o novos e politicas de
recursos humanos inovadoras, entre outros".

A inovacdo no modelo de gestdo envolve alteragbes substanciais na
maneira como as atividades de gerenciamento sdo conduzidas ou modificacdes
significativas nas praticas organizacionais tradicionais, com o objetivo de
avangar nas metas da organizacdo. Essa forma de inovagdo modifica a forma
como os gestores desempenham suas funcbes, contribuindo para o
aprimoramento do desempenho organizacional (Hamel; Breen, 2007). Ela esta
relacionada as mudancas na abordagem de gerenciamento da empresa,
abrangendo a adocao de novos modelos de gestdo e processos de tomada de
decisdo. A inovacdo no modelo de gestdo pode ser descrita como a
implementacdo de novos métodos de tomada de decisdo, estratégias
empresariais inovadoras, novos modelos de negdcios e formas inovadoras de
gerenciar recursos humanos (Bocken et al., 2014; Ritala et al., 2018).

Quanto a inovacdo de marketing, refere-se a adog¢do de novos métodos
de marketing, que podem englobar mudancas na apresentacdo do produto e
embalagem, estratégias de divulgacao e distribuicdo, bem como abordagens
para determinar precos, vantagens e servicos. Esses métodos de marketing
visam atender as demandas dos consumidores, explorando mercados novos ou
realocando produtos no mercado para expandir as vendas (OECD, 2018). Essa
forma de inovacgéo diz respeito as transformacdes nas estratégias e taticas de
marketing da empresa, incluindo introduzir produtos ou servi¢os, novos métodos
de comunicacdo com o mercado e novos canais de distribuicdo. Seguindo a
definicdo de Kotler e Keller (2012), a inovacao de marketing é "a aplicacdo de
novas técnicas de promocao, distribuicdo ou precificacdo, bem como a
introduc&o de novos produtos ou servigos".

As definicbes de inovacado foram necessarias para se compreender os

conceitos de inovacao sustentavel apresentados a seguir.
2.5.Inovacgéo sustentavel
Esta secdo foi desenvolvida para atender aos objetivos especificos v)

Identificar quais sdo as tecnologias de processo / produto que as usinas tém

desenvolvido para inovagao sustentavel apos aplicagdo da ADA e vii) Identificar
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como foram desenvolvidas essas tecnologias de processo / produto para
inovagao sustentavel apds aplicacdo da ADA.

A abordagem sobre a inovagdo sustentavel € um tema recente, que teve
suas primeiras mencdes nas pesquisas académicas em meados dos anos 2000.
A inovacéao sustentavel € uma evolucéao da abordagem da ecoinovacéo, que se
concentra nos aspectos econdmicos e ambientais. Obviamente, a inovagao
sustentavel vai além da ecoinovacao porque inclui objetivos sociais e estd mais
claramente ligada aos objetivos de sustentabilidade de curto e longo prazo
(Boons, et al, 2013), incluindo os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) estabelecidos pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2015
pautando uma agenda mundial para politicas publicas mundiais até 2030 (UN,
2023).

Uma forma simples de definir inovacédo sustentavel € a de inovagcado que
melhora o desempenho da sustentabilidade nas suas 3 dimensdes: ambiental,
econOmica e social (Carrillo-Hermosilla et al. 2009). No entanto, embora
consideremos que inovacao sustentavel tenha uma abordagem mais ampla,
Afeltra et al. (2023) identificaram na literatura, que termos e conceitos de
inovacdo sustentavel como ecoinovacdo, inovacao orientada para a
sustentabilidade e inovacdo verde tém sido geralmente usados de forma
alternada, muitas vezes como sindnimos. Em razdo desse contexto, é
necessario apresentar conceitos e classificacdes sobre a ecoinovacdo para a
elaboracao da fundamentacéao tedrica da inovacéo sustentavel desta pesquisa.

O conceito de ecoinovacdo tem como objetivo central a reducdo do
impacto ambiental ao mesmo tempo em que maximiza o valor econdmico. Esse
conceito abrange uma ampla gama de atividades, que vao da busca por recursos
sustentaveis até o reaproveitamento e a reciclagem de residuos. A ecoinovacao
engloba tanto inovacdes graduais quanto transformadoras, que resultam em
mudancgas organizacionais direcionadas para a sustentabilidade ambiental. Isso
implica em modificagbes nos produtos, processos e até mesmo no mercado em
gue a empresa atua (Angelo, Jabbour, Galina, 2012).

Segundo Fussler e James (1996), o termo "ecoinovacao” é definido como
um procedimento que abarca a criacdo de produtos, processos ou Servicos
inovadores que agregam valor tanto para o cliente quanto para o

empreendimento, enquanto também acarretam uma reducdo consideravel do
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impacto ao ambiente. Varios outros pesquisadores também tém se dedicado a
explorar o conceito de ecoinovacgao, refinando suas definicdes ou introduzindo
novas perspectivas. E relevante destacar que existe um corpo substancial de
pesquisas dedicadas a essa tematica. Além disso, para realcar a importancia da
dimenséo social em conjunto com as dimensdes econdmica e ambiental, surgiu
0 conceito de inovacgdo sustentavel.

Rennings (1998) descreve a ecoinovagdo como uma abordagem que
busca corrigir e prevenir impactos ambientais, tendo como objetivo reduzir o
impacto no ambiente e a preservacao do meio ambiente. Por sua vez, Kemp e
Foxon (2007) conceituam a ecoinovacdo como uma forma de desenvolver,
aplicar ou explorar novos produtos, servigos, processos produtivos, estruturas
organizacionais e modelos de gestdo que, ao longo da vida util, resultem em
diminuicao de riscos ao ambiente e de impactos prejudiciais através da utilizacéo
de recursos.

Reid e Miedzinski (2008) propdem uma definicdo da ecoinovagdo como a
concepcao de novos produtos, processos, sistemas, servicos e procedimentos
competitivamente precificados, os quais satisfazem as necessidades humanas
e promovem uma melhoria na qualidade de vida global, minimizando a utilizagédo
dos recursos naturais em seus ciclos de vida e minimizando a liberacdo de
substéancias prejudiciais. Por sua vez, Andersen (2008) destaca a importancia da
capacidade da ecoinovacao em viabilizar rentabilidade sustentavel no mercado,
ao mesmo tempo que reduz os impactos ambientais e agrega valor as empresas.

Conforme Arundel e Kemp (2009), a abrangéncia da ecoinovacao
transcende produtos e processos para incluir também inovag¢des organizacionais
e institucionais, englobando transformacdées em valores, crencas,
conhecimentos, normas e praticas administrativas. Carrillo Hermosilla, Gonzales
e Konnola (2009) caracterizam a ecoinova¢cdo como um processo de mudanca
que engloba tanto componentes tecnolégicos quanto sociais. A ecoinovagao se
configura como uma inovacao voltada para a transformacéao, visando a aplicacédo
pratica para aprimorar o desempenho ambiental.

Para a OECD (2018) a ecoinovacdo nao se restringe a criacao,
assimilacao ou exploracéo de novos produtos, processos de producao, servicos

ou métodos de gestéo e negocios. Seu proposito primordial reside em evitar ou
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consideravelmente diminuir os riscos ambientais, a poluicdo e outros efeitos
adversos relacionados ao uso de recursos ao longo de todo o ciclo de vida.

Halila e Rundquist (2011) enfatizam que a ecoinovagao tem como objetivo
identificar inovacdes que contribuam para um ambiente sustentavel. Isso é
alcancado por meio do desenvolvimento de melhorias ecoldgicas, apoio a
criacdo e disseminacdo de produtos, processos, modelos organizacionais e
sistemas ecologicamente mais eficientes. Essas abordagens podem resultar em
melhorias nas condi¢des de vida tanto para as geracdes atuais quanto para as
futuras.

A ecoinovacao também pode ser definida como o processo de criagdo,
adocao e difusdo de novas préticas e tecnologias que tém como objetivo reduzir
0s impactos ambientais e aumentar a eficiéncia dos recursos, contribuindo para
o desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, a ecoinovacdo € um processo
dindmico de mudanca tecnoldgica, organizacional e social que envolve a criacdo
e a adoc¢do de novos produtos, processos e modelos de negdcios que resultam
em melhorias ambientais e econdmicas (Miranda, 2023).

Para Jabbour et al. (2020) a ecoinovacao € o processo de desenvolver e
implementar solugdes sustentaveis e rentaveis para atender as necessidades de
consumo e produg&o, ao mesmo tempo em que se reduz os impactos ambientais
e maximiza os beneficios socioeconémicos.

Ja Diaz-Garcia (2015) definem a ecoinovagdo como a busca continua por
solugdes inovadoras que ajudem as empresas a se tornarem mais sustentaveis,
e envolve a criacdo de novos produtos e servicos, a melhoria de processos e
sistemas, e o estabelecimento de parcerias para promover a sustentabilidade em
toda a cadeia de valor.

O conceito de ecoinovacéo surgiu no final da década de 1990, mas termos
semelhantes como inovacdo ambiental e inovacdo verde ja eram utilizados
desde a década de 1970 e 1980, respectivamente. Outros termos, como
inovacgao sustentavel, foram introduzidos posteriormente para ampliar o conceito
de ecoinovacéo, levando em conta os pilares econdmico, ambiental e social da
sustentabilidade. Essa diversidade de termos pode ser explicada pela variedade
de areas envolvidas na pesquisa, como economia, ecologia, engenharia, gestéo
e sociologia, entre outras (Rennings, 1998; Angelo et al., 2012; Boons e Liudeke-
Freund, 2013).
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Para ampliar o conceito de ecoinovacdo, Charter e Clark (2007)
propuseram a denominacdo inovacao sustentavel, que integra os pilares
econdmico, ambiental e social da sustentabilidade em todo o processo de
geracado de ideias, pesquisa e desenvolvimento, comercializacdo e aplicacao a
produtos, servicos ou processos. A inovacao sustentavel tem sido objeto de
diversas definigdes e conceitos. No entanto, a maioria dos autores concorda que
se trata da criacdo e adocéo de solugbes que visam maximizar a eficiéncia do
uso de recursos naturais, minimizar a pegada ecologica e gerar impactos sociais
positivos.

A inovacdo sustentidvel representa um passo além da inovacao
convencional, pois requer a integracdo dos aspectos econdmico, ambiental e
social para ser verdadeiramente sustentavel. Embora possa ser caracterizada
por sua natureza radical ou transformacional, nem toda inovacédo se enquadra
nesse perfil. A inovacao sustentavel deve estar alinhada ao triple bottom line da
sustentabilidade, proporcionando vantagens nos ambitos econémico, ambiental
e social (Wheeler e Elkington, 2001). Para ser considerada genuinamente
sustentavel, essa inovacao precisa ser viavel economicamente, preservar o
ambiente e gerar valor social seja local e nacional (Coral, Rossetto e Selig,
2003).

A inovacéao sustentavel pode abranger uma ideia, pratica ou objeto que é
percebido como novo para um individuo ou entidade que a adota. Isso envolve
a incorporacdo, combinacdo ou sintese de conhecimentos originais e
pertinentes, resultando em novos produtos, processos ou servicos (Luecke e
Katz, 2003). Esse processo de inovacao sustentavel engloba a interligacdo dos
aspectos econdmicos, ambientais e sociais nas estratégias corporativas, desde
a concepcao de ideias até a comercializacdo do produto. Essa abordagem pode
ser adotada para produtos ou servigcos (Charter e Clark, 2007).

Outra perspectiva sobre inovacdo sustentavel é apresentada como a
criacdo, renovagao ou aprimoramento de servicos, produtos, processos
tecnoldgicos ou estruturas organizacionais que visam atender as demandas de
clientes, promovendo o desenvolvimento e o bem-estar, ao mesmo tempo em
que preservam e respeitam 0s recursos ambientais, além de terem bons
resultados nas esferas social, econémica e ambiental (Yoon e Tello, 2009; Bos-
Brouwers, 2010).
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O modelo do "cubo da inovacdo sustentavel”, proposto por Hansen,
Grosse-Dunker e Reichwald (2009), oferece um esquema conceitual para
compreender a inovacao sustentavel. Esse modelo engloba elementos como a
incorporacao de critérios sustentaveis, o engajamento de partes interessadas, o
uso de ferramentas especificas, a avaliagcdo do ciclo de vida dos produtos, a
otimizacdo do sistema de produtos e servicos, a adocdo de estratégias de
marketing e a conscientiza¢céo dos colaboradores orientadas sobre a relevancia
da inovacéao sustentavel.

De acordo com Bigliardi, B.; Filippelli, S. (2022), a inovacgao sustentavel é
um processo de transformacéo continua que visa a criacdo de novos produtos,
servicos e modelos de negdécio que geram valor compartilhado, destacam que a
inovacao sustentavel envolve a criacdo de valor econdmico, social e ambiental
por meio de produtos e servicos que promovem a eficiéncia de recursos, a
reducdo de residuos e a melhoria da qualidade de vida das pessoas.

A inovacdo sustentavel é o entrelacamento de ideias de inovacao e
sustentabilidade, englobando mudancas propositais dentro de uma organizacéo,
seus produtos ou processos, com o0 propoésito de gerar valor tanto para a
sociedade quanto para o meio ambiente, a0 mesmo tempo em que busca
retornos econdmicos (Adams et al, 2016). Varadarajan (2017) ressalta que a
implementacdo de novas tecnologias, processos e modelos de negdécios €
fundamental para que as empresas possam reduzir seus impactos ambientais e
sociais, aumentando sua eficiéncia operacional e competitividade. Baran, 2021
(2021), acrescentam que a inovacao sustentavel é importante para a
conservacao dos recursos naturais, reducdo da poluicdo e promocdo do bem-
estar social, fortalecendo a competitividade das empresas.

Além disso, a inovacéao sustentavel pode ser considerada um processo de
criacdo e desenvolvimento de produtos, servicos e modelos de negocio que
aliam eficiéncia de recursos, responsabilidade social e ambiental e vantagem
competitiva. A inovacao sustentavel é a criacdo e implementacédo de solugbes
que permitem a realizagcéo de atividades econdmicas de forma mais eficiente e
responsavel, reduzindo o impacto ambiental e social e gerando beneficios para
a sociedade (Shin et al. 2018, Kneipp et al., 2019).

Segundo a UNIDO (2015), a inovacdo sustentavel € a exploracdo de

novas oportunidades de negdcios que simultaneamente criam valor econémico
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e ambiental e melhoram a qualidade de vida. A inovacdo sustentavel é um
conceito que envolve a criagcdo e adocao de solugdes que visam maximizar a
eficiéncia do uso de recursos naturais, minimizar a pegada ecoldgica e gerar
impactos sociais positivos (Pascale et al., 2021).

A inovacao sustentavel deve ser holistica e integrada, atendendo as
necessidades humanas e gerando valor econémico, social e ambiental (Scherer
e Voegtlin, 2020; Voegtlin et al, 2022). A inovacdo sustentavel deve ter a
capacidade de criar solu¢gBes inovadoras que gerem beneficios econémicos,
sociais e ambientais ao mesmo tempo em que é fundamental para atender as
necessidades do presente e manter a capacidade de atender as necessidades
futuras. Dessa forma, a inovacao sustentavel € capaz de gerar beneficios em
todas as dimensdes da sustentabilidade: econ6mica, ambiental e social (Baran,
2021; Varadarajan, 2017; Kneipp et al., 2019; Petrini & Eisele, 2019).

Considerando a literatura, a area e sua vasta abordagem para
conceituacdo do tema, nesta tese, adota-se 0 termo inovacdo sustentavel
compreendida como uma inovagdo que produz a criacdo, renovo oOu
aprimoramento de servicos, produtos, processos organizacionais ou
tecnoldgicos, estruturas organizacionais em um periodo de tempo curto ou
longo, que considera o objetivo de melhorar o desempenho nos 3 pilares da
sustentabilidade: econdémico, ambiental e social. Com efeito, a incorporac¢éo dos
trés pilares - econdmico, ambiental e social - nas estratégias e acdes das
empresas constitui 0 elemento distintivo das inovacfes sustentaveis em
comparacao as inovacgdes convencionais, enriqguecendo significativamente essa

abordagem.

2.5.1 Motivos para investimentos em inovagédo sustentavel

Os investimentos em inovacdo sustentavel sdo impulsionados por
diversos motivos, como por exemplo a busca por legitimidade da empresa.
Nesse contexto, a adocdo de praticas mais contemporaneas em inovagao
sustentavel é impulsionada pela habilidade da empresa em comunicar de forma
abrangente suas iniciativas, resultando em valor comercial agregado e

facilitando o acesso a mercados especificos (Hussain et al., 2018).
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Conforme apontado por Boons et al. (2013), os investimentos na area de
inovagcdo sustentavel sdo impulsionados por sua capacidade de viabilizar a
introducdo de novos produtos e servigos sustentaveis no mercado. De acordo
com a visdo de Geissdoerfer, Vladimirova e Evans (2018), as empresas que
incorporam praticas de inovacdo sustentavel em sua gestdo adotam uma
perspectiva de criacdo de valor sustentavel a longo prazo, o que pode resultar
em impactos positivos nas esferas social, econdmica e ambiental de suas
operacoOes (Costa et al., 2022).

Investimentos em inovacdo sustentavel também surgem como uma
resposta antecipatéria a instabilidade da economia, como estratégia
diferenciadora para um posicionamento competitivo com visao de longo prazo,
COmMO um compromisso transparente, responsavel e moral ao nivel ambiental e
social, como uma postura voltada para a geracdo de valor com base na gestéo
sistematizada da inovagdo sustentavel (Pimenta, 2022).

Kemp, Smith e Becher (2000) discutem varios motivos para a busca da
inovacado sustentavel, incluindo: (a) incentivos para inovar, impulsionados pela
concorréncia, precos e necessidade de clientes; (b) capacidade de integrar e
combinar conhecimento de diversas fontes; e (c) habilidade de coordenar o
processo inovativo.

Ginsburg e Bloom (2004) apontam que o compromisso das organizacfes
com a inovacgao sustentavel é moldado pela necessidade de conformidade com
regulamentacdes ambientais, mitigacdo de criticas, atendimento a crescente
demanda dos consumidores por produtos ecolégicos e investimento em
tecnologias voltadas para essas demandas. A integracdo entre inovacao e
sustentabilidade exige um repensar as politicas inovacéo e tecnologia, voltadas
para desenvolver as areas no entorno tanto nas organiza¢des publicas quanto
em empresas privadas (Silvestre, 2016).

A interligacdo entre inovacdo e sustentabilidade traz consigo
oportunidades e responsabilidades, uma vez que as empresas sao reconhecidas
pelos consumidores como atores-chave capazes de moldar o futuro e fomentar
a criacado de tecnologias direcionadas para questdes ligadas ao meio ambiente
e sociedade (DEARING, 2000). Ao adotar abordagens de inovacao sustentavel,
as empresas podem conquistar vantagem competitiva ao realizar atividades de

maneira diferenciada, otimizando a sinergia entre sustentabilidade e inovag&o no
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cerne da empresa para estimular a criagdo de novos empreendimentos. Isso
gera valor sustentavel a longo prazo (Amui et al., 2017; Hofmann, 2012; Cezarino
et al., 2019; Jiang et al., 2018).

Hansen, Grosse-Dunker e Reichwald (2009) afirmam que a
sustentabilidade ndo apenas amplia as possibilidades de inovacdo e
oportunidades de negdcios, mas também impde uma exigéncia normativa sobre
a inovacao, a fim de torna-la mais compativel com as preocupacdes ambientais
e sociais. Além disso, a sustentabilidade emerge como uma nova fonte de
inspiracdo para a inovacdo e uma maneira de conquistar uma vantagem
competitiva.

Além disso, as empresas investem em inovagdo sustentavel para
aumentar sua eficiéncia e reduzir seus custos operacionais, a0 mesmo tempo
em que melhoram sua reputacdo junto aos consumidores e investidores. A
inovacao sustentavel também pode oferecer novas oportunidades de negécios,
através do desenvolvimento de produtos ou servicos com baixo impacto
ambiental, e pode ser uma forma de as empresas se manterem competitivas em
um mercado cada vez mais exigente em relacédo a sustentabilidade (Scherer e
Voegtlin, 2020; Voegtlin et al, 2022; Adams et al (2016).

Os investimentos em inovacao sustentavel também podem ser motivados
pela necessidade de adaptacdo as mudancas climaticas e aos desafios
ambientais, e pela busca por vantagens competitivas, como a reducéo de riscos
associados a escassez de recursos naturais e as regulamentacdes ambientais.
Os beneficios da inovacdo sustentavel podem ser percebidos em diversos
aspectos, como a reducdo de custos, o aumento da eficiéncia, a criacdo de
novas oportunidades de negécios, a melhoria da imagem corporativa e a
mitigacdo de riscos associados a mudanca do clima e a escassez de recursos
naturais (Bocken et al. 2014; Kneipp et al. 2019; Cillo, 2019; Scaliza, 2022).

Resumidamente, as razbes para 0s investimentos em inovagao
sustentavel abrangem varios aspectos: (a) atender regulamentacfes ambientais;
(b) responder a criticas e pressdes de partes interessadas em direcdo a
sustentabilidade; (c) aproveitar oportunidades de negdcios e atender a demanda
por produtos sustentaveis; (d) incentivos governamentais e politicas publicas; (e)
visdo baseada em recursos; (f) gerenciar processos de inovagao e lideranca

institucional; (g) combinar conhecimentos internos e externos; (h) avangcos em
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tecnologia ambiental; (i) busca por legitimidade; (j) criacdo de valor a longo
prazo; e (k) gerar resultados positivos nas esferas social e ambiental. Estas
motivacdes sdo sustentadas por diversos estudos, autores e abordagens (Costa
et al., 2022; Hussain et al., 2018; Geissdoerfer, Vladimirova e Evans, 2018;
Ginsburg e Bloom, 2004; Lee e Hooley, 2005; Hansen, Grosse-Dunker e
Reichwald, 2009; Yoon e Tello, 2009; Bocken et al., 2014; Kneipp et al., 2019;
Kemp, Smith e Becher, 2000; Cillo, 2019; Scaliza, 2022; Porter e van der Linde,
1995).

2.6.Aliancas para inovacao sustentavel

Esta secdo foi desenvolvida para atender ao objetivo especifico vii)
Identificar e caracterizar as parcerias no desenvolvimento de inovacgao
sustentavel apoés aplicacao da ADA.

As aliangas para inovagéo sustentavel tém sido discutidas na literatura
como uma estratégia importante para promover o desenvolvimento sustentavel
em empresas e organizacfes. Diversos autores destacam a importancia das
aliangas para superar as barreiras a inovagdo, compartilhar recursos e
conhecimento, e aumentar as capacidades de inovacdo das empresas. As
aliancas sao formas de cooperacdo que permitem a empresas unirem esforcos
para alcancar objetivos comuns, como a geracdo de inovacdo (Bouncken e
Fredrich; 2017).

Nesse contexto, a escolha dos parceiros torna-se essencial para o
sucesso das aliancas para inovacdo sustentavel. A colaboracdo por meio de
parcerias entre empreendimento com foco na sustentabilidade emerge como
uma estratégia viavel para abordar os desafios socioambientais, conectando
empresas de grande porte a pequenos negocios, incluindo startups. O propadsito
subjacente a essas aliancas € impulsionar a inovacdo orientada para a
sustentabilidade. Através dessa cooperagdo, as organiza¢des podem combinar
recursos, conhecimentos e experiéncias para desenvolver solu¢des que sejam
tanto economicamente viaveis quanto social e ambientalmente benéficas
(Scherer e Voegtlin, 2020).

As aliancas para inovagao sustentavel tém sido cada vez mais utilizadas

como ferramenta para a inovagao nas empresas, com 0 objetivo de acessar
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conhecimentos externos e recursos valiosos para potencializar a criagdo de
valor, sendo uma capacidade de organizacao relevante para obter os beneficios
da sustentabilidade (Bezerra, Gohr e Morioka 2020; Geissdoerfer, Vladimirova e
Evans 2018).

Elkington (1997) destaca a importancia das parcerias entre empresas e
organizacfes da sociedade civil para desenvolver solu¢des sustentaveis que
atendam as necessidades da sociedade e do meio ambiente. Segundo o autor,
as aliancas sao fundamentais para superar as barreiras a inovacao, incluindo a
falta de recursos financeiros e tecnoldgicos, e para aumentar as capacidades de
inovagdo das empresas, bem como a alavancar novas oportunidades de
mercado.

Gray (2006) destaca que as aliancas para inovacao sustentavel podem
ajudar as empresas a criarem valor compartilhado, que beneficia ndo apenas a
empresa, mas também a sociedade e o meio ambiente. O autor destaca que as
aliancas podem ser uma forma eficaz de envolver os stakeholders e obter
informacdes sobre as necessidades e expectativas da sociedade em relacdo a
sustentabilidade. Kolk e van Tulder (2010) destacam a importancia das aliancas
para a implementacdo da responsabilidade social corporativa e para o
desenvolvimento sustentavel. Segundo os autores, as aliancas podem ajudar as
empresas a compartilharem riscos e recursos, aumentar a eficacia das iniciativas
de sustentabilidade, e melhorar a governanca e transparéncia das empresas em
relacdo as suas praticas de sustentabilidade.

Porter e van der Linde (1995) destacam que as aliancas para inovagao
sustentavel podem ajudar as empresas a encontrar novas oportunidades de
negocios em areas relacionadas a sustentabilidade, como a energia renovavel,
a gestado de residuos e a eficiéncia energética. Segundo os autores, as aliancas
podem ajudar as empresas a desenvolverem soluc¢des inovadoras que atendam
as necessidades da sociedade e do meio ambiente, e que também sejam
rentaveis para as empresas.

Os parceiros escolhidos para formar aliangas podem apresentar
diferentes caracteristicas, como tamanho, setor de atuacdo, tecnologias
utilizadas, dentre outros fatores. A escolha dos parceiros deve levar em
consideracdo a complementaridade de recursos e competéncias, como

orientacdo estratégica e relacional (compatibilidade cultural) e do alinhamento
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de objetivos de longo prazo (Guertler e Sick, 2021). Além disso, a escolha de
parceiros com caracteristicas complementares pode ampliar a diversidade de
conhecimentos e recursos disponiveis para a empresa, 0 que pode contribuir
positivamente para o processo de inovacdo. Ao desenvolver uma visao
compartilhada e formas de trabalharem juntos, os parceiros sao capazes de
construir e sustentar trocas valiosas de informagdes e uma colaboragdo mais
eficaz para a inovacao (Laursen, 2017; Laursen e Salter, 2006).

De acordo com Gulati (1998, p. 293), as aliancas sédo acordos voluntarios
entre empresas e que envolve troca, codesenvolvimento ou compartilhamento
de tecnologias, produtos ou servigcos. A busca por conhecimentos externos tem
se mostrado crucial para alcancar resultados em inovacdo, e as aliancgas,
juntamente com joint ventures, fusées e aquisi¢cdes, sdo algumas das formas
mais comuns de atingir esse objetivo. Isso pode se intensificar quando
consideramos os desafios ainda maiores de se integrar diferentes interesses,
habilidades e conhecimentos de parceiros para atingir a inovacao sustentavel
nas 3 esferas — econ6mica, social e ambiental.

As aliancas se destacam por acelerar o avanco tecnoldgico, como
apontam Shin et al. (2016). O tema é relevante porque as aliancas para inovagao
sustentavel sdo um meio para se ter acesso aos recursos valiosos dos parceiros,
0 que potencializa a geracao de inovacdes (Saez, Arribas, & Garcia, 2002). No
entanto, a revisdo da literatura sobre aliancas para inovagcdo apresenta uma
escassez de estudos que contemplem a maximizagéo da criacdo e apropriacéo
de valor ao longo do tempo (Wang & Rajagopalan, 2015; Martinez-Nova &
Narula, 2018).

Conforme apontam Lane e Lubatkin (2006), as aliancas sdo uma forma
de desenvolver a capacidade de aprendizagem e uso dos conhecimentos do
parceiro. Essas aliancas podem ocorrer entre parceiros dispares ou com
proximidade geogréfica, tecnoldgica, setorial, social, institucional, entre outros
(Hansen, 2015; Boschma, 2005; Broekel, Boschma, 2012; Lane e Lubatkin
2006). Segundo Zahra e George (2002), as aliangcas sao uma ferramenta para
adquirir conhecimento para posterior transformacdo e exploracdo, e assim
acelerar o desenvolvimento tecnolégico das empresas. Os parceiros podem
procurar relagcdes que se aproximem em diversas dimensdes de proximidade, e

podem formar aliancas entre empresas de setores e tecnologias distintas, o que



52

levara a diferentes resultados (Salvini, 2020). A diversificacdo nas aliancas para
inovacao é essencial para o desenvolvimento da inovacao sustentavel e para a
busca por melhores resultados (Cillo et al., 2019; Shin et al. 2016).

A selecdo de parceiros e a escolha do local para a alianca estédo
intrinsecamente ligadas, devido a percepcdo dos riscos relacionados a
apropriagdo de conhecimento dentro de uma alianca ndo estar somente
ancorada nas caracteristicas da transac¢éo, mas também no contexto em que ela
ocorre. Em certos cenarios, a decisdo sobre a localizacdo pode preceder a
escolha do parceiro. As empresas podem buscar parcerias em um determinado
local visando aproveitar vantagens locais por meio do parceiro, ou podem
determinar o tipo de parceiro necessario com base em suas capacidades
tecnoldgicas, independentemente de onde esteja situado. Dessa forma, a
formacdo de aliancas de P&D é menor conforme aumenta a distancia geogréfica
entre as partes (Martinez-Noya; Narula, 2018; Henisz, 2000; Reuer e Lahiri,
2014; Santangelo et al., 2016).

Apesar da distancia geografica impactar negativamente o desempenho
inovador das aliangas, envolvimentos diretos (provenientes de colaboracfes
anteriores) e indiretos (por meio de parceiros em comum) entre parceiros
atenuam esse efeito (Zaheer et al., 2010). As empresas buscam aliangas visando
internalizar vantagens especificas de localizacéo e potencializar sua capacidade
inovadora ou evitam tais aliancas para mitigar o risco de vazamentos nao
intencionais de conhecimento. De fato, a distribuicdo geografica das atividades
envolvendo pesquisa e desenvolvimento é impulsionada pela busca de acesso
a transferéncias de conhecimento (Feinberg e Gupta, 2004; Alcacer, 2006;
Martinez-Noya; Narula, 2018; Lahiri, 2010).

De acordo com Martinez, Zouaghi e Garcia (2017) e Moreira (2016), o
conjunto de aliancas desenvolvidas por uma empresa formam seu portfélio de
aliancas, sendo que a variedade do portfolio de aliangas pode contribuir de forma
positiva para a geracao de inovac¢ao nas empresas, podendo indicar a existéncia
de um nivel ideal de diversidade de parceiros. Além disso, dependendo do perfil
dos parceiros, as aliancas estratégicas se destacam como formas de acesso a
recursos valiosos (Saez et al., 2002), permitindo assim alcancar um

conhecimento externo diversificado (Cohen & Levinthal, 1989).
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Outra questao importante a ser considerada nas aliancas para inovacao
sustentavel é a forma como as empresas se relacionam com seus parceiros.
Segundo Gnyawali e Park (2009), as empresas podem adotar diferentes
estratégias de cooperacdo, como a cooperacado em pesquisa e desenvolvimento,
a competicdo e a coopeticdo. A coopeticdo, que consiste na combinacdo de
elementos de cooperacdo e competicdo, tem sido apontada como uma
estratégia eficaz para alavancar a inovagao nas aliangas.

A colaboracdo em P&D tem se destacado como uma abordagem crucial
para acessar conhecimentos cientificos de vanguarda, essenciais para
impulsionar as inovac¢des nas organizacdes de alto desempenho. As parcerias
em P&D, caracterizadas pela unido de forgas entre dois ou mais participantes,
visam a combinacado de recursos e a coordenacédo de atividades em prol de um
objetivo compartilhado. Essas aliancas também sao identificadas como acordos
de cooperacao tecnoldgica ou parcerias estratégicas em tecnologia (Martinez-
Noya; Narula, 2018).

Por meio dessas aliancas, as empresas podem aprimorar sua interacao,
estreitar relacionamentos e promover a troca de informacdes entre si. Esse
processo enriguece o portfélio de recursos das organizacbes, melhora a
qualidade das informacdes, aprimora o conhecimento acerca de mercados e
recursos tecnolégicos. Como resultado, as empresas que optam por essas
aliancas tém a capacidade de fortalecer suas estratégias de inovacéo,
especialmente quando se trata de inovacdes pioneiras (Bouncken; Pesch; Kraus,
2015).

Acesso a fontes externas de conhecimento e recursos sdo necessarios
para a criacdo de novos conhecimentos e para alavancar e aperfeicoar os
conhecimentos ja existentes, assim, tem-se na colaboracao entre parceiros de
diferentes paises a possibilidade de alavancar vantagem competitiva em
mercados estrangeiros, abrindo dessa forma uma lacuna de oportunidade para
investigar se parceiros que estdo em paises diferentes podem desenvolver
atividade de inovagéao juntos (Kauppila, 2010; Lavie, Miller, 2008). Isso impacta
positivamente no resultado de inovacao das empresas (Martinez-Noya & Narula,
2018).

Outro ponto importante na formacdo das aliancas para inovagao

sustentavel que buscam P&D serem bem-sucedidas € a relagéo tecnoldgica do
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parceiro. As empresas com conhecimento em areas tecnolégicas similares tém
maior probabilidade de criar aliancas com melhor desempenho (Frankort, 2016;
Lane e Lubatkin, 1998; Rothaermel e Boeker, 2008). O relacionamento
tecnoldgico influencia o desempenho da inovacéo nas aliancas de P&D, uma vez
gue os parceiros compartilham bases de conhecimento semelhantes (Diestre e
Rajagopalan, 2012; Frankort, 2016). Quando o0s parceiros possuem
conhecimentos parecidos, eles conseguem assimilar e utilizar o conhecimento
um do outro de forma mais eficiente, o que aumenta o valor criado por meio da
colaboracdo em P&D (Frankort, 2016; Lane e Lubatkin, 1998). Uma forma de
avaliar a relacéo tecnoldgica dos parceiros consiste em examinar a quantidade
de patentes registradas por cada empresa envolvida nas aliancas de P&D
(Diestre e Rajagopalan, 2012).

Ja4 a experiéncia do parceiro abrange tanto a experiéncia geral da
empresa em formar aliancas anteriores quanto a experiéncia especifica
adquirida por meio de colaboracdes repetidas com o mesmo parceiro (Hoang e
Rothaermel, 2005). As colaboracfes passadas permitem que 0s parceiros
acumulem conhecimento sobre os recursos de P&D um do outro, abrindo
caminho para explorar novas oportunidades de conhecimento juntos (Reuer e
Devarakonda, 2017).

Os parceiros com mais experiéncia em aliancas tendem a ter maior
conhecimento sobre como aproveitar as inovacfes sustentaveis referentes as
colaboracbes anteriores, especialmente quando essas aliangcas foram bem-
sucedidas (Jones et al., 2003; Duysters et al., 2012). Outro ponto é que 0s
parceiros experientes desenvolvem rotinas para combinar seus conhecimentos
com os de colaboracdes anteriores e atuais, 0 que aumenta sua capacidade de
absorver novos conhecimentos e melhora seu desempenho em inovacao
(Bouncken e Fredrich, 2016; Lane e Lubatkin, 1998; Anand e Khanna, 2000).
Para avaliar a experiéncia do parceiro, pode-se calcular o nimero médio de
parcerias que os envolvidos da parceria formaram antes da alian¢a atual (Hoang
e Rothaermel, 2005).

Parceiros maiores, em geral, possuem recursos valiosos que podem
impulsionar o desempenho da empresa. Eles tém acesso a uma diversidade de
recursos, que podem ser tanto tangiveis quanto intangiveis, como talentos,

recursos financeiros, esfor¢cos de marketing, investimentos em P&D e reputacao,
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que podem ser compartilhados com a empresa parceira por meio da alianca
(Lavie, 2007; Lahiri e Narayanan, 2013).

Adicionalmente, os parceiros maiores tém maior capacidade de absorver
o conhecimento presente no capital organizacional de suas empresas parceiras
e integra-lo de forma eficiente em suas proprias organizacdes (Belgraver e
Verwaal, 2017). Para medir o tamanho do parceiro, pode-se usar o nimero total
de funcionéarios das empresas envolvidas na alianga como variavel do tamanho
da empresa (Lahiri e Narayanan, 2013).

Diversas pesquisas tém evidenciado que uma busca excessiva por
conhecimento externo pode acarretar problemas potenciais, como a dificuldade
em encontrar o parceiro adequado (Laursen, 2017; Laursen e Salter, 2006), o
que, por sua vez, pode comprometer o desempenho da inovacao. Portanto, o
processo de selecdo de parceiros desempenha um papel fundamental na
construcéo de relacionamentos entre as empresas (Li et al., 2008; Li e Piezunka,
2020).

A formacao de aliancas para inovagao sustentavel pode ser um processo
complexo e envolve riscos. Por isso, € importante considerar a compatibilidade
estratégica e cultural dos parceiros, além de estabelecer acordos claros quanto
a propriedade intelectual, apropriacdo de valor e compartilhamento de recursos.
Além disso, a formacao de aliancas para inovacdo sustentavel ainda enfrenta
desafios, como a questdo da falta de confianca entre os parceiros. Em um
ambiente aberto e dindmico, onde a entrada e saida de parceiros pode ocorrer
a qualquer instante, e a mudanca de comportamento pode acontecer, a
confianca desempenha um papel fundamental. Torna-se um pré-requisito
essencial e frequentemente influencia a qualidade do relacionamento pois afeta
a disposicdo de cada parte em ser aberta e compartilhar com dados com
terceiros (Li et al., 2008; Geissdoerfer, Vladimirova e Evans 2018; Li e Piezunka,
2020).

Quando individuos agem, interagem e compartiham de maneira
significativa, eles baseiam-se na confianga para sustentar tais interagoes. Inserir
confianga, dessa forma, desenha um alicerce para um funcionamento
harmonioso nas rela¢des (Marsh et al., 2020). Da mesma forma, em um cenario
de colaboracdo em um ambiente em constante evolucéo, a confianca se torna

uma peca-chave para enfrentar os desafios da incerteza quando parcerias sao



56

estabelecidas com o objetivo de alcancar metas inovadoras. Assim, a confianca
desempenha um papel significativo na qualidade dos lagcos entre os parceiros (Li
et al., 2008; Li e Piezunka, 2020; Mohr e Nevin, 1990).

Dessa forma, a confianca desempenha um papel de destaque nas etapas
iniciais do processo de inovacao colaborativa entre as empresas parceiras,
sendo que, nas etapas iniciais, a confianca torna-se determinante para
selecionar os parceiros (Burger e Roijakkers, 2021). Dessa forma, que um alto
nivel de confianca pode a estimular a concretizacdo da parceria. A construcao
da confianca pode ocorrer através da interacdo direta com outras partes, como
experiéncias anteriores, apontamentos sobre a confiabilidade da outra parte, e
confianca situacional. Além disso, a confianca existente entre uma empresa e
seus parceiros pode ser construida com base em experiéncias positivas
anteriores repetidas com esses parceiros, ou seja, a confianca se sustenta na

previsibilidade e em comportamentos anteriores (Daronnat et al., 2021).

2.7.Mapa da pesquisa

Apresentado o referencial tedrico que norteia a pesquisa, temos na Figura
2 a representacao da proposta de pesquisa e 0s objetivos especificos. O objetivo
| visa mapear o processo produtivo da industria sucroenergética, identificando os
residuos e/ou subprodutos (R/S) gerados nas etapas de producao e a destinacdo
final de cada R/S. O objetivo Il contempla o estudo dos indicadores existentes
para avaliacdo do potencial de impacto negativo no ambiente (fator de
equivaléncia) e, em seguida, definir o método para calculo dos impactos. O
objetivo Il consiste em elaborar a ferramenta de ADA para entdo calcular um
indice que represente o desempenho ambiental da empresa. Para alcance do
objetivo Il segue-se alguns passos: i) no primeiro momento é detalhado a
composic¢do quimica de cada R/S bem como a quantidade de cada composto; ii)
em seguida determinamos o Fator de Equivaléncia (potencial de toxicidade) de
cada R/S através do produto entre a quantidade (g) de cada composto, local de
destino e fator de equivaléncia; iii) em seguida os fatores de equivaléncia sao
consolidados para entdo serem normalizados (trazer os diferentes fatores de
equivaléncia para uma mesma unidade de medida) e ponderados, permitindo

assim encontrar o Peso Relativo de toxicidade de cada R/S; iv) por fim, com
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estes dados reunidos a ferramenta de ADA torna-se possivel de ser aplicada. O
objetivo IV consiste em aplicar a estrutura metodolégica em empresas do setor
sucroenergético. A aplicagdo da ADA no recorte de tempo 2017-2022 nos
permite atender aos objetivos V, VI e VIl da pesquisa, e assim analisar o
desenvolvimento de inovacdo sustentavel em empresas sucroenergéticas apos
a aplicacédo de ADA. A Figura 2 apresenta uma perspectiva abrangente da
pesquisa, destacando os principais resultados que pretendemos alcancar nesta
pesquisa. Na proxima secao, sdo apresentados os métodos que utilizamos para

colocar esses resultados em pratica.
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Figura 2 - Mapa conceitual da pesquisa
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3. Método da pesquisa

As investigacbes na area da administracdo tratam de fendmenos
complicados e distintos, tornando a sua implementacdo empirica dificil. O
mesmo € valido para topicos como ADA e Inovacgao Sustentavel, que, até agora,
nao foram suficientemente trabalhados (Hansen, 2015; Fitjar et al, 2016).

Com o objetivo de compreender melhor os mecanismos de interconexao
entre ADA e inovacao sustentavel, neste estudo, escolnemos uma pesquisa
qualitativa, que possibilita a compreensao e explicacdo dos fenbmenos sociais
de forma que néo afaste o pesquisador do ambiente de origem da pesquisa
(Cooper & Schindler, 2011; Myers, 2013). Optamos pela abordagem
exploratdria, pois permite uma proximidade do pesquisador com o objeto a ser
estudado e oferece uma perspectiva abrangente dos fatos (Reis, 2010).

As pesquisas podem ter como finalidade serem aplicadas ou puras. A
pesquisa atual é aplicada, pois pode ser utilizada para solucionar um problema
pratico na sociedade. Isso € uma caracteristica tipica das pesquisas em ciéncias
sociais aplicadas (Cooper; Schindler, 2003).

Devido a complexidade da pesquisa, e para se alcancar os objetivos
propostos, a pesquisa esta dividida em duas etapas distintas: a "Etapa 1", que
consiste na construcdo de uma estrutura de ADA baseada na adequacéo da
disposicéo final dos R/S originados nas etapas industriais, e a "Etapa 2", que se
baseia no método de estudo multicasos. Essa abordagem permitira que se
investigue 0s objetivos especificos propostos e possamos avancar com
discussbes consistentes para avancos em trabalhos académicos e problemas
empresariais. O Quadro 1 resume o0 modelo metodolégico adotado na pesquisa,
mostrando a relacdo entre os objetivos e os métodos utilizados, as variaveis
analisadas, os dados e as analises dos dados.

Independentemente da perspectiva metodoldgica adotada, é fundamental
construir as variaveis que serdo analisadas e seus conceitos. Nesse sentido, as
variaveis sdo entendidas como as caracteristicas ou atributos que podem ser
mensurados (Cooper; Schindler, 2003). O quadro 2 apresenta as variaveis
empregadas no método do presente estudo, suas definicdes, formas de medicéo

e principais autores.
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Objetivos Método Varidveis Dados Andlise

i) Analisar as etapas de producdo | Construcdo | Geragdo de Mdltiplos | Revisdo de

da usina sucroenergética e da residuos estudos de | Literatura

identificar os R/S gerados ferramenta caso.

provenientes do processo para ADA Geragdo de Anélise

produtivo; ii) Avaliar os subprodutos Base de Hierarquica de

indicadores disponiveis para Levantament dados Processos

medir o potencial de impacto 0 Indicadores cientifica Melhorada

negativo no ambiente e bibliogréfico | de Potencial (IAHP)

selecionar o método apropriado de Impacto

para calcular esses impactos; iii) das emissdes Triangulagéo

Estabelecer uma estrutura l6gica | Estudo de das entrevistas,

de ADA da metodologia Caso Potenciais das relatorios e

proposta visando calcular um emissoes, documentacéo

indice unificado de desempenho baseada no

ambiental; iv) Aplicar a estrutura método EDIP Anélise de

de ADA em usinas conteudo

sucroenergeéticas

v. ldentificar quais sdo as Estudo de Resultados de | Estudos de | Triangulacéo

tecnologias de processo / Caso, com Inovacao caso das entrevistas,

produto que as usinas tém roteiro de sustentavel maltiplos. | relatérios e

desenvolvido para inovagao entrevistas documentacédo

sustentavel ap0ds aplicagdo da semiestrutur

ADA. ado Anélise de

vi. Identificar como foram conteido

desenvolvidas essas tecnologias

de processo / produto para

inovacao sustentavel apos

aplicacdo da ADA.

vii. Identificar e caracterizar as Estudo de Aliancas para | Estudos de | Triangulacéo

parcerias no desenvolvimento de | Caso, com inovacao caso das entrevistas,

inovacéo sustentavel apds roteiro de maltiplos. | relatérios e

aplicagéo da ADA. entrevistas documentagao
szmlestrutur Analise de
ado conteudo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Variavel Conceito Medicdo Autores
Geracdo de | Residuo: qualquer emissdo Quantidade gerada (ABNT, 2004; Liu
residuos proveniente de atividades otal, 2013 ORI
. - ;. y omaz,

produtivas. Composicdo quimica 2017)
Geracdo de | Subproduto: refere-se ao
subprodutos | material originado nas fases de | Destinacgéo final

producdo que: i) possua

potencial para uso futuro ou

comercializacéo; ii) seja

diretamente aplicavel, ou seja,

sem necessidade de

modificacdes; e iii) esteja

integrado a um processo

produtivo continuo.
Indicadores | Método elaborado para | Local de origem do (Wenzel etal.,
de Potencial | respaldar avaliagdes ambientais | método. w::;é:*igzg_‘”d;
de Impacto | durante a criacdo de produtos | Nivel de avaliacdo de | pendes: Bueno:

das emissOes

industriais e fornecer variaveis
de caracterizagao com
distingdes espaciais.

impacto dos
métodos: Midpoint,
Endpoint e Combinado.
Categorias de impacto.
Abrangéncia de
aplicacdo: global,
nacional ou continental.

Ometto, 2015)

Potenciais Medidores de avaliagéo do Toxicidade humana e (Wenzel et al.,
das desempenho ambiental Ecotoxicidade wggz?e(['igzg‘”d?
emissoes, fundamentados na capacidade Mendes; Bueno;
através do de toxicidade. Ometto, 2015)
EDIP 97
Resultados Trata-se de uma inovacdo que | Atividades que (Hamel e
de Inovacdo | resulta na renovagdo ou resultaram em Inovacdo | Breen, 2007,
sustentavel aprimoramento de produtos, tecnolodgica, Inovacéo OECD, 2018;

SEervicos, processos de: produto, servico, Tidd, Bessant e

tecnoldgicos ou processo, organizacional, | Pavitt, 2008;

organizacionais, bem como em | gestdo ou em Szekely, 2012;

mudangas em estruturas e maquinas e FINEP, 2009)

modelos de negdcios, visando | equipamentos.

beneficios tanto em curto Patentes registradas.

quanto em longo prazo e busca

otimizar o desempenho social,

ambiental e econdbmico
Aliancas Parcerias de inovacgéo referem- | Objetivo da parceria. (Martinez-
para se a relacionamentos Tempo de duragdo Noya; Narula,
inovagéo estabelecidos entre 2 ou mais | parceria. 2018).

parceiros e que podem Histdrico de

combinar recursos e coordenar | desenvolvimento da

atividades com o intuito de parceria.

atingir um objetivo comum Tipo do parceiro.

Tamanho do parceiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.Etapa 1 — Construcéao da estrutura de ADA

No contexto desta tese, é importante fazer algumas consideragfes em
relacdo ao escopo do estudo. A pesquisa foi conduzida com foco nas etapas de
producado do etanol e acucar. Nao foi levado em consideracdo para o estudo as
fases de cultivo da cana, bem como as etapas de venda dos produtos. Dentro
desse contexto, a avaliagdo do potencial impacto para o meio ambiente e seres
humanos associados a essa industria concentrou-se nos R/S gerados somente
por suas atividades industriais.

A Figura 3 apresenta o limite do estudo, delineando as dimensdes
abordadas no setor. Isso compreende as etapas industriais, enquanto deixa de
lado as etapas que precedem a atividade industrial (plantio e colheita) e aquelas
relacionadas a venda (distribuicdo e comercializacdo). Nesse escopo definido, o
calculo dos potenciais, utilizando o método EDIP 97, considerou os R/S
provenientes somente das atividades industriais.

No que diz respeito a saida do processo, foram identificadas as emissdes
no ar, agua e solo, abordando as categorias especificamente de ecotoxicidade e
toxicidade humana para analise ambiental presentes no EDIP 97, conforme
explicado nesta se¢do. Embora todas as empresas tenham entradas no sistema
(como matérias-primas, agua e energia), essas entradas ndo foram objeto de
analise do estudo.

Além disso, é fundamental esclarecer que, para o escopo deste trabalho,
adotou-se o conceito de "residuo" para abranger toda emissao originada de
atividades produtivas, incluindo tanto efluentes liquidos, residuos solidos quanto
emissfes gasosas. Em contrapartida, para que um material seja caracterizado
um "subproduto”, ele deve cumprir com as seguintes condicdes: i) demonstrar
potencial para uso futuro ou para ser vendido; ii) ser aplicavel sem a necessidade
de modificagBes; e iii) integrar um processo produtivo continuo (FIPA, 2007). E
valido ressaltar que, tanto os residuos como os subprodutos podem ser
qualificados como poluentes ou toxicos, ja que um material com essas
caracteristicas nédo pode ser adequadamente assimilado por um sistema natural
caso sejam introduzidos em quantidades que excedam sua capacidade de
absorcao (Ribeiro et al., 2015).
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Figura 3 - Limitacdes da pesquisa para o0 setor sucroenergético
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, € apresentado em detalhes o método de pesquisa empregado
nesta fase, dividido em etapas. Neste estudo, estamos ampliando e aprimorando
a estrutura de ADA previamente desenvolvida por Thomaz (2017). Essa decisdo
€ respaldada pelo fato de que aprimorar a estrutura da ADA pode ter um impacto
significativo na melhoria continua do desempenho ambiental das usinas
sucroenergéticas. Nesta versdo atualizada, foi incorporado o potencial de
ecotoxicidade, que envolve a avaliagcao do impacto das emissdes de R/S no meio
ambiente e seu potencial prejudicial em organismos vivos, assim como nha
natureza em geral, dada sua toxicidade. Em consequéncia, existe a mudanc¢a no
peso relativo (V(a)i) do potencial de ecotoxicidade e toxicidade humana para cada
R/S, descrito no item b) da subsec&o 3.1.5.Desenvolvimento de um indice de
Avaliacao de Desempenho Ambiental em Usinas Sucroenergéticas (ladaus).

Os resultados da ADA podem contribuir para a tomada de decisdes
estratégicas das usinas sucroenergéticas. Ao avaliar se a ADA contribuiu para a
inovacdo sustentavel nas usinas, € possivel identificar boas praticas e
oportunidades de aprimoramento para o setor, ajudando a orientar a tomada de
decisfes estratégicas. Além disso, ao ampliar o estudo de ADA para avaliar sua

contribuicdo para a inovacao sustentavel nas usinas, € possivel contribuir para
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0 avanco da pesquisa em sustentabilidade e inovacdo, e para aprimorar a

eficacia das estruturas de avaliagéo existentes.

3.1.2. Mapeamento dos processos produtivos

Nesta fase, foi conduzido o mapeamento detalhado das etapas produtivas
da usina sucroenergética, acompanhado da elaboracdo de um inventario
minucioso abrangendo os residuos solidos, efluentes liquidos, emissfes
gasosas e subprodutos gerados nas diferentes etapas de producédo. Além disso,
foram realizadas caracteriza¢gbes detalhadas dos R/S, considerando aspectos
como a atividade que os originou, a composi¢do quimica e o potencial impacto
negativo ambiental e na salde humana. Essa etapa foi conduzida a partir de
fontes técnicas e documentos obtidos junto as empresas estudadas,
complementados por observagbes realizadas diretamente nas instalagdes

industriais.

3.1.3. Célculo dos potenciais de toxicidade utilizando o EDIP 97

No contexto deste estudo, a avaliacdo dos impactos ambientais foi
conduzida utilizando as categorias e indicadores preconizados pelo método
EDIP 97. Nota-se que o método EDIP 97 segue a abordagem midpoint, sendo
direcionado para a identificacdo de problemas especificos de avaliacdo de
impacto. Escolher este método foi uma acédo deliberada devido a sua ampla
aceitacdo como uma ferramenta para a quantificacdo dos impactos ambientais.
O método EDIP 97, cuja adocgéo foi determinada, foi originariamente concebido
para facilitar analises ambientais no ambito do desenvolvimento de produtos,
conferindo-lhes fatores de caracterizacao distintos e especificos (Mendes;
Bueno; Ometto, 2015). No transcorrer deste estudo, foram submetidas a analise
as seguintes categorias intrinsecas ao meétodo EDIP: ecotoxicidade e toxicidade

humana.

3.1.3.1 Potencial de ecotoxicidade

A liberagéo de substancias quimicas no ambiente pode resultar em efeitos

nos organismos e influenciar a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas
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devido a sua acédo toxica. Essa relacdo causa-efeito complexa requer uma
andlise abrangente das -caracteristicas fisico-quimicas dos R/S gerados,
abrangendo uma gama que vai desde residuos de maior risco ao ambiente até
agueles de menor risco. Outro ponto € que essa avaliacdo considera aspectos
distintos em relacdo aos mencionados anteriormente (Potting; Hauschild, 2005;
Wenzel; Hauschild; Alting, 2000).

A capacidade de toxicidade de uma substancia no meio ambiente resulta
tanto de suas propriedades toxicas quanto de sua exposi¢cdo ao ambiente. O
potencial de impacto das substancias (Pl) ndo é apenas determinado pelas
quantias liberadas, mas também pela sua trajetéria no meio ambiente, incluindo
passagens pelos compartimentos solo, ar, &gua e sua degradacdo biologica.
Esse impacto potencial pode ocorrer local ou regionalmente (Potting; Hauschild,
2005).

Caso as concentracdes de substancias prejudiciais liberadas por
emissbes forem altas o suficiente, os efeitos nocivos podem ter inicio
imediatamente apds a liberacdo, caracterizando a ecotoxicidade aguda. Por
outro lado, os efeitos toxicos que surgem apds exposicdo que se repita ou se
prolongue sdo considerados de ecotoxicidade cronica. Isso pode ocorrer com
compostos de reduzida biodegradabilidade (Wenzel; Hauschild; Alting, 2000). Os
impactos ambientais sdo mensurados baseando-se nos efeitos causados pelas
emissfes tanto na agua, em termos crénicos ou agudos, quanto no solo, em
termos cronicos (Ometto, 2005).

Para determinar a ecotoxicidade, € requerido o produto da amplitude da
emissao pelo fator de equivaléncia correspondente disponivel no método EDIP,

conforme ilustrado abaixo:

EP(etwa) = Quantidade de Emissdo x Fator de Equivaléncia (etwa)
ecotoxicidade aguda na agua Q)
EP(etwc) = Quantidade de Emissdao x Fator de Equivaléncia (etwc)
ecotoxicidade crénica na agua (2)
EP(etsc) = Quantidade de Emissao x Fator de Equivaléncia (etsc) ecotoxicidade

cronica no solo 3)
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A ecotoxicidade é quantificada em metros cubicos (m3) por ar, solo e agua
examinado, indicando o volume necessario para diluir a emissdo e estabelecer
a concentracdo da substancia. Esses coeficientes sao fornecidos em detalhes
por Wenzel, Hauschild e Alting (2000, p. 261-263).

3.1.3.2. Potencial de Toxicidade humana

A avaliacdo do potencial de toxicidade humana para os R/S € utilizado os
conceitos delineados no EDIP 97 (Wenzel et al., 1997). A toxicidade humana
resulta de substancias que tem propriedades toxicolégicas, ndo apresenta
biodegradabilidade e s&o propensas a acumular-se nos seres Vvivos.

A manifestacdo da toxicidade humana esta intrinsecamente ligada a
interacdo dessas propriedades com a forma de exposicdo das substancias. Caso
a substancia apresente emisséo no ar € chamada de hazard toxicity air (HTA),
exposicdo aquatica de hazard toxicity water (HTW) ou terrestre de hazard toxicity
soil (HTS) (Wenzel et al., 1997).

Nesse contexto, € viavel calcular a toxicidade humana (EP) determinando
os fatores de equivaléncia (EF) para cada substancia, que estdo documentadas
no EDIP 97, através do produto de cinco componentes: como a substancia se
dispersa no ambiente, como a substancia transita através das vias de exposicao,
pela inalacdo ou ingestdo, pelo grau de toxicidade da substancia e sua
capacidade de biodegradacédo (Wenzel et al.,, 1997). O (EP) associado a um
determinado R/S é determinado somando os produtos dos fatores de
equivaléncia das substancias presentes no R/S, multiplicados pela quantidade

correspondente (Q) da substancia, conforme a férmula:

EP=Q.EF (4)

Dessa forma, encontramos potenciais de toxicidade humana para o Ar
(EP(hta)), Agua (EP(htw)) e Solo (EP(hts)) para os R/S.

3.1.4. Normalizacéao
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Os (PI), sédo apresentados em unidades complexas, refletindo os efeitos
no ambiente de forma ndo imediatamente compreensivel em relacdo a
problemas concretos ou ameacas predominantes até que ocorra a normalizacao.
Desse modo, a normalizacédo fixa um ponto de referéncia para avaliar a pressao
ambiental em cada categoria de impacto (Sleeswijka et al., 2008; UNEP, SETAC,
2011). Durante o processo de normalizagéo, é pratica comum comparar os (PI)
utilizando a mesma referéncia para todas as categorias. Isso significa calcular
magnitudes relativas para expor resultados de maneira propicia para
ponderacbes finais e decisbes. Em resumo, a normalizacdo alinha a
ecotoxicidade e toxicidade humana em uma base uniforme, simplificando para
analisar os dados.

E valido ressaltar que os valores de normalizacdo tém origem nos célculos
dos R/S gerados pela usina em ambito nacional, os quais sdo quantificados em
um indice empregado para compor a ferramenta de ADA do setor. Nesta etapa,
adotou-se o método EDIP 97 para a normalizacdo, o qual, de acordo com as
explanacdes de Wenzel, Hauschild e Alting (2000), utiliza como base o consumo
de recursos e os (PIl) imposto pela sociedade ao meio ambiente anualmente. O
fator de equivaléncia é centrado nas pessoas, Ou seja, representa o0 impacto
potencial por pessoa por ano - PEw.

3.1.5 Desenvolvimento de um indice de Avaliacdo de Desempenho
Ambiental em Usinas Sucroenergéticas (ladaus)

Nesta etapa, ocorreu a formulacéo de um indice de ADA (ladaus), destinado
a retratar a performance ambiental de usinas sucroenergéticas no Brasil,
baseada nos potenciais de ecotoxicidade e toxicidade humana. Essa etapa
consolida diversos indicadores, resultando em um indice abrangente. O ladaus fOi
concebido para oferecer uma representacdo percentual, a qual evidencia se a
disposicéo dos R/S da usina sucroenergética é considerada adequada do ponto
de vista ambiental.

O calculo do indice | agaus € através da formula:

n
_ § V(@)iQiAi) .
ladaus = (—(Z}’=1 V@IQiAD kl) x100 (5)
i=1



onde:

a)

b)
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n - refere-se ao quantidade de R/S gerados nas etapas produtivas da

usina, os quais foram apresentados na Etapa 1.

V(a)i - peso relativo do potencial de ecotoxicidade e toxicidade humana. O

calculo do peso relativo ocorreu em duas fases distintas:

Etapa 1 — Realizac&o do célculo dos potenciais dos R/S com o EDIP 97.
Nesse estagio, o processo de avaliagdo de impacto teve inicio com

a identificacdo dos potenciais de ecotoxicidade e toxicidade humana

associados a cada R/S. Essa andlise foi fundamentada nos conceitos

propostos no método EDIP 97 (Wenzel et al., 1997).

Etapa 2 — Ponderacao relativa (PR)

A ponderacéo relativa atribui pesos para comparar as categorias
de impacto. Essa técnica combina resultados prévios para obter uma
medida global do impacto ambiental do sistema, permitindo interpretacao
dos dados. E a ponderag&o conjunta de diversos impactos, resultando em
valor Unico das categorias no calculo dos potenciais de toxcidade
(Westkamper; Alting; Arndt, 2000; Thomaz, 2017; Oliveira; Cristobal;
Saizar, 2016).

Para avaliar ecotoxicidade e toxicidade humana, usou-se Improved
Analytic Hierarchy Process (IAHP), variacdo do AHP de Saaty (1991) para
decisbes baseadas em comparacéao e hierarquizacao de critérios.

O AHP original compara pares de alternativas e atributos,
crescendo quadraticamente com numero de alternativas/atributos (Rao,
2013). Ja o IAHP lida bem com atributos objetivos, usando matriz de
comparacdo com escala de importancia relativa, normalizando e
convertendo valores subjetivos em objetivos (Thomaz, 2017; Zhang,
2015; Rao, 2013). Dessa forma, o IAHP traz vantagens como ter matrizes
mais consistentes, ser mais eficaz para extrair informacdes e ter uma
aplicacéo pratica (Li et al., 2013). O método IAHP para pesar os indices

aumenta a consisténcia nas matrizes de julgamento, solucionando
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desafios das escalas tradicionais e da coeréncia nas matrizes (Xiulin;
Dawei, 2014).

Para ter resultados mais rapidos e precisos e aproveitar o potencial
do IAHP, utilizamos o software MindDecider (www.minddecider.com) que
agiliza e supera limitacdes do AHP. O software traz a opcao de "Auto
resolver dependéncias" que reduz comparagbes com base em
correlagdes inseridas. Com propor¢cbes como X <Y e Z > Y, a funcao
"auto resolver dependéncias” deduz que X < Z. Ao inserir X<YeY =12,
deduz X < Z. assim, € reduzido o niumero de perguntas necessarias para
a ponderacao (Thomaz, 2017; Roodchenko e Banin, 2015; Rebelato et
al., 2019). Assim, os dados dos potenciais de ecotoxicidade e toxicidade
humana, calculados pelo EDIP 97, foram inseridos no MindDecider. O

resultado é o peso relativo de cada R/S chamados de (V(a)i).

Qi - representa a proporcao relativa de cada R/S. Essa variavel indica a
contribuicdo percentual de cada R/S em relacéo ao total de R/S gerados
pelas usinas sucroenergéticas do Brasil. Essa analise considera um

periodo de um ano referente a safra entre 2017 e 2022. E expressa por:

bi
=55 x100 (6)

Qi

onde, bi € a quantidade total de R/S i gerado pela usina estudada.

d) Ai - alcance de impacto relativo de cada R/S que é expresso por:

%100 @)

i xj

Ai

onde, x € um valor que varia entre 1 e 3, sendo 1 para uma menor alcance
de impacto e 3 para um maior alcance de impacto que cada R/S pode

atingir.
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e) ki - avalia a destinacao final feita pela empresa para cada R/S, sendo
atribuido o valor 1 para meios adequados ambientalmente e 0 para meios

inadequados ambientalmente.

3.1.6 Aplicacdo da ADA na industria sucroenergética

Nesta fase, trés empresas pertencentes a industria sucroenergética foram
selecionadas como casos de estudo. Durante esse processo, foram realizadas
observacdes nos locais de estudo e coletadas informacfes documentadas das
empresas. Essas informacdes incluiram dados sobre as quantidades produzidas
de cada R/S, assim como a destinacdo final dada para cada um desses
elementos. As empresas escolhidas pertencem ao setor sucroenergético, que
além de ser relevante e diversificado, oferece muitas oportunidades para estudos
académicos e de negdcios. Outros fatores que justificam essa escolha setorial
sdo: i) relevancia econbmica: a industria sucroenergética é relevante para a
economia brasileira, seja na geracdo de empregos ou movimentando uma
grande quantidade de recursos financeiros; ii) Impacto ambiental: a producéo de
acucar e etanol pode ter impactos significativos no meio ambiente, tanto positivos
guanto negativos, 0 que torna esse setor um alvo interessante para estudos
sobre sustentabilidade e responsabilidade ambiental; iii) inovacéo sustentavel: a
indUstria sucroenergética tem sido uma fonte de inovacdo tecnoldgica, com
empresas investindo em pesquisa e desenvolvimento de novos processos e
produtos, o que pode ser um tema interessante para estudos sobre inovacao
sustentavel; iv) cadeia produtiva: a producdo de acucar e etanol envolve uma
cadeia produtiva complexa, que inclui desde o plantio da cana-de-acucar até a
distribuicdo dos produtos finais. Isso pode ser um tema interessante para
estudos sobre logistica e gestdo da cadeia de suprimentos e, V) regulacao
governamental: a indUstria sucroenergética é altamente regulada pelo governo,
0 que pode ser um tema interessante para estudos sobre politicas publicas e
regulacdo econbmica. Sdo adequadas para o estudo pois foram empresas que

aceitaram a implantacéo de ADA.

3.2 Etapa 2 — Estudo de casos multiplos
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Esta secao aborda a segunda fase do estudo, destacando a abordagem
de pesquisa adotada, a justificativa por tras da escolha do método, as técnicas
empregadas para coletar e analisar os dados, além de fornecer um resumo das
etapas realizadas durante o estudo.

O estudo adotou uma abordagem descritiva e qualitativa, conforme
definido por Cooper & Schindler (2011). A escolha por uma abordagem
qualitativa se baseia no objetivo de aprofundar o entendimento de uma questéo
especifica dentro de um contexto sécio-cultural determinado (Myers, 2013).
Optar por um estudo qualitativo pressupde existir uma realidade externa de
carater objetivo que pode ser explorada e resumida, bem como a identificacdo
das interacdes entre diferentes elementos dessa realidade por meio de métodos
que enfatizam a rigorosa fundamentacdo cientifica e ajudam a identificar
modelos teoricos (Su, 2018).

Diante do contexto apresentado e dos objetivos propostos nesta tese, é
adequado classificd-la como um estudo de natureza aplicada e abordagem
descritiva. A abordagem adotada € qualitativa, buscando ampliar as
possibilidades de anélise e compreenséo dos dados coletados. O procedimento
utilizado é o estudo de caso multiplo ou multicasos, o que permite analisar o
fendbmeno em diferentes contextos, considerando suas particularidades e
singularidades.

Para atingir os objetivos estabelecidos, foram empregadas técnicas de
baseadas em intervencdes que englobaram entrevistas, observacao
participante, analise documental e elabora¢édo de diagndsticos. Foi utilizado um
roteiro semiestruturado para conducdo das entrevistas, permitindo que os
entrevistados se expressassem livremente em relacdo aos temas abordados
(mais detalhes das entrevistas estdo na segao 3.5). A observacgéo participante
possibilitou a obtencdo de informagbes sobre o cotidiano das empresas
investigadas, assim como sobre as préaticas adotadas em relagdo a gestédo de
residuos e subprodutos.

Com esse proposito, a abordagem de pesquisa selecionada foi o estudo
de caso mudltiplo (Yin, 1994; Eisenhardt, 1989a). O estudo de caso multiplo &
particularmente eficaz na geracéo de insights tedricos por meio da observacao
pragmatica de dados empiricos (Jabbour et al., 2015). Essa escolha é

particularmente apropriada quando a literatura cientifica carece de dados
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empiricos substanciais (Eisenhardt, 1989a). Essa metodologia é especialmente
atil para investigar eventos contemporaneos com foco em responder questdes

An

de "como" ou "por qué". A técnica de estudo de caso permite ao pesquisador

reexaminar a teoria em uso, o que serd uma das abordagens adotadas nesta
tese (Yin, 1994).

A Figura 4 representa as etapas metodoldgicas seguidas na pesquisa. A
triangulacdo metodolbgica € usada para abordar a complexidade dos objetos
estudados. A primeira fase compreende a reviséo bibliografica, que identifica a
lacuna de pesquisa e orienta a criacdo dos instrumentos de coleta de dados
usados na etapa seguinte, o estudo de caso.

O quadro 3 apresenta, de forma estrutural, como esté classificada a

metodologia desta pesquisa.

Figura 4 - Estrutura do método

o
Revisdo de ADA, Indicadores de ADA, produgdo no setor sucroenergético,
literatura inovagao e inovagdo sustentavel
- -/
~\
Estrutura Construgao de estrutura de ADA baseada
de ADA nos potenciais de toxicidade ambiental e humana
\
Estudo de Estudo de caso em 3 empresas
caso do setor sucroenergético
miiltiplo o,
Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 3 — Classificacdo da pesquisa
Classificacéo Classificacéo Classificacao Classificacéo Classificagao
referente aos | referente a | referente ao | referente acoleta | referente a e
objetivos da | natureza da | objeto de estudo | de dados analise de dados
pesquisa pesquisa
Descritiva Qualitativa- Estudo de caso | Entrevista Andlise de
quantitativa multiplo Pesquisa contetdo
bibliografica Triangulagdo na
Triangulagdo andlise

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas conceituacdes estabelecem uma base sélida para a execucao do

estudo proposto, uma vez que esta pesquisa se classifica como descritiva,
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investigando o "como” por tras da pergunta de pesquisa. Para garantir a validade
interna e externa, os topicos subsequentes delineiam o protocolo do estudo de
caso, 0s critérios utilizados para selecionar as empresas, a criacdo do

instrumento de coleta de dados e as técnicas de analise de conteudo utilizadas.

3.3 Protocolo do Estudo de Caso

O protocolo do estudo de caso € delineado no Quadro 4. A estrutura do
protocolo para estudo de caso proposta é construida a partir das diretrizes
centrais estabelecidas por Yin (2004), servindo como guia fundamental para a

conducao do estudo de caso.

Quadro 4 — Protocolo estudo de caso

Questao de pesquisa

Como a aplicagdo da Avaliagdo de Desempenho Ambiental (ADA) estimula
o desenvolvimento de inovagdo sustentavel em  empresas
sucroenergéticas?

Unidade de analise

Analisar o desenvolvimento de inovacdo sustentdvel em empresas
sucroenergética apds a aplicacdo de ADA.

Contexto

Empresas ligadas ao setor sucroenergético e inovagdo sustentavel

Organizacgdes

3 empresas do setor sucroenergético

Suporte técnico

Construcao de uma estrutura de ADA, estudo de caso multiplo e referencial
tedrico

Limite temporal

1 coleta de dados em 2017 e outra coleta em 2022, sendo uma pesquisa
longitudinal sobre o avaco da ADA nesse periodo

Fonte de dados e

confiabilidade

Utilizac@o do roteiro como norteador do trabalho de campo. Documentos
disponiveis nos sites, redes sociais, material informativo e relatérios
disponibilizados pela empresa, relatérios de Sustentabilidade e inovacgéo,
revistas e publicacfes internas e externas a empresa.

Validade dos

Constructos

Dimensfes de andlise que compde os instrumentos de coleta de dados
foram elaborados por meio de revisdo de literatura e validados por
especialistas.

Validade interna

Os resultados seréo discutidos por meio de mltiplas fontes de dados, como
entrevistas, observagéo e andlise documental. A analise de dados também
leva em consideracdo o contexto em que se desenvolve.

Validade externa

Utilizacdo de casos mudltiplos, discussdo dos resultados com base na
literatura cientifica.

Principais questdes do

estudo de caso

v' Qual a quantidade (em toneladas) de cana processada na safra?

v' Qual a destinagdo dos subprodutos e residuos gerados durante e
apos o processo de fabricagcdo na safra?

v' Quais sdo as tecnologias de processo/produto que foram
desenvolvidas pela usina como resultado da aplicacdo da ADA?

v" Que fatores foram preponderantes, apos aplicagdo da ADA, para
estimular o desenvolvimento de inovagéo sustentavel?

v' Qual o grau de maturidade das tecnologias de processo/produto
que a usina tem desenvolvido? Outras usinas desenvolvem
projetos iguais ou semelhantes?

v' Como foram desenvolvidas essas tecnologias de

processo/produto? Quais desafios que tém para desenvolver

essas tecnologias?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Definicao e selecédo dos casos

Para essa etapa foram escolhidas 3 empresas ligadas ao setor
sucroenergético. A fim de garantir a confidencialidade, os nomes das empresas
serdo mantidos em sigilo, sendo identificadas como Empresa A, Empresa B e
Empresa C.

No Quadro 5 sdo apresentadas as caracteristicas das empresas
selecionadas e fonte de coleta de dados (mais detalhes das entrevistas estdo na
secéo 3.5).

Quadro 5 — Caracteristicas das empresas selecionadas e coleta de dados

Empresa Periodo Setor/produtos Entrevistas Documentos
Entrevista 1 Refinaria de aglcar e | Entrevista 1 -Documentos
um importante player no disponiveis nos sites,
2017 setor de Oleos | - Gerente de | redes sociais
Empresa A comestiveis projetos e | -Material informativo e
Entrevista 2 inovacdo relatérios
disponibilizados  pela
2023 Entrevista 2 empresa.
-Relatérios de
-Gerente  de | Sustentabilidade e
projetos e | inovacao
inovacdo -Revistas e publica¢bes
internas e externas a
empresa
Entrevista 1 Produgdo de acucar, | Entrevista 1 -Documentos
etanol e energia elétrica disponiveis nos sites,
Empresa B | 2017 como produtos | -Supervisor de | redes sociais
principais producao -Material informativo e
Entrevista 2 relatérios
Entrevista 2 disponibilizados  pela
2023 empresa.
-Engenheiro -Documentos internos
de processos
Entrevista 1 Produgcdo de acucar, | Entrevista 1 -Documentos
etanol e energia elétrica disponiveis nos sites,
2017 como produtos | -Supervisor de | redes sociais
Empresa C principais e | produgéo -Material informativo e
Entrevista 2 comercializa relatorios
subprodutos como | Entrevista 2 disponibilizados  pela
2023 levedura e 6leo flsel, empresa.
utilizado como | -Engenheiro -Relatdrios de
solvente e etanol | de processos Sustentabilidade e
amilico puro inovagéo
-Revistas e publica¢cbes
internas e externas a
empresa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha das empresas vinculadas
estudo de casos foi motivada por diversos

econdbmica do setor sucroenergético para a

ao setor sucroenergético para o
critérios: i) devido a importancia

economia brasileira, ii) devido ao

Y
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grande impacto ambiental originado das suas atividades produtivas, iii) devido
as questbes ambientais e regulamentagcdo governamental, que exercem grande
pressao nesse setor para realizarem as adequacfes necessarias, iv) devido a
indUstria sucroenergética ser fonte de inovagcbes sustentaveis, v) devido as
empresas estudadas terem orientacdo a sustentabilidade frente a pressao dos
stakeholders (governo, sociedade, fornecedores, clientes, entre outros), e por
fim, vi) devido ao expresso interesse das empresas pelo estudo, bem como a
disposicdo para fornecer dados e a autorizacdo para realizar visitas para
observar os processos e producéo.

Este estudo de caso longitudinal (etapa 2) foi aplicado em 2 diferentes
momentos (2017 e 2022) com intuito de analisar a relagéo causa-efeito entre a
aplicacdo de ADA e o desenvolvimento de Inovacdo Sustentavel. Foi realizado
em 2 fases, sendo: a primeira fase com a aplicacdo de ADA baseada nos dados
de producdo de 2017 e a segunda fase realizou-se em 2022 com uma nova
aplicacao da ADA seguida de uma coleta de dados para avaliar as reacoes das
empresas aos resultados ADA no sentido de desenvolvimento de inovacdes
sustentaveis.

A opcao pela realizagéo do estudo neste formato se deve ao fato de que
nas empresas estudadas houve aplicacdo de uma estrutura de ADA em 2017.
Sendo assim, buscou-se avaliar se nas empresas estudadas despertou-se
determinado nivel de consciéncia referente ao impacto ambiental negativo dos
R/S gerados nas etapas industriais. Na aplicacdo da ADA em 2017 apresentou-
se aos gestores das empresas 0 mapeamento do processo produtivo, seus R/S
gerados identificando-se a destinacéao final de cada um. Dessa forma, buscou-
se identificar o desenvolvimento de inovacfes sustentaveis originado de reacdes
das empresas frente aos resultados de ADA apresentados nos 2 momentos de
aplicacéo.

A metodologia desenvolvida foi aplicada por meio de estudo multiplo de
casos conduzidos em 3 empresas pertencentes a industria sucroenergética. Em
2017 entrevistamos o Gerente de projetos e inovagdo da empresa A, O
supervisor de producdo da empresa B e o0 supervisor de producdo da empresa
C para coleta de dados necessarios para a 12 aplicacado de ADA. Em 2023, estes
mesmos colaboradores foram entrevistados novamente para coleta de dados

necessarios para a 22 aplicagdo de ADA. Em 2023, também foram entrevistados
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o Gerente de projetos e inovagcao da empresa A, o engenheiro de processos da
Empresa B e engenheiro de processos da Empresa C para analisar as inovacgoes
sustentaveis desenvolvidas apos aplicacdo da ADA e assim, entender como a

aplicacao da ADA estimulou o desenvolvimento de inovacao sustentavel.

3.4.1. Empresa A

A empresa A € uma refinaria de aglcar e um importante player no setor
de 6leos comestiveis, fundada em 1988 na Nigéria. Sendo uma grande industria
processadora de cana, com um volume de 3,9 milhGes de toneladas de cana
processada por ano, a empresa A produz além de etanol e acucar, alimentos
COMo arroz e macarrao.

Observou-se que a gestao ambiental é conduzida por um grupo composto
por engenheiros especializados. A empresa desenvolve um Plano de Gestéo
Ambiental, cujo foco principal € minimizar a geracédo de R/S desde sua origem,
promovendo a segregacao adequada, controlando e reduzindo potenciais riscos
ambientais, e garantindo o manejo e disposi¢ao corretos, em conformidade com
as leis ambientais do pais. Esse plano é atualizado anualmente ou caso ocorra
mudancas operacionais.

O fluxo de gerenciamento de residuos adotado pela industria estudada
segue uma sequéncia organizada: comeca com a identificacdo, classificacéo e
caracterizacdo do residuo, passando pelo controle de sua geracédo, o devido
manuseio e armazenamento, 0 armazenamento temporario, transporte externo,

disposicao adequada e, finalmente, o registro no inventario de residuos.

3.4.2. Empresa B

A Empresa B é uma das principais usinas sucroenergéticas no Brasil.
Tendo iniciado suas atividades na década de 1940 no interior do Estado de
Goias, Brasil, tem aproximadamente 2,9 milhdes de toneladas de cana
processadas por safra. Durante o ano de 2017, visitas foram realizadas as
instalagdes da empresa, contando com a participagéo do supervisor de producéo

da usina. Seus principais produtos sdo acgucar, etanol e energia elétrica.
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A gestéo dos residuos na Empresa B se baseia na ABNT NBR 10.004
(2004). A classificagdo de residuos, conforme essa norma, € estabelecida por
meio da avaliacdo de sua periculosidade, dividindo-os em dois grupos: aqueles
com potencial de riscos ambientais e aos seres humanos, e aqueles que néo
levam riscos relevantes. Os R/S de classe | sdo considerados de alto risco, pois
contém elementos que podem representar ameagas aos seres humanos ou ao
ambiente, manifestando caracteristicas como serem toxicos ou inflaméaveis. Por
outro lado, os R/S de classe Il sdo categorizados como de baixo risco,
subdivididos em 2 subtipos: i) ndo inertes, que ndo se encaixam nessas
caracteristicas e podem ser biodegradaveis, combustiveis ou solUveis em agua;
i) inertes, que nao solubilizam seus componentes em concentragdes superiores

aos padrbes de qualidade da 4gua ao entrar em contato com agua destilada.

3.4.3. Empresa C

A Empresa C estabelecida em 1982, com duas unidades de producéo
localizadas na regido de Ribeirdo Preto/SP, Brasil. Ela se destaca como uma
processadora de cana no pais, com uma capacidade de moagem de 3 milhdes
de toneladas de cana processada por safra. Seus principais produtos incluem
acucar, etanol e energia elétrica, e a empresa também comercializa subprodutos
como levedura, 6leo fusel e etanol amilico puro. No inicio do ano de 2017, foram
realizadas visitas as instalacdes da Empresa C, contando com a presenca do
supervisor de producao da empresa.

Em resposta as questdes relacionadas a Gestdo Ambiental, a empresa
aborda o aspecto social da reciclagem, envolvendo formalmente catadores de
materiais reciclaveis em cooperativas organizadas. Nesse contexto, as industrias
sao incentivadas a desenvolver e aprimorar suas tecnologias de producao para
minimizar o impacto ambiental e os riscos a saude humana (JABBOUR et al.,
2014).
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3.5 Coleta de dados

No estudo de caso é possivel fazer uso de diversas fontes de informacéo,
sejam elas documentos, registros e entrevistas, entre outros (YIN, 2010). Na
coleta de dados para esta tese, foram empregadas como fontes secundarias de
informacdo: i) relatorios que descrevem as empresas estudadas; ii) site e redes
sociais das empresas; iii) relatérios de projetos dos processos produtivos das
usinas sucroenergeéticas, além de fluxogramas e balancos; iv) livros e artigos
cientificos de revistas de alto impacto académico; v) balancos hidricos; vi)
registro das tecnologias de processo desenvolvidas; vii) registro das tecnologias
de produto desenvolvidas; viii) registro de melhorias e ampliagbes da planta
industrial; ix) registro de compra e venda de equipamentos; x) relatorios de
sustentabilidade; xi) relatorios de licenca ambiental; xii) relatérios de projetos
sociais; xii) relatério de analise de investimentos e xiv) outros documentos
pertinentes ao projeto estudado.

Para o desenvolvimento desta tese, foram criados roteiros de entrevistas
em profundidade. Uma entrevista em profundidade se refere a uma interacao
individual entre um entrevistador e um entrevistado (Hair et al., 2005). O roteiro
semiestruturado teve o propdsito de captar as interpretacdes e significados
fornecidos pelos entrevistados as questdes relacionadas ao tema em analise
(GODOI, 2010). O roteiro de entrevistas esta nos apéndices A e B. O apéndice
A refere-se ao roteiro de entrevistas utilizado em 2017 para aplicacéo inicial da
ADA, e o0 apéndice B refere-se ao roteiro de entrevistas utilizado em 2023 para
22 aplicagdo da ADA e consequente analise do desenvolvimento das inovacdes
sustentaveis. A 22 aplicacdo da ADA trata-se de uma estrutura de ADA
aprimorada que pode contribuir para a melhoria continua do desempenho
ambiental das usinas sucroenergéticas, conforme descrito na sec¢do 3.1.

Foram realizadas 1 visita na empresa B e 1 visita empresa C no ano de
2017 com duracao de 4 horas pelo autor deste trabalho. Além disso, em 2023 foi
realizada 1 nova visita ha empresa C com 3 horas de duragéo. As visitas in loco
realizadas em 2017 serviram para observar as etapas do processo produtivo de
acucar e etanol, e entender com maior profundidade a realidade das empresas
do setor sucroenergético. A visita em 2023 ocorreu apenas na empresa C apos

a 22 aplicacéo de ADA, pelo fato de a empresa C ter apresentado um resultado
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negativo na ADA comparada a 12 aplicacdo de ADA, conforme apresentado na
secdo de resultados. A presenca dos entrevistados foi fundamental para
explicagéo de cada etapa do processo industrial, permitindo ter clareza sobre
todas as etapas. Além disso, com as visitas conseguiu-se ter uma rigueza maior
de detalhes dos projetos de inovacao sustentavel desenvolvidos.

N&o houve visita na empresa A devido sua localizagao inviabilizar a ida
do pesquisador até a empresa. O pais de origem da pesquisa é o Brasil e 0 pais
sede da empresa A € a Nigéria. No entanto, as entrevistas com a empresa A
foram online os documentos apresentados foram suficientes para o
desenvolvimento da pesquisa.

Durante as visitas realizadas, as quais abrangeram o0s processos
industriais, foram coletados dados que possibilitaram a caracterizacao
abrangente de todas as etapas produtivas. Isso permitiu a identificacdo
detalhada da geragcédo de R/S em cada uma das etapas de producéo e a partir
de entdo, identificar as reagbes em termos de desenvolvimento de tecnologia
das empresas para inibir toxicidade desses R/S, ou seja, identificar as inovacdes
sustentaveis apés aplicacdo da ADA. Durante as visitas as empresas
investigadas, obtemos informacgdes detalhadas, incluindo a quantidade de cana
processada ao longo da safra, os tipos de R/S gerados nas etapas industriais,
as quantidades especificas desses R/S, bem como as estratégias adotadas
pelas empresas para a destinacéo final dos residuos e subprodutos.

Para assegurar a validade interna do estudo, consideramos essencial
conduzir entrevistas com individuos distintos, porém relacionados as areas de
ADA e inovacdo dentro da mesma empresa. Em 2017 entrevistamos 3
colaboradores de 3 empresas chamados de Entrevistado Al, Entrevistado B1 e
Entrevistado C1, conforme Quadro 6. Ja em 2023, entrevistamos 5
colaboradores de 3 empresas, sendo: os mesmos 3 entrevistados em 2017
(Entrevistado Al, Entrevistado B1 e Entrevistado C1) mais o Entrevistado B2 e
Entrevistado C2, conforme Quadro 6. Todos os colaboradores entrevistados
apresentam envolvimento direto com a aplicacdo de ADA nas empresas
estudadas. Os colaboradores foram entrevistados em 2017 com o uso do roteiro
de entrevistas do apéndice A e novamente em 2023 com o0 uso do roteiro de
entrevistas do apéndice B para realizacdo da fase 1 do estudo, que € a aplicacédo

da ADA. Os colaboradores de nivel estratégico foram entrevistados em 2023
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com o uso do roteiro de entrevistas do apéndice B, na fase 2 do estudo para
identificar as inovacdes sustentiveis apés aplicacdo da ADA. O quadro 6 indica

a empresa e 0s entrevistados.

Quadro 6 — Perfil dos entrevistados

Empresa Entrevistados Ano da entrevista

Empresa A Entrevistado Al -Gerente de projetos e inovagdo — nivel Estratégico | 2017 e 2023

Empresa B Entrevistado B1 — Supervisor de produgéo — nivel Tatico 2017 e 2023
Entrevistado B2 — Engenheiro de Processos — nivel Estratégico 2023

Empresa C Entrevistado C1 — Supervisor de producéo — nivel Tatico 2017 e 2023
Entrevistado C2 — Engenheiro de Processos — nivel Estratégico 2023

Fonte: Elaborado pelo autor.

O roteiro foi desenvolvido a partir de uma revisdo da literatura e dividido
em secodes: i) descricdo da empresa, em que foram confirmadas informacdes
sobre a histéria da empresa,; i) perfil do respondente; iii) identificacdo da geracao
de residuos e subprodutos e sua destinacao final; iv) resultados de inovacéo
sustentavel por meio da aplicacdo de ADA; e v) contexto da alianga/parcerias,
em gue se investigou o historico da parceria, seus resultados e a percepcédo do
entrevistado em relacdo as dimensfes de inovagdo sustentavel. O roteiro, por
ser flexivel, permitiu que os entrevistados se expressassem de forma pessoal e
seguindo uma légica propria, além de conter perguntas amplas que
contemplaram os pontos de atencéo relevantes para a pesquisa.

Antes de proceder a coleta final de dados, foi executada uma etapa de
validacdo do roteiro de entrevista. O roteiro para a entrevista semiestruturada foi
construido em 2 etapas: em 2017 pelo estudante, foi revisado por um grupo de
pesquisadores, especialistas em pesquisas cientificas no campo da
Administracdo, assim teve ciclos de revisdes e alteracbes utilizado para
aplicacao da ADA, e em 2023 pelo estudante, depois revisado e discutido pela
orientadora, e por fim, foi revisado por um grupo de pesquisadores, especialistas
em pesquisas cientificas no campo da Administragdo, assim teve ciclos de
revisbes e alteracdes utilizado para aplicagdo da ADA e por seguinte
identificacdo das inovacdes sustentaveis apos aplicacdo da ADA. Os roteiros
estdo presentes no Apéndice A e B. As entrevistas realizadas foram gravadas e

transcritas em tempo real e a duracdo delas foi acima de 02 horas.
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Para cada uma das empresas, foi elaborado um relatério que engloba
tanto os dados primarios quanto os dados secundarios obtidos durante o estudo.
A andlise de dados secundarios desempenha um papel significativo na obtencao
de informacdes relevantes sobre os casos estudados, conforme mencionado por
Yin (2010). As fontes de dados secundarios utilizadas foram documentos
disponiveis nos sites e redes sociais das empresas, materiais informativos,
relatorios fornecidos pelas empresas, documentos de sustentabilidade e
inovacado, além de revistas e publicacdes internas e externas relacionadas as
empresas. A adocao de multiplas fontes de dados secundarios contribui para a
triangulacdo dos dados, ou seja, a verificacdo e confirmacao das informacdes a
partir de diferentes perspectivas e fontes.

3.6 Andlise de contelido

Os dados coletados no estudo multicasos foram submetidos a uma
andlise utilizando a técnica de Andlise de Conteldo, a qual abrange uma série
de procedimentos sisteméaticos para compreender e descrever o contetdo das
mensagens (Bardin, 1977). Essa abordagem visa ndo apenas entender a
mensagem imediata, mas também compreender a sua esséncia e significado
subjacente (Bardin, 2011).

A analise dos dados foi conduzida de maneira descritiva e qualitativa,
permitindo uma compreensao profunda dos processos dindmicos em estudo e a
captura da esséncia do objeto de pesquisa (Cooper; Schindler, 2011). E crucial
enfatizar que, mesmo sendo esta uma tese que adota uma abordagem
qualitativa com base no método de estudo de caso, é necessario considerar
algumas limitacdes na interpretacdo e replicacdo dos resultados. Por exemplo,
os resultados obtidos sdo direcionados ao contexto investigado, o que restringe
sua aplicabilidade geral. Aléem disso, qualquer tentativa de extrapolar esses
resultados para outras situacdes deve levar em conta as nuances tecnolégicas,

culturais e de gestdo que podem variar em diferentes contextos.
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A Tabela 2 apresenta a matriz de amarragdao dos objetivos da pesquisa

com a metodologia e referencial tedrico.

Tabela 2 — Matriz de amarracéo

Objetivos Referencial

i) Analisar as etapas de produgdo da usina sucroenergética e identificar os Secdo 2.3
R/S gerados provenientes do processo produtivo;

ii) Avaliar os indicadores disponiveis para medir o potencial de impacto Se¢do 2.1,2.2
negativo no ambiente e selecionar o método apropriado para calcular esses

impactos; iii) Estabelecer uma estrutura Idgica de ADA da metodologia

proposta visando calcular um indice unificado de desempenho ambiental; iv)

Aplicar a estrutura de ADA em usinas sucroenergeéticas;

v. Identificar quais sdo as tecnologias de processo / produto que as usinas tém | Secéo 2.4, 2.5
desenvolvido para inovagdo sustentavel apos aplicacdo da ADA.

vi. Identificar como foram desenvolvidas essas tecnologias de processo / | Se¢do 2.4, 2.5
produto para inovagdo sustentavel apds aplicacdo da ADA.

vii. Identificar e caracterizar as parcerias no desenvolvimento de inovacgao Secéo 2.6

sustentavel apos aplicagdo da ADA.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. Apresentacao dos resultados

Nesta secédo apresentamos os resultados da presente tese, sendo: i) 0
calculo dos potenciais impactos de toxicidade humana e ecotoxicidade para os
R/S da usina sucroenergética, ii) aplicacdo da estrutura de ADA em industria
sucroenergética e iii) analise do desenvolvimento de inovagédo sustentavel em

empresas sucroenergéticas apoés a aplicacdo de ADA.

4.1. Etapa 1 - Célculo dos potenciais para aplicacdo da ADA

Nesta fase do estudo, procedeu-se ao calculo do potencial de impacto
para as diversas categorias ambientais do método EDIP, a fim de avaliar cada
um dos 17 residuos gerados no processo produtivo da industria sucroenergética.
A metodologia desenvolvida permitiu determinar o peso relativo V(a) para cada
categoria, que foi aplicado nas trés empresas do setor sucroenergético,
permitindo assim a comparacéao entre elas.

O subproduto escolhido para ilustrar o calculo dos potenciais de
toxicidade humana e ecotoxicidade foi a vinhaca. O procedimento adotado para
esse calculo também foi aplicado para a avaliacdo de outros
residuos/subprodutos da industria sucroenergética, referentes as safras de 2017
e 2022.

Para exemplificar o calculo do potencial da vinhaca, considerou-se a
producéo de 30.371.000.000 de litros de etanol no Brasil durante a safra de 2017.
Dado que, em média, sdo gerados aproximadamente 14 L/vinhaca por litro de
etanol, chegamos e um volume total de vinhaca na safra de 2017 de
394.823.000.000 litros, ou seja, 3,94.10/11 litros.

Em seguida, foram obtidas as informacdes sobre as substancias que
compdem a vinhacga e suas respectivas quantidades conforme Tabela 3. Com
base nesses dados, foi possivel determinar o volume total de vinhaga durante a

safra de 2022, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 3 — Substancias que comp&em a vinhaca

Substancia Quantidade da substénciaem 1 L de vinhaga (mg/L)
Cobre 0,72
Cromo 1,76
Mercdrio 0,0019
Molibdénio 0,008
Niquel 0,03
Zinco 1,66
Cadmio 0,66
Chumbo 0,23
Ferro 72,5
Fenol 34

Fonte: adaptado de Thomaz (2017).

A Tabela 4 mostra as substancias que compdem a vinhaga no ambito
brasileiro. Esses valores foram obtidos pelo produto de cada substancia indicada

na Tabela 3 pelo volume total de vinhaca gerada durante a safra de 2017.

Tabela 4 — Substancias que compdem a vinhaca no ambito brasileiro

Substancia Total em gramas (g)
Cobre 2,84.108
Cromo 6,93.108
Mercdrio 7,48.10°
Molibdénio 3,15.108
Niquel 1,18.107
Zinco 6,54.108
Cadmio 2,60.108
Chumbo 9,06.107
Ferro 2,86.10%
Fenol 1,34.10%0

Fonte: adaptado de Thomaz (2017).

O passo subsequente consistiu na avaliacdo dos EF das substancias,
conforme delineado por Wenzel et al. (1997). Os detalhes correspondentes a
quantidades (g), as localizagbes impactadas e os EF relativos a toxicidade
humana e ecotoxicidade para 0s componentes presentes na vinhaca sao
expostos na Tabela 5. Nota-se que, embora a vinhaca emita no solo, seus
impactos englobam os compartimentos do ar, agua e solo, fendmeno atribuivel
as propriedades volateis do mercurio, que compde a vinhaca e é responsavel

pelo aumento consideravel do fator de equivaléncia da mesma.
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O mercurio, metal de cor prata que permanece em estado liquido a
temperatura ambiente, destaca-se por ser insollvel em agua, volatil e capaz de
se transformar em vapor quando submetido a aumento de temperatura. De
natureza téxica, corrosiva e densa, esse elemento industrial frequentemente esta
associado a derramamentos substanciais. Quando corpos d'agua sao
contaminados por mercurio, parte dele se evapora na atmosfera e retorna a terra
com as precipitagcdes. Outra fragdo € absorvida por plantas e animais aquaticos,
acumulando-se até chegar aos seres humanos. Outro ponto é que atividades
microbianas convertem o mercurio metalico em uma forma organica altamente
toxica. Sua inalacédo, ingestao ou contato com pele, olhos e vias respiratorias sao
perigosos, podendo causar problemas psicossomaticos (Bueno et al., 2011;
Oliveira et al., 2011; Moreira et al., 2010).

Com base nessas informacdes, € possivel estabelecer de maneira
conjunta o potencial de toxicidade humana e ecotoxicidade da vinhaga,
considerando os compartimentos do ar, &gua e solo, conforme exibido na Tabela
5. Os resultados presentes na Tabela 6 representam a consolidacdo dos dados
da Tabela 5, onde é feita a soma da multiplicacdo entre a quantidade das

substéancias e seu correspondente EF.
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Tabela 5 - Quantidade, EF e potencial de toxicidade humana e ecotoxicidade da vinhaca

o . uantidade Areade EF EP-
Substancia Q () emiss3o HTA HTW HTS etwa EP-etwc EP-etsc
2,8E +08 Ar 0 0 0 0 0 0
Cobre 2,8E +08 Agua 0 0 0 0 0 0
2,8E +08 Solo 5E-03 1.420.000 1.420.000 4 E-02 1.120.000 1.120000
6,9E +08 Ar 0 0 0 0 0 0
Cromo 6,9E+08  Agua 0 0 0 0 0 0
6,9E +08 Solo 1,4 9,7E+08 9,7 E +08 09 7,E+08 7,7E+08
AE
7,4E +05 Ar 6,7E+06 5E+12 S5E+12  +04 4E+12  4E+12
1E
Mercurio 7,4E +05 Agua 1,1E+05 8,2E+10 8,2E+10 +05 6,2E+10 6,2E+10
7,4E +05 Solo 81 6,1E+07 6,1E+07 72 4,1E+07 4,1E+07
3,1E +06 Ar 0 0 0 0 0 0
Molibdénio 3,1E +06 Agua 0 0 0 0 0 0
3,1E +06 Solo 1,9 5.985.000 5.985.000 1,3 3.975.000 3.975000
1,1E +07 Ar 0 0 0 0 0 0
Niquel 1,1E +07 Agua 0 0 0 0 0 0
1,1E +07 Solo 0,15 1.770.000 1770000 0,12 1.520.000 1.520000
6,5E +08 Ar 0 0 0 0 0 0
Zinco 6,5E +08 Agua 0 0 0 0 0 0
1,6 E -
6,5E +08 Solo 1,6 E-02 1E +07 1E+07 02 1E+05 1E+05
2,6E +08 Ar 0 0 0 0 0 0
Cadmio 2,6E +08 Agua 0 0 0 0 0 0
2,6E +08 Solo 56 1,5E+09 1,5E+09 45 1,1E+9 1,1E+09
9,0E +07 Ar 0 0 0 0 0 0
Chumbo 9,0E +07  Agua 0 0 0 0 0 0
9,0E +07 Solo 0,1 9.060.000 9.060.000 0,1 7.055.000 7.055000
2,8E +10 Ar 0 0 0 0 0 0
Ferro 2,8E +10 Agua 0 0 0 0 0 0
2,8E +10 Solo 0,96 2,7E+10 2,7E+10 0,76 1,7E+10 1,7E+10
1,3E +10 Ar 0 0 0 0 0 0
Fenol 1,3E +10 Agua 0 0 0 0 0 0
4,4E -
1,3E +10 Solo 6,4E-03 8,6E+07 8,6E+07 03 6,6E+07 6,6E+07

Tabela 6 — Potencial consolidado de toxicidades da vinhaga

Fonte: elaborado pelo autor

Potenciais de toxicidade humana

Potenciais de ecotoxicidade

Residuo/Subproduto
EP-htw (m3 | EP-hts (m®
. 3 L 5 5
EP-hta (m3ar) 4gua) solo) EP-etwa EP-etwc EP-etsc
Vinhaca 5,00E+12 8,23E+10 3,01E+10 4,00E+10 6,37E+9 2,31E+9

Fonte: elaborado pelo autor
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Da mesma maneira, a metodologia foi aplicada para os restantes residuos
e subprodutos, resultando nos calculos correspondentes. A Tabela 7 ilustra os
potenciais de toxicidade humana e ecotoxicidade associados aos dezessete R/S

da usina sucroenergética.

Tabela 7 —Toxicidade Humana e Ecotoxicidade para os R/S da usina sucroenergética

Residuo/Subproduto

Potenciais de toxicidade humana (m3ar)

Potenciais de ecotoxicidade (m*ar)

EP-hta EP-htw EP-hts EP-etwa EP-etwc EP-etsc
Vinhaca 5,00E+12 8,23E+10 3,01E+10 4,00E+10 6,37E+9 2,31E+9
Pilhas e baterias 0 0 8,53E+07 0 0 6,43E+06
Oleos lubrificantes da 0 0 7,37E+05 0 0 4,38E+05
fabrica
Lampadas queimadas 1,40E+11 2,35E+09 1,81E+07 2,40E+09 2,15E+07  1,7E+06
Melago 0 0 8,43E+09 0 0 6,35E+08
Oleo fusel 0 0 3,90E+05 0 0 2,60E+04
Residuos dos laboratérios 0 1,12E+07 0 1E+05 1,32E+05 0
Sucatas metdlicas 0 0 1,19E+09 0 0 1,3E+08
Efluente da lavagem dornas 0 0 6,01E+09 0 0 5,21E+07
Efluente da lavagem pisos
equipamentos 0 0 8,76E+05 0 0 4,56E+05
Torta de filtro 0 2,06E+11 0 0 1,06E+10
Levedura 0 0 2,82E+08 0 0 1,72E+07
C'”Zasg’%ggg'ma do 1,60E+16 2,75E+10 356E+10  150E+15  1,85E+9  2,75E+09
Gases provenientes da 0 0 0 0 0 0
queima do bagago
Efluente gasoso da§ dornas 0 0 0 0 0 0
de fermentacéo
Efluente tratamento dos 3,90E+12 2,02E+05 1,62E+07  2,20E+11  1,02E+05 1,92E+06
gases combustao
Flegmagca 0 0 2,43E+07 0 0 1,35E+06
Total 1,60E+16 1,12E+11 2,88E+11 1,50E+15 8,24E+09 1,65E+10

Fonte: elaborado pelo autor

Os potenciais de toxicidades sdo quantificados em relagéo ao volume (m3)

de ar, agua ou solo, sendo uma medida de base que equivale ao volume
requerido dos compartimentos de ar, agua ou solo para que se neutralize ou
dilua a toxicidade da substancia até um nivel tdo baixo que ndo resulte em efeitos
prejudiciais para o ambiente e seres humanos (Wenzel et al., 1997).
Posteriormente, foi realizado o calculo de normalizacdo. Esse calculo é
feito dividindo os potenciais, conforme apresentados na Tabela 7, pelo valor
mostrado no Quadro 7. Os construtos apresentam equivaléncia definida no EDIP
97, afim de se facilitar a etapa de ponderacdo. A Tabela 8 apresenta a

normalizac&o dos potenciais para os R/S da usina.
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Categoria de Impacto ambiental Unidade Normalizacao
Toxicidade humana no ar (hta) m3 agua/pessoa/ano 920.000
Toxicidade humana na agua (htw) m3 agua/pessoa/ano 590.000
Toxicidade humana no solo (hts) m3 agua/pessoa/ano 31.000
Ecotoxicidade agua aguda (etwa) m3 agua/pessoa/ano 23.300
Ecotoxicidade agua cronica (etwc) m3 agua/pessoa/ano 282.000
Ecotoxicidade solo crbnico (etsc) m3 solo/pessoa/ano 771.000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Normalizac&o dos Potenciais para os R/S da usina.

Toxicidade humana

Ecotoxicidade

R/S
EP-hta (mar) | EP-etwc EP-etsc EP-etwa EP-etwc EP-etsc
Vinhaca 5,43E+06 1,39E+05 9,71E+05 1,72E+06 2,26E+04  3,00E+03
Pilhas e baterias 0 0 2,75E+03 0 0 8,34E+00
Oleos lubrificantes da
fabrica 0 0 2,38E+01 0 0 5,68E-01
Lampadas queimadas 1,52E+05 3,98E+03 5,84E+02 1,03E+05 7,62E+01 2,20E+00
Melago 0 0 2,72E+05 0 0 8,24E+02
Oleo fusel 0 0 1,26E+01 0 0 3,37E-02
Residuos dos laboratérios 0 1,90E+01 0 4,29E+00 4,68E-01 0
Sucatas metalicas 0 0 3,84E+04 0 0 1,69E+02
Efluente da lavagem dornas 0 0 1,94E+05 0 0 6,76E+01
Efluente d‘a lavagem pisos 0 0 2 83E+01 0 0 5.91E-01
equipamentos
Torta de filtro 0 6,65E+06 0 0 1,37E+04
Levedura 0 0 9,10E+03 0 0 2,23E+01
Clnzasbd;g ggg'ma do 1,74E+10 4,66E+04 1,15E+06  6,44E+10  656E+03 3,57E+03
Gases provenientes da
queima do bagago 0 0 0 0 0 0
Efluente gasoso da§ dornas 0 0 0 0 0 0
de fermentagdo
Efluente tratamento dos 4,24E+06 3,42E-01 523E+02  9,44E+06  3,62E-01  2,49E+00
gases combustédo
Flegmaga 0 0 7,84E+02 0 0 1,75E+00
Total 1,74E+10 1,90E+05 9,28E+06 6,44E+10 2,92E+04 2,14E+04

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.2 Analise hierarquica para céalculo do peso relativo dos R/S

O processo de ADA com base nos potenciais de toxicidade humana e

ecotoxicidade das empresas analisadas envolveu a utilizacdo do indice ladaus,
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expresso na equacao (1). Para realizar essa avaliacéao, foi necessario definir os
valores das variaveis especificas para cada uma das empresas analisadas.

Para essa avaliagdo, consideramos "n" como 0 numero de residuos
gerados no processo produtivo da industria sucroenergética, totalizando 17
residuos/subprodutos identificados durante o levantamento. O método IAHP
(Andlise Hierarquica de Processos Interativos) foi aplicado utilizando o software
Mind Decider, permitindo calcular o peso relativo dos potenciais de ecotoxicidade
e toxicidade humana para cada R/S, representado por V(a)i.

Calcular V(a)i usando o IAHP ocorreu em 2 etapas distintas: i) Avaliar o
desempenho das alternativas em relacéo aos critérios: Nesta etapa, os critérios
foram hierarquizados com base na magnitude do impacto, conforme EDIP 97
(Stranddorf et al., 2005), para os construtos de potencial de toxicidade humana
e ecotoxicidade. ii) Avaliar os critérios em relacao aos objetivos: As alternativas
avaliadas para o impacto foram os 17 R/S. Os critérios avaliados foram usados
para calcular os potenciais de impacto previamente definidos. A comparacéao das
alternativas foi conduzida por meio de comparacdes pareadas dos potenciais
previamente calculados.

A estrutura hierarquica, representada na Figura 5, foi desenvolvida para
abranger os 3 principais meios de exposicdo que levam a toxicidade humana e
ecotoxicidade: através do ar, agua e solo. Esses 3 compartimentos foram
estabelecidos como critérios a serem avaliados, enquanto 0s potenciais
correspondentes de toxicidade humana e ecotoxicidade (EP-hta, EP-htw, etwa,
etc.) foram considerados como alternativas para comparacdo em pares. Esses
potenciais foram previamente calculados para cada um dos 17 R/S.

Os potenciais de toxicidade humana e ecotoxicidade para cada R/S estéo
registrados na Tabela 9. Esses valores foram as variaveis usadas no software
Mind Decider para determinar o peso relativo V(a)i dos R/S. Essa ponderacao
serviu para combinar os resultados dos potenciais de toxicidade humana e
ecotoxicidade calculados anteriormente, a fim de obter uma medida Unica do
potencial de impacto ambiental. Esse procedimento permitiu uma interpretacéo
e analise integradas dos dados (Westkamper; Alting; Arndt, 2000; Oliveira;
Cristobal; Saizar, 2016).
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Figura 5 - Estrutura de analise hierarquica para ponderacéo dos R/S

Objetivos

Impacto dos residuos/subprodutos da produgdo sucroenergética

|
I

Critérios

Residuos/subprodutos

~ | Alternativas |

Fonte: Elaborado pelo autor

E relevante enfatizar que, ao calcular os potenciais de toxicidade humana
e ecotoxicidade, partimos da premissa na qual cada um desses potenciais estava
sujeito a exposicado direta ndo controlada no no ar, agua e solo. Para ilustrar essa
consideracdo, comparamos 0s pares vinhaca e melaco referente aos impactos
no solo. A suposicdo subjacente foi que ambos os residuos foram diretamente
lancados no solo sem qualquer tratamento prévio. Nesse cenario, a analise
indicou que a proporgéo entre vinhaca e melaco foi de 29,89:1. Isso implica que,
devido a sua composicédo e caracteristicas, a vinhaca possui um impacto quase
trinta vezes maior quando destinada no solo, em comparacdo com o melago.
Esse processo de comparacao em pares permite a avaliacdo e classificacdo dos
residuos e subprodutos com base em seus impactos potenciais nos diversos
compartimentos ambientais.

Na Tabela 9, os valores de V(a)i, obtidos por meio da ponderacdo no
software Mind Decider, estdo dispostos em ordem crescente para 0os 17 R/S. A
analise dos resultados revela que os R/S com maiores V(a)i sdo a vinhaca
(34,80%), seguida pela torta de filtro (30,92%) e cinzas provenientes da queima
do bagaco (26,38%). Importa ressaltar que o efluente gasoso das dornas
apresenta um V(a)i de zero. Isso se deve a sua composi¢cdo majoritaria de gas
CO2, que, embora contribua para o efeito estufa, ndo manifesta toxicidade para
seres humanos e o meio ambiente (Fitzpatrick e Dooley, 2017).
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Tabela 9 - Peso relativo dos 17 R/S da usina sucroenergética

RIS Ve (%)
Efluente gasoso das dornas 0,00
Oleos Lubrificantes da fabrica 0,0001
Oleo Fusel 0,0001
Efluente lavagem dos pisos e equipamentos 0,0001
Flegmaga 0,0042
Residuos dos Laboratérios 0,0051
Efluente tratamento dos gases de combustao 0,0062
Pilhas e Baterias 0,015
Levedura 0,045
Sucatas Metélicas 0,18
Efluente lavagem das dornas 0,85
Lampadas queimadas 0,93
Melago 1,22
Gases provenientes da queima do bagago 4,64
Cinzas da queima do bagago 26,38
Torta de filtro 30,92
Vinhaga 34,80

Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 6, é apresentado os resultados que mostra as razdes [R(a)i]
associadas aos R/S. Essas relacbes derivam dos maiores resultados
ponderados dos potenciais de toxicidade humana e ecotoxicidade. E evidente
qgue a vinhaca exibe a maior Razao [R(a)i] (100%), estabelecendo-se como o

residuo de maior impacto tanto na ecotoxicidade quanto na toxicidade humana.

Figura 6 - Ra(i) Razéao dos dezessete R/S da usina
Efluente de lavagem pisos/equif 1tos Sucatas metalicas
) § Lampadas queimadas
, | f ) 251%
Z 0,0003% 047%
Oleo fusel Vinhaga
p \ Oleos lubrificantes da fabrica
0,0003% p .
1 ) 0,0003%
Pilhas e baterias 100%
0,03% Gases provenientes queima do bagago
13,29%
([ Y Torta de filt
Melago ’336%\ 81.95%)| orta de filtro
. \ Ponderagao dos impactos entre residuos e ’ \
Levedura 0,11% subprodutos 0.0097% Flegmaga
, ~ ( 0/ )
2,39% . . 0% Efluente gasoso dornas fermentagdo
Efluente de lavagem das dornas 76,97%
0.01% ( 0.01% \ Cinzas da queima do bagago
A o
Residuos dos laboratorios
Efluente tr gases de con

Fonte: extraido do software Minddecider

Com base nos dados relativos ao peso atribuido aos R/S, foi viavel realizar

uma avaliagdo agregada do potencial de toxicidade humana e ecotoxicidade
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para 0s meios de exposi¢cdo, como ilustrado na Figura 7. Contatamos que
através da exposicao pela agua exibe o maior potencial de impacto, alcangando
pouco mais de 40%.

Figura 7 - Potencial de impacto dos R/S nos compartimentos ar, solo e &gua

Potencial de impacto
na saude humana e meio ambiente

125,92%

33,45%
et
40,63%
» Impacto via ar Impacto viadgua = Impacto viasolo

Fonte: elaborado pelo autor
4.1.3 Aplicacéo da estrutura metodologica em 2017

As etapas subsequentes englobaram uma série de célculos para os R/S,
abrangendo a obtencdo da quantidade relativa (Qi), derivada da quantidade
absoluta (bi) dos R/S, conforme delineado na Tabela 10, a determinacédo do
alcance de impacto (Ai) e a disposicéo final dos R/S realizada pelas empresas
sob analise.

A Tabela 11 apresenta os 17 R/S, bem como a destina¢do adotada pela
empresa A, acompanhada de uma avaliacdo dessa destinagdo (ki).
Notavelmente, para os R/S da empresa A, foi designado o valor zero somente
para os gases da queima do bagaco e o efluente gasoso das dornas que tiveram

suas destinacdes inadequadas do ponto de vista ambiental.
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Empresa A Empresa B Empresa C
R/S Quantidade Quantidade Quantidade
absoluta (bj) absoluta (bj) absoluta (bji)
(Ton./Ano) (Ton./Ano) (Ton./Ano)
Efluente da lavagem pisos equipamentos 180.277 67.222 130.000
Oleo fusel 270 99 189
Oleos lubrificantes da fabrica 24 10 17,5
Efluente tratamento dos gases combustao 35.767 13.600 25.900
Residuos dos laboratérios 2 1 15
Pilhas e baterias 8 6 7
Flegmaca 241.000 92.000 175.000
Sucatas metalicas 2 15 2
Lampadas queimadas 3 2 25
Ffluente gasoso das dornas de 15.400 18.300 35.000
ermentacao
Melaco 130.000 60.000 94.000
Levedura 87.000 35.000 63.000
Efluente da lavagem dornas 80.500 35.000 64.200
Gases provenientes da queima do bagago 741.000 281.111 536.000
Cinzas da queima do bagacgo 94.000 36.000 67.000
Torta de filtro 150.000 50.000 94.000
Vinhaca 2.200.000 800.000 1.460.000
Total Residuo/subproduto 3.955.253 1.488.353 2.744.320
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 11 - Destino e avaliagdo do destino dos R/S da empresa A
R/S Destinacéo dos R/S Ki

Vinhaga Lavoura 1

Torta de filtro Lavoura 1

Cinzas da queima do bagaco Lavoura 1

Lampadas queimadas Empresa licenciada 1

Gases provenientes da queima do bagaco Emissdes no Ar 0

Efluente gasoso das dornas Emissdes no Ar 0

Efluente lavagem das dornas Lavoura 1

Sucatas Metélicas Empresa licenciada 1

Levedura Comercializagdo 1

Melago Lavoura 1

Pilhas e Baterias Empresa licenciada 1

Efluente tratamento dos gases de combustao Lavoura 1

Residuos dos Laboratérios Empresa licenciada 1

Flegmaca Lavoura 1

Oleos Lubrificantes da fabrica Empresa licenciada 1

Oleo Fusel Comercializagéo 1

Efluente lavagem dos pisos e equipamentos Lavoura 1

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 12 oferece informacdes sobre a destinacdo adotada pela

empresa B. Na avaliagao (ki) foi atribuido o valor zero somente para 0s gases
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provenientes da queima do bagaco, o efluente gasoso das dornas e o efluente
de lavagem das dornas que tiveram suas destinacdes inadequadas do ponto de

vista ambiental.

Tabela 12 - Destino e avaliacao do destino dos R/S da empresa B

R/S Destinagéo dos R/S Ki
Vinhaca Lavoura 1
Torta de filtro Lavoura 1
Cinzas da queima do bagago Lavoura 1
Lampadas queimadas Empresa licenciada 1
Gases provenientes da queima do bagacgo Emissdes no Ar 0
Efluente gasoso das dornas Emissdes no Ar 0
Efluente lavagem das dornas Aguas superficiais 0
Sucatas Metélicas Empresa licenciada 1
Levedura Comercializagao 1
Melago Lavoura 1
Pilhas e Baterias Empresa licenciada 1
Efluente tratamento dos gases de combustao Lavoura 1
Residuos dos Laboratorios Empresa licenciada 1
Flegmaga Lavoura 1
Oleos Lubrificantes da fabrica Empresa licenciada 1
Oleo Fusel Comercializagao 1
Efluente lavagem dos pisos e equipamentos Lavoura 1

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 13 fornece os detalhes sobre a destinagdo adotada pela
empresa C. Na avaliacdo (ki) foi atribuido o valor zero somente para os gases
provenientes da queima do bagaco, o efluente gasoso das dornas, o efluente de
lavagem das dornas e o efluente da lavagem dos pisos e equipamentos que
tiveram suas destinacdes inadequadas do ponto de vista ambiental.

Com base nessas definigdes, foi viabilizado o calculo do potencial de
toxicidade humana e ecotoxicidade (ladaus) das empresas analisadas.

A ferramenta de ADA desta tese para a empresa A esta presente na
Tabela 14, onde s&o apresentados 0s resultados de peso relativo V(ay,
quantidade (bj) e (Qi), alcance (Aj), avaliacdo da destinacéo (ki), indice exclusivo

ladaus € O percentual de participacdo no ladaus geral da empresa.



Tabela 13 — Destino e avaliagdo do destino dos R/S da empresa C

R/S Destinagéo dos R/S Ki
Vinhaga Lavoura 1
Torta de filtro Lavoura 1
Cinzas da queima do bagaco Lavoura 1
Lampadas queimadas Empresa licenciada 1
Gases provenientes da queima do bagago Emissdes no Ar 0
Efluente gasoso das dornas Emissdes no Ar 0
Efluente lavagem das dornas Aguas superficiais 0
Sucatas Metélicas Empresa licenciada 1
Levedura Comercializagao 1
Melago Lavoura 1
Pilhas e Baterias Empresa licenciada 1
Efluente tratamento dos gases de combustao Lavoura 1
Residuos dos Laboratérios Empresa licenciada 1
Flegmaca Lavoura 1
Oleos Lubrificantes da fabrica Empresa licenciada 1
Oleo Fusel Comercializagdo 1
Efluente lavagem dos pisos e equipamentos Aguas superficiais 0

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 14 — indice de ADA ladaus para a empresa A
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. (bi) . . . Participacao
0, 0, 0, 0,
R/S V(@)i) (%) (Ton/Ano) Qi) (%) (Ai) (%) (Ki) ladaus (%) no ladaus (%)

Efluente da
lavagem pisos 0,0001 180.277 4,55791 0,069 1 0,00002 0,00002
equipamentos
Oleo fsel 0,0001 270 0,00683 0,069 1 0,00000 0,0000001
Oleos 0,0001 24 0,00061 0,069 1 0,00000 0,0000001
lubrificantes
Efluente
g:;%’:emo dos 0,0062 35.767 0,90429 0,034 1 0,00011 0,00012
combustéo
Residuos dos 0,0051 2 0,00005 0,069 1 0,00000 0,0000001
laboratérios
Pilhas e baterias 0,015 8 0,00020 0,034 1 0,00000 0,0000005
Flegmagca 0,0042 241.000 6,09316 0,069 1 0,00094 0,00100
Sucatas 0,18 2 0,00005 0,034 1 0,00000 0,0000001
metalicas
Lampadas
queimadas 0,93 3 0,00008 0,034 1 0,00000 0,0000016
Efluente gasoso 0 15.400 0,38936 0,103 0 0,00000 0,00000
das dornas
Melago 1,22 130.000 3,28677 0,069 1 0,17739 0,18877
Levedura 0,045 87.000 2,19961 0,034 1 0,00200 0,00212
Efluente da
lavagem domas 0,85 80.500 2,03527 0,069 1 0,07846 0,08349
Gases da
queima do 4,64 741.000 18,73458 0,103 0 0,00000 0,00000
bagaco
Cinzas da
gueima do 26,38 94.000 2,37659 0,034 1 1,47 1,57
bagaco
Torta de filtro 30,92 150.000 3,79242 0,034 1 2,50 2,66
Vinhaga 34,80 2.200.000 55,62223 0,069 1 89,73 95,48

TOTAL 100,00 3.955.253 100,00 1,000 ladaus =  93,98% 100,00

Fonte: elaborado pelo autor
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A ferramenta de ADA desta tese para a empresa B esta presente na

Tabela 15, onde s&o apresentados 0s resultados de peso relativo V(ai,

quantidade (bi) e (Qi), alcance (Aj), avaliacdo da destinacéo (ki), indice exclusivo

ladaus € O percentual de participagc&o no ladaus geral da empresa.

Tabela 15 — indice de ADA ladaus para a empresa B

. (bi) . . . Participacao
0, 0, 0, 0,
R/S V(@)i) (%) (Ton/Ano) (Qi) (%) (Ai) (%) (Ki) ladaus (%) no ladaus (%)

Efluente da
lavagem pisos 0,0001 67.222 4,51654 0,069 1 0,00002 0,00002
equipamentos
Oleo fusel 0,0001 99 0,00665 0,069 1 0,00000 0,0000003
Oleos
lubrificantes da 0,0001 10 0,00067 0,069 1 0,00000 0,0000003
fabrica
Efluente
g;‘;aergemo dos 0,0062 13.600 0,91376 0,034 1 0,00011 0,00012
combustéo
IRes'd“‘?S. dos 0,0051 1 0,00007 0,069 1 0,00000 0,0000001
aboratorios
Pilhas e baterias 0,015 6 0,00040 0,034 1 0,00000 0,0000001
Flegmaca 0,0042 92.000 6,18133 0,069 1 0,00098 0,00105
Sucatas 0,18 1,5 0,00010 0,034 1 0,00000 0,0000004
metalicas
Lampadas 0,93 2 0,00013 0,034 1 0,00000 0,0000029
queimadas
Efluente gasoso
das dornas de 0 18.300 0,38936 0,103 0 0,00000 0,00000
fermentacao
Melago 1,22 60.000 4,0313 0,069 1 0,22471 0,23999
Levedura 0,045 35.000 2,35159 0,034 1 0,00220 0,002352
Efluente da 0,85 35.000 2,35159 0,069 0 0,00000 0,00000
lavagem dornas
Gases
provenientes da 4,64 281.111 18,88739 0,103 0 0,00000 0,00000
queima do
bagaco
Cinzas da
queima do 26,38 36.000 2,41878 0,034 1 1,55 1,65
bagaco
Torta de filtro 30,92 50.000 3,35042 0,034 1 2,29 2,44
Vinhaca 34,80 800.000 53,75071 0,069 1 89,55 95,65

TOTAL 100,00 1.488.353 100,00 1,000 ladaus=  93,63% 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

A ferramenta de ADA desta tese para a empresa C esta presente na

Tabela 16, onde sé&o apresentados os resultados de peso relativo Vi,

quantidade (bi) e (Qi), alcance (Aj), avaliacdo da destinacédo (ki), indice exclusivo

ladaus € O percentual de participag@o no ladaus geral da empresa.



Tabela 16 — indice de ADA ladaus para a empresa C
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. (bi) q q ' Participacéo
0, 0, 0, 0,
R/S (V(a)i) (%) (Ton/Ano) (Qi) (%) (Ai) (%) (Ki) ladaus (%) no ladaus (%)
Efluente da
lavagem pisos 0,0001 130.000 4,73706 0,069 0 0,00000 0,00000
equipamentos
Oleo fasel 0,0001 189 0,00689 0,069 1 0,00000 0,00000035
Oleos
lubrificantes da 0,0001 17,5 0,00064 0,069 1 0,00000 0,0000003
fabrica
Efluente
g:;ae’;‘emo dos 0,0062 25.900 0,94377 0,034 1 0000118  0,0001263
combustéo
Residuos dos 0,0051 1,5 0,00005 0,069 1 0,00000 0,00000012
laboratérios
Pilhas e baterias 0,015 7 0,00026 0,034 1 0,00000 0,00000064
Flegmaca 0,0042 175.000 6,37681 0,069 1 0,00102 0,001095
Sucatas 0,18 2 0,00007 0,034 1 0,00000 0,00000313
metalicas
Lampadas 0,93 2,5 0,00009 0,034 1 0,00000  0,000002048
queimadas
Efluente gasoso
das dornas de 0 35.000 1,27536 0,103 0 0,00000 0,00000
fermentacao
Melago 1,22 94.000 3,42526 0,069 1 0,19223 0,205877
Levedura 0,045 63.000 2,29565 0,034 1 0,00217 0,0023190
Efluente da 0,85 64.200 2,33938 0,069 0 0,00000 0,0000
lavagem dornas
Gases
provenientes da 4,64 536.000 19,53125 0,103 0 0,00000 0,00000
queima do
bagaco
Cinzas da
gueima do 26,38 67.000 2,44141 0,034 1 1,57 1,68
bagaco
Torta de filtro 30,92 94.000 3,42526 0,034 1 2,35 2,52
Vinhaga 34,80 1.460.000 53,20080 0,069 1 89,24 95,58
TOTAL 100,00 2.744.320 100,00 1,000 ladaus=  93,38% 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

4.1.4 Aplicagdo da estrutura metodoldgica em 2022

As etapas subsequentes englobaram uma série de céalculos para os R/S,

abrangendo a obtencédo da quantidade relativa (Qi), derivada da quantidade

absoluta (bi) dos R/S, conforme delineado na Tabela 17, a determinacédo do

alcance de impacto (Ai) e a disposic¢éo final dos R/S realizada pelas empresas

sob analise.
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Empresa A Empresa B Empresa C
RIS Quantidade Quantidade Quantidade
absoluta (bi) absoluta (bi) absoluta (bi)
(Ton./Ano) (Ton./Ano) (Ton./Ano)
Efluente da lavagem pisos equipamentos 234.360 87.389 169.000
Oleo fusel 351 128,7 2457
Oleos lubrificantes da fabrica 31,2 13 22,75
Efluente tratamento dos gases combustao 46.497 17.680 33.670
Residuos dos laboratérios 2,6 1,3 1,95
Pilhas e baterias 10,4 7,8 9,1
Flegmaca 313.300 119.600 227.500
Sucatas metélicas 2,6 1,95 2,6
Lampadas queimadas 3,9 2,6 3,25
Fefr'r‘fe”r:teagggoso das dornas de 20.020 23.790 45.500
Melaco 169.000 78.000 122.200
Levedura 113.100 45.500 81.900
Efluente da lavagem dornas 104.650 45.500 83.460
Gases provenientes da queima do bagago 963.300 365.444 696.800
Cinzas da queima do bagaco 122.200 46.800 87.100
Torta de filtro 195.000 65.000 122.200
Vinhaca 2.860.000 1.040.000 1.898.000
Total R/S 5.141.829 1.934.858 3.567.615

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 18 detalha os 17 R/S, bem como a destinagédo adotada pela

empresa A, acompanhada de uma avaliacdo dessa destinacdo (ki). Nesse

contexto, foram atribuidos valores iguais a zero apenas para 0S gases

resultantes da queima do bagaco, o efluente gasoso das dornas, lampadas

gueimadas e pilhas e baterias que tiveram suas destina¢cBes inadequadas do

ponto de vista ambiental.

Tabela 18 - Destino e avaliagdo do destino dos R/S da empresa A

R/S Destinacéo dos R/S Ki
Vinhaca Lavoura 1
Torta de filtro Lavoura 1
Cinzas da queima do bagacgo Lavoura 1
Lampadas queimadas Empresa sem licenga 0
Gases provenientes da queima do bagago Emissdes no Ar 0
Efluente gasoso das dornas Emissdes no Ar 0
Efluente lavagem das dornas Lavoura 1
Sucatas Metélicas Empresa licenciada 1
Levedura Comercializag@o 1
Melago Lavoura 1
Pilhas e Baterias Empresa sem licenga 0
Efluente tratamento dos gases de combustao Lavoura 1
Residuos dos Laboratérios Empresa licenciada 1
Flegmaga Lavoura 1
Oleos Lubrificantes da fabrica Empresa licenciada 1
Oleo Fusel Comercializagéo 1
Efluente lavagem dos pisos e equipamentos Lavoura 1

Fonte: elaborado pelo autor
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A Tabela 19 detalha os 17 R/S, bem como a destinacdo adotada pela
empresa B, acompanhada de uma avaliacdo dessa destinacdo (ki). Nesse
contexto, foram atribuidos valores iguais a zero somente para o efluente gasoso
das dornas e o efluente de lavagem das dornas que tiveram suas destinacdes

inadequadas do ponto de vista ambiental.

Tabela 19 — Destino e avaliagéo do destino dos R/S da empresa B

R/S | Destinagéo dos R/S Ki
Vinhaga Lavoura 1
Torta de filtro Lavoura 1
Cinzas da queima do bagaco Lavoura 1
Lampadas queimadas Empresa licenciada 1
Gases provenientes da queima do bagago Filtragem dos gases 1
Efluente gasoso das dornas Emissdes no Ar 0
Efluente lavagem das dornas Aguas superficiais 0
Sucatas Metélicas Empresa licenciada 1
Levedura Comercializagdo 1
Melago Lavoura 1
Pilhas e Baterias Empresa licenciada 1
Efluente tratamento dos gases de combustao Lavoura 1
Residuos dos Laboratérios Empresa licenciada 1
Flegmaca Lavoura 1
Oleos Lubrificantes da fabrica Empresa licenciada 1
Oleo Fusel Comercializagdo 1
Efluente lavagem dos pisos e equipamentos Lavoura 1

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 20 fornece informacdes sobre os 17 R/S, bem como a
destinacdo adotada pela empresa C, acompanhada de uma avaliagdo dessa
destinacao (ki). Nesse contexto, foram atribuidos valores iguais a zero somente
para a vinhaca e o efluente gasoso das dornas que tiveram suas destinacdes
inadequadas do ponto de vista ambiental.

Com base nessas defini¢des, foi viabilizado o calculo do potencial de
toxicidade humana e ecotoxicidade (ladaus) das empresas analisadas.

A ferramenta de ADA desta tese para a empresa A esta presente na
Tabela 21, onde sé&o apresentados os resultados de peso relativo Vi,
quantidade (bi) e (Qi), alcance (A)), avaliacdo da destinacéo (ki), indice exclusivo

ladaus € O percentual de participagdo no ladaus geral da empresa.



Tabela 20 — Destino e avaliagdo do destino dos R/S da empresa C

R/S Destinagéo dos R/S Ki
Vinhaga Lavoura / Aguas superficiais 0
Torta de filtro Lavoura 1
Cinzas da queima do bagaco Lavoura 1
Lampadas queimadas Empresa licenciada 1
Gases provenientes da queima do bagago Filtragem dos gases 1
Efluente gasoso das dornas Emissdes no Ar 0
Efluente lavagem das dornas Aguas superficiais 1
Sucatas Metélicas Empresa licenciada 1
Levedura Comercializagéo 1
Melago Lavoura 1
Pilhas e Baterias Empresa licenciada 1
Efluente tratamento dos gases de combustao Lavoura 1
Residuos dos Laboratérios Empresa licenciada 1
Flegmaga Lavoura 1
Oleos Lubrificantes da fabrica Empresa licenciada 1
Oleo Fusel Comercializagdo 1
Efluente lavagem dos pisos e equipamentos Reuso 1

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 21 — indice de ADA ladaus para a empresa A
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. (bi) . . . Participacdo
0, 0, 0, 0,
R/S (V(a)i) (%) (Ton/Ano) (Qi) (%) (AQ) (%) (Ki) ladaus (%) no ladaus (%)

Efluente da
lavagem pisos 0,0001 234.360 4,55791 0,069 1 0,00002 0,00002
equipamentos
Qleo fusel 0,0001 351 0,00683 0,069 1 0,00000 0,0000001
Oleos
lubrificantes da 0,0001 31,2 0,00061 0,069 1 0,00000 0,0000001
fabrica
Efluente
g:;%’:emo dos 0,0062 46.497 0,90429 0,034 1 0,00011 0,00012
combustéo
IRes'dUE’S. dos 0,0051 2,6 0,00005 0,069 1 0,00000 0,0000001
aboratérios
Pilhas e baterias 0,015 10,4 0,00020 0,034 0 0,00000 0,0000000
Flegmaga 0,0042 313.300 6,09316 0,069 1 0,00094 0,0099984
Sucatas
metalicas 0,18 2,6 0,00005 0,034 1 0,00000 0,0000001
Lampadas 0,93 3,9 0,00008 0,034 0 0,00000 0,00000
queimadas
Efluente gasoso
das dornas de 0 20.020 0,38936 0,103 0 0,00000 0,00000
fermentacao
Melaco 1,22 169.000 3,28677 0,069 1 0,17739 0,18876
Levedura 0,045 113.100 2,19961 0,034 1 0,00200 0,00212
Efluente da
lavagem dornas 0,85 104.650 2,03527 0,069 0,07846 0,08349
Gases
provenientes da
queima do 4,64 963.300 18,73458 0,103 0 0,00000 0,00000
bagaco
Cinzas da
queima do 26,38 122.200 2,37659 0,034 1 1,47 1,57
bagaco
Torta de filtro 30,92 195.000 3,79242 0,034 1 2,50 2,66
Vinhaca 34,80 2.860.000 55,62223 0,069 1 89,73 95,48

TOTAL 100,00 5.141.829 100,00 1,000 ladaus = 93,96% 100,00

Fonte: elaborado pelo autor
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A ferramenta de ADA desta tese para a empresa B esta presente na

Tabela 22, onde s&o apresentados 0s resultados de peso relativo V(ai,

quantidade (bj) e (Qi), alcance (Aj), avaliacdo da destinacéo (ki), indice exclusivo

ladaus € O percentual de participagc&o no ladaus geral da empresa.

Tabela 22 — indice de ADA ladaus para a empresa B

. (bi) . . . Participacao
0, 0, 0, 0,
R/S (V(a)i) (%) (Ton/Ano) (Qi) (%) (Ai) (%) (Ki) ladaus (%) no ladaus (%)

Efluente da
lavagem pisos 0,0001 87.389 4,51654 0,069 1 0,00002 0,00002
equipamentos
Oleo fusel 0,0001 128,7 0,00665 0,069 1 0,00000 0,0000003
Oleos
lubrificantes da 0,0001 13 0,00067 0,069 1 0,00000 0,0000003
fabrica
Efluente
g;‘;aergemo dos 0,0062 17.680 0,91376 0,034 1 0,00011 0,00012
combustéo
IRes'd“‘?S. dos 0,0051 1,3 0,00007 0,069 1 0,00000 0,0000001
aboratorios
Pilhas e baterias 0,015 7.8 0,00040 0,034 1 0,00000 0,0000001
Flegmagca 0,0042 119.600 6,18133 0,069 1 0,00098 0,00105
Sucatas
otalicas 0,18 1,95 0,00010 0,034 1 0,00000 0,0000004
Lampadas 0,93 2,6 0,00013 0,034 1 0,00000 0,0000029
queimadas
Efluente gasoso
das dornas de 0 23.790 0,38936 0,103 0 0,00000 0,00000
fermentacéo
Melaco 1,22 78.000 4,0313 0,069 1 0,22471 0,23999
Levedura 0,045 45.500 2,35159 0,034 1 0,00220 0,002352
IEﬂ“e”te da 0,85 45.500 2,35159 0,069 0 0,00000 0,00000
avagem dornas
Gases
provenientes da 4,64 365.444 18,88739 0,103 1 6,27 6,28
queima do
bagaco
Cinzas da
queima do 26,38 46.800 2,41878 0,034 1 1,55 1,55
bagaco
Torta de filtro 30,92 65.000 3,35942 0,034 1 2,29 2,29
Vinhaca 34,80 1.040.000 53,75071 0,069 1 89,55 89,64

TOTAL 100,00 1.934.858 100,00 1,000  ladaus =  99,91% 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

A ferramenta de ADA desta tese para a empresa C esta presente na

Tabela 23, onde s&o apresentados os resultados de peso relativo Vi,

quantidade (bi) e (Qi), alcance (Aj), avaliacdo da destinacédo (ki), indice exclusivo

ladaus € O percentual de participac&o no ladaus geral da empresa.



Tabela 23 — indice de ADA ladaus para a empresa C

102

. (bi) . . g B Participagédo
RIS V@) ) | (ron/Ano) (Qi) (%) (Ai) (%) (Ki) ladaus (%) | o' \adaus (%)

Efluente da
lavagem pisos 0,0001 169.000 4,73706 0,069 1 0,00002 0,0002095
equipamentos
Oleo fasel 0,0001 245,7 0,00689 0,069 1 0,00000 0,00000305
Oleos
lubrificantes da 0,0001 22,75 0,00064 0,069 1 0,00000 0,00000028
fabrica
Efluente
g:;aer;‘emo dos 0,0062 33.670 0,94377 0,034 1 000012  0,00116303
combustéo
IReS'd”‘?S. dos 0,0051 1,95 0,00005 0,069 1 0,00000 0,00000104
aboratorios
Pilhas e baterias 0,015 9,1 0,00026 0,034 1 0,00000 0,00000564
Flegmagca 0,0042 227.500 6,37681 0,069 1 0,00102 0,00959059
Sucatas
e otalicas 0,18 2,6 0,00007 0,034 1 0,00000 0,0002740
Lampadas 0,93 3,25 0,00009 0,034 1 0,00000 0,00017932
queimadas
Efluente gasoso
das dornas de 0 45.500 1,27536 0,103 1 0,00000 0,0000000
fermentacao
Melago 1,22 122.200 3,42526 0,069 1 0,19223 1,80
Levedura 0,045 81.900 2,29565 0,034 1 0,00217 0,020309
Efluente da 0,85 83.460 2,33938 0,069 0 0,00000 0,0000000
lavagem dornas
Gases
provenientes da 4,64 696.800 19,53125 0,103 1 6,53 61,29
queima do
bagaco
Cinzas da
queima do 26,38 87.100 2,44141 0,034 1 1,57 14,78
bagaco
Torta de filtro 30,92 122.200 3,42526 0,034 1 2,35 22,08
Vinhaca 34,80 1.898.000 53,20080 0,069 o 0 0

TOTAL 100,00 3.567.615 100,00 1,000 ladaus=  10,66% 100,00

Fonte: elaborado pelo autor
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4.2. Etapa 2 - Desenvolvimento de inovagdo sustentavel

A etapa 2 do estudo aborda o desenvolvimento de inovagao sustentavel
apos a aplicacdo da ADA. No processo de aplicacao de ADA foram identificados
17 residuos e/ou subprodutos: Vinhaga, Torta de filtro, Cinzas da queima do
bagaco, Lampadas queimadas, Gases provenientes da queima do bagaco,
Efluente gasoso das dornas, Efluente lavagem das dornas, Sucatas Metalicas,
Levedura, Melaco, Pilhas e Baterias, Efluente tratamento dos gases de
combustio, Residuos dos Laboratérios, Flegmaca, Oleos Lubrificantes da
fabrica, Oleo Fusel, Efluente lavagem dos pisos e equipamentos.

No decorrer da secédo, serdo apresentados os projetos de melhorias e
inovacdes sustentaveis das usinas em estudo para os R/S apds a aplicacédo da
ADA.

Para a empresa A o entrevistado Al relatou para os residuos/subprodutos

a sua destinacéo final, conforme Tabela 24.

Tabela 24 — R/S e sua destinacéo final empresa A

R/S Destinagdo da empresa 2017 Destinagéo da empresa 2022
Vinhaga Lavoura Lavoura
Torta de filtro Lavoura Lavoura
Cinzas da queima do bagaco Lavoura Lavoura

Lampadas queimadas

Gases provenientes da queima do bagago

Efluente gasoso das dornas
Efluente lavagem das dornas
Sucatas Metdlicas

Levedura

Melago

Pilhas e Baterias

Efluente tratamento dos gases de

combustao

Residuos dos Laboratérios
Flegmaca

Oleos Lubrificantes da fabrica
Oleo Fusel

Efluente lavagem dos pisos e
equipamentos

Empresa licenciada
Emissdes no Ar
Emissdes no Ar

Lavoura

Empresa licenciada

Comercializagao
Lavoura
Empresa licenciada

Lavoura

Empresa licenciada
Lavoura
Empresa licenciada
Comercializagao

Lavoura

Empresa sem licenga
Emissdes no Ar
Emissdes no Ar

Lavoura
Empresa licenciada
Comercializagao
Lavoura
Empresa sem licenga

Lavoura

Empresa licenciada
Lavoura
Empresa licenciada
Comercializagao

Lavoura

Fonte: elaborado pelo autor

Para a empresa B o entrevistado Bl relatou para os residuos/subprodutos

a sua destinacéo final, conforme Tabela 25.

Para a empresa C o entrevistado C1 relatou para os residuos/subprodutos

a sua destinacéo final, conforme Tabela 26.



Tabela 25 — R/S e sua destinag&o final empresa B
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R/S Destinag@o da empresa 2017 Destinagdo da empresa 2022
Vinhaca Lavoura Lavoura
Torta de filtro Lavoura Lavoura
Cinzas da queima do bagago Lavoura Lavoura

Lampadas queimadas

Gases provenientes da queima do bagacgo
Efluente gasoso das dornas

Efluente lavagem das dornas

Sucatas Metdlicas

Empresa licenciada
Emissdes no Ar
Emiss6es no Ar

Aguas superficiais

Empresa licenciada

Levedura Comercializagéo
Melago Lavoura
Pilhas e Baterias Empresa licenciada
Efluente tratamento dos gases de

combustdo Lavoura
Residuos dos Laboratérios Empresa licenciada
Flegmaga Lavoura
Oleos Lubrificantes da fabrica Empresa licenciada
Oleo Fusel Comercializagao

Efluente lavagem dos pisos e

. Lavoura
equipamentos

Empresa licenciada
Filtragem dos gases
Emiss@es no Ar
Aguas superficiais
Empresa licenciada
Comercializagao
Lavoura
Empresa licenciada

Lavoura

Empresa licenciada
Lavoura
Empresa licenciada
Comercializagao

Lavoura

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 26 — R/S e sua destinagéo final empresa C

R/S Destinagdo da empresa 2017 Destinagédo da empresa 2022
Vinhaga Lavoura Aguas superficiais

Torta de filtro Lavoura Lavoura

Cinzas da queima do bagaco Lavoura Lavoura

Empresa licenciada
Emissdes no Ar
Emiss6es no Ar

Aguas superficiais

Empresa licenciada
Comercializagdo

Lavoura

Empresa licenciada

Lampadas queimadas

Gases provenientes da queima do bagaco
Efluente gasoso das dornas

Efluente lavagem das dornas

Sucatas Metélicas

Levedura

Melago

Pilhas e Baterias

Efluente tratamento dos gases de

combustao Lavoura
Residuos dos Laboratérios Empresa licenciada
Flegmaca Lavoura
Oleos Lubrificantes da fabrica Empresa licenciada
Oleo Fusel Comercializagao

Efluente lavagem dos pisos e

) Aguas superficiais
equipamentos

Empresa licenciada
Filtragem dos gases
Emiss@es no Ar
Lavoura
Empresa licenciada
Comercializagao
Lavoura
Empresa licenciada

Lavoura

Empresa licenciada
Lavoura
Empresa licenciada
Comercializagao

Lavoura

Fonte: elaborado pelo autor

Ter de forma clara a situacao dos residuos e subprodutos das empresas
em 2017 e depois em 2022 nos permitiu entender a evolucdo das inovacdes
sustentaveis e a motivacdo de sua aplicacdo nesse periodo. Os cenarios
apresentados destacam pontos de atencdo e alvos de melhorias que as
empresas podem abordar.

O entrevistado B1 relatou que apesar da destinacéo inadequada para

alguns residuos/subprodutos, existe um “compromisso com a gestao ambiental
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gue nos leva a buscar soluc¢des inovadoras e reduzam o impacto ambiental”, e o
entrevistado C1 reforcou que a empresa busca “agbes que promovam a
economia de recursos e contribuam para um futuro mais sustentavel”.

Apos fornecer os dados de residuos/subprodutos para aplicacdo da ADA,
o entrevistado Al nos disse que a ADA “se tornou interessante para a empresa,
sendo que forneceu informacdes que permitem dar prioridade a aspectos
ambientais e com isso ir atras de minimizar os impactos das operacfes
produtivas”. Ja para o entrevistado B1 “os indicadores da ferramenta (ADA)
permitiram a empresa quantificar e a elaborar relatérios dos desempenhos
ambientais”, e para o0 entrevistado Cl a aplicagdo da ADA “permitiu a
classificacdo de dados sobre possiveis problemas ambientais, forcando a
empresa se posicionar em relacéo a sua condicdo ambiental atual”.

Houve diferentes respostas, nas entrevistas realizadas em 2023, sobre a
importancia da aplicacdo da ADA como ferramenta de estimulo para inovacdes
sustentaveis nas usinas. Cada entrevistado destacou a influéncia da ADA na
identificacdo de areas de melhoria, na mudanca de mentalidade em relacdo a
sustentabilidade e no desenvolvimento de solu¢cdes que ndo apenas reduzem o
impacto ambiental, mas também trazem beneficios econémicos.

Para o entrevistado Al:

"...foi importante para nossa usina. Ela nos permitiu ter uma
visdo clara dos impactos ambientais de nossas operacdes e
identificar areas de risco. Com base nesses resultados, temos

uma direcao para seguir".

De acordo com o entrevistado B2:
"..tivemos mais compreensdo dos riscos e desafios
ambientais que enfrentdvamos. Essa consciéncia nos levou a

repensar alguns problemas e processos".

J& para o entrevistado C2:
"Essa ferramenta (ADA) mostrou areas em que estavamos
muito longe das melhores praticas ambientais. As coisas que

desenvolvemos, como uso de tecnologias mais limpas, permitiu
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Nao apenas cumprir nossas obrigacdes ambientais, mas também

gerar beneficios econdmicos".

Foi concenso entre os entrevistados que ao implementar essas inovacoes
sustentaveis em relacédo aos residuos/subprodutos, buscou-se ndo apenas lidar
de forma adequada com esses materiais, mas também maximizar seu potencial
de valorizagc&o e minimizar o impacto ambiental associado a sua geragao. Para
o entrevistado A1, “a integracéo dos aspectos social, ambiental e econémico nas
estratégias esteve presente afim de se alcancar a responsabilidade ambiental e
a gerar valor sustentavel para a empresa”. Para o entrevistado B2, “ao adotar
uma abordagem estratégica e consciente, buscamos promover os beneficios
ambientais, sociais e econdmicos em todas as nossas operacoes”.

Quando questionados sobre as inovacdes sustentaveis que foram
desenvolvidas, o entrevistado A1 informou que “como responséavel da usina na
area de inovagbes, reconhecemos a importancia de adotar diferentes
comportamentos estratégicos em relacdo aos residuos pensando nos fatores
ambientais e econdémicos envolvidos.” Essas inovacdes sustentaveis foram
implementadas ou pela empresa ou em parcerias, visando a troca de

conhecimentos e a busca conjunta por solu¢cées mais eficientes e sustentaveis.

4.2.1 — Inovacgdes sustentaveis desenvolvidas apés aplicacdo da ADA

A seguir, apresentamos como as empresas lidaram com a situagdo dos
residuos / subprodutos e as inova¢des sustentaveis desenvolvidas/impjlantadas
por cada empresa apos aplicacdo da ADA.

A vinhaga, sendo um subproduto da producéo de etanol e em todas as 3
empresas estudadas uma parte da vinhaca produzida € destinada para a lavoura
e utilizada como fertilizante organico na agricultura, devido seu alto teor de
nutrientes. De acordo com o entrevistado Al “é tratada adequadamente em
nossa usina, garantindo que os nutrientes sejam aproveitados como fertilizante
organico nas plantacdes vizinhas”. Para melhorar ainda mais essa pratica, foi
implementado um sistema de gestéo para aprimorar 0s processos de tratamento
e aplicacao da vinhaca, garantindo uma distribuicdo equilibrada dos nutrientes

no solo e reduzindo qualquer impacto ambiental potencial. Na empresa A foi
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desenvolvido de um sistema inovador de monitoramento e gestéo inteligente da
vinhaga, permitindo otimizar sua aplicagdo na agricultura e minimizar
desperdicios. Essa inovagéo foi desenvolvida pela propria empresa A sem a
utilizacao de parcerias.

Na empresa B, a vinhaca é usada na recuperacao e fertilizacdo do solo.
No entanto, de acordo com o entrevistado B2, “a vinhaga também passou a ser
usada no processamento para producao do biogés, usado como fonte de energia
renovavel”. O setor sucroenergético tem enfrentado consideraveis flutuactes
nos precos do acucar e do etanol, e os precos da energia elétrica tém sido
influenciados pelas variacdes das condi¢cdes climéaticas. Nesse contexto, o
entrevistado B2 expressou sua opinido de que "o biogds, um subproduto
derivado da cana-de-acuUcar, esta ganhando destaque, apresentando uma
viabilidade promissora”. Ele é produzido a partir de residuos como a vinhaca e a
torta de filtro. Essa inovacgéao foi desenvolvida em colaboracdo com uma empresa
do setor de Oleo e Géas, embora detalhes adicionais sobre essa parceria nao
tenham sido divulgados devido a clausulas de confidencialidade no contrato.

O biogas pode ser comercializado como um substituto do gas natural,
tanto para uso domeéstico quanto industrial. O entrevistado B2 explica: "o que
antes era considerado um residuo com custos de descarte ou até mesmo
reaproveitamento agora se torna um produto comercializavel'. Em 2019, o
Sistema Interligado Nacional (SIN) gerou 22 mil GWh de biogas, um aumento de
2% referente a 2018, de acordo com a UNICA. "Esse numero tem um grande
potencial para aumentar, poderiamos multiplicar esse niamero algumas vezes
sem expandir a area de cultivo, o que atenderia quase 30% da demanda
energética brasileira", acrescentou o entrevistado B2.

O entrevistado C2 relatou que a vinhacga, no periodo da entrevista, estava
sendo descartada de forma inadequada, representando um risco para 0 meio
ambiente, especialmente para os corpos d'dgua proximos. Essa destinacéo
inadequada se deve a mudancas na estrutura de produgdo do agucar e etanol,
0 que impediu momentaneamente da vinhaca ser direcionada para a lavoura,
que seria um tratamento adequado. No entanto, apds concluida a
implementacdo da inovagcao sustentavel de processo, a vinhacga sera utilizada
como fertilizante organico em areas agricolas. Além disso, o entrevistado C2 nos

disse que:
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“Foram implementados parcerias com agricultores
locais para utilizar a vinhaga como fertilizante orgéanico, e
implementamos um servigo de consultoria para auxiliar esses
agricultores locais na utilizacdo da vinhagca como fertilizante
organico de forma eficiente e sustentavel”.

A vinhaga e o0s servicos de consultoria mencionados acima, Sao
fornecidos aos agricultores sem custo para os mesmos, fazendo parte de uma
politica interna da empresa C de apoio a comunidade local. Essa inovacao de
servicos foi comprada pela empresa C através da contratacdo dos servigos de
consultoria.

Nas empresas estudadas, a torta de filtro ja era corretamente direcionada
para a compostagem, onde era transformada em adubo organico. Este fato se
deve por ser um subproduto rico em fésforo, célcio e varios nutrientes, o que o
torna um fertilizante natural de boa qualidade, amplamente usado na plantacao
de cana para recuperar e a fertilizar o solo.

O entrevistado Al relatou que recentemente passaram a utilizar a torta de
filtro como alimento animal, sendo ingrediente para uma racdo adequada e
segura para os animais, através de uma inovacao de processos onde foram
desenvolvidos novos processos produtivos com a implantacdo de equipamentos
acoplados a atual planta industrial. Essa inovacao foi realizada pela empresa em
parceria com uma empresa de engenharia de processos. Na empresa B, a torta
de filtro costumava ser descartada em aterros sem aproveitamento. No entanto,
segundo o entrevistado B2 “desenvolvemos uma melhoria para este produto ao
criar um sistema de compostagem para a torta de filtro, que pdde ser utilizado
na agricultura, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos”. Foi uma
inovacao sustentavel desenvolvida pela propria empresa B.

Na empresa C, além da transformacéo da torta de filtro em adubo organico
para uso na agricultura, o entrevistado C2 disse que buscaram melhorar esse
processo, e assim “‘passamos a explorar oportunidades de parceria com
agricultores locais para aumentar a utilizacdo desse adubo em suas plantagdes,
promovendo o desenvolvimento regional’.

As cinzas da queima do bagaco eram devidamente coletadas e
destinadas adequadamente, contribuindo para evitar a poluicdo do solo e

atmosfera. Nas empresas B e empresa C, as cinzas sado destinadas para uso na
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agricultura como corretivo de solo ou como fonte de nutrientes. Para aprimorar
ainda mais essa prética, a empresa B implementou melhorias de processo ao
adotar tecnologias avancadas de incineracdo, garantindo uma queima mais
eficiente do bagaco e, consequentemente, reduzindo a quantidade de cinzas
geradas.

Na empresa C, foi implantado em parceria com um grupo de estudos de
uma universidade de engenharia quimica, um sistema de realizagéo de estudos
para identificar oportunidades de recuperacdo de outros materiais valiosos
presentes nas cinzas, visando maximizar a sua utilizacdo. Os resultados do
estudo néo foram mensurados devido o projeto ainda estar em andamento. Na
empresa A, para destinagdo das cinzas, foram desenvolvidas inovagao
sustentavel de produto, sendo usadas como matéria-prima par a producdo de
materiais de constru¢do, como blocos e tijolos, promovendo a reciclagem de
recursos. O entrevistado Al afirmou que “a incorporacdo em materiais de
construcdo, como tijolos ou blocos ecolégicos amplia o portifélio de produtos da
empresa e agrega valor a nossa marca’.

As lampadas queimadas sdo corretamente segregadas e encaminhadas
para a reciclagem nas empresas estudadas. No entanto, as empresas B e C
incluiram em sua gestao parcerias com empresas especializadas em reciclagem
de lampadas, garantindo que todos os componentes das lampadas sejam
devidamente separados e reciclados, minimizando o impacto ambiental e
promovendo a reutilizacdo de materiais preciosos. Outro ponto de destaque é a
substituicdo por lampadas de LED que apresentam maior eficiéncia energética
e durabilidade.

No entanto, na segunda aplicacdo de ADA na empresa A, as lampadas
gueimadas representavam um problema de descarte inadequado. As lampadas
sao potencialmente poluentes devido a presenca de materiais toxicos, como
mercurio. A empresa A implementou um sistema de gestdo desses residuos, no
entanto a empresa estabelecida como parceira neste processo ndo passou na
etapa de integracédo da empresa A, por ndo apresentar documentos exigidos que
atestem regularidade fiscal. Dessa forma, as lampadas permancem separadas
em depdsitos na empresa, evitando a contaminagcdo do meio ambiente, até que

a situagcao da empresa de reciclagem se regularize o descarte seja finalizado. A
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destinacdo das lampadas foi considerada inaquada pela falta do processo
definido para o descarte.

Os gases da queima do bagaco estao classificados como o 4° residuo que
mais impacta na aplicacdo da ADA. Os gases liberados durante a queima do
bagaco da cana representam uma fonte significativa de emissdes de gases que
contribuem para o efeito estufa. Na primeira aplicacdo de ADA em 2017, as
empresas estudadas lancavam essas emissdes gasosas diretamente na
atmosfera, ndo eram tratadas adequadamente. As empresas B e empresa C
implantaram sistemas de controle de emissfes para reduzir a poluicdo
atmosférica. De acordo com o entrevistado B2, “investimos em tecnologias
avancadas de lavagem de gases, garantindo que os gases emitidos atendam
aos padrdes ambientais exigidos.... mesmo que nao traga retorno financeiro de
imediato para a empresa”.

A empresa A, ainda libera as emissdes gasosas diretamente na
atmosfera, mas iniciaram projetos para implementar sistemas avancados de
tratamento de gases, com a implementacao de tecnologias para o controle de
emissbes, captura e armazenamento de carbono para reduzir os impactos
ambientais e “assim reduzir nossa pegada de carbono” complementou o
entrevistado Al.

Nas 3 empresas estudadas o efluente gasoso das dornas, liberado
durante o processo de fermentacdo, apresentava emissfes poluentes e
contribuia para a poluicdo atmosférica. Para mitigar esse problema, a empresa
B desenvolveu sistemas de controle de emissdes, como filtros e precipitadores
eletrostaticos, que removem substancias nocivas antes de liberar o ar na
atmosfera.

A empresa C faz uso de tecnologias de captura e armazenamento de
carbono (CCS) para reduzir as emissdes de dioxido de carbono. Além do
processo para incorporar tecnologias de recuperacao de energia nos sistemas
de tratamento, o entrevistado C2 relatou que “aproveitaremos o calor gerado
durante o processo para geragdo de energia, para promover a autossuficiéncia
energética da usina”. A empresa A esta em etapa final da criacdo de politicas
internas para garantir o monitoramento e controle adequado dos efluentes

gasosos das dornas.
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O efluente gerado pela lavagem das dornas contem residuos organicos e
produtos quimicos, representando um risco para os rios e lengol freético. Este
efluente gerado ja era tratado empresa A garantindo a remocéo de residuos
s6lidos e compostos organicos antes do descarte. Por possuir uma unidade
industrial nova, “seu layout ja foi densenvolvido para reaproveitar o uso da agua
contida nele” (entrevistado A1), ou seja, ndo foi alvo de desenvolvimento de
inovacao sustentavel na empresa A.

A empresa B ndo realiza o tratamento prévio deste efluente, no entanto
implantou um sistema avancado de filtragem e recirculacdo de agua, cuja
tecnologia foi adquirida de uma empresa do setor metalurgico, além de
realizarem a instalagéo dos equipamentos. De acordo com o entrevistado B2, “a
agua utilizada na lavagem das dornas passara por um processo de purificacao,
permitindo seu reuso em outras etapas do processo produtivo, reduzindo o
consumo de agua e minimizando o desperdicio”, além de reduzir a demanda de
agua fresca. De acordo com a empresa B, houve uma reducdo de 15% na
captacdo de agua entre 2017 a 2022 devido a implantacdo dos projetos que
reduzem o consumo e/ou reutilizam a agua.

A empresa C descartava o efluente diretamente em um rio local. No
entanto, implementaram sistemas de tratamento de &aguas residuais para
remover contaminantes antes do descarte, através de lagoas de decantacdo e
estacdes de tratamento biolégico, que removem poluentes e garantem que o
efluente seja tratado antes de ser descartado. Além disso, desenvolveram
internamente um plano de gestao integrada de aguas residuais, que conforme o
entrevistado C2 “faz parte de um programa que inclui a criacdo de metas e
indicadores de desempenho para a reducdo do volume e da carga poluente do
efluente”.

As sucatas metalicas provenientes de equipamentos obsoletos ou
danificados, até a 12 aplicacdo da ADA em 2017, eram destinadas para
empresas terceirizadas, resultando em desperdicio de recursos para as
empresas estudadas. A empresa A efetivou a implementagéo de um sistema de
rastreamento e gestdo das sucatas metalicas, desde a sua origem até o destino
final, garantindo a transparéncia e conformidade com regulamentacdes
ambientais, além de permitir a comercializacdo das sucatas metalicas. O

hY

entrevistado Al informou que os valores referentes a venda das sucatas
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metalicas sdo repassados aos projetos sociais que a empresa tem, no entanto
nao soube informar os valores dessas vendas.

Na empresa B realizaram o estabelecimento de parcerias com empresas
de reciclagem para garantir o destino adequado das sucatas metalicas, além da
implementacdo de processos de remanufatura ou recondicionamento para
prolongar a vida util dos metais. “Agora, as sucatas metalicas sdo coletadas,
separadas e encaminhadas para reciclagem, evitando problemas com essas
sucatas paradas na industria” afirmou o entrevistado B2. Na empresa C,
adotaram o uso de tecnologias avancadas de reciclagem das sucatas metélicas
para a producao de novos produtos em parceria com uma empresa do setor
metalurgico, a qual detém o know-how necessario para realizar esse processo.
O entrevistado C2 afirmou que a parceria entre as empreas teve inicio em 2020,
mas ndo tem informac¢des mais detalhadas sobre esta parceria.

A levedura, um subproduto do processo de fermentacgéo, tem um pequeno
percentual que é comercializado para outras empresas do setor sucroenergético
e o0 restante retorna para a producao do etanol, ndo sendo um alvo de inovacéo
sustentavel nas empresas B. A empresa C utiliza parte da levedura para a
producdo de etanol e direciona o restante para a producédo de bioplasticos,
utilizados nas embalagens do acglcar. Essa inovacao foi comprada de uma
empresa do setor sucroenergético (chamada de empresa X para fins didaticos),
onde os equipamentos foram retirados da empresa X e instalados na empresa
C. O conhecimento necesséario para a execucao dos servicos foi transferido
atraves de treinamentos fornecidos pela pela empresa X.

Na empresa A a levedura é destinada para comercilizacdo como
ingrediente na producdo de alimentos para animais e produtos vegetarianos e
veganos. Para o entrevistado A1, “fomos em busca de encontrar aplicacbes
alternativas para a levedura. Ela é utilizada como ingrediente na producao de
racao animal de alta qualidade, mas queriamos mais alternativas”. Dessa forma,
a levedura passou a ser usada no processamento para producgdo de bioplasticos
e biocombustiveis. De acordo com o0 entrevistado Al, essas aplicacdes
alternativas foram desenvolvidas em parceria com uma Instituicdo de Pesquisas
na area de Biotecnologia localizada no Brasil. A parceria durou 6 meses e foi
pautada em troca de informagdes tecnoldgicas na qual uma empresa tem alto

nivel de conhecimento e a outra empresa requer a tecnologia, sendo que a
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empresa A cedeu informacdes referentes a pesquisas sobre a levedura feitas em
laboratorio proprio. Essas informagds foram trocadas através de reunides online
entre os departamentos de tecnologia das empresas. Também houve a
implementacdo de um sistema de recuperacdo de energia durante o processo
de producéo de levedura, tecnologia que foi desenvolvida pela empresa A.

O melago, um residuo viscoso da producdo de acgucar, € utilizado
principalmente para a fabricacdo de etanol nas empresas estudadas. No entanto,
a empresa A inovou e passou a explorar o excedente na producdo de
bioplasticos (que sédo usados nas embalagens de produtos como o acucar e
saneantes) e biofertilizantes (que sao vendidos para produtores rurais utilizarem
na lavoura). Essas tecnologias foram desenvolvidas pela propria empresa. Essa
abordagem valoriza o melaco, transformando-o em produtos de maior valor
agregado e reduzindo seu impacto ambiental.

A empresa B passou a explorar o excedente com a utilizacdo em
industrias de cosméticos e alimentos. “Desenvolvemos parcerias com empresas
de setores como o de cosméticos e alimenticio, criando produtos diferenciados
e sustentaveis a partir do melaco, como cosméticos naturais e adocantes
saudaveis” afirmou o entrevistado B2. A parceria envolveu o fornecimento do
melaco da empresa A para a empresa parceria que ja desenvolvia os produtos
e a empresa A fica com uma porcentagem das vendas que varia de 0,03% a
0,05%. De acordo com o entrevistado B2, o foco néo foi o retorno financeiro, mas
sim estar envolvido com empresas que fabricam produtos sustentaveis.

Na empresa C, este derivado que também é utilizado como adubo, passou
a ter o excedente comercializado para industrias dos setores cosmeéticos e
alimenticio utilizarem na producdo de alimentos, bebidas e produtos
fermentados, tendo o melagco como substituto de ingredientes menos
sustentaveis.

As pilhas e baterias usadas nas empresas estudadas sao corretamente
segregadas e encaminhadas para reciclagem, que é feita por terceiros. No
entanto, a empresa B passou a implementar um programa de logistica reversa
em parceria com empresas especializadas. “Agora, ndo apenas coletamos as
pilhas e baterias descartadas, mas também incentivamos os colaboradores a
devolvé-las em pontos de coleta especificos” afirmou o entrevistado B2. Essa

abordagem garante a destinacdo adequada dos materiais toxicos presentes nas
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pilhas e baterias, evitando a contaminacdo ambiental e promovendo a
recuperacéo de metais valiosos.

A empresa A passou a nao ter uma destinacdo adequada na segunda
aplicacao da ADA. Este fato se deve pela empresa de coletas ndo estar aprovada
na integracao por falta de documentos exigidos para a formalizacdo do contrato.
No entanto, o entrevistado Al afirmou que “estamos em fase final de estabelecer
parceria com uma startup para pesquisa e desenvolvimento de baterias mais
sustentaveis e de longa duragao”.

O efluente tratamento dos gases de combustdo, passa por um sistema de
tratamento eficiente, removendo substancias nocivas antes do descarte, nas 3
empresas estudadas. No entanto, a empresa B buscou aprimorar as técnicas de
tratamento, visando reduzir ainda mais a presenca de poluentes no efluente:
“‘implementamos tecnologias avancadas de filtragem e catalisadores, garantindo
a maxima eficiéncia na remo¢do de compostos indesejados e minimizando o
riscos” afirmou o entrevistado B2. A empresa C passou a fazer uso de
tecnologias de recuperacdo de energia dos gases de combustdo. Além disso,
foram implementadas medidas de monitoramento e controle para garantir a
eficiéncia do tratamento dos gases de combustdo. Em ambas situacdes
apresentadas, as tecnologias foram desenvolvidas pelas préprias empresas,
sendo que na empresa C foi necessario a contratacdo de servicos adicionais de
uma empresa de enhenharia elétrica.

Os residuos gerados nos laboratérios da usina sdo adequadamente
segregados e encaminhados para tratamento ou descarte seguro, de acordo
com suas caracteristicas. No entanto, a empresa A passou a implementar
melhores praticas ambientais: “estabelecemos parcerias com instituicdes de
pesquisa e empresas de reciclagem, explorando oportunidades de reutilizagao
ou reciclagem dos residuos laboratoriais, transformando-os em novos produtos
ou matérias-primas” afirmou o entrevistado A1. O entrevistado Al ndo tinha mais
informagdes sobre a parceria e seus resultados, no entanto disse que foi um
projeto iniciado e finalizado em 2021. Essa abordagem reduz o risco de polui¢cédo
e promove a seguranca dos funcionarios e do meio ambiente, além de maximizar
0 aproveitamento dos recursos.

As empresas B e C passaram a adotar programas similares alguns meses

apos a 12 aplicacdo de ADA, que sdo: implementacdo de programas de
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gerenciamento de residuos laboratoriais, separando substancias perigosas e
encaminhando-as para tratamento adequado, baseado em boas préticas,
incluindo treinamentos, protocolos e monitoramento para garantir a minimizagao
de residuos e o cumprimento de normas ambientais.

A flegmaca, um residuo do processo industrial, € corretamente
direcionada para tratamento e disposicdo adequada nas empresas estudadas.
Apesar disso, a empresa A buscou por tecnologias avancadas de tratamento da
flegmaca: “utilizamos processos de separacao fisico-quimica e biologica,
garantindo a remocao eficiente de poluentes e a minimizacdo do impacto
ambiental” afirmou o entrevistado A1. Estas tecnologias foram desenvolvidas
pela empresa A com a participacdo pontual de um laboratério de pesquisas, ap0s
tentativa fracassada de parceria com uma startup. A empresa B melhorou os
sistemas de filtragem e purificacdo para reduzir a emisséo de poluentes e passou
a adotar praticas de controle e monitoramento continuos do tratamento da
flegmaca, sendo que estas melhorias foram desenvolvidas pela prépria empresa.

Os 6leos lubrificantes da fabrica, usados nas empresas estudadas séo
corretamente coletados e encaminhados para reciclagem. No entanto, a
empresas A passou a investir em tecnologias avancadas de regeneracdo de
Oleos lubrificantes. Essas tecnologias foram realizadas com a instalacdo de
equipamentos (tecnologia que foi comprada de uma empresa do setor
metalurgico) que permitem a recuperacado dos 6leos usados, restaurando suas
propriedades e possibilitando seu reuso na prépria industria. “Dessa forma,
reduzimos a dependéncia de 6leos lubrificantes virgens e minimizamos o risco
associado a sua producédo e descarte” afirmou o entrevistado A1. A empresa B
mantém apenas o encaminhamento dos 6leos para a reciclagem. A empresa C
estabeleceu parceria com empresa especializada em reciclagem de 06leos
lubrificantes promovendo a economia de recursos, com a implementacdo de um
programa oficial de coleta e reciclagem de 6leos lubrificantes usados. O
entrevistado C1 ndo soube detalhar como se desenvolveu essa parceria.

O Odleo fasel, um subproduto do processo de destilagdo, € utilizado e
valorizado como combustivel para outros processos nas empresas estudadas.
No entanto, as empresas passaram a explorar novas oportunidades de uso do
Oleo fusel. A empresa A passou a utilizar o 6leo fusel como fonte de energia

renovavel, com a implementacéo de sistemas de geracdo de biogas proprios a
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partir do Oleo fusel, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e
contribuindo para a reducdo das emissOes de gases de efeito estufa. Essa
inovacéo foi adquirida de 2 empresas sendo: uma empresa de engenharia que
elaborou o projeto de ampliacéo industrial da empresa A e uma metalurgica que
construiu e instalou o sistema de geracao de biogas. O entrevistado ndo soube
informar a quantidade de biogas produzida.

A empresa B passou a comercializar o excedente do 6leo fusel para uma
indUstria quimica, que o utiliza na composi¢cdo de bebidas com teor alcodlico,
cosmeticos, aromatizantes artificiais além de fixador de perfumes, pelo fato do
Oleo fusel ser uma mistura de alcodis superiores. A empresa C emprega o 6leo
fusel também para a producdo de biodiesel, através de uma tecnologia
desenvolvida pela propria empresa.

O efluente gerado durante a lavagem dos pisos e equipamentos é tratado
antes do descarte, garantindo a remocdo de residuos sélidos e compostos
indesejados, exceto pela empresa C na primeira aplicacdo da ADA. Essa
situacdo foi resolvida com a implantacdo de sistemas de tratamento de aguas
residuais para remover contaminantes antes do descarte e em seguida a
reutilizacdo da agua tratada na limpeza de pisos e equipamentos, reduzindo a
demanda de agua fresca. Essa tecnologia foi desenvolvida pela empresa C.

Segundo o entrevistado C2:

“utilizamos tecnologias de filtragem e processos
biol6gicos para remover os contaminantes, permitindo o
reuso seguro da agua em atividades ndo potaveis, como a
prépria lavagem dos pisos e equipamentos. Essa pratica
reduziu o consumo de agua fresca devido ao
reaproveitamento da agua usada em circulacdo na
industria”.

Ficou evidente que para o desenvolvimento das inovacgdes sustentaveis,
houve diferentes comportamentos estratégicos em cada empresa e até mesmo
para cada residuo/subproduto. Em alguns casos foi demonstrado uma certa
resisténcia, sendo que ignoravam fatores ambientais, sociais e econdmicos.
Também identificamos comportamentos reativos ou de antencipacdo a fatores
ambientais, sociais e econémicos. Em alguns casos notamos que a empresa

considerava esses fatores como contribuintes para o sucesso da empresa, ou
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seja, se baseava em inovacao sustentavel para a tomada de decisédo. Estas
guestdes estao abordadas na secao de discusséo dos resultados.
4.2.2 — Fatores de estimulo ao desenvolvimento de inovacdes

sustentaveis apos aplicacdo da ADA

Apls relatarem o desenvolvimento das inovagbes sustentaveis,
procuramos entender quais fatores estimularam o desenvolvimento dessas

inovacdes nas empresas estudadas apos aplicacdo da ADA.

4.2.2.1 — Motivagao e objetivos para o desenvolvimento de inovagdes
sustentaveis apés aplicacdo da ADA

Em um primeiro momento, 0s entrevistados expuseram diversas
motivacdes que os estimularam o seguir com o desenvolvimento de projetos de
inovacao sustentavel nas empresas.

O entrevistado A1 citou que “a preocupacdo com 0s impactos negativos
das atividades produtivas, foi um fator motivador para a empresa buscar
solugdes mais sustentaveis”, demonstrando ter responsabilidade ambiental.
Outro ponto de motivagao para a empresa A foi buscar reduzir de custos e gerar
maior eficiéncia nas operacdes, através da adocdo de praticas sustentaveis
associada a reducéo do consumo de recursos naturais como a agua, a eficiéncia
energética e a minimizacao de residuos. “Essas medidas podem resultar em
economias de custos significativas a longo prazo, o que nos motivou a investir
em projetos sustentaveis” (entrevistado Al).

Além disso, o entrevistado A1 mencionou em relacdo a reducédo do
consumo de recursos naturais, que houve uma reducao na captacéo de agua de
28 milhdes de m?® na safra 2019/2020 para 23 milhdes de m? na safra 2020/2021
e para 21,5 milhdes de m?3 na safra 2021/2022. No entanto, ndo pdde afirmar que
essa reducao foi exclusivamente ligada aos projetos de inovacdo sustentavel
estimulados ap0s aplicacdo da ADA, pois houve projetos de reuso da dgua que
foram iniciados em 2016 e finalizados em 2019.

O entrevistado B2 relatou que a empresa busca por vantagem
competitiva: “a busca por uma vantagem no mercado levou a empresa a adotar

praticas sustentaveis e desenvolver projetos inovadores, a fim de atender a
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procura dos consumidores por produtos mais sustentaveis”. Dessa forma, a
empresas B passou a explorar a producao excedente do melagco em parcerias
com industrias de cosméticos e alimentos criando produtos diferenciados e
sustentaveis a partir do melaco, como cosmeéticos naturais e adocantes
saudaveis.

A empresa B também busca melhorias na imagem corporativa: “A
implementagcdo de projetos de inovagdo para area ambiental pode melhorar
nossa imagem, deixando nossa empresa mais atraente para investidores,
parceiros comerciais e clientes” (entrevistado B2). Os projetos de inovacao
sustentavel desenvolvidos passaram a integrar os relatérios de sustentabilidade
da empresa B, com a finalidade de expor as atividades focadas nos aspectos
ambiental, social e econémico, “numa tentativa clara de melhorar nossa imagem”
(entrevistado B2).

A empresa C demonstrou que a pressao regulatoria foi um fator motivador
para desenvolver inovacdo sustentavel: “...regulamentacées ambientais mais
rigorosas incentivaram a empresa a desenvolver projetos de inovacao
sustentavel como forma de cumprir as exigéncias legais e evitar penalidades”
(entrevistado C2). Em exemplo disso foi o efluente de lavagem dos pisos e
equipamentos que era descartado inadequadamente e passou a ser alvo de uma
inovacao sustentavel.

Outro ponto é que a empresa C esta atenta a mudanca nos valores e
expectativas dos consumidores que “...estdo cada vez mais conscientes dos
problemas ambientais e valorizam empresas que adotam praticas sustentaveis”
(entrevistado C2). Este posicionamento é refletido por exemplo na utilizacdo de
bioplasticos nas embalagens do agucar produzido pela empresa C.

Essas motivagcdes combinadas refletem um aumento na conscientizagéo
sobre a relevancia da sustentabilidade e os beneficios associados a adocao de
praticas mais sustentaveis. O desejo de reduzir o impacto ambiental, cumprir
regulamentacdes, atrair clientes e obter vantagens sao motivos-chave que
impulsionaram o desenvolvimento de projetos de inovacdo sustentavel nas
empresas estudadas.

Em um segundo momento, a motivacdo para desenvolver inovacgao
sustentavel apOs aplicacdo da ADA passou a embasar 0s objetivos das

empresas em relacdo a sustentabilidade e ao seu impacto no meio ambiente e



119

na sociedade. Uma vez motivadas a buscarem inovagdes sustentaveis, as
empresas puderam definir objetivos especificos para impulsionar essas
inovagdes sustentaveis e terem um direcionamento do caminho a seguir.

Para as empresas estudadas, 0s objetivos que ajudaram a impulsionar o
desenvolvimento de inovacao sustentavel visam integrar praticas sustentaveis
em todas as areas da empresa, e assim trazer beneficios ambientais, sociais e
econOmicos. Apresentamos no Quadro 8, de modo agregado, 0s principais
objetivos apresentados pelas empresas A, B, e C que nortearam o

desenvolvimento das inovagdes sustentaveis.

Quadro 8 — Objetivos de desenvolvimento de inovagéo sustentavel apos aplicacéo da ADA

Objetivos

Descrigdo dos objetivos de desenvolvimento de inovacéo sustentavel

Reducédo do consumo

de recursos naturais

Estabelecer metas para reduzir o consumo de agua, energia e matérias-primas
nos processos produtivos

Minimizacgao dos

residuos e emissdes

Desenvolver e implementar estratégias inovadoras para reduzir a geracéo de
residuos e as emissdes poluentes em todas as etapas da cadeia produtiva

Desenvolvimento de

produtos sustentaveis

Investir em pesquisa e desenvolvimento de produtos que atendam as demandas
dos clientes, ao mesmo tempo em que promovam a sustentabilidade

Engajamento de
stakeholders

Estabelecer parcerias estratégicas com fornecedores, clientes, comunidades
locais e outras partes interessadas para compartilhar conhecimentos, recursos
e melhores praticas, promovendo a inovagdo sustentdvel em toda a nossa
cadeia de valor

Cultura de inovacao

Promover uma cultura organizacional que valorize e incentive a inovacao
sustentavel, fornecendo treinamentos e programas de conscientizacdo aos

estratégicas para a

inovagao

sustentavel -

colaboradores e comunidade local
Neutralidade de | Estabelecer metas para alcancar a neutralidade de carbono nas operagoes,
carbono adotando medidas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
Parcerias Estabelecer parcerias estratégicas com instituicdes de pesquisa, universidades,

startups e outras empresas do setor para impulsionar a inovagdo sustentavel,
compartilhar conhecimentos, recursos e tecnologias, visando acelerar o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2.2 — Procedimentos internos para o desenvolvimento de inovacoes

sustentaveis apoés aplicacdo da ADA

Por fim, os entrevistados citaram alguns procedimentos internos como
fatores que estimularam e deram suporte para o desenvolvimento de inovagao
sustentavel. Estes procedimentos internos sdo praticas inovadoras que foram
criadas ou aperfeicoadas ap0s a 12 aplicacdo da ADA para darem suporte e

apoio a tomada de deciséo no desenvolvimento das inovac¢des sustentaveis.
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O Quadro 9 foi elaborado através da analise de documentos internos,

materiais informativos e relatérios, somados as entrevistas, e apresenta 0s

procedimentos internos das empresas estudadas, criados ou aperfeicoados para

estimular o desenvolvimento de inovacao sustentavel apos aplicacdo da ADA,.

A autoavaliacdo das empresas ja era realizada pelas empresas

estudadas. No entanto, passou a ser realizada com a finalidade de promover

melhoria continua e identificar areas de oportunidade para a inovagao

sustentavel envolvendo os residuos e subprodutos gerados na etapa produtiva.

Por meio desse processo, as empresas buscaram analisar criticamente suas

atividades produtivas, o impacto negativo dos residuos e subprodutos, a

vulnerabilidade da empresa em relacdo a possibilidade desses impactos

negativos acontecerem.

Quadro 9 — Procedimentos internos das empresas estudadas apés aplicacdo da ADA

Procedimentos internos

Criados
apés
ADA

Aperfeicoados
apés ADA

Empresa
A

Empresa
B

Empresa
C

Autoavaliagdo da empresa

v

v

Sistemas de gestédo

v

v

Estratégia de marketing

ANANEN

Programa de melhorias da
eficiéncia das operacgBes
internas

AN

Melhoria da imagem da
empresa

Melhoria na comunicagéo
interna

<

Melhoria no relacionamento
com cliente

Controle de qualidade
ambiental

AN NN

NN RN N N ANANAN

Treinamentos / qualificagéo

NN NN

Auditoria interna / Externa

Manuais e politicas internas

Controle de documentos

Controle de registros

Planos de emergéncia

ANBNANENENAN

ANENANEN

Indicadores de desempenho

ANANANANAN

Acles preventivas / Corretivas

<

ANANANANENENANANEN

<\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sistemas de gestéo existentes foram aperfeicoados como uma medida

adotada para padronizar e otimizar 0os processos internos das empresas. Esses

sistemas permitem uma maior eficiéncia operacional, organizacao e controle das
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atividades, garantindo que as praticas de inovacdo sustentavel sejam
devidamente implementadas e monitoradas em toda a organizacéo.

A estratégia de marketing foi desenvolvida apos a aplicacdo da ADA
visando promover a inovacao sustentavel das empresas, bem como seus
produtos e servicos ecologicamente responsaveis. Por meio dessa estratégia, as
empresas buscam destacar nos relatorios de sustentabilidade os beneficios
ambientais e sociais de suas solu¢bes, conscientizando o mercado sobre a
importancia da sustentabilidade e conquistando clientes que valorizam praticas
responsaveis. A empresa B ndo apresentou uma estratégia de marketing durante
0 estudo.

O programa de melhorias da eficiéncia das operacbes internas foi
implementado pela empresa A, apos aplicacdo da ADA, com o objetivo de
identificar e implementar medidas que promovam a eficiéncia operacional e
reducdo de custos em todos os processos da empresa. Por meio desse
programa, foram realizadas anélises detalhadas e monitoramento em tempo real
das operac0Oes industriais, buscando identificar oportunidades de inovacdo que
resultem em maior eficiéncia energética, reducéo de residuos e otimizacdo dos
recursos utilizados.

A melhoria da imagem da empresa frente aos stakeholders foi
aperfeicoada apds aplicacdo da ADA, através da divulgacdo da implantacdo de
praticas de inovacao sustentavel nos relatérios de sustentabilidade e através de
campanhas promocionais. Ao adotar medidas e comunicar de forma
transparente os esforcos em prol da sustentabilidade, as empresas buscaram
demonstrar seu compromisso com a responsabilidade ambiental e social,
fortalecendo sua reputacdo e construindo relacionamentos mais sélidos com
clientes, parceiros e comunidades.

A melhoria na comunicagao interna aperfeicoada apos aplicacao da ADA,
foi estabelecida para garantir que todos os colaboradores estejam alinhados com
as praticas sustentabilidade das empresas. A comunicacdo clara permitiu o
compartilhamento de conhecimento, engajamento dos funciondrios e a adogao
de praticas sustentaveis em diversas areas das empresas, fortalecendo as bases
para uma cultura de inovacéao sustentavel.

Melhorar o relacionamento com os clientes, foi um procedimento

aperfeicoado apds aplicacdo da ADA, pelas empresas A e empresa C. Este
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procedimento foi criado para fornecer solugcdes que atendam as demandas por
produtos e servicos mais sustentaveis. Ao compreender as necessidades dos
clientes e oferecer solugdes inovadoras e sustentaveis, as empresas buscaram
construir relacdes duradouras e criar valor agregado para seus clientes.

O controle de qualidade ambiental foi aperfeicoado apos aplicacdo da
ADA e estabelecido para garantir que os produtos e servicos das empresas
atendam aos padrdes de qualidade e confiabilidade requeridos pela legislagéo.
Também foi utilizado para apoiar as inovacdes sustentaveis que atendem as
pressbes regulamentais que as empresas sofrem. Além disso, o controle de
qualidade ambiental permitiu mensurar e controlar o impacto das emissdes dos
residuos e subprodutos.

Os programas de treinamento e qualificacdo realizados pelas empresas B
e C foram criados apds aplicacdo da ADA com o objetivo de capacitar os
colaboradores das empresas, proporcionando o conhecimento e as habilidades
necessarias para promover a inovagao sustentavel em suas respectivas areas
de atuacado. Esses programas também visam conscientizar os funcionarios sobre
a importancia da sustentabilidade, capacitando-os a implementar praticas e
processos mais eficientes e sustentaveis em suas atividades diarias. A empresa
A ndo apresentou programas de treinamento e qualificacéo referentes a area de
inovacao sustentavel.

A auditoria interna e externa foi criada ap6s aplicacdo da ADA pela
empresa B e estabelecida para avaliar e monitorar o desempenho da empresa
relacionado com as praticas de inovacdo sustentavel. Essas auditorias
permitiram identificar areas de melhoria, verificar a conformidade com
regulamentacdes e padrdes, e garantir a eficAcia das medidas implementadas.
Além disso, as auditorias promovem clareza na prestacao de contas da empresa
em relacdo a sua performance ambiental e social.

A criacdo de manuais e politicas internas foi feita apos aplicagdo da ADA
com o objetivo de fornecer diretrizes claras e orientagdes para os colaboradores
relacionado com as préaticas de inovagdo sustentdvel das empresas. Esses
documentos estabelecem os principios, procedimentos e responsabilidades
relacionados a sustentabilidade, garantindo que todos os colaboradores estejam
alinhados com os objetivos e compromissos da organizacdo em relacdo a

inovagao sustentavel.
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O controle de registros e documentos foi criado apos aplicacdo da ADA
com o objetivo de para garantir a organizacao, seguranca e rastreabilidade das
informacdes relacionadas a inovagéo sustentavel da empresa, além de garantir
a adequada documentacéao e armazenamento de informacdes incluindo registros
de atividades, resultados, metas e acfes implementadas em relacéo as praticas
sustentaveis.

Os planos de emergéncia foram criados apés aplicacdo da ADA como
uma medida de precaucao para lidar com situacbes adversas e minimizar os
impactos negativos originados das atividades produtivas. Esses planos foram
desenvolvidos com base na identificacdo de possiveis riscos ambientais e
vulnerabilidade das empresas, visando garantir uma resposta eficiente e eficaz
em casos de acidentes ou outras emergéncias.

A definicAo e monitoramento de indicadores de desempenho foram
aperfeicoados pelas empresas A e B ap0s aplicacdo da ADA para avaliar o
progresso da empresa em relacdo a inovacdo sustentavel. Esses indicadores
permitiram medir e acompanhar o desempenho ambiental, social e econémico,
fornecendo dados quantitativos como quantidade de residuos e subprodutos
gerados, emissdes gasosas tratadas e nao tratadas previamente, uso de
recursos hidricos, investimentos diretos em inovacdo sustentavel, entre outros
apos terem praticas sustentaveis implementadas. Com base nesses indicadores,
as empresas puderam estabelecer metas, identificar areas de melhoria e tomar
medidas corretivas ou preventivas para impulsionar a inovacao sustentavel.

A adocédo de acdes preventivas e corretivas € uma abordagem proativa,
criada pelas empresas B e C apoés aplicacdo da ADA, para identificar e resolver
problemas relacionados a inovacdo sustentavel. As acfes preventivas e
corretivas funcionam como uma ampliagdo dos planos de emergéncia. A
empresa A apresenta uma planta industrial moderna e com monitoramento de
falhas e erros em toda a etapa produtiva, por iSso ndo apresentou a adogao
dessas acdes. J& a empresa B e C, possuem uma planta industrial que requer
maiores cuidados por ndo terem esse sistema de monitoramento em toda a
industria. Dessa forma, as acdes preventivas visam evitar a ocorréncia de
problemas e falhas nos equipamentos e na producdo do etanol e acucar,
engquanto as acdes corretivas sao tomadas quando problemas surgem, visando

corrigir as causas raiz, minimizar impactos e evitar recorréncias.
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4.2.3 — Parcerias para o desenvolvimento de inovag¢des sustentaveis

desenvolvidas apés aplicacdo da ADA

Nas empresas estudadas, evidenciamos que houve a formacédo de
distintas parcerias para o desenvolvimento de inovagdo sustentavel apos
aplicacéio da ADA. Dessa forma, pedimos aos entrevistados que escolhessem
ao menos uma parceria que eles consideram mais exitosa e uma que eles

consideram fracassada.

4.2.3.1 — Parceria bem sucedida na empresa A

O entrevistado Al relatou uma parceria bem sucedida realizada pela
empresa A com uma renomada instituicdo de pesquisa da area de biotecnologia,
gue conta com uma equipe multidisciplinar altamente qualificada, localizada no
Brasil. “Sua expertise e recursos tecnoldgicos significativos fortaleceram a
parceria e possibilitaram o desenvolvimento de solugdes inovadoras” afirmou o
entrevistado Al. Ainda conforme o entrevistado Al, “a formagdo da alianga
ocorreu devido a busca por produtos inovadores e sustentaveis. Ambas as partes
reconheceram a importancia de colaborar e unir esforcos para impulsionar a
inovacado sustentavel que desejavamos”.

Segundo o entrevistado Al, o objetivo principal da alianca era direcionar
a levedura para ser usada no processamento para producéo de bioplasticos e
biocombustiveis. A parceria resultou em inovacdes sustentaveis de natureza
incremental, com avancos significativos nos processos e produtos existentes.
Apesar dos avangos apresentados, ndo houve registro de patentes para proteger
as tecnologias desenvolvidas e garantir a propriedade intelectual.

Houve o langamento de novos produtos como embalagens feitas a partir
de bioplasticos e biocombustiveis usados internamente na industria além de
melhorias no processo de producdo. De acordo com a empresa A, através da
implementacdo das inovacdes e consequente utilizacdo de bioplasticos e
biocombustiveis, estima-se que houve uma redugc&o nos custos operacionais de
aproximadamente R$ 300.000,00/ano e um aumento nas receitas da usina de

aproximadamente R$ 3.500.000,00/ano. O investimento financeiro requerido
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para o desenvolvimento das inovacfes sustentaveis nessa parceria, segundo
informado pelo entrevistado A1 foi “substancial”, porém ndo soube informar o
valor com precisao.

Um ponto interessante destacado pelo entrevistado Al sobre o uso do
bioplastico, utilizado nas embalagens de produtos como o agucar, € que “foram
realizadas pesquisas de satisfacdo dos clientes para avaliar a aceitacéo e o
impacto das inovacdes, garantindo a exceléncia do servigo”. Além disso, o
entrevistado Al afirmou que “a colaboragdo com o parceiro foi ampla, houve a
criacao de novos produtos como embalagens sustentaveis que eram inovadores
ndo apenas para a usina, mas também para o setor” se referindo ao uso do
bioplastico.

A parceria estabelecida com a instituicdo de pesquisa se deu por meio de
uma alianca contratual formalizada, com termos e condicBes especificos
definidos em contrato. Embora ndo tenham tido uma parceria anteriormente,
havia conhecimento mutuo sobre o trabalho e a reputacdo de ambos. A parceria
teve inicio em janeiro/2020 e tem se mantido ativa desde entéo.

Para garantir a troca efetiva de conhecimento, foram adotadas diversas
acOes. Os parceiros utilizaram uma plataforma online para compartilhamento de
informagcdes e documentos (ferramentas do google), disponibilizada pela
empresa A. Além disso, foram realizadas reunifes regulares para promover o
didlogo e a colaboracdo entre os parceiros. Além disso, houve também um
intercambio de pesquisadores para estreitar 0os lagos e permitir uma imersao
mais profunda nos projetos em andamento.

A coordenacao das atividades era realizada por meio de uma equipe
dedicada dentro da empresa A, composta por colaboradores de ambas as
empresas, com um responsavel pelo projeto designado pela empresa A para
garantir a coordenagao e o alinhamento entre os parceiros. Essa pessoa fica
diretamente envolvida nas atividades e é responsavel por acompanhar o
progresso, garantindo que os objetivos sejam alcancados dentro dos prazos
estabelecidos.

Para alcancar resultados de inovacdo sustentavel, de acordo com a
empresa A, a caracteristica mais decisiva encontrada para a parceria ter sido

bem-sucedida é o compromisso com a Visado e 0s objetivos compartilhados.
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Ao estabelecer parcerias, € comum enfrentar dificuldades ao longo do
caminho. A empresa A teve desafios para lidar com a instituicdo de pesquisa,
houve certa dificuldade em harmonizar os processos internos e a burocracia de
ambas as organizacoes, 0 que resultou em atrasos em alguns projetos. Essas
dificuldades foram superadas por meio de comunicacdo aberta e frequente,
adaptacdo de processos e compromisso mutuo em encontrar solu¢des para

impulsionar a inovagéo sustentavel.

4.2.3.2 — Parceria fracassada na empresa A

Outra parceria firmada pela empresa A foi com uma pequena startup com
recursos financeiros limitados e pouca experiéncia no setor sucroenergético. “A
falta de expertise e capacidade de investimento acabou sendo um obstaculo para
o desenvolvimento de inovagdes sustentaveis significativas” concluiu o
entrevistado Al. A formagao da alianga foi motivada principalmente para
direcionar a flegmaca para processos de separacdao fisico-quimica e biolégica,
garantindo a remocao eficiente de poluentes e a minimizacdo do impacto
ambiental. Ainda segundo o entrevistado Al

“A parceria foi vista como uma maneira de cumprir
requisitos legais e diminuir possiveis danos ambientais. O
objetivo da alianca nao foi alcancado, muito pela falta de
dedicacdao por parte do parceiro, que estava mais interessado
em obter beneficios financeiros imediatos.”

Embora nao tivessem experiéncias profissionais anteriores em comum, a
empresa A foi atraida pela proposta inovadora da startup. A parceria se manteve
de fevereiro/2021 a dezembro/2021. A parceria com a startup foi baseada em
um acordo de cooperacdo, levando em consideracdo 0s objetivos e
necessidades do projeto que seria desenvolvido.

Para o entrevistado Al, a parceria ndo alcancou resultados significativos
em termos de inovagdo sustentavel. O objetivo da parceria que era garantir a
remocao eficiente de poluentes e a minimizacdo do impacto ambiental da
flegmaca néo foi alcancado. N&o houve langamento de novos produtos ou

servigos. De acorco com a empresa A, para esta parceria, o investimento em
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P&D foi insuficiente (aproximadamente R4 400.000,00), limitando a capacidade
de desenvolver solu¢des inovadoras.

A parceria fracassada refletiu a falta de comprometimento e recursos
financeiros, resultando em poucos avancos e beneficios para a usina.
“‘Aprendemos na pratica a importancia de selecionar parceiros adequados e
estabelecer uma colaboragdo que seja boa para impulsionar a inovagao”
concluiu o entrevistado Al.

4.2.3.3 — Parceria bem sucedida na empresa B

A empresa B efetivou uma parceria bem-sucedida com uma universidade.
A universidade é uma instituicdo renomada, com um corpo docente altamente
qualificado e recursos significativos para pesquisa e desenvolvimento. “Sua
reputagéo e experiéncia no campo foram fatores determinantes para a escolha
dessa parceria” afirmou o entrevistado B2.

O objetivo da parceria era combinar o conhecimento académico e a
experiéncia pratica da usina para desenvolver tecnologias avancadas e solu¢des
sustentaveis para a vinhaca. Sendo assim, a formacdo da aliangca com a
universidade ocorreu para desenvolver inovacdo sustentavel de processo e
produto para a vinhaca, passando a utiliza-la no processamento do biogas.

O contato entre a empresa B e a universidade foi estabelecido por meio
de um programa de parcerias promovido pela instituicdo de ensino. Embora néo
tenham tido uma parceria anteriormente, a empresa B tinha conhecimento sobre
a reputacao e exceléncia académica da universidade, principalmente nas areas
gue necessitava investir em inovacdo sustentavel. A parceria teve inicio em
abril/2019 e tem se fortalecido ao longo do tempo.

O tipo de parceria estabelecido com a universidade é baseado em acordos
de colaboracdo e troca de informacdes. A coordenagdo das atividades é
realizada em conjunto entre as empresas, sendo que cada empresa designa um
responsavel pelo acompanhamento dos projetos.

Para garantir a efetiva troca de conhecimento, diversas agdes foram
tomadas. Ambas as parcerias realizam o compartiihamento de informacdes,
documentos e resultados de pesquisas. Além disso, sdo realizadas reunides

periodicas para alinhamento de diretrizes e acompanhamento dos projetos.
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A parceria resultou em inovagdes incrementais de produto e processo
para a vinhaca, ndo tendo gerado registro de patentes até o momento para
proteger as tecnologias desenvolvidas em conjunto. Houve langcamento de novo
produto como o biogas, sendo que antes era um residuo descartado, passando
a ser um produto de uso interno e comercializado em menor escala. De acordo
com o entrevistado B2, houve um pequeno aumento na receita da empresa e
um “investimento significativo” em P&D e na implantacdo dos equipamentos
necessarios para a producao do biogas. No entanto, estes valores ndo foram

mencionados.

4.2.3.4 — Parceria fracassda na empresa B

O entrevistado B2 relatou uma parceria fracassada com uma empresa do
mesmo setor (industria sucroenergética). A empresa parceira era uma grande
corporagdo com recursos consideraveis, mas apresentava uma cultura
organizacional resistente a mudanca e falta de comprometimento com praticas
sustentaveis. “A falta de alinhamento de valores e objetivos tornou dificil alcangar
resultados significativos”, completou o entrevistado B2.

A formacéao da aliangca com outra empresa do mesmo setor ocorreu como
uma tentativa de compartilhar conhecimento sobre os gases da queima do
bagaco e assim impulsionar uma inovacdo sustentavel para este residuo.
Acreditava-se que a colaboracdo entre as empresas poderia trazer beneficios
mutuos e acelerar o desenvolvimento de solugéo sustentavel necessaria para a
empresa B, que era implantar um processo de lavagem dos gases para reter as
impurezas.

Segundo o entrevistado B2, “o objetivo da parceria era explorar e
identificar oportunidades de melhorias e também, buscar reduzir o impacto
ambiental dos gases poluentes da queima.” A parceria com essa empresa se
deu por contrato, uma vez que “caso resultasse em sucesso a parceria, as
inovacdes seriam patenteadas em conjunto” (entrevistado B2).

Como a parceria ndo alcancou resultados significativos em termos de
inovacao sustentavel: i) ndo houve lancamento de novos produtos ou servigos
relevantes decorrentes da parceria, i) 0S custos operacionais nédo foram

reduzidos, iii) ndo houve um aumento notavel nas receitas decorrente da
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parceria, iv) a eficiéncia operacional ndo apresentou melhorias significativas e,

v) ndo houve investimento em P&D.

4.2.3.5 — Parceria bem sucedida na empresa C

A empresa C efetivou uma parceria bem sucedida com uma Startup. A
formacdo da aliangca com a startup ocorreu devido ao reconhecimento da
importancia da inovacdo e da agilidade no desenvolvimento de solucbes
sustentaveis. “A startup apresentava ideias promissoras e uma abordagem
inovadora para enfrentar desafios ambientais, o que despertou interesse da
nossa empresa’, disse o entrevistado C2. A startup era uma empresa emergente,
de tamanho menor, mas com uma equipe altamente qualificada e foco na
sustentabilidade. Sua agilidade e capacidade de adaptacédo foram fatores que
atrairam a industria para a parceria.

O objetivo da alianca era para preparar o melaco para ser comercializado
para industrias do setor de cosméticos e alimentos. Ambas as partes
compartilhavam a visdo de impulsionar a transformacéo do setor por meio da
tecnologia e solugcbes sustentaveis. A parceria resultou em inovacfes
sustentaveis incrementais, sendo gerados produtos como cosméticos naturais e
adocantes saudaveis. Além disso, houve melhorias nos processos produtivos
gue envolvem a geracdo do melaco. Apesar da parceria ser bem-sucedida,
houve pouco investimento em P&D de acordo com o entrevistado C2 (que nao
soube informar o valor em P&D) e nédo foram registradas patentes.

O contato entre a empresa C e a startup foi estabelecido por meio de um
evento de networking voltado para o setor de inovacéo sustentavel. Nao havia
uma parceria anteriormente e 0s parceiros ndo possuiam experiéncias de
trabalho em comum. A empresa C conhecia a reputacao da startup por meio de
sua participacdo em programas de aceleragdo e competicoes de startups. A
parceria teve inicio em julho/2021 e foi finalizada em outubro/2022.

Para garantir a troca efetiva de conhecimento, a empresa C e a startup
adotaram uma abordagem de colaboracdo intensiva. Realizam reunides
periodicas para alinhamento de estratégias e compartilhamento de informacoes.

Além disso, utilizam uma plataforma online disponibilizada pela startup para o
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compartilhamento de documentos e resultados de pesquisas. A empresa C
também ofereceu suporte a startup por meio de acompanhamento técnico.

O tipo de parceria estabelecida com a startup foi baseado em contrato de
exclusividade e a coordenacado das atividades foi feita por um responsavel da
empresa C, que atuou como ponto focal para o relacionamento com a startup. O
grau de participacdo dos responsaveis na parceria foi alto, com reunifes
frequentes, acompanhamento dos resultados e tomada de decisdes estratégicas
em conjunto.

Para a empresa C, as caracteristicas da startup, como a capacidade de
inovacéo e a disposicéo para colaborar de forma aberta e transparente foram
aspectos decisivos para o alcance de resultados de inovacao sustentavel.

4.2.3.6 — Parceria fracassada na empresa C

A empresa C efetuou uma parceria fracassada com uma industria de
Tecnologia em Quimica. A industria de tecnologia em quimica é uma empresa
estabelecida e de grande porte, com ampla expertise em pesquisa e
desenvolvimento. No entanto, problemas na comunicacdo entre as empresas
tornaram dificil alcancar os objetivos da parceria.

A formacédo da alianca com a industria de tecnologia e quimica ocorreu
com a intencdo de aproveitar a experiéncia e 0s recursos da empresa parceira
para tratar e desenvolver solu¢des sustentaveis para os residuos gerados nos
laboratérios. Acreditava-se que a parceria poderia trazer beneficios mutuos,
combinando conhecimentos técnicos e recursos financeiros.

De acordo com o entrevistado C2,

“a parceria foi desfeita semanas depois do acordo
oficial. A industria parceira trocou o responsavel por liderar
0s projetos de inovacao e este queria alterar todo o escopo
de trabalho que estava definido. Além disso, barrou o
investido de recursos financeiros, o que inviabilizou qualquer

possibilidade de trabalharmos juntos.”

A parceria com a industria de tecnologia em quimica foi estabelecida por

meio de um contato inicial entre as empresas através de um colaborador da
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empresa C (gerente de projetos). A parceria chegou a ser formalizada, mas
semanas depois foi feito o distrato do contrato estabelecido entre as empresas
por descumprimento do contrato. Na visdo da empresa C os problemas de
comunicacgao inviabilizaram alcangar os objetivos da parceria: “primeiro assina o
contrato e depois muda tudo, isso ndo nos pareceu profissional e assim

encerramos a parceria logo no comego” afirmou o entrevistado C2.
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5. Discussao dos resultados

Nessa secao apresentamos as discussdes sobre o0s resultados

apresentados na secédo anterior e as contribuicdes deste estudo.

5.1. Fasel-aplicagdo da ADA em 2 etapas

No caso da empresa A, no que diz respeito a safra de 2017 conforme
apresentado na Tabela 14, observa-se que a vinhaca possui 0 maior V(a)i =
34,80% (percentual que se mantém para as empresas B e C) e a quantidade
relativa (Qi) representa cerca de 55,62%. Além disso, a vinhaga contribui com
uma participacdo equivalente a 95,48% para o ladaus final da empresa A. No
contexto da safra de 2022, a vinhaca mantém a participacédo relativa no ladaus da
empresa A.

No que diz respeito & empresa B e a safra de 2017, conforme evidenciado
na Tabela 15, a vinhaca apresenta (Qi) com aproximadamente 53,75%. Além
disso, a contribuicdo relativa da vinhaca para o ladaus final da empresa B é
notavel, representando 95,65%. No entanto, para a safra de 2022, a participacéo
relativa da vinhaca no ladaus final da empresa B diminui para 89,64%. Isso
ocorre porque a empresa A implementou um tratamento adequado para o
residuo "Gases da queima do bagaco”, que tinha uma participacao relativa de
0% em 2017 e aumentou para 6,28% em 2022. Esse tratamento contribuiu para
reduzir o impacto do indice causado por esse residuo especifico.

No contexto da empresa C e referente a safra de 2017 a vinhaca contribui
com uma participacdo relativa substancial, atingindo 95,58% do ladaus.
Entretanto, para a safra de 2022, a participacéo relativa da vinhaca no ladaus
final da empresa C cai para 0%. Esse declinio é responsavel por uma diminuicéo
acentuada na avaliagdo da empresa C no indice ladaus, passando de 93,38%
em 2017 para 10,66% em 2022.

Esse declinio significativo na avaliacdo do indice ladaus pode ser
explicado pelo fato de que, durante o periodo de avaliacdo da empresa C, a
vinhaca estava sendo destinada de maneira inadequada, sendo lancada em
aguas superficiais. Essa destinacéo inadequada ocorreu devido a mudancas na

estrutura de producédo de acucar e etanol, o que temporariamente impediu 0 uso
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da vinhaca como fertilizante na lavoura, que seria um tratamento
ambientalmente adequado. Como resultado, essa destinagdo inadequada da
vinhacga teve um impacto negativo significativo no indice ladaus da empresa C.

E evidente que a vinhaca assume uma posicdo proeminente, exibindo o
maior potencial de toxicidade e contribuindo significativamente para o indice
ladaus nas trés empresas analisadas. Essa predominéancia se fundamenta na
producdo em grande escala da vinhaga e por seu elevado potencial de
toxicidade, em parte devido a presenca de substancias como o mercurio (Hg)
que pode afetar a saude humana e metais que afetam o meio ambiente (Braga
et al., 2005).

Entretanto, é importante ressaltar que, ap6s o devido tratamento e
preparacdo, o envio da vinhaca para a lavoura é visto como uma pratica
adequada. Isso se deve ao fato de a vinhaca conter potassio (K) em sua
composigdo, um nutriente fundamental para ser usado como adubo no cultivo da
cana (Gurgel et al., 2015). Embora a vinhaga inicialmente apresente riscos
significativos de contaminacdo, a destinacdo correta pode mitigar esses
impactos ambientais. De acordo com a literatura cientifica, essa énfase na
vinhaga como o subproduto de maior potencial contaminante e impacto nas
empresas estudadas € consistente com as andlises que destacam a vinhaca
como uma das principais preocupac¢fes associadas a producao sucroenergética
(Rebelato et al., 2016; Gurgel, 2015; Elia Neto e Nakahodo, 1995; Nogueira;
Garcia, 2013).

Observa-se que a torta de filtro € o 2° residuo com maior V(a)i nas
trés empresas analisadas sendo 30,92%. Analisando a empresa A para as safras
2017 e 2022, nota-se que a quantidade relativa (Qi) de torta de filtro € cerca de
3,79%, contribuindo com 2,66% para a formacao do indice ladaus total. Essa
participacdo permanece inalterada nas duas safras. Para a empresa B, na safra
2017, a variavel (Qi) da torta de filtro € cerca de 3,35%, contribuindo com 2,44%
da formacdo do ladaus total. J& na safra 2022, (Qi) se mantém em cerca de
3,35% dos residuos e subprodutos, contribuindo com 2,29% para a formacéo do
ladaus total, apresentando pouca variagcdo. No caso da empresa C, na safra
2017, a torta de filtro apresenta (Qi) com cerca de 3,42%, contribuindo com
2,52% para a formacdo do ladaus total. Por outro lado, na safra 2022, a

quantidade relativa (Qi) permanece a mesma, mas sua contribuicdo para o
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ladaus total aumenta significativamente para 22,08%, devido a reducédo da
participacdo da vinhaca. Assim, fica evidente que a torta de filtro possui um
impacto substancial nas avaliagbes de desempenho ambiental das empresas,
contribuindo consideravelmente para o indice ladaus total, mesmo que sua
participacdo relativa seja relativamente estavel ao longo das safras analisadas.

A torta de filtro € um residuo que compreende uma variedade de metais
em sua composi¢ao, e conforme destacado por Matrtinelli et al. (2014), podem
resultar em bioacumulacdo em animais e plantas, com destaque para o niquel e
o cadmio. O cadmio, em patrticular, demonstra ser toxico para os seres humanos
(Fernandes e Mainier; 2014). Apesar disso, a torta de filtro também é fonte de
matéria organica. Por meio de processamento adequado e enriquecimento com
nutrientes, a torta de filtro pode ser transformada em um composto que se torna
viavel para uso no plantio de cana-de-acucar. Essa pratica substitui parcialmente
a necessidade de fertilizantes minerais. Dessa forma, ap0s ser preparada de
maneira adequada, a utilizacao da torta de filtro na adubacéo dos solos se torna
uma destinacdo ambientalmente correta, promovendo assim praticas mais
sustentaveis na industria sucroenergética (Gurgel et al., 2015).

As cinzas de queima do bagaco, um terceiro residuo de
consideravel peso relativo (V(a)i = 26,38%), sdo compartilhadas pelas trés
empresas estudadas. Ao analisar os dados referentes a quantidade relativa (Qi)
durante as safras de 2017 e 2022, a empresa A apresentou (Qi) = 2,37%, sendo
essa contribuicdo resultante em uma participacdo de 1,57% na formacdo do
indice ladaus total, mantendo-se constante ao longo dos anos. Na empresa B,
em 2017, a quantidade (Qi) foi cerca de 2,41%, refletindo uma participacéo de
1,65% no ladaus total. Ja para 2022, (Qi) se manteve em 2,41%, resultando em
uma participacéo de 1,55% no ladaus total, com pouca variagdo. Na empresa C,
em 2017 e 2022, (Qi) correspondeu a cerca de 2,44%, resultando em uma
participacéo de 1,68% no ladaus total em 2017 e mas, em 2022, sua participacao
no ladaus total aumenta significativamente para 14,78%, em virtude da reducédo
na participagao relativa da vinhacga.

As cinzas originadas da queima do bagaco incorporam elementos
quimicos, como cromo, mercurio, chumbo, cadmio e cobre, que possuem o
potencial de impactar processos biolégicos. Substancias como o mercurio e o

chumbo podem afetar a salde dos seres humanos, conforme enfatizado por
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Jarup e Akesson (2009) e Jaric et al. (2011). Entretanto, submetidas a um
procedimento adequado, essas cinzas séo direcionadas ao solo agricola, onde
sdo empregadas como fertilizantes na plantacdo de cana-de-aglcar,
contribuindo para o suprimento nutricional das plantas. Dessa maneira, a
disposicéo final das cinzas resultantes da queima do bagaco nas empresas
analisadas € considerada apropriada e vantajosa, desde que aplicada de forma
controlada e consciente, fomentando uma producdo mais sustentavel no setor
sucroenergético (Rein, 2017).

Os gases provenientes da queima do bagaco apresentam o 4° maior V(a)i
= 4,64%, comum nas trés empresas estudadas, refere-se. Ao analisar os dados
para a empresa A, nos periodos de 2017 e 2022, é possivel observar que a
guantidade (Qi) € cerca de 18,73%. No entanto, a participacdo na formacao do
indice ladaus total € de 0%, o que indica que ndo houve correcdo na destinacao
inadequada desse residuo, mantendo a situacdo ambientalmente inadequada.
Na empresa B, em 2017, a quantidade foi cerca de 18,88%, resultando em uma
participacdo de 0% no ladaus total. Para 2022, a quantidade permanece a
mesma, mas sua participacdo no ladaus total aumenta para 6,28%, mostrando
uma variacéo positiva. Na empresa C, em 2017, a quantidade (Qi) corresponde
a cerca de 19,53%, resultando em uma participacdo de 0% no ladaus total. Para
2022, a quantidade (Qi) permanece a mesma, mas sua participacdo no ladaus
total aumenta significativamente para 61,29%, o0 que indica um aumento
substancial, principalmente devido a redugéo na participagéo relativa da vinhaga.

Os gases provenientes da queima do bagaco sdo compostos por CO, CO2
e NOx. O NOx pode prejudicar o sistema respiratério, sendo assim
potencialmente prejudicial aos seres humanos, conforme destacado por Masum
et al. (2013). O gas CO2, por sua vez, causa o efeito estufa, como discutido por
Fitzpatrick e Dooley (2017). No entanto, as empresas avaliadas liberavam esses
gases sem realizar tratamento prévio ao ambiente. Essa liberacdo inadequada
foi avaliada com ki = 0, indicando que o residuo gases provenientes da queima
do bagaco ndo contribuiu para a formagéo do indice ladaus das empresas em
estudo. Entretanto, na safra de 2022, as empresas B e C implementaram
tratamentos prévios para os gases, 0 que tornou sua destinacdo adequada, e,

portanto, atribuiram ki = 1. Esse resultado reflete uma iniciativa positiva em
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relacdo ao tratamento de residuos antes da emissao atmosférica, contribuindo
para a reducdo do impacto ambiental e da toxicidade (Masum et al., 2013).

Dessa forma, a vinhaca, a torta de filtro, as cinzas da queima do bagaco
e 0S gases provenientes da queima do bagaco somados resultam em
aproximadamente 96,74% do V(ai) que compdem o potencial de toxicidade
humana e ecotoxicidade.

E relevante observar que a empresa A apresentou, tanto em 2017 quanto
em 2022, 2 residuos com disposicbes ambientalmente inadequadas: efluente
gasoso das dornas de fermentacao e gases provenientes da queima do bagaco.
Essa atribuicdo ocorreu devido a pratica da empresa de emitir esses residuos
diretamente na atmosfera. Embora tal pratica seja legalmente aceita, considera-
se ambientalmente inadequada. Em 2022, a empresa A também passou a
destinar inadequadamente os residuos lampadas queimadas e pilhas e baterias,
devido ao processo de contratacdo de uma empresa licenciada para realizar o
recolhimento desses materiais.

A empresa B apresentou em 2017 apenas 3 residuos com disposicoes
inadequadas: os efluentes gasoso e de lavagem das dornas e o0s gases da
gueima do bagaco. No entanto, em 2022, a empresa B adotou um processo de
filtragem para a destinacdo adequada dos gases provenientes da queima do
bagaco, indicando uma melhoria na gestao dos residuos.

A empresa C, por sua vez, apresentou em 2017 4 residuos com
disposicOes inadequadas: efluentes gasoso e de lavagem das dornas de
fermentacado, gases da queima do bagaco e efluente de lavagem dos pisos e
equipamentos. Em 2022, houve uma mudanca positiva, uma vez que a empresa
C passou a destinar adequadamente os gases da queima do bagaco por meio
de um processo de filtragem. Além disso, os efluentes de lavagem das dornas e
efluente de lavagem dos pisos e equipamentos foram reutilizados no processo
industrial, demonstrando um esforgo em direcéo a reducao do impacto ambiental
desses residuos. A vinhaga, embora seja o residuo com maior peso relativo e
impacto, apresentou uma destinagdo ambientalmente inadequada em
determinados momentos, devido a mudancas na estrutura de producdo do
acucar e do etanol. Isso impediu temporariamente que a vinhaca fosse
direcionada para a lavoura, que seria uma destinagdo mais adequada, e resultou

7

em seu direcionamento para &guas superficiais, o que € considerado
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inadequado. Essa situacdo impactou negativamente a avaliacdo da empresa C
no indice ladaus.

A analise dos resultados constantes nas Tabelas 14, 15, 16, 21, 22 e 23
permite checar que a maioria dos demais R/S gerados possuem baixa
participacdo no V(a)i e, consequentemente, uma baixa contribuicdo para a
formacgé&o do indice ladaus.

No entanto, € importante destacar alguns residuos com menor V(a)i como
o melaco, a levedura, os efluentes de lavagem das dornas e as lampadas
gueimadas. Embora esses residuos possuam uma participacdo relativamente
baixa no indice ladaus, eles podem representar potenciais poluidores se forem
dispostos inadequadamente. Devido ao teor de mercurio (Hg) presente em
alguns desses residuos, que pode causar impactos adversos, apresentam
potencial de risco aos seres humanos e ambiente (Lenzi, 2009; Dur&o Junior,
2008).

Com base nos resultados obtidos, o célculo do indice ladaus, baseado na
toxicidade humana e ecotoxicidade, foi realizado para as empresas estudadas
em 2017, fornecendo os seguintes valores:

v Empresa A: ladaus de 93,98% (93,98% dos R/S gerados possuem
descarte ambiental correto).

v Empresa B: ladaus de 93,63% (93,63% dos R/S gerados possuem
descarte ambiental correto).

v Empresa C: ladaus de 93,38% (93,38% dos R/S gerados possuem
descarte ambiental correto).

Em 2022, os valores do indice ladaus foram os seguintes:

v Empresa A: ladaus de 93,96% (leve variacdo negativa em relacéo a 2017).

v Empresa B: ladaus de 99,91% (significativa variagédo positiva em relagao a
2017).

v Empresa C: ladaus de 10,66% (grande variacdo negativa em relacdo a

2017, devido a queda na destinacdo adequada da vinhaca).

Apesar das diferengas nos residuos com descartes inadequados entre as

empresas estudadas, observa-se que em 2017 havia uma certa proximidade nos
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valores do indice ladaus. Isso ocorre devido & disposi¢&o correta para a vinhaga,
que € o residuo de maior impacto na formacédo desse indice. J& em 2022, a
queda no indice da empresa C se deve principalmente a destinacdo inadequada

da vinhaca, que teve um impacto significativo na avaliacdo ambiental.

5.2. Fase 2 -oimpacto da ADA nainovagao sustentavel dos casos

Os investimentos em inovacfes sustentaveis nas empresas estudadas
foram motivados por diferentes fatores: pela estratégia de diminuicdo dos custos
de producéo, pela reducdo do impacto ambiental, pelo impacto positivo no
desenvolvimento econdmico da empresa, para cumprir as exigéncias legais,
entre outros (Kemp et al, 2000, Lee, Hooley , 2005, Yoon, Tello, 2009). Em
busca de inovacéo para terem processos menos impactantes ao meio ambiente,
as empresas estudadas passaram a adotar processos de producao mais limpa
em todas as etapas do sistema produtivo.

A producdo mais limpa é uma abordagem que se baseia na aplicacéo
continua de uma estratégia integrada, envolvendo aspectos econdmicos,
ambientais e tecnoldgicos, nos processos e produtos de uma empresa. O
objetivo é aumentar a eficiéncia na utilizacdo de matérias-primas, agua e
energia, por meio da reducdo ou eliminacdo da geracdo de residuos,
minimizacdo de impactos ambientais e a promocao da reciclagem de materiais,
sempre visando a melhoria da sustentabilidade (Jabbour et al, 2015).

No contexto da indUstria sucroenergética, a producdo mais limpa é
particularmente relevante. Durante o processamento industrial das usinas,
varias etapas ao longo da cadeia produtiva, se ndo forem gerenciadas de
maneira adequada, podem resultar em impactos ambientais indesejados,
especialmente relacionados ao solo, agua e atmosfera. Isso ocorre devido a
grande quantidade de subprodutos e residuos gerados durante a producgéo de
acucar e etanol a partir da cana-de-acucar.

Dessa forma, o Quadro 10 apresenta os residuos/subprodutos que foram

identificados como alvos de inovacéo sustentavel nas empresas estudadas.
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Quadro 10 — Alvos de inovacao sustentavel apés aplicacdo da ADA nas empresas selecionadas

Alvos de inovagao sustentavel Empresa A | EmpresaB | EmpresaC
Vinhaca v v v
Torta de filtro v v v
Cinzas da queima do bagago v v v
Lampadas queimadas v v v
Gases provenientes da queima do bagago v v v
Efluente gasoso das dornas v v v
Efluente lavagem das dornas v v
Sucatas Metélicas v v v
Levedura v

Melago v v v
Pilhas e Baterias v v

Efluente tratamento dos gases de combust&o v v
Residuos dos Laboratérios v v

Flegmaca v v

Oleos Lubrificantes da fabrica v v
Oleo Fusel v v v
Efluente lavagem dos pisos e equipamentos v

Fonte: Elaborado pelo autor.

A busca por praticas empresariais mais sustentaveis é uma das
prioridades em um mundo cada vez mais consciente dos impactos ambientais e
sociais de suas acdes. No contexto empresarial, é crucial reconhecer que dos
residuos/subprodutos identificados como alvos de inovacdo sustentavel alguns
apresentam beneficios e outros deles podem acarretar riscos e impactos
negativos ao ambiente.

As inovagdes sustentaveis desenvolvidas apds a aplicagdo da ADA,
estdo apresentadas no Quadro 9, de forma agredada para as 3 empresas objeto
de estudo. O Quadro 9 apresenta o residuo/subproduto, o tipo de inovacgéao
sustentavel realizada e a descricdo da inovacdo sustebtavel que foi
desenvolvida apés a aplicacao da ADA.

As empresas estudadas alcancaram resultados significativos em
diferentes tipos de inovagdo sustentavel: processo, produto, Sservicos,
organizacional e gestédo, o que é esperado quando uma organizacéo se propde
ainovar (Boons, 2013, Carrillo, Hermosilla et al 2009, OECD, 2005, Yoon e Tello,
2009).
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Quadro 11 — Inovacg8es sustentaveis desenvolvidas apos aplicacdo da ADA

RESIDUO PO DE X X ,
SUBPRODUTO INOVACAO DESCRICAO DA INOVAGCAO SUSTENTAVEL
SUSTENTAVEL
Utilizagao como fertilizante organico na agricultura, devido ao seu teor de
nutrientes. (Empresa A, B, C)
Implementagao de parcerias com agricultores locais para utilizar a vinhaca
como fertilizante organico. (Empresa C)
Processo x : . - . .
Senvi Implementacéo de um servigo de consultoria para auxiliar agricultores locais
. ervicos s : - g -
Vinhaga na utilizag&o da vinhaga como fertilizante organico de forma eficiente e

Organizacional
Gestéo

sustentavel. (Empresa C)

Processamento para producéo de biogas, que pode ser usado como fonte de
energia renovavel. (Empresa B)

Desenvolvimento de um sistema de monitoramento da vinhaga, permitindo
otimizar sua aplicacdo na agricultura e minimizar desperdicios. (Empresa A)

Utilizagado como alimento animal, racdo adequada e segura para 0s animais.
(Empresa A)

Produto Transformagdo em adubo orgéanico ou compostagem para uso na agricultura.
Torta de filtro Processo (Empresa B)
Gestao Estabelecimento de parcerias com empresas de compostagem para a gestao
adequada da torta de filtro e a produgdo de adubo organico de qualidade.
(Empresa C)
Incorporagdo em materiais de construgéo, como tijolos ou blocos ecolégicos.
Cinzas da d (Empresa A)
gqueima do Produto Uso na agricultura como corretivo de solo ou como fonte de nutrientes.
Processo - )
bagaco (Empresa A) Queima das cinzas (Empresa B)
Recuperagdo de materiais valiosos. (Empresa C)
Reciclagem das lampadas, separando os materiais e tratando-os
Lampadas Processo adequadamente. (Empresa B, C)
gueimadas Organizacional Substituicdo por lampadas de LED de maior eficiéncia energética e
durabilidade. (Empresa B, C)
Gases Processo de lavagem para retengdo de particulas. (Empresa B)
provenientes da | Processo Implementagao de tecnologias de controle de emissdes, captura e
queima do Equipamentos armazenamento de carbono para reduzir os impactos ambientais. (Empresa B,
bagaco C)

Efluente gasoso
das dornas

Processo
Organizacional

Instalagcéo de sistemas de tratamento para reduzir a emissao de gases
poluentes. (Empresa B)

Utilizagao de tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS)
para reduzir as emissdes de didxido de carbono. (Empresa C)

Criag&o de politicas internas para garantir o monitoramento e controle
adequado dos efluentes gasosos. (Empresa A)

Efluente
lavagem das
dornas

Processo
Organizacional
Servigos
Gestédo

Implementagéo de sistemas de tratamento de dguas residuais para remover
contaminantes antes do descarte. (Empresa B)

Reutilizagéo da agua tratada em outras etapas do processo, reduzindo a
demanda de agua fresca. (Empresa B)

Desenvolvimento de um plano de gestéo integrada de aguas residuais,
incluindo a criacdo de metas e indicadores de desempenho para a redugéo do
volume e da carga poluente do efluente. (Empresa C)

Sucatas
Metalicas

Processo
Gestéo
Organizacional

Reciclagem das sucatas metélicas para a producéo de novos produtos em
parcerias. (Empresa C)

Implementagéao de processos de remanufatura ou recondicionamento para
prolongar a vida util dos metais. (Empresa B)

Estabelecimento de parcerias com empresas de reciclagem para garantir o
destino adequado das sucatas metalicas (Empresa B)

Implementagdo de um sistema de rastreamento e gestéo das sucatas
metadlicas, desde a sua origem até o destino final, garantindo a transparéncia e
conformidade com regulamentacdes ambientais. (Empresa A)

Levedura

Produto
Processo

Utilizag&o como ingrediente na producéo de alimentos para animais e
produtos vegetarianos e veganos. (Empresa A)

Processamento para producgéo de bioplasticos ou biocombustiveis. (Empresa
A)

Implementagéo de um sistema de recuperacdo de energia durante o processo
de producéo de levedura. (Empresa A)

Melago

Produto
Processo

Utilizag&o na producgé&o de alimentos, bebidas ou produtos fermentados,
utilizando o melago como substituto de ingredientes menos sustentaveis.
(Empresa B, C)

Processamento para produgéo de biofertilizantes e bioplasticos. (Empresa A)

Pilhas e
Baterias

Organizacional
Processo

Implementagdo de programas de coleta e reciclagem de pilhas e baterias.
(Empresa B)

Parcerias para pesquisa e desenvolvimento de baterias mais sustentaveis e
de longa duracgdo. (Empresa C)
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Efluente
tratamento dos
gases de
combustéo

Organizacional
Processo

Implementacéo de sistemas de tratamento de efluentes gasosos para reduzir
as emissdes de poluentes atmosféricos. (Empresa B)

Uso de tecnologias de recuperacgao de energia dos gases de combustao.
Implementacéo de medidas de monitoramento e controle para garantir a
eficiéncia do tratamento dos gases de combustdo. (Empresa C)

Residuos dos
Laboratérios

Organizacional
Processo
Gestao

Implementagdo de programas de gerenciamento de residuos laboratoriais,
separando substancias perigosas e encaminhando-as para tratamento
adequado. (Empresa B, C)

Uso de tecnologias de reciclagem ou reutilizagdo de materiais de laboratério.
(Empresa A)

Implementagao de um sistema de gestéo de residuos laboratoriais baseado
em boas praticas, incluindo treinamentos, protocolos e monitoramento para
garantir a minimizacéo de residuos e o cumprimento de normas ambientais.
(Empresa B, C)

Flegmaga

Organizacional
e Processo

Implementagéo de sistemas de filtragem e purificagéo para reduzir a emissao
de particulas finas e poluentes atmosféricos. (Empresa A)

Implementagéo de préaticas de controle e monitoramento continuos das
emissdes da flegmaga. (Empresa B)

Oleos
Lubrificantes da
fabrica

Organizacional
e Produto

Implementagao de programas de coleta e reciclagem de 6leos lubrificantes
usados. (Empresa C)
Uso de dleos lubrificantes biodegradaveis e de base vegetal. (Empresa A)

Utilizacao na producéo de biodiesel. (Empresa C)

p , Produto e Processamento para produgéo de produtos quimicos de valor agregado.
Oleo Fusel
Processo (Empresa B)
Sistema de geragdo de Biogas. (Empresa A)
Efluente Implementagéo de sistemas de tratamento de aguas residuais para remover
lavagem dos Organizacional contaminantes antes do descarte. (Empresa C)
pisos e e Processo Reutilizagdo da agua tratada na limpeza de pisos e equipamentos, reduzindo

equipamentos

a demanda de agua fresca. (Empresa C)

Fonte: elaborado pelo autor.

Em relacdo a inovacdo de processo, foram implementadas diversas
melhorias nas operagdes, otimizando fluxos de trabalho, reduzindo o consumo
de recursos naturais e minimizando residuos. Houve a criagdo de novos
processos, processos foram aprimorados envolvendo a utilizagdo de técnicas,
equipamentos que trouxeram beneficios as empresas (OECD, 2018; Adams,
2016; Bigliardi, 2022). Os gases provenientes da queima do bagaco foram
direcionados a um processo de lavagem para retencao de particulas na empresa
B e foram implementadas tecnologias de controle de emissfes, captura e
armazenamento de carbono para reduzir os impactos ambientais nas empresas
B e C gerando uma reducéao de 35.000 tCO2 na empresa B e 48.000 tCO2 na
empresa C por ano. Ja para o efluente lavagem das dornas, houve a
implementacdo de sistemas de tratamento de aguas residuais para remover
contaminantes antes do descarte e a reutilizagdo da agua tratada em outras
etapas do processo, reduzindo a demanda de agua fresca empresa B o que
gerou uma reducédo de 3 milhdes de m? na captacdo de agua na safra 2021/2022.

No ambito da inovagéo organizacional, foram implementadas mudancgas
estruturais e culturais para promover a inovacao sustentavel em diversos niveis
da organizagdo (Vasconelos, 2001; OECD, 2018). Na empresa B, foram

estabelecidas equipes e comités dedicados a inovacao sustentavel, incentivando
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a participacao ativa de colaboradores de nivel estratégico no desenvolvimento
de solugdes inovadoras. Além disso, “promovemos treinamentos e programas
de capacitagdo para disseminar conhecimentos sobre praticas sustentaveis e
engajar nossos funcionarios nessa importante jornada” completou o entrevistado
B2. Na empresa A houve a implementacdo de um sistema de rastreamento e
gestdo das sucatas metélicas, desde a sua origem até o destino final, garantindo
a transparéncia e conformidade com regulamentagdes ambientais.

A inovacado de servicos desenvolvida pela empresa C se deu com a
implementacéo de um servico de consultoria para auxiliar agricultores locais na
utilizac@o da vinhaga como fertilizante organico de forma eficiente e sustentavel,
ou seja, houve a criacdo de um novo servico para atender a um stakeholder
(OECD, 2018, Kotler, 2012).

No que diz respeito a inovacdo de gestdo, observamos mudancas que
corroboram com o aprimoramento do desempenho organizacional (Hamel,
Breen, 2007; Bocken, 2014; Ritala, 2018). Na empresa A, houve o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento da vinhacga, permitindo
otimizar sua aplicacdo na agricultura e minimizar desperdicios. Na empresa C
houve o desenvolvimento de um plano de gestdo integrada de aguas residuais,
incluindo a criacdo de metas e indicadores de desempenho para a reducédo do
volume e da carga poluente do efluente de lavagem das dornas. Nas empresas
B e C houve a implementacao de um sistema de gestdo de residuos laboratoriais
baseado em boas praticas, incluindo treinamentos, protocolos e monitoramento
para garantir a minimizacao de residuos e o cumprimento de normas ambientais.

No campo da inovacao de produto, houve a introducéo de novos produtos
e melhorias de produtos existentes (OECD, 2018; Adams, 2016). Na empresa B,
houve o processamento da vinhaca para producdo de biogas, que pode ser
usado como fonte de energia renovavel. Na empresa A, as cinzas da queima do
bagaco foram usadas na incorporagdo em materiais de construgéo, como tijolos
ou blocos ecoldgicos. J& a Levedura teve sua utilizagdo como ingrediente na
producédo de alimentos para animais e produtos vegetarianos e veganos além de
ser direcionada para producao de bioplasticos e biocombustiveis. Nas empresas
B e C o0 melago foi direcionado industrias do setor alimenticio e de cosméticos,
através de parcerias, para a producdo de alimentos, bebidas ou produtos

fermentados, que utilizam o melago como substituto de ingredientes menos
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sustentaveis. Além disso, também foram gerados cosmeéticos naturais e
adocantes saudaveis.

Para promover a inovacdo sustentavel, as empresas estabeleceram
diversas parcerias com universidades, startups, concorrentes e centros de
pesquisa. Essas colaboracdes foram importantes para trazer novas ideias,
conhecimentos e tecnologias externas. No entanto, as empresas também se
destacaram por desenvolverem muitas inovac¢des internamente, aproveitando
Seus recursos e expertise para impulsionar a criacdo e implementacdo de
solucdes inovadoras. A combinacéo entre a colaboragéo externa e a capacidade
interna de inovar permitiu que as empresas alcangassem resultados
significativos em diferentes areas. A analise das parcerias para o

desenvolvimento de inovacdo sustentavel esta apresentada na subsecao 5.2.5.

5.2.1. — avaliacdo dos fatores de estimulo ao desenvolvimento de
inovacgdes sustentaveis apods aplicacao da ADA

Os entrevistados apresentaram diversos motivos que levaram as
empresas estudadas a buscarem por solugdes inovadoras. Foram citados pelos
entrevistados: i) a preocupacdo com 0s impactos negativos das atividades
produtivas, ii) buscar uma reducao de custos e maior eficiéncia operacional, iii)
busca por vantagem competitiva, iv) melhorar a imagem e reputacéo corporativa
v) a pressdo regulatoria e vi) mudanga nos valores e expectativas dos
consumidores (Ginsburg; Bloom, 2004; Lee, Hooley, 2005; Yoon; Tello, 2009;
Kemp; Smith; Becher, 2000).

Essas motivac6es combinadas refletem um aumento na conscientizacao
sobre a relevancia da sustentabilidade e os beneficios associados a adoc¢éo de
praticas mais sustentaveis. O desejo de reduzir o impacto ambiental, cumprir
regulamentacdes, atrair clientes e obter vantagens sao motivos-chave que
impulsionaram o desenvolvimento de projetos de inovacdo sustentavel nas
empresas estudadas.

Outros fatores que estimularam e deram suporte para o desenvolvimento
de inovacdo sustentavel foram os procedimentos internos citados pelos

entrevistados. Estes procedimentos internos sao praticas inovadoras que foram
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criadas ou aperfeicoadas apos a 12 aplicacédo da ADA para dar suporte e apoio
a tomada de decisdo no desenvolvimento das inovagfes sustentaveis.

A autoavaliagdo das empresas trouxe clareza para analisarem
criticamente suas atividades produtivas, o impacto negativo dos residuos e
subprodutos, a vulnerabilidade da empresa em relacdo a possibilidade desses
Impactos negativos acontecerem.

A estratégia de marketing que foi desenvolvida apds a aplicagdo da ADA
visa trazer mais visibilidade as a¢cfes sustentaveis das empresas. A empresa B
gue nao apresentou uma estratégia de marketing durante o estudo afirmou que
demonstra suas atividades sustentaveis através do site institucional, com
relatérios e informativos disponibilizados anualmente desde 2019, mas
reconhecem que necessitam melhorar o marketing para alcancar novos
mercados (OECD, 2018).

O programa de melhorias da eficiéncia das operacdes internas foi
implementado pela empresa A apds aplicacdo da ADA, traz andlises detalhadas
e monitoramento em tempo real das operacdes industriais, e segundo o
entrevistado Al a otimizacéo dos recursos utilizados trouxe ganhos na eficiéncia
operacional de 5% na safra 2021/2022.

O controle de qualidade ambiental foi aperfeicoado apds aplicacdo da
ADA e foi utilizado para apoiar as inovacdes sustentaveis que atendem as
pressfes regulamentais que as empresas sofrem. Além disso, o controle de
qualidade ambiental permitiu mensurar e controlar o impacto das emissdes dos
residuos e subprodutos. A empresa B deu um passo além e implantou uma
auditoria interna e externa estabelecida para avaliar e monitorar o desempenho
da empresa em relacdo as praticas de inovagcdo sustentavel. As auditorias
promovem clareza na prestacdo de contas da empresa em relacdo a sua
performance ambiental e social, fato este que poderia ser mais bem explorado
pelo marketing da empresa B.

Outro ponto relevante é que a empresa B adota uma abordagem de
gestdo da qualidade ambiental total. Isso significa que busca melhorias
continuas em todas as etapas da producédo, visando reduzir nosso impacto
ambiental. Além disso, possui a Certificacdo 1SO 1400a: “com muito orgulho,
informo que nossa usina possui a Certificagdo ISO 14001. Essa certificacao

reconhece nosso compromisso com a gestao ambiental e com a conformidade



145

com os padrbes internacionais”, afirmou o entrevistado B2. A Figura 11
apresenta os programas de gestao ambiental da empresa B, desenvolvidos em
alinhamento com a Certificagdo 1SO 14001.

A empresa A nao realiza auditorias ambientais regularmente como parte
de suas préticas de gestdo. No entanto, “a auditoria ambiental é vista como uma
ferramenta importante e que sera adotada em breve pela empresa”, afirmou o
entrevistado Al. A empresa C esta em etapa final de implantacéo de auditoria
ambiental para avaliar o desempenho ambiental, identificar areas de melhoria e
garantir a conformidade com os regulamentos ambientais e assim conseguir a
Certificagcédo ISO 14001.
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Figura 8 - Programas de gestéo ambiental empresa B
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.2 — avaliacdo do impacto da implantacdo da ADA na inovacédo sustentavel

O Quadro 12 apresenta de modo agregado para as 3 empresas, 0S
residuos e subprodutos, os tipos de inovacdo sustentavel alcancados apés
aplicacdo da ADA e se a inovacao foi estimulada pela ADA, parcialmente
estimulada ou nao foi estimulada pela ADA de acordo com os entrevistados.

Quadro 12 - Tipos de inovacgéao sustentavel e estimulo da ADA

Residuo / | Processo Produto Servigos Organizacional | Gestédo Estimulada | Parcialmente | Nao foi
subprodutos pela ADA estimulada estimulada

Vinhaga v v v v v
Torta de v v v v
filtro
Cinzas da v v v
queima do
bagaco
Lampadas v v v
queimadas
Gases da v v
queima do
bagaco
Efluente v v v
gasoso das
dornas
Efluente
lavagem das
dornas
Sucatas
Metdlicas
Levedura
Melaco
Pilhas e
Baterias
Efluente
tratamento
dos gases
combustdo
Residuos de
Laboratérios

Flegmaca 4 v v

(\
\
\
\
AN

A ERNENENERN
<
<

\
AN
<
AN

Oleos v v v
Lubrificantes
da fébrica
Oleo Fusel v v v
Efluente v v v
lavagem dos
pisos

Fonte: elaborado pelo autor

A andlise do Quadro 12 é fundamental para compreender a relacdo entre
a ADA e os avancos em inovacdo sustentavel. A presenca de resultados
significativos em diferentes tipos de inovagdo sustentavel (processo, produto,
servigos, organizacional e gestdo) é um indicador positivo e alinhado com as
expectativas ao se propor a inovar. A literatura citada (Boons et al 2013; OECD,

2018; Yoon e Tello, 2009) ressalta que empresas engajadas em processos de
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inovacdo voltados para a sustentabilidade tendem a abordar mdultiplas
dimensbes do negodcio, buscando reduzir impactos ambientais e melhorar a
eficiéncia operacional.

A presenca de inovacfes sustentaveis alcancadas apds a aplicacdo da
ADA demonstra a relevancia e efetividade dessa abordagem. A ADA é uma
ferramenta que se mostrou valiosa para medir a performance ambiental das
empresas, identificando areas de melhoria e oportunidades para aprimorar a
sustentabilidade dos processos e produtos. Os resultados do quadro indicam
que a aplicacdo da ADA tem sido uma fonte importante de estimulo para as
inovacdes sustentaveis nas empresas estudadas.

A andlise do quadro mostra que algumas inovagdes foram completamente
estimuladas pela ADA, enquanto outras foram parcialmente estimuladas ou ndo
estimuladas pela avaliacdo ambiental. Essa variacdo indica diferentes niveis de
integracdo da sustentabilidade na cultura e préaticas das empresas. Embora boa
parte das inovacgdes tenha sido estimulada pela ADA, a presenca de inovagdes
parcialmente ou ndo estimuladas sugere que sempre ha espaco para aprimorar
a relacdo entre avaliacdo ambiental e inovacdo sustentavel. Ao identificar as
razBes por trds dessas lacunas, as empresas podem aprender com suas
experiéncias e implementar estratégias mais eficazes para avancar em sua
jornada rumo a sustentabilidade.

Na empresa A houve o reconhecimento da importancia de adotar praticas
mais responsaveis do ponto de vista ambiental e atender aos requisitos legais e
regulatérios. “A ADA nos ajudou a identificar lacunas e areas de melhoria em
nosso desempenho ambiental, incentivando-nos a buscar solu¢cdes inovadoras
e sustentaveis” afirmou o entrevistado A1. Para o entrevistado B2, foi nitida a
importédncia de alinhar as praticas operacionais com as regulamentacdes
ambientais e os desafios globais de sustentabilidade: “isso nos incentivou a
adotar uma abordagem mais proativa em relacéo a gestdo ambiental, priorizando
a inovagdo sustentavel como um pilar estratégico de nossos negécios”. O
entrevistado C2 reconheceu a importancia de integrar praticas ambientalmente
responsaveis nas operacdes e de cumprir as regulamentacées ambientais. No
entanto, nos relatou que “embora tenhamos feito esforgos significativos, ainda
nao alcangcamos plenamente os objetivos estabelecidos. A transicdo para uma

mentalidade de inovacdo é um processo para aprimorar ao longo do tempo”.
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Foi consenso entre os entrevistados que a aplicacdo da ADA destacou 0s
impactos prejudiciais ao meio ambiente atribuidos aos residuos e as etapas do
sistema produtivo. Para o entrevistado Al,

“Essa conscientizacdo nos levou a buscar melhorias
e desenvolver solucdes para enfrentar esses desafios
ambientais. Investimos em pesquisa em busca de solu¢des
mais eficientes e limpas para a producdo. Conseguimos
melhorar o uso de recursos e reduzir alguns desperdicios.”

JA o entrevistado B2 destacou que para desenvolver a inovacao
sustentavel, “estabelecemos parcerias com especialistas externos, como
universidades e instituicOes de pesquisa, para buscar conhecimentos que nos
faltam”. Na empresa C foram implementadas medidas para otimizar a eficiéncia
energeética, para reducao do consumo de recursos naturais e reduzir os impactos
ambientais das operagbfes. “Investimos em pesquisa e desenvolvimento
pensando ndo apenas no retorno financeiro, mas em melhorar as questdes
ambientais também” afirmou o entrevistado C2.

As empresas buscaram alavancar a inovacao sustentavel apés aplicacéo
da ADA por meio de uma série de iniciativas estratégicas: i) promover a
conscientizacdo e a educacdo sobre questbes ambientais entre o0s
colaboradores, investindo em treinamentos e capacitacdes; ii) estabelecer metas
ambiciosas de sustentabilidade e monitorar regularmente o desempenho em
relacdo a essas metas; iii) incentivar a colaboracdo com parceiros externos,
como universidades e institutos de pesquisa, para impulsionar a inovacao
sustentavel por meio de parcerias estratégicas e, iv) integrar praticas e politicas
de sustentabilidade em todos os niveis da organizacéo.

Para os entrevistados, a aplicagcdo da ADA foi um importante ponto de
partida para o desenvolvimento da inovagcao sustentavel nas empresas. Para o
entrevistado A1, “ter conhecimento de nosso desempenho ambiental, saber
pontos de melhoria e as areas com maior risco, nos ajudou a direcionar N0Ssos
esforcos de inovacédo para os aspectos mais criticos e urgentes”.

Ja a perspectiva do entrevistado B2 foi de que, “a avalicdo (ADA) nos
ajudou a estabelecer prioridades claras, ver onde ha maior risco e atender as
regulamentacfes ambientais para nosso setor”. Para o entrevistado C2, “a

ferramenta (ADA) nos forneceu um ponto de partida para compreender a
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importancia de considerar fatores ambientais em nossa empresa com mais

atencao”.

5.2.3 — Beneficios nos aspectos ambiental, social e econdémico do

desenvolvimento de inovacfes sustentaveis apos aplicacdo da ADA

O desenvolvimento de inovagdes sustentaveis trouxe uma série de
beneficios nos aspectos ambiental, social e econémico. O Quadro 13 sintetiza
0s principais beneficios evidenciados nas empresas estudadas.

Além dos beneficios apresentados no Quadro 13, na empresa A houve a
reducdo na captacao de agua de 29 milhées de m3 na safra 2019/2020 para 23
milhdes de m3 na safra 2020;2021. Na empresa B houve a reducédo de 15% na
captacdo de agua referente ao periodo de 2017 a 2022. Na empresa C houve
74% de reciclagem/reuso da agua referente ao periodo de 2019 a 2022. Nas
demonstracdes contabeis evidenciamos um aumento em P&D referente ao
periodo 2021 a 2022 de: empresa A aumento de 5%, empresa B aumento de
3,5% e empresa C aumento de 6,2%.

Esses beneficios evidenciam a importancia e o valor da inovacgédo
sustentavel, pois ela ndo apenas contribui para a protecdo do meio ambiente,
mas também traz vantagens sociais e econdémicas significativas. As empresas
estudadas passaram por uma transformacdo significativa ao adotar uma
abordagem de inovacdo sustentavel em seu negdécio. Reconhecendo a
importancia de considerar os fatores ambientais, sociais e econdmicos em suas

operacdes, buscaram constantemente melhorias em varias areas-chave.
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Quadro 13 — Beneficios ambientais, sociais e econdmicos evidenciados
ela pesquisa nas empresas desse estudo
Beneficios Ambientais, Sociais e Econémicos

Beneficios Ambientais

Beneficio Descricao
Reducédo do impacto As inovacbes sustentaveis contribuiram para a reducdo do
ambiental consumo de recursos naturais, minimizagdo de residuos e

emissbes, preservacdo da biodiversidade e mitigagdo das
mudancas climaticas.

Conservacao dos A implementacdo de praticas sustentaveis ajudou a preservar
ecossistemas ecossistemas naturais, como a reducédo da poluicdo de solos,
agua e ar, bem como a protecdo de habitats naturais locais.

Beneficios Sociais

Salde e Seguranca As inovagbBes sustentaveis resultaram em ambientes mais
seguros e saudaveis para os trabalhadores e comunidades
locais, reduzindo a exposicdo a substéncias toxicas e
melhorando a qualidade do ar, agua e solo.

Capacitacdo Houve a implementacdo de treinamentos, capacitacdo e
conscientizacao referente as questbes ambientais.

Envolvimento A implementacdo de praticas sustentidveis envolveu a

Comunitario participagdo da comunidade local, promovendo a

conscientizacdo, a educagcdo ambiental e o engajamento em
acOes sustentaveis.

Beneficios Econdmicos

Eficiéncia de recursos As inovagBes sustentaveis, muitas vezes, estdo associadas a
praticas mais eficientes de usos de recursos, o que resultou em
reducdo de custos operacionais e maior eficiéncia na producéo.

Acesso a novos Produtos e servicos com foco na sustentabilidade abriram
mercados oportunidades em novos mercados. Os consumidores valorizam
praticas responsaveis.

Resiliéncia empresarial A adocdo de praticas sustentaveis aumentou a resiliéncia das
empresas a riscos ambientais e regulatérios, além de melhorar
sua reputacao e imagem junto aos stakeholders.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.4 — Avalicdo do comportamento das empresas para desenvolvimento
de inovacdo sustentavel apés aplicacdo da ADA

A jornada em direcdo a inovacao sustentavel tem sido desafiadora para
as empresas. Apesar de demonstrarem algumas dificuldades, permanecem
empenhadas em continuar buscando melhorias e identificando novas
oportunidades para inovar de forma sustentavel: “acreditamos que, por meio das
melhorias na industria, podemos criar um impacto positivo e duradouro, ndo
apenas em nosso negoécio, mas também no meio ambiente” afirmou o

entrevistado C2.
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Apé6s aplicacdo da ADA, as empresas apresentaram diferentes
comportamentos para o desenvolvimento de inovagéo sustentavel. Inicialmente,
notamos um comportamento resistente, em que ignoravam os fatores ambientais
em suas operacdes apresentados na ADA. Isso os limitava e impedia de
perceber as oportunidades de melhoria que poderiam resultar em beneficios
tanto para 0 meio ambiente quanto para a empresa. A interagdo com parceiros
também era muito baixa, o que dificultava o acesso a conhecimentos externos e
recursos valiosos que poderiam impulsionar nossas iniciativas sustentaveis.
(Cillo et el, 2019; Johanna Klewitz, Erik G. Hansen, 2014)

Conforme progrediam, passavam a adotar um comportamento reativo ou
tinham uma abordagem antecipadora, ou seja, faziam uma acéo (reativa) ou
outra (antecipadora). Quando comecavam a reconhecer que os fatores
ambientais e sociais causavam custos significativos para a empresa, essa
conscientizacdo os levavam a tomar acgbOes para mitigar esses impactos
negativos e reduzir os custos associados. A medida que avangavam,
consideravam ativamente os fatores sociais e ambientais para a reducdo de
custos e a promoc¢ao da sustentabilidade. Embora a interagdo com parceiros
ainda fosse baixa, comecgaram a reconhecer a importancia de envolvé-los em
algumas iniciativas. Essa abordagem permitiu que identificassem oportunidades
de melhoria e inovacdo sustentavel em seus processos e produtos (Cillo et el,
2019; Johanna Klewitz, Erik G. Hansen, 2014). Estes comportamentos reativos
ou antecipadores sdo muito presentes nas empresas B e C.

Posteriormente, passaram a adotar um comportamento baseado em
inovacdo sustentavel, reconhecendo que os fatores ambientais e sociais
contribuem diretamente para o sucesso da empresa. Essa abordagem resultou
em um conjunto significativo de inovagfes sustentaveis, incluindo o langamento
de novos produtos e servigos, reducédo de custos operacionais e melhorias na
eficiéncia de nossos processos (Cillo et el, 2019; Johanna Klewitz, Erik G.
Hansen, 2014). Este comportamento é mais presente na empresa A, apesar de
gue também apresenta comportamento reativo/antecipador.

A Figura 12 sintetiza os diferentes comportamentos das empresas em
busca de inovacéo sustentavel. A figura mostra que as empresas apresentam
comportamento de: resisténcia, reatividade, antecipadora ou baseada em

inovacdo. Mediante esses comportamentos as empresas podem apresentar uma
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estratégia deliberada em busca da inovacdo sustentavel, ou seja, desenvolvem
de forma antecipada uma estratégia direcionada a se realizar um determinado
tipo de inovacdo sustentavel. Outro ponto € que a inovagdo sustentavel pode
surgir de acbes emergenciais mediante um comportamento de resisténcia,
reativo ou antecipador por parte das empresas. Isso quer dizer que a empresa
desenvolve inovagdo como uma agao emergencial para cumprir algum objetivo,
por exemplo: i) comportamento reativo, a empresa reagiu para melhorar algum
ponto negativo como regularizar alguma questdo ambiental; ii) antecipadora, a
empresa identificou algum ponto de risco e se antecipou desenvolvendo a
inovacdo. A abordagem baseada em inovacdo sustentdvel pode levar ao
desenvolvimento de inovacgao sustentavel através de uma estratégia deliberada,
em busca de alcancar resultados positivos e beneficios significativos em termos
ambientais, sociais e econémicos (Klewitz, Hansen, 2014; Cillo et el, 2019;
Hansen, 2009).

Figura 9 - Comportamentos para desenvolvimento de inovagdo sustentavel

Comportamento Tipos de inovagdo sustentavel

Estratégia deliberada

Resisténcia
Processo
Reativa Produto
. Servigos
Antecipadora
Gestdo

Baseada em inovagdo Organizacional

Acbes emergenciais

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.5 - Avaliacdo das parcerias para o desenvolvimento de inovagdes

sustentaveis desenvolvidas apés aplicagdo da ADA
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A presente secdo aborda a avaliacdo dos resultados das parcerias
realizadas pelas 3 empresas do setor sucroenergético, focando especialmente a
relacédo entre a aplicacdo da ADA e os desdobramentos das colaborac¢des para
a inovacao sustentavel.

Um ponto interessante a destacar € sobre a experiéncia das empresas
estudadas em relacdo as parcerias. Poderiamos ter dados para analisar a
experiéncia dos parceiros através do célculo do niumero médio de aliangas que
0s parceiros ja haviam formado antes da alianca atual (Hoang e Rothaermel,
2005). Curiosamente, as empresas A, B e C ndo relataram muitas parcerias
anteriores aos casos relatados, e os parceiros citados no estudo (seja para as
parcerias bem-sucedidas ou fracassadas) eram, em todos 0s casos, a primeira
parceria realizada entre eles. Isso indica uma dinamica interessante de
empresas que estdo explorando territérios desconhecidos, optando por explorar
novas formas de colaboracdo. Embora a falta de experiéncia prévia possa ser
vista como um desafio, também destaca a disposicdo das empresas em se
aventurar em parcerias inexploradas, o que pode estar ligado a uma abordagem
fresca e livre de pressupostos preexistentes (Hagedoorn et al. 2000; Wang &
Rajagopalan, 2015; Martinez-Nova & Narula, 2018).

Os resultados indicam que as parcerias bem-sucedidas demonstraram a
sinergia efetiva entre usinas sucroenergéticas e 0s parceiros estratégicos,
resultando em inovacdes sustentaveis de produto e de processo. O Quadro 14
apresenta as caracteristicas das parcerias bem-sucedidas destacando as
seguintes dimensdes de andlise verificadas durante o estudo: numero de
parceiros, tipos de parceiros, tamanho do parceiro, objetivo da parceria, origem
do parceiro, forma legal, horizonte temporal, funcédo na cadeia de valor, registro
de patentes e motivacdo da parceria apés aplicacdo da ADA. Ja o Quadro 15
apresenta as caracteristicas das parcerias que fracassaram, destacando as
mesmas dimensdes de analise do Quadro 14. Todas as parcerias apresentadas
nesse estudo tiveram apenas 2 envolvidos: uma empresa do setor
sucroenergético e um parceiro estratégico. Tal fato ndo deve ser visto como um
problema, pois aumentar o numero de parceiros de P&D na alianca introduz
complexidades adicionais para gerenciar com eficacia o dilema de aprendizado

Inter organizacional (Contractor e Reuer, 2014).
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Nas parcerias bem-sucedidas, a empresa A se uniu a um Instituto de
Pesquisas de Biotecnologia, e o objetivo principal da alianca era direcionar a
levedura para ser usada no processamento para producdo de bioplasticos e
biocombustiveis. A empresa B se uniu a uma Universidade e o objetivo da
formacdo da alianca com a universidade era para desenvolver inovagao
sustentivel de processo e produto para a vinhaca, passando a utilizd-la no
processamento do biogas. A empresa C se uniu a uma Startup e o objetivo da
alianca era para preparar o0 melaco para ser comercializado para industrias do
setor de cosméticos e alimentos. A parceria resultou em inovacfes sustentaveis
incrementais, sendo gerados produtos como cosméticos naturais e adogantes
saudaveis, além de melhorias nos processos produtivos do melaco.

Quadro 14 - Caracteristicas das parcerias bem-sucedidas

. ~ Caracteristicas dos parceiros — Cases de sucesso
Dimensao
Empresa A Empresa B Empresa C
Numero de parceiros 2 2 2
Tipos de parceiros |I’lStItl:Jt0 de Universidade Startup
pesquisas de
Biotecnologia
Tamanho do Porte menor — Porte menor — Porte menor —
parceiro Pequeno porte Médio porte Pequeno porte
Objetivo da parceria Levedura (novos Vinhacga (novos Melago (novos
produtos) produtos) produtos, processo)
Origem do parceiro Internacional Regional Nacional
Forma legal Contrato Acordo de Contrato de
colaboracdo exclusividade
Horizonte temporal Duradouro Duradouro Tempordrio
Fungdo na cadeia de P&D P&D P&D
valor
Relagao tecnoldgica Ndo houve registro Ndo houve registro Ndo houve registro
de patentes de patentes de patentes
Parceria motivada Ndo Parcialmente Ndo
apos aplicagdo ADA?

Fonte: elaborado pelo autor.

Nas parcerias fracassadas, a empresa A se uniu a uma Startup, € 0
objetivo principal da alianca era direcionar a flegmaga para processos de
separacao fisico-quimica e bioldgica, garantindo a remocao eficiente de
poluentes e a minimizacado do impacto ambiental. A empresa B se uniu a uma

empresa do mesmo setor (Usina sucroenergética) e o objetivo da formacédo da
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alianca era compartilhar conhecimento sobre os gases da queima do bagaco e
desenvolver inovgbes de processo para minimizar riscos ambientais
provenientes deste residuo. A empresa C se uniu a uma Industria de Tecnologia
em Quimica e o objetivo da alianca era aproveitar a experiéncia e 0S recursos
da empresa parceira para tratar e desenvolver solu¢cdes sustentaveis para os
residuos gerados nos laboratérios.

Quadro 15 - Caracteristicas das parcerias fracassadas

Caracteristicas dos parceiros — Cases fracassados

Dimensdo

Empresa A Empresa B Empresa C
Numero de parceiros 2 2 2
Tipos de parceiros Startup Usina Industria tecnologia
em quimica
Tamanho do Pequeno Porte Mesmo tamanho — Mesmo tamanho —
parceiro Grande porte Grande porte
Objetivo da parceria Flegmaca (risco Gases queima do Residuos de
ambiental) bagaco (risco laboratério (novos
ambiental) produtos)
Origem do parceiro Regional Regional Nacional
Forma legal Contrato Contrato Contrato
Horizonte temporal Tempordario Tempordrio Temporario
Fung¢do na cadeia de P&D Processo P&D
valor
Relagdo tecnolégica Nao houve registro Nao houve registro N3o houve registro
de patentes de patentes de patentes
Parceria motivada Nao Parcialmente Nao
apos aplicagdao ADA?

Fonte: elaborado pelo autor.

Com a necessidade de acesso a recursos externos, as parcerias
envolveram startup, concorrentes, universidades e institutos (Kedia e Mooty,
2013; Quintana Garcia e Benavides Velasco, 2007). Os objetivos das parcerias
para inovagao sustentavel se concentraram em gerar novos produtos, processos
e para minimizar os riscos ambientais (OECD, 2018; Adams, 2016; Bigliardi,
2022; Ritala, 2018).

O tamanho relativo das empresas parceiras também se destacou na
avaliacao das parcerias. As empresas A, B e C sédo consideradas empresas de
grande porte apresentando um total de 4.500 mil funcionarios, 3.800 mil

funcionarios e 4.100 funcionarios, respectivamente, ao final de 2022 (Lahiri e
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Narayanan, 2013). As empresas envolvidas nas parcerias bem-sucedidas
(Instituto de pesquisas de Biotecnologia, Universidade e Startup) séo de porte
menor de acordo com o CNPJ e com afirmacéo dos entrevistados. Em relacao
as empresas envolvidos nas parcerias fracassadas, a Startup é de porte menor
e a Usina parceira e e Industria de tecnologia em quimica séo de grande porte
de acordo com o CNPJ e com afirmacao dos entrevistados. Apesar disso, 0s
entrevistados nao souberam informar a quantidade de colaboradores das
empresas parceiras. As empresas A, B e C, parceiros maiores, possuem uma
diversidade de recursos, que podem ser tanto tangiveis quanto intangiveis, e
foram alvos de empresas menores para compartilhar com os parceiros por meio
da alianga (Lavie, 2007; Lahiri e Narayanan, 2013; Guertler e Sick, 2021).

A empresa A, localizada na Nigéria, se envolveu com um parceiro de
origem internacional (Instituto de pesquisas de Biotecnologia) e com um parceiro
de origem regional (Startup). Apesar da grande distancia geogréfica entre a
empresa A e o Instituto de pesquisas de Biotecnologia, a parceria foi bem-
sucedida e o pais de origem das empresas nao interferiu no modo de governanca
escolhido para suas operacdes de P&D, bem como em suas decisdes (Awate et
al., 2015; Narula e Sadowski, 2002). A empresa B se envolveu com parceiros de
origem regional (Universidade) e com um parceiro de origem regional (Usina). A
empresa C se envolveu com parceiros de origem nacional (Startup) e com um
parceiro de origem regional (Indastria de tecnologia em quimica). Apesar de
caracterizar as origens dos parceiros, 0s entrevistados ndo souberam informar o
quanto foi decisivo para firmar as parcerias a localidade do parceiro e, além
disso, ndo souberam expressar se a localidade dos parceiros ajudou ou nédo o
desenvolvimento da parceria. O que ficou evidente é outros fatores tiveram mais
relevancia para firmar as parcerias do que a origem do parceiro, como por
exemplo aproveitar as capacidades tecnoldgicas, independentemente de onde
esteja situado, acessar recursos complementares para explorar recursos
préprios ou compartilhar custos de P&D (Martinez-Noya; Narula, 2018; Henisz,
2000; Hagedoorn et al. 2000; Reuer e Lahiri, 2014; Santangelo et al., 2016).

Todas as parcerias apresentadas no estudo foram orientadas para P&D,
exceto a parceria entre a empresa B e a outra Usina, que foram orientadas para
desenvolver inovacdo de processo. Essa parceria foi a Unica que envolveu

colaboragédo com concorrentes, onde o dilema de aprendizado atinge seu nivel
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maximo, intensificando a complexidade da situacdo. Apesar da parceria entre as
concorrentes ter fracassado, explorar o surgimento de aliancas com
concorrentes dentro das industrias e acompanhar a evolugdo dessas redes ao
longo do tempo traz uma perspectiva extremamente enriquecedora para a
literatura de aliancas (Contractor e Reuer, 2014).

Todas as parcerias firmadas pelas empresas A, B e C foram formalizadas
através de contratos. A elevada taxa de insucesso nas parcerias destaca a
importancia de se ter bons contratos. No entanto, criar contratos com clausulas
de protecéo pode ser dispendioso, dificil e complicado de implementar de forma
adequada além disso, essas clausulas podem nédo oferecer protecdo total as
empresas contra problemas como a copia ou o roubo de ideias. As empresas
estudadas ndo permitiram o acesso a todo o conteudo dos contratos de
parcerias, 0 que seria interessante para as pesquisas futuras descobrirem quais
clausulas contratuais realmente ajudaram os parceiros a se defender desses
problemas e, ao mesmo tempo, alcancar seus objetivos inovadores (Martinez-
Noya; Narula, 2018; Diestre e Rajagopalan, 2012; Dushnitsky e Shaver, 2009).

As parcerias da empresa A com o Instituto de pesquisas de Biotecnologia
e a Universidade apresentam horizonte temporal duradouro, permanecendo
ativas até o momento, o que demonstra alto grau de confianca entre as empresas
(Daronnat et al., 2021; Burger e Roijakkers, 2021). As demais parcerias
apresentadas foram temporarias conforme estipulado nos contratos. Apenas na
parceria entre a empresa C e a Industria de tecnologia em quimica houve
rompimento do contrato devido um comportamento negativo do parceiro
(Martinez-Noya; Narula, 2018).

Outro critério empregado para avaliacdo das parcerias para inovacao
sustentavel foi a relagdo tecnoldgica entre os parceiros. Esse aspecto foi
examinado atraves da quantidade de patentes registradas por cada empresa
envolvida nas aliancas de P&D (Diestre e Rajagopalan, 2012).
Surpreendentemente, ndo houve registro de patentes em nenhuma das
parcerias, tanto bem-sucedidas quanto fracassadas. Apesar disso, é importante
ressaltar que a auséncia de patentes ndo necessariamente indica a auséncia de
inovacdes sustentaveis. As empresas adotaram abordagens mais colaborativas
gue ndo se refletiram em patentes. O cenario sugere que, mesmo sem

evidéncias tangiveis de patentes, as parcerias foram capazes de gerar
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inovacdes sustentaveis, o que pode ser visto como uma prova do potencial de
capacidade e diferenciacao das empresas envolvidas.

A aplicagdo da ADA trouxe uma dimensao adicional ao processo de
tomada de decisdo para inovacao sustentavel das empresas estudadas. Ao
identificar 17 residuos e subprodutos da usina sucroenergética, juntamente com
seu potencial de impacto ambiental negativo e a adequacdo de suas
destinagbes, a ADA proveu informacdes valiosas para embasar as escolhas
estratégicas. No entanto, € digno de nota que, apesar do acesso a dados
detalhados, as parcerias ndo necessariamente direcionaram seus esfor¢os para
0s problemas de maior magnitude ambiental.

As empresas A, B e C, enquanto participantes do estudo de caso,
revelaram uma abordagem variada em relacdo a influéncia da Avaliacdo de
Desempenho Ambiental (ADA) em suas estratégias para formacéo de parceria.
As empresas adotaram diferentes graus de resposta a presenca da ADA como
catalisadora para a inovacao sustentavel.

As empresas A e C optaram por trilhar o caminho da inovacao sustentavel
sem que a ADA fosse o fator central estimulante para suas parcerias. Essas
empresas buscaram parcerias em torno de objetivos especificos de inovacéo
sustentavel, sem necessariamente estar diretamente vinculadas aos problemas
identificados pela ferramenta de avaliacdo. Na aplicacdo de ADA, a levedura é o
9° subproduto e o melaco é o 5° com maior impacto ambiental negativo e foram
alvos de inovacao sustantdvel das empresas A e C respectivamente. A
abordagem adotada por essas empresas foi de desenvolver novos produtos a
partir desses subprodutos. Isso sugere que, embora a ADA ofereca uma
estrutura valiosa para a compreensdo dos desafios ambientais, outros fatores,
como oportunidades de mercado e capacidades internas, também
desempenharam um papel relevante em suas estratégias de inovacao (Martinez-
Noya; Narula, 2018).

Por outro lado, a empresa B apresentou uma perspectiva intermediaria. A
vinhaca, alvo de inovacdo sustentavel na empresa B, é o residuo com maior
impacto ambiental negativo apresentado na ferramente de ADA. Apesar disso,
embora a empresa B ndo tenha declarado que a ADA tenha sido o fator decisoério
para buscar parcerias, a empresa reconheceu que a avaliagéo foi observada

durante o processo de tomada de decis&o. Isso sugere que, embora a ADA néo
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tenha sido o gatilho primario, ela foi levada em consideracdo como um
componente adicional na analise estratégica. Essa abordagem destaca que,
para algumas empresas, a ADA pode ndo ser o Unico fator, mas ainda assim,
exerce uma influéncia tangivel ao moldar a perspectiva de inovacdo e
sustentabilidade.

Essa discrepancia levanta uma questéo intrigante: a busca por inovagao
sustentavel através das parcerias nas empresas A, B e C foi influenciada por
multiplos fatores, incluindo oportunidades de mercado, desenvolvimento de
novos produtos e processos. A falta de alinhamento entre as inovacgdes
buscadas e os problemas identificados pela ADA sugere que, embora a
ferramenta possa prover orientacdo valiosa, as empresas também podem ser
influenciadas por outros critérios ao definir suas prioridades (Martinez-Noya;
Narula, 2018; Henisz, 2000; Hagedoorn et al. 2000; Reuer e Lahiri, 2014;
Santangelo et al., 2016).

Ressaltamos que o estudo de caso abordado nao permite extrapolar
conclusdes definitivas sobre a eficacia geral da ADA na promocéo de parcerias
para inovacao sustentavel. As observacdes aqui descritas sdo especificas a um
conjunto de parcerias particulares, e a interacdo complexa entre a ferramenta de
avaliacdo e a estratégia de inovacao requer analises mais abrangentes e
aprofundadas. E fundamental observar que, apesar das conclusdes extraidas, a
limitacdo do nimero de parcerias estudadas exige cautela na generalizacdo dos
resultados para um cendrio mais amplo.

Portanto, mesmo que as parcerias estudadas tenham se direcionado para
objetivos que ndo correspondiam exatamente aos problemas identificados pela
ADA, a ferramenta continua sendo uma valiosa aliada no arsenal de tomada de
decisbes. Conforme as empresas adquirirem mais experiéncia em sua
integracao e considerarem sua aplicacdo em um contexto mais amplo, é possivel
que a ADA evolua para uma influéncia mais marcante na orientacdo das
parcerias rumo a solugdes sustentaveis e, em Ultima instancia, contribua para
uma transformacdo significativa no setor sucroenergético em prol do meio

ambiente e da sociedade.
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5.3. Sintese das contribui¢cdes do estudo

O Iindice de ADA (ladaus) foi elaborado com o propésito de quantificar, em
termos percentuais, as corretas destinacbes de R/S das usinas
sucroenergéticas. Ao longo das etapas de desenvolvimento desse indice, foi
possivel identificar os R/S com destinacdes inadequadas em 2017 e monitorar o
progresso das empresas até 2022. Um destaque importante € a avaliagdo
negativa da empresa C, cujo indice caiu drasticamente de 93,38% para apenas
10,66%, devido exclusivamente a destinacdo inadequada da vinhaca. Isso
fornece aos gestores uma clara indicagé@o de areas de risco e oportunidade para
buscar alternativas.

Os resultados apresentados nesta tese trazem uma visdo diferenciada
para a avaliacdo ambiental nas usinas sucroenergéticas. Aplicar o indice ladaus
nas empresas do setor evidencia sua eficacia como uma ferramenta adequada
para avaliar o desempenho ambiental. Ele representa um modelo de métrica que
pode efetivamente medir o impacto ambiental de uma empresa, permitindo que
0s gestores tomem medidas corretivas nas etapas industriais responsaveis pela
geracdo de R/S para melhorar seu desempenho do ponto de vista ambiental.

A aplicagdo da ferramenta de ADA nas usinas sucroenergeéticas trouxe
maior consciéncia para a gestédo de problemas ambientais, incluindo a previséo,
ordenacdo e alocacdo eficiente de recursos. Isso envolve atribuir
responsabilidades e avaliar as atividades de maneira continua. A metodologia
utilizada na pesquisa pode ser adaptada para outras usinas sucroenergéticas,
permitindo a comparacao das praticas de desempenho ambiental entre elas.

Este estudo possibilitou ainda uma avaliagdo de como a implantacédo da
ADA impacta na estratégia das empresas para buscar solucfes inovadoras para
promover a sustentabilidade. Evidenciou-se que as empresas estudadas
buscaram alavancar a inovacéo sustentavel apos aplicacdo da ADA por meio de
uma série de iniciativas estratégicas como: i) promover a conscientizacéo e a
educacdo sobre questdes ambientais entre os colaboradores, investindo em
treinamentos e capacitacbes; i) estabelecer metas ambiciosas de
sustentabilidade e monitorar regularmente o desempenho em relagdo a essas
metas; iii) incentivar a colaboragcdo com parceiros externos, como universidades

e institutos de pesquisa, para impulsionar a inovagdo sustentavel por meio de
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parcerias estratégicas e, iv) integrar praticas e politicas de sustentabilidade em
todos os niveis da organizagao.

As inovacbes sustentaveis foram moldadas por diferentes
comportamentos estratégicos e niveis de interagcdo com parceiros. Ao evoluir de
uma abordagem resistente, reativa e antecipadora para uma abordagem que
reconhece que os fatores ambientais e sociais contribuem diretamente para o
sucesso da empresa, as empresas foram capazes de impulsionar resultados
mais positivos e alcancar beneficios significativos em termos ambientais, sociais
e econdémicos.

Além disso, destaca-se a importancia de aliangas para o desenvolvimento
de inovacédo sustentavel, seja com instituicdes de pesquisa, startups ou outras
empresas do setor. O estudo sobre parcerias revelou a importancia de
estabelecer relacdes colaborativas e estratégicas para impulsionar a inovacao
sustentavel. Identificou-se que a escolha do parceiro adequado, com
similaridades técnicas e culturais, € um fator critico para o sucesso das parcerias.
Ficou evidente que as parcerias bem-sucedidas sdo aquelas baseadas em
alinhamento estratégico, troca efetiva de conhecimento e comunicagéo clara
entre os envolvidos. Por outro lado, os desafios enfrentados ao ter um parceiro
incluem a falta de alinhamento estratégico, divergéncias culturais e dificuldades
na coordenacao das atividades.

Por fim, ficou nitido que a aplicacdo da ADA estimulou a inovacao
sustentavel ao fornecer uma visdo clara sobre os aspectos ambientais das
empresas, identificando areas de melhoria e oportunidades de inovacédo. Isso
permitiu que as empresas tomassem medidas proativas para reduzir seu impacto
ambiental e buscar solu¢cdes mais sustentaveis. A ADA promoveu a integracéo
dos aspectos ambientais na gestdo estratégica das empresas, incentivando a
tomada de decisfes alinhadas com os objetivos de sustentabilidade. Isso
impulsionou a inovagéo sustentavel ao garantir que as consideracdes ambientais
fossem incorporadas em todas as fases do processo de tomada de deciséo,
desde o planejamento até a implementagdo. No entanto, a ADA nao foi
considerada como o fator decisério para as empresas buscarem parcerias para

desenvolver inovacao sustentavel.



163

6. Consideracdes finais

A tese teve como objetivo analisar como a aplicagcdo da Avaliacao de
Desempenho Ambiental (ADA) estimulou o desenvolvimento de inovacao
sustentavel em empresas do setor sucroenergético. Para alcancar esse obijetivo,
foi criado um Indice de Avaliacdo de Desempenho Ambiental em Usinas
Sucroenergéticas - ladaus - que representa, em termos percentuais, a adequagao
das destinagcbes de R/S gerados nas etapas produtivas da usina
sucroenergética. Esse indice foi aplicado por meio de estudo de casos multiplos
ao longo dos anos de 2017 e 2022.

O indice ladaus baseia-se na premissa de que a medida que as empresas
aumentam seus esforcos em gestdo ambiental, a avaliacdo de eficiéncia na
situacdo ambiental das destinacbes dadas aos R/S gerados pode melhorar,
promovendo o desenvolvimento e/ou aprimoramento de tecnologias nesse
processo.

O indice ladaus foi desenvolvido combinando as variaveis de peso relativo
dos potenciais de toxicidade humana e ecotoxicidade, a quantidade de cada
residuo/subproduto gerados nas empresas estudadas referente a safra de 2017
e 2022, a amplitute territorial que cada R/S pode alcancar, e a destinacdo para
os R/S feita pelas empresas.

A ponderacdo da toxicidade humana e ecotoxicidade dos R/S da usina
sucroenergética demonstrou ser uma questdo complexa, em virtude das
notaveis diferencas em sua composicdo, tanto em termos fisicos quanto
quimicos. Essas variacdes resultam em efeitos nocivos distintos a saude
humana e ao meio ambiente em casos de contato com esses residuos, seja
através dos compartimentos de ar, agua ou solo.

Realizando uma analise mais detalhada do V(a)i dos R/S analisados,
observa-se o seguinte panorama: vinhaca (34,80%), torta de filtro (30,92%),
cinzas da queima do bagago (26,38%), gases da queima do bagaco (4,64%).
Notavelmente, 4 dentre os 17 R/S analisados representaram um total
impressionante de 96,74% dos pesos relativos de toxicidade na usina
sucroenergética.

Ao observar as avaliagdes do indice ladaus para as empresas, 0S

resultados se mostraram da seguinte maneira:
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v Empresa A apresentou um ladaus de 93,98% em 2017, indicando que
93,98% dos R/S gerados por ela possuiam destino ambientalmente
adequado no contexto de potencial de toxicidade humana e
ecotoxicidade. Em 2022, esse indice teve uma leve variacdo negativa
para 93,96%.

v Empresa B registrou um ladaus de 93,63% em 2017, significando que
93,63% dos R/S produzidos estavam com destino ambientalmente
adequado em relacdo ao potencial de toxicidade humana e ecotoxicidade.
Em 2022, essa empresa mostrou uma notavel melhoria, alcancando um
ladaus de 99,91%.

v' Empresa C obteve um ladaus de 93,38% em 2017, indicando que 93,38%
dos R/S tinham destino ambientalmente adequado em relacdo ao
potencial de toxicidade humana e ecotoxicidade. Contudo, em 2022, a
empresa sofreu uma significativa queda, atingindo um ladaus de 10,66%.
Essa analise dos indices ladaus revela diferentes trajetérias das empresas

no que diz respeito ao desempenho ambiental, ressaltando a importancia de
estratégias eficazes de gerenciamento de residuos e préticas sustentaveis na
indUstria sucroenergética.

Este estudo oferece diversas contribuicbes valiosas. Inicialmente, ele
aborda detalhadamente as principais caracteristicas das etapas produtivas das
usinas sucroenergéticas e avalia os potenciais de toxicidade humana e
ecotoxicidade associados aos R/S gerados nesse contexto. A criacéo do indice
de ADA em Usinas Sucroenergéticas (ladaus) representa um marco significativo,
fornecendo uma métrica especifica para a avaliar o desempenho ambiental de
usinas sucroenergéticas. O indice ndo s6 permite avaliacdes pontuais, mas
também possibilita 0 acompanhamento continuo do desempenho ao longo do
tempo. Ademais, 0 ladaus viabiliza a comparacéo das praticas de destinacdo de
R/S entre diferentes empresas do mesmo setor.

A identificagdo dos R/S que tém impacto negativo na producédo de etanol
e acucar desempenha um papel crucial. A identificacdo desses elementos
problematicos estimula a busca por solu¢des que otimizem tanto o desempenho
econdmico quanto o ambiental. Lidar com a gestdo desses R/S representa um
desafio substancial, dada a grande quantidade gerada. A otimizacdo nessa area

nao apenas é fundamental para a saude dos negécios, mas também para o bem-
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estar da sociedade em geral, uma vez que 0 progresso em um ambiente
degradado € insustentavel.

Outro ponto de destaque na pesquisa é que as empresas estudadas
buscaram alavancar a inovacao sustentavel por meio de uma série de iniciativas
estratégicas como: i) promover a conscientizacdo e a educacao sobre questdes
ambientais entre os colaboradores, investindo em treinamentos e capacitagdes;
i) estabelecer metas ambiciosas de sustentabilidade e monitorar regularmente
o desempenho em relacdo a essas metas; iii) incentivar a colaboragcdo com
parceiros externos, como universidades e institutos de pesquisa, para
impulsionar a inovacdo sustentavel por meio de parcerias estratégicas e, iv)
integrar préaticas e politicas de sustentabilidade em todos os niveis da
organizacao.

As inovacbes sustentaveis foram moldadas por diferentes
comportamentos estratégicos e niveis de interagdo com parceiros. Ao evoluir de
uma abordagem resistente, reativa e antecipadora para uma abordagem que
reconhece que os fatores ambientais e sociais contribuem diretamente para o
sucesso da empresa e orientada para a inovacdo sustentavel, as empresas
foram capazes de impulsionar resultados mais positivos e alcancar beneficios
significativos em termos ambientais, sociais e econdmicos.

Além disso, destaca-se a importancia de parcerias para o
desenvolvimento de inovacado sustentavel, seja com instituicbes de pesquisa,
startups ou outras empresas do setor. O estudo sobre parcerias revelou a
importdncia de estabelecer relacdes colaborativas e estratégicas para
impulsionar a inovacao sustentavel. ldentificou-se que a escolha do parceiro
adequado, com similaridades técnicas e culturais, € um fator critico para o
sucesso das parcerias.

Ficou evidente que as parcerias bem-sucedidas sdo aquelas baseadas
em alinhamento estratégico, troca efetiva de conhecimento e comunicac¢éo clara
entre os envolvidos. Por outro lado, os desafios enfrentados ao ter um parceiro
incluem a falta de alinhamento estratégico, divergéncias culturais e dificuldades

na coordenacao das atividades.



166

6.1 LimitacOes e sugestdes de pesquisas futuras

Este estudo, como qualquer pesquisa, possui suas limitacdes que, por sua
vez, apontam para oportunidades de futuras investigagbes. Uma notavel
limitacdo é a escassez de métodos de ADA originados no Brasil. Isso resulta na
falta de procedimentos préprios para o0 contexto regional, o que ressalta a
necessidade de pesquisas que possam preencher essa lacuna e permitir o
desenvolvimento de abordagens mais adequadas para a realidade brasileira e
sul-americana. Essa brecha representa uma oportunidade para que
especialistas locais possam contribuir para projetos globais que tratam da
avaliacdo do desempenho ambiental.

O indicador ladaus, apesar de sua originalidade e relevancia para a
indUstria sucroenergética, tem uma limitacdo intrinseca: sua aplicabilidade
restrita a esse setor. No entanto, essa limitacdo também abre a porta para
investigagdes futuras que possam adaptar e desenvolver indicadores similares
para outras industrias. A criacdo de indicadores especificos para diferentes
setores industriais contribuiria significativamente para a avaliacdo ambiental
abrangente.

Uma area que merece atencdo continua € a padronizacdo de modelos
para ADA. Dada a falta de consenso na literatura e a caréncia de estudos nesse
campo, ha uma oportunidade para a definicdo de modelos mais robustos e
padronizados. Além disso, a expansao do escopo da avaliagcdo do desempenho
ambiental para incluir ndo apenas as etapas de producao, mas também as fases
preliminares (como plantio, colheita e transporte) e as etapas finais (como
distribuicdo e venda de produtos) seria um passo valioso para uma compreensao
mais completa dos impactos ambientais e possiveis melhorias.

Além disso, destaca-se como as pprincipais lacunas e oportunidades

futuras de pesquisa:

v Definir as melhores préaticas de implementacdo e monitoramento da
inovagao sustentavel em diferentes setores e contextos organizacionais.
v S80 necessarios estudos mais aprofundados sobre os mecanismos de
cooperacao e colaboracdo em parcerias para a inovacao sustentavel,

incluindo a identificac&o de barreiras e estratégias de superacao.
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v A avaliacdo dos resultados de inovagdo sustentavel e o impacto das
parcerias no desempenho ambiental, social e econémico das empresas
séo temas que requerem mais investigagao.

v A analise dos diferentes tipos de parcerias, como aliancas com
instituicbes de pesquisa, startups, empresas concorrentes, entre outros,
pode fornecer insights adicionais sobre os beneficios e desafios
especificos de cada tipo de parceria.

v Necessidade de uma abordagem micro fundacional para a inovacgao
sustentavel (por exemplo, envolvimento dos funcionarios).

v Melhor definicho de estratégias de busca e recombinacdo de
conhecimento para a inovagao sustentavel.

v ldentificar os stakeholders que devem ser envolvidos (principalmente) na
gestado dos processos de inovacgao sustentavel.

Essas lacunas e oportunidades de pesquisa apontam para a
complexidade e amplitude do campo da inovacéo sustentavel, indicando areas
nas quais pesquisas futuras podem contribuir significativamente para o avanco
do conhecimento e a promocao de praticas mais sustentaveis nas organizacoes.

Esta tese reforga dentro da literatura de KBV/RBV que existe uma faléncia
de mercado no sentido de que o impacto ambiental negativo pode ser uma
externalidade negativa, que s6 ocorre por assimetria de informacao, ou seja, o
fato da usina néo ter conhecimento do processo produtivo e seus impactos que
geram externalidades negativas.

Além disso, a tese contribui para o processo de decisdo em niveis
organizacionais distintos da usina (a alta gestao, nivel estratégico, nivel tatico) e
essa integracao nos diversos niveis foi fundamental para para a aplicacao da
ADA. Outro ponto relevante € que este trabalho trata-se de um estudo de multi
casos temporal, sendo quase um experimento, em gue as usinas que nao tinham
informacao alguma sobre o impacto ambiental gerado através de suas atividades
produtivas, passaram a ter apos a aplicagcdo da ADA nelas. Aplicou-se a ADA
em 2017 e em 2022 e depois observou-se 0 que ocorreu nesse periodo para que
as inovagdes sustentaveis fossem colocadas em pratica.

Por fim, ficou nitido que a aplicacdo da Avaliacdo de Desempenho
Ambiental (ADA) estimulou a inovagdo sustentavel ao fornecer uma viséo clara

sobre os aspectos ambientais das empresas, identificando areas de melhoria e
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oportunidades de inovacédo. Isso permitiu que as empresas tomassem medidas
proativas para reduzir seu impacto ambiental e buscar solugbes mais
sustentaveis. A ADA promoveu a integracdo dos aspectos ambientais na gestao
estratégica das empresas, incentivando a tomada de decisdes alinhadas com os
objetivos de sustentabilidade. Isso impulsionou a inovacédo sustentavel ao
garantir que as consideracbes ambientais fossem incorporadas em todas as
fases do processo de tomada de decisdo, desde o planejamento até a
implementacédo. No entanto, a ADA nao foi considerada como o fator decisorio
para as empresas buscarem parcerias para desenvolver inovacao sustentavel
Dessa forma, temos como principais insights da pesquisa que contribuem

com a literatura:

v A ADA estimulou a inovacao sustentavel ao fornecer uma visao clara
sobre os aspectos ambientais das empresas (JABBOUR et al, 2014,
ABNT, 2015; JASCH, 2000).

v A ADA promoveu a integracdo dos aspectos ambientais na gestédo
estratégica das empresas estudadas corroborando com os autores
Pascale, 2021; Shin et al. 2018, Kneipp et al., 2019 e Varadarajan 2017.

v A inovacdo sustentavel se mostrou ser importante para as empresas
estudadas melhorarem seu desempenho ambiental, social e econémico
(Baran, 2021; Varadarajan, 2017; Kneipp et al., 2019; Petrini & Eisele,
2019; Martinez-Noya; Narula, 2018).

v Fatores gerenciais, organizacionais e de planejamento afetaram os
processos de inovacao sustentavel (Adams et al., 2016; Bocken et al.,
2014; Hansen et al., 2009; Klewitz & Hansen, 2014; Kneipp et al., 2019).

v InovacbGes sustentaveis frequentemente resultam de esforgos
colaborativos conforme apresentado pelos autores Kauppila, 2010;
Laursen, 2017 Lavie, Miller, 2008; Laursen e Salter, 2006.

v A formagdo de parcerias estratégicas pode impulsionar a inovacao
sustentavel, permitindo o compartihamento de conhecimento, a
colaboracéo e a busca por solu¢des conjuntas (Gulati, 1998; Diestre e
Rajagopalan, 2012; Frankort, 2016; Laursen, 2017; Laursen e Salter,
2006; Guertler e Sick, 2021).
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v A escolha do parceiro adequado, com similaridades técnicas e culturais,
€ um fator critico para o sucesso das parcerias corroborando com os
autores Li et al., 2008; Geissdoerfer, Vladimirova e Evans 2018; Li e
Piezunka, 2020; Laursen, 2017; Laursen e Salter, 2006.

v A comunicacéo clara e aberta, o alinhamento estratégico e a definicdo de
metas compartilhadas sado elementos-chave para o éxito das parcerias
(Daronnat et al., 2021; Martinez-Noya; Narula, 2018; Birger e Roijakkers,
2021).

v A ADA néao foi considerada como o fator decisério para as empresas
buscarem parcerias para desenvolver inovacao sustentavel, mas pode ser
levada em consideracdo como um componente adicional na analise

estratégica das empresas,
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APENDICE A - Roteiro de Entrevista em Profundidade

Com o propésito estritamente académico, a presente pesquisa busca
coletar dados para a aplicacdo da Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA)
em uma usina sucroenergética. Os dados obtidos serao tratados e analisados
de forma confidencial, e os resultados serdo apresentados de maneira agregada.

Para a pesquisa, serdo avaliados a producao referente a safra no ano de
2017 em sua empresa e, por sua vez, responda as questdes a seguir a partir
desses dados.

Ficamos a disposicdo para quaisquer esclarecimentos necessarios e/ou
informagdes adicionais. Agradecemos antecipadamente a sua valorosa

contribuicdo para o sucesso do estudo.

André Gustavo de Brito Thomaz

e-mail: andre.gustavo21@terra.com.br

1 Descricdo da Empresa
Nome da empresa:
Linhas de Produtos:
Volume Produzido:

Ano de fundacao:
Receita:

Numero de funcionérios:
2 Perfil do Respondente
- Cargo na Empresa

- Experiéncia na Empresa

3 Entrevista

1. Qual a quantidade (em toneladas) de cana processada na safra 20177
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2. Qual a destinacdo dos subprodutos e residuos gerados durante e ap0s o

processo de fabricacédo na safra 2017, sendo eles:

a.

-~ 0o 2 o T

- @

3

L2 T o 3

Vinhaca

Torta de filtro

Cinzas da queima do bagaco
Lampadas queimadas
Gases provenientes da queima do bagaco
Efluente gasoso das dornas
Efluente lavagem das dornas
Sucatas Metalicas

Levedura

Melaco

Pilhas e Baterias

Efluente tratamento dos gases de combustao

. Residuos dos Laboratérios

Flegmaca

Oleos Lubrificantes da fabrica

Oleo Fusel

Efluente lavagem dos pisos e equipamentos

3. Qual a quantidade gerada (em toneladas/ano) dos subprodutos e

residuos gerados durante e apés o processo de fabricacao na safra

2017, sendo eles:

a.

- 0o 2 o T

= @

Vinhaca

Torta de filtro

Cinzas da queima do bagaco

Lampadas queimadas

Gases provenientes da queima do bagaco
Efluente gasoso das dornas

Efluente lavagem das dornas

Sucatas Metalicas

Levedura

Melago

Pilhas e Baterias
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|. Efluente tratamento dos gases de combustéao

m. Residuos dos Laboratorios

=

Flegmaca
Oleos Lubrificantes da fabrica

Oleo Fusel

2 T ©

Efluente lavagem dos pisos e equipamentos
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APENDICE B - Roteiro de Entrevista em Profundidade

Com o propésito estritamente académico, a presente pesquisa busca
avaliar se a aplicacédo da Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA) estimularia
a inovacgao sustentavel. Os dados obtidos seréo tratados e analisados de forma
confidencial, e os resultados serdo apresentados de maneira agregada.

Para a pesquisa, serdo avaliados os projetos de inovacdo sustentavel
desenvolvidos referente aos anos de 2017 a 2022 em sua empresa e, por sua
vez, responda as questdes a seguir a partir desses projetos.

Ficamos a disposi¢cdo para quaisquer esclarecimentos necessarios e/ou
informagdes adicionais. Agradecemos antecipadamente a sua Vvalorosa

contribuicdo para o sucesso do estudo.

André Gustavo de Brito Thomaz
Doutorando em Administracdo na FEA-RP/USP

e-mail: andre.gustavo2l@terra.com.br

Profa. Dra. Simone Vasconcelos Ribeirdo Galina
Professora Associada na FEA-RP/USP

e-mail: svgalina@usp.br

1 Descrigcédo da Empresa
Nome da empresa:
Linhas de Produtos:
Volume Produzido:

Ano de fundacéao:
Receita:

Numero de funcionarios:
2 Perfil do Respondente
- Cargo na Empresa

- Experiéncia na Empresa

3 Entrevista fase 1
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1. Qual a quantidade (em toneladas) de cana processada na safra 2022?

2. Qual a destinacdo dos subprodutos e residuos gerados durante e apds o

processo de fabricacdo na safra 2022, sendo eles:

a.

> @

=

2 T o

- 0o 2 o T

Vinhaca

Torta de filtro

Cinzas da queima do bagaco
Lampadas queimadas
Gases provenientes da queima do bagaco
Efluente gasoso das dornas
Efluente lavagem das dornas
Sucatas Metalicas

Levedura

Melacgo

Pilhas e Baterias

Efluente tratamento dos gases de combustao

. Residuos dos Laboratérios

Flegmaca
Oleos Lubrificantes da fabrica
Oleo Fusel

Efluente lavagem dos pisos e equipamentos

3. Qual a quantidade gerada (em toneladas/ano) dos subprodutos e

residuos gerados durante e apds o processo de fabricacédo na safra

2022,
a.

= @

- 0o 2 0o T

sendo eles:

Vinhaca

Torta de filtro

Cinzas da queima do bagaco

Lampadas queimadas

Gases provenientes da queima do bagaco
Efluente gasoso das dornas

Efluente lavagem das dornas

Sucatas Metdlicas
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i. Levedura

Melacgo

[S—

k. Pilhas e Baterias
|. Efluente tratamento dos gases de combustéo
. Residuos dos Laboratorios

Flegmaca

Oleos Lubrificantes da fabrica

Oleo Fusel

2 © o 5 3

Efluente lavagem dos pisos e equipamentos

4 Andlise da Inovacdo Sustentavel realizada desde 2017

Apos a aplicacdo da ferramenta de Avaliacdo de Desempenho Ambiental
(ADA) em sua empresa (que tem por finalidade avaliar se a destinacdo dos
residuos e subprodutos esta ambientalmente correta) no periodo compreendido
entre 2017-2022 e, considerando que inovacdo sustentavel se refere a uma
inovacdo que gera renovacado ou melhoria de produtos, servicos, processos
tecnologicos ou organizacionais, estruturas e modelos de negocios em curto e
longo prazo, que melhora o desempenho econdmico, ambiental e social,
responda as questdes a seguir.

Os topicos a seguir descrevem os fatores determinantes por trds da
aplicacdo de inovacdo sustentavel em sua empresa apoés aplicacdo da
ferramenta de Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA), referente ao
periodo 2017/2022.

1. Quais sao as tecnologias de processo/produto que foram
desenvolvidas pela usina como resultado da aplicacdo da ADA?

2. Que fatores foram preponderantes, apds aplicacdo da ADA, para
estimular o desenvolvimento de inovacéo sustentavel?

3. Qual o grau de maturidade das inovacdes sustentaveis (inovagao
radical / incremental) de processo/produto que a usina tem
desenvolvido? Outras usinas desenvolvem projetos iguais ou
semelhantes? Houve registro de propriedade intelectual no invento

(patentes, por exemplo)?
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. ApOs aplicacdo da ADA, a empresa adotou praticas organizacionais
que facilitam o desenvolvimento de inovagéo sustentavel? Comente.
. ApOs aplicagdo da ADA, a empresa buscou a inovacdo sustentavel
para atender a quais necessidades, demandas e expectativas?
Comente.
. Qual tipo de resultado de inovagdo sustentdvel se alcangcou apés
aplicacado da ADA? Comente.

Inovacgéao tecnologica,

Inovacgéao de produto e servico,

a
b

c. Inovacéo de processo,

d. Inovagé&o organizacional,

e. Inovacédo de gestéo

f. Inovacdo em maquinas e equipamentos

. Como foram desenvolvidas essas inovagdes de processo/produto
apos aplicacdo da ADA? Quais desafios enfrentaram para desenvolver
essas inovacoes?

. Qual o investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D) no periodo
de 2017 a 2022?

. Qual o numero de patentes registradas no periodo 2017 a 2022 em

decorréncia das inovacdes desenvolvidas apos aplicacdo da ADA?

10. Qual a quantidade de novos produtos ou servicos langados no periodo

2017 a 20227? Qual a quantidade de produtos ou servigos existentes?

11.A empresa possui tecnologias tangiveis, experiéncia intangivel e

conhecimento especializado que ajuda a desenvolver produtos e

processos sustentaveis? Comente.

12. A inovacgdao sustentavel € um componente importante da estratégia de

gestdo ambiental da empresa? A empresa faz todos os esforcos para
vincular objetivos ambientais com outros objetivos corporativos?

Comente.

13.Quais beneficios ambiental, social e econémico foram evidenciados

com o desenvolvimento de inovacdo sustentavel apos aplicacdo da
ADA?
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14.Referente aos beneficios ambiental, social e econémico relacionados
a inovacao sustentavel, que fatores motivaram a empresa a buscar o
desenvolvimento de inovacao sustentavel? Comente.

15.Apds aplicacdo da ADA, a empresa esteve constantemente engajada
no desenvolvimento de produtos e processos que minimizem o
impacto ambiental? Comente.

16.Apos aplicacdo da ADA, os gestores de nivel estratégico estiveram
envolvidos na formulac&o de politicas ambientais? Comente.

17.Ap6s aplicacdo da ADA, os gerentes de nivel tatico estiveram

envolvidos na aplicacdo de politicas ambientais? Comente.

Os topicos a seguir descrevem os fatores determinantes referentes as
aliancas realizadas e os tipos de proximidades existentes durante o
desenvolvimento de inovacao sustentavel em sua empresa apds aplicacao da
ferramenta de Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA) no periodo 2017 a
2022.

Para o desenvolvimento dessas tecnologias a usina tem participagdo em
aliancas para inovacgao sustentavel?
Sim ou Nao.

Se a sua resposta foi “Nao”, responda as questdes abaixo:

1. O que motivou a desenvolver os projetos de inovacdo sustentavel sem
aliancas?

2. Quais as principais dificuldades enfrentadas nesse periodo para o
desenvolvimento de projetos de inovacédo sustentavel sem a formacéo de

aliangas?
Se a sua resposta foi “Sim”, responda as questdes abaixo:
1. O que levou a formacéo da alianca?

2. Qual o tamanho do parceiro?

3. Qual o objetivo da alianga?
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4. Qual tipo de resultado de inovacdo sustentavel se alcancou com a

parceria? Inovacgdes radicais ou inovagdes incrementais?

a.

-~ 0o 2 o T

- @

Houve langamento de novos produtos ou servigos?
Houve reducédo de custos?

Houve aumento de receitas?

Houve melhoria da eficiéncia operacional?

Houve Aumentar o nivel de automagéo das operacdes?
Realizaram pesquisas de satisfacdo dos clientes?
Houve ajustes para manter os clientes atuais satisfeitos?
Houve aprofundamento na base de clientes existentes?
Houve novas ideias tecnoldgicas geradas?

Qual a taxa de sucesso das ideias geradas?

Qual investimento em P&D?

Houve registro de patentes?

. Houve colaboragéo com parceiros externos?

Houve a criacdo de novos produtos ou servi¢os que sao inovadores

para a empresa?

5. Onde esta localizado o parceiro?

6. Como foi iniciado o contato entre os parceiros?

a.
b.

C.
d.

Houve parceria anteriormente?

Ja tiveram experiéncias profissionais em comum? (Inclusive
amizade)

Conhecia a reputacéo do parceiro?

Qual o tempo de parceria?

7. Se nédo havia nenhum contato anterior ao projeto, por que escolheu ele?

Como chegou a ele? Qual o historico do desenvolvimento da alianga?

8. Qual a similaridade técnica entre vocés? Complementar? Quao diferente?

a.
b.
C.
d.

Possuem a mesma base de conhecimento?
Possuem o mesmo nivel de experiéncia?
Utilizam a mesma linguagem (técnica)?

Tem o mesmo nivel educacional?

9. Quais acbes sdo tomadas para que 0 conhecimento realmente seja

trocado?

a.

Plataforma online
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b. Reunides / Eventos
c. Intercambio de pesquisadores
d. Documentos.
e. Outros. Comente.
10.Qual é o tipo de parceria estabelecido?
a. Unidade propria
b. Parceria com instituto de pesquisa
c. Aliancas contratuais formalizadas
d. Outros. Comente.
11.Como é feita a coordenacédo das atividades?
a. Existe um responsavel pelo projeto? Onde ele fica?
b. Qual o grau de participacdo e envolvimento dos responsaveis no
projeto?
12.Quais sdo as semelhas e diferencas na cultura, habito e valores do
parceiro? Exemplos.
a. Similaridade cultural (Em nivel de pais e de empresa);
b. Valores parecidos;
c. Regras trabalhistas parecidas;
d. Habitos e rotinas semelhantes;
e. Fuso horario.
13.Sobre as caracteristicas do parceiro o0 que € mais decisivo para o alcance
de resultados de inovacao sustentavel?
14. Qual tipo de proximidade o entrevistado julga mais importante para
alcancar resultados de inovacao sustentavel?
15.Quais sao as principais dificuldades enfrentadas ao ter um parceiro e

como superaram essas dificuldades?



