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RESUMO

O setor agricola desempenha um papel crucial diante de desafios globais como o crescimento
populacional, a seguranca alimentar, as mudancas climaticas e a escassez de recursos, fatores
essenciais para a sustentabilidade. Nesse contexto, mecanismos como a Simbiose Industrial
emergem como estratégias significativas para a transicdo em direcdo a Economia Circular. Em
vista disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar o potencial de praticas de simbiose
industrial em fazendas voltadas para a producdo agricola, identificando as barreiras e 0s
impulsionadores para sua implementacdo. A pesquisa € caracterizada como descritiva,
delimitada por meio de um estudo de caso baseado na coleta de dados qualitativos. A
metodologia utilizada baseou-se na adaptacdo de uma ferramenta sequencial para analise de
potencial, composta por trés modulos: Identificacdo da Empresa (Modulo A), Avaliagdo do
Estado Atual (Modulo B) e Potencial de Implementacdo (Mddulo C). Essa ferramenta foi
ampliada para incluir observagdes participantes e a aplicacdo de questionarios que abordam a
configuracdo atual da fazenda e novo cenario. Os resultados revelaram um bom nivel de
maturidade e potencial de simbiose industrial na fazenda. Foi possivel identificar sinergias tanto
entre processos internos quanto com empresas da regido e de outros estados. As principais
barreiras internas sdo relacionadas a falta de confianga em possiveis parceiros e problemas
logisticos. Contatou-se que a logistica € uma barreira extremamente desafiadora, especialmente
no manejo de residuos de baixo valor agregado. No entanto, a Simbiose Industrial ndo esta
necessariamente restrita a proximidade geografica. Um exemplo disso é o carocgo de algodao,
um subproduto de alto valor, e os residuos reciclaveis, que sdo direcionados a empresas
especializadas localizadas em mercados distantes. No ambiente externo, foram observadas
limitacGes como a auséncia de fundos de incentivo, fiscalizacdo eficiente e intermediarios, além
da falta de interesse de outras fazendas locais. Apesar disso, a fazenda estudada demonstrou
elevado grau de conhecimento, comprometimento e investimentos voltados a implementacéo
de préticas alinhadas a Economia Circular, impulsionados por sua cultura organizacional,
reputacdo no mercado, politicas de compliance e busca por competitividade no mercado
internacional, uma vez que se trata de uma empresa de capital aberto. Foi identificada uma
oportunidade de melhoria relacionada ao descarte de residuos organicos, atualmente destinados
a aterros. O cenério projetado para enfrentar esse desafio é a implementacdo de uma Ecofabrica
destinada a compostagem desses residuos, transformando-os em biofertilizantes para uso nas
lavouras. Essa solugcdo promove a reciclagem de macro e micronutrientes, contribui para a
agricultura regenerativa, reduz emissfes de gases de efeito estufa e gera economia nos custos
com fertilizantes. Por fim, propbe-se um quadro de facilitadores para superar os desafios
identificados, além de explorar novas possibilidades de valorizacao dos residuos e subprodutos.

Palavras-chaves: Simbiose Industrial. Economia Circular. Agronegécio. Desafios.
Oportunidades.



ABSTRACT

The agricultural sector plays a crucial role in addressing global challenges such as population
growth, food security, climate change, and resource scarcity—key factors for sustainability. In
this context, mechanisms such as Industrial Symbiosis emerge as significant strategies for the
transition toward a Circular Economy. This study aims to analyze the potential for
implementing industrial symbiosis practices in farms dedicated to agricultural production,
identifying barriers and drivers for their adoption. The research is descriptive and employs a
case study approach based on the collection of qualitative data. The methodology utilized was
based on the adaptation of a sequential analysis tool for potential assessment, comprising three
modules: Company Identification (Module A), Current State Assessment (Module B), and
Implementation Potential (Module C). This tool was expanded to include participant
observations and the application of questionnaires addressing the farm's current configuration
and a proposed new scenario. The results revealed a good level of maturity and potential for
industrial symbiosis on the farm. Synergies were identified both within internal processes and
with companies from the region and other states. The main internal barriers included a lack of
trust in potential partners and logistical challenges. Logistics proved to be an especially
demanding barrier, particularly in managing low-value waste. However, industrial symbiosis is
not necessarily restricted to geographic proximity. An example of this is cottonseed—a high-
value byproduct—and recyclable waste, which are directed to specialized companies located in
distant markets. Externally, limitations such as the absence of incentive funds, efficient
enforcement, intermediaries, and interest from other local farms were observed. Despite these
challenges, the studied farm demonstrated a high degree of knowledge, commitment, and
investments aligned with the implementation of Circular Economy practices. These efforts are
driven by its organizational culture, market reputation, compliance policies, and pursuit of
competitiveness in the international market, as it is a publicly traded company. An opportunity
for improvement was identified concerning the disposal of organic waste, which is currently
sent to landfills. The proposed scenario to address this challenge is the implementation of an
Eco-Factory dedicated to composting this waste, transforming it into biofertilizers for use in
the fields. This solution promotes the recycling of macro and micronutrients, contributes to
regenerative agriculture, reduces greenhouse gas emissions, and generates savings in fertilizer
costs. Finally, a framework of facilitators is proposed to overcome the identified challenges, as
well as to explore new possibilities for the valorization of waste and by-products.

Keywords: Industrial Symbiosis. Circular Economy. Agribusiness. Challenges. Opportunities.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas, o esgotamento de recursos, a escassez de agua, 0 aumento
populacional, o crescimento da classe média global e os desafios econémicos estdo
questionando a visdo econdmica de producdo baseados na Economia Linear (Mangla et al.,
2021; Dalto et al., 2023; Hamam et al., 2023; Corsini; Bernardi; Frey, 2024).

Neste modelo econémico, a pratica predominante é o "take-make-waste", em que
materiais sdo consumidos e descartados sem aproveitamento total, gerando poluicéo,
subutilizacdo de recursos e consequentemente a extragdo excessiva de recursos naturais (Boom-
Céarcamo; Pefiabaena-Niebles, 2022). Essa pratica desencadeia crises alimentares, ambientais,
econdmicas e sociais em escala global (Pasqualotto et al., 2023).

Tradicionalmente, a producédo agricola segue um modelo linear, focado na exploracao
de recursos ndo renovaveis e na maximizacao da produtividade (Neves et al., 2019). Os avan¢os
nos sistemas agricolas e alimentares aumentaram a produgdo por &area de maneira
extraordinaria. No entanto, essa alta produtividade e o consumo elevado de matérias-primas e
recursos ndo renovaveis também geram grandes quantidades de residuos (Dalto et al., 2023).

Anualmente, cerca de 1,92 bilhdo de toneladas de alimentos produzidos para consumo
humano sdo desperdigados. Além disso, aproximadamente 15,8% das terras agricolas e da dgua
utilizadas no cultivo de alimentos sdo dedicadas a produtos que acabam sendo perdidos ou
descartados, resultando em cerca de 4% das emissdes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE)
(Gatto; Chepeliev, 2023).

Com o crescimento populacional projetado para 11 bilhdes de pessoas até 2100, a
demanda por alimentos esté se tornando cada vez mais urgente. Esse aumento na populacéo
mundial traz desafios significativos para a producao e distribuicdo de alimentos e também para
a gestdo de residuos (Martins; Anjos; Silva, 2023). Assim, a Economia Circular surge como
uma solucdo promissora para esse cenario, baseando-se nos sistemas vivos da natureza, que
operam em ciclos fechados, onde o fluxo de energia e materiais é continuo e renovavel. Esse
novo modelo econdémico ndo apenas minimiza a poluicdo e o desperdicio, mas tambem
promove a eficiéncia energética, reduzindo a demanda por matérias-primas virgens e nao
renovaveis (Barona; Ballini; Canepa, 2023).

Ao maximizar a eficiéncia no uso de recursos e reduzir as emissdes, a adogdo dos
principios da Economia Circular nos sistemas de producao e distribuicdo diminui o consumo

de materiais, agua e energia. Para fortalecer essa abordagem de producéo e consumo em ciclo



fechado, é possivel usar mecanismos que monitoram, analisam e otimizam os fluxos de
materiais, transformando residuos em novos recursos (Petit et al., 2022).

Segundo Paché (2024), a Economia Circular pode ser demonstrada na pratica através da
Simbiose Industrial, que estimula a colaboracdo e a confianga entre organizagdes. Com sua
adaptabilidade a diferentes contextos, essa abordagem viabiliza solugdes regionais sustentaveis,
reforcando os principios da circularidade. Assim, a Simbiose Industrial surge como um dos
mecanismos mais relevantes para impulsionar e apoiar a transicdo para 0 modelo circular.

Essa abordagem permite que os residuos gerados por uma empresa sejam aproveitados
por outras como uma alternativa as matérias-primas, ou até mesmo utilizados diretamente na
criacdo de novos produtos. Além disso, ao adotar a Simbiose Industrial, as empresas podem
gerar beneficios ambientais e sociais, além de obter vantagens econdmicas significativas
(Fracascia et al., 2021; Fraccascia; Ceccarelli; Dangelico, 2023).

N&o ha duvida de que a simbiose industrial € um fator chave na transformac&o do modelo
convencional para um modelo econdmico mais sustentavel e circular, aumentando a eficiéncia
de recursos e reduzindo os residuos gerados. Todavia, apesar dos beneficios obtidos atravées da
simbiose industrial serem evidentes, sua implementacéo préatica ndo é trivial (Castellet-Viciano
et al., 2022). O sucesso dessa abordagem requer a superacao de varias barreiras e a criagdo de
oportunidades para garantir o estabelecimento da relagéo colaborativa (Ji et al., 2020).

O conceito de Simbiose Industrial (SI) é intuitivo. No entanto, a partilha de recursos
entre empresas € um processo complexo, que ndo ocorre de forma imediata e depende de
diversos fatores técnicos e nao técnicos, como aspectos sociais, informacionais, tecnologicos,
econdmicos e politicos (Golev; Corder; Giurco, 2015; Artacho-Ramirez et al., 2020). De acordo
com Chatterjee et al. (2024), a auséncia de uma visao estratégica para organizar as relacfes e
superar 0s obstaculos contribui para a falha de grande parte dos projetos de Simbiose Industrial
nas fases iniciais.

Baseando-se nisso, Azevedo et al. (2021) discutem a relevancia de avaliar o potencial
de simbiose industrial, especialmente quanto a capacidade de uma empresa se envolver em Sl.
Isso inclui a analise das condicdes iniciais da empresa, identificando tanto as barreiras quanto
os impulsionadores, antes de avaliar seu potencial em nivel regional. Essa abordagem preenche
uma lacuna significativa na pesquisa e aumenta as chances de sucesso ao estabelecer o vinculo
simbidtico.

Em concordancia, Harfeldt-Berg, Broberg e Ericsson (2022) discorrem que dentro das

relacfes de Sl, € fundamental considerar a perspectiva dos atores individuais, pois enfrentam
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diferentes desafios e perspectivas da colaboragdo em simbiose industrial. Avaliar o potencial
em agente individuais pode ser a chave para o sucesso das relagdes simbidticas.

Nesse cendrio, a presente pesquisa analisa como os desafios e oportunidades
influenciam a implementacdo de préaticas de simbiose industrial em empresas do setor agricola,
focando especificamente em fazendas de maneira individual. A partir de uma revisdo da
literatura existente, o problema de pesquisa é delineado da seguinte forma: Como os fatores
internos e externos impactam ou influenciam na implementacéo de praticas de simbiose

industrial em fazendas voltadas para a producéo agricola?

1.1 Objetivo Geral
Analisar o potencial de uma fazenda voltada para a producdo agricola em realizar praticas

de simbiose industrial.

1.2 Objetivos Especificos

e Descrever o ciclo de operacional da fazenda, identificando os residuos e subprodutos
gerados;

e ldentificar praticas de simbiose industrial em nivel intraorganizacional e
interorganizacional;

e Verificar as barreiras e impulsionadores internos e externos;

e Sugerir facilitadores para superar as barreiras identificadas;

e Propor um framework com possibilidades de aproveitamento dos residuos e

subprodutos.
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1.3 Justificativa

De acordo com a Fundacdo Ellen Macarthur (2021), a forma atual de producdo de
alimentos pode gerar custos de cerca de 6 trilhdes de dolares até 2050, devido ao enfoque
excessivo em aspectos mecanicos como rendimento, escala e durabilidade, em vez de
reconhecer a agricultura como parte de um sistema natural. Para atender as necessidades
futuras, é necessario adotar uma Economia Circular que imite os sistemas naturais, eliminando
residuos e transformando-os em matéria-prima para novos ciclos (Ellen Macarthur Foundation,
2017).

Historicamente, o setor agricola contribui significativamente para a emissao de gases de
efeito estufa, como didxido de carbono, metano e 6xido nitroso, além de aumentar a geracéo de
residuos. Isso afeta 0 meio ambiente, colocando em risco a sustentabilidade dos ecossistemas e
a saude das pessoas. Diante dessa realidade, os métodos agricolas e politicas de gestdo de
residuos devem ser remodelados para solucionar esse problema (Bejenaru et al., 2024).

A sustentabilidade da agricultura nas proximas décadas depende da reducdo da
dependéncia de recursos ndo renovaveis e da extracdo de matéria-prima virgem. A Simbiose
Industrial pode viabilizar essa transicdo por meio da colaboragdo interorganizacional, em que
nutrientes essenciais para a agricultura podem ser obtidos a partir de residuos organicos em
empresas proximas ou provenientes de centros urbanos (Bijon et al., 2022).

As empresas do agronegdcio tém a capacidade de atingir a minimizacdo do uso de
recursos, a diminuicdo da producao de residuos e o aprimoramento da eficiéncia operacional
por meio da implementacao de préaticas de Economia Circular. Além disso, é uma oportunidade
para abrir caminho para novas fontes de receita e oportunidades de negécio (Khan; Mahajan,
2023).

H& uma crescente pesquisa sobre simbiose industrial no setor agricola. Por exemplo,
Cioca et al. (2021) investigaram o uso de residuos urbanos como substitutos para fertilizantes
sintéticos, enquanto Shaffoni et al. (2022) identificaram novas oportunidades para residuos da
azeitona e do vinho. Huang, Wang e Li (2022) exploraram a simbiose na agricultura familiar, e
Bejenaru et al. (2024) analisaram o potencial de residuos agricolas para compostos
farmacéuticos. Contudo, Moreira, Butturri e Sellito (2023) destacam a falta de estudos
aprofundados no agronegdcio, ressaltando a importancia de expandir as relacfes simbidticas
entre empresas agricolas para promover a reutilizacéo de residuos e aumentar a produtividade

regional.
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O presente estudo se justifica por sua contribuicdo académica ao inovar na aplicacéo do
conceito de simbiose industrial, que € convencionalmente estudado e aplicado em contextos
industriais, para a producéo agricola, explorando novas fronteiras e potencialidades do conceito
neste setor. Além disso, o presente estudo visa contribuir para a lacuna de estudo que existe na
avaliacdo preliminar de potencial de simbiose industrial, em que se considera a identificacio
dos obstéculos e as oportunidades especificas dos agentes individuais. Essa abordagem implica
em conhecer o nivel de maturidade da empresa e avaliar a viabilidade de estabelecer lacos
simbioticos e futuramente a participacdo em rede de simbiose. Dada a originalidade dessa
iniciativa, as contribuicGes sdo direcionadas ndo apenas ao meio cientifico, mas também a
organizagdes que desejam promover praticas sustentaveis e circulares.

A pesquisa também se justifica pela relevancia no setor agricola, que é responsavel por
inimeros impactos ambientais. A identificacdo do estado atual, estudo das oportunidades e
consequente aplicacdo de praticas de Simbiose Industrial no setor pode trazer beneficios
ambientais, sociais e econdmicos. Sendo assim, esta pesquisa considera relevante e
fundamental a aplicacdo do conceito de Sl na producdo agricola como uma nova forma de

gestdo e disseminacdo das praticas de SI.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evolucéo do conceito de Simbiose Industrial

Na biologia, simbiose significa interacdo entre espécies diferentes que trocam materiais,
energias ou informacdes, nessas relacdes o fluxo de materiais e energia é fechado (Chertow;
Ehrenfeld, 2012). De maneira andloga, o conceito é aplicado em sistemas industriais em que as
empresas estabelecem relacBes de interdependéncias criadas pelo compartilhamento de
materiais e/ou infraestruturas (Lybeak; Christensen; Thomsen, 2021).

O primeiro marco conceitual de Simbiose Industrial foi desenvolvido por Chertow (2000)
que a definiu como o envolvimento de inddstrias tradicionalmente separadas em uma
abordagem coletiva para obter vantagem competitiva, atraves da troca fisica de materiais,
energia, agua e/ou subprodutos. A autora descreve que esse envolvimento coletivo implica em
beneficios econdmicos e ambientais que ndo podem ser alcangados de maneira isolada.

Ap0s duas décadas de avango nas pesquisas, 0 conceito expandiu-se para além das trocas
materiais, passando a abranger também trocas de recursos imateriais, como conhecimento,
pericia e tecnologia, além disso, o fluxo de recursos envolve o compartilhamento de
infraestrutura e servicos (Mallawaarachchi et al., 2020).

Segundo Tolstykh et al. (2023), a finalidade da Simbiose Industrial é integrar diferentes
empresas de modo que os residuos de uma se transformem em recursos Uteis para outras. 1sso
envolve o aproveitamento de excessos de energia, materiais e recursos intangiveis, promovendo
uma colaboracdo mutuamente benéfica que resulta em maior eficiéncia de producdo, reducao
de custos e, consequentemente, vantagens competitivas (Taqi et al., 2022).

No estudo de Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011) a Sl pode ser entendida como um
processo dividido em dois niveis. No primeiro nivel, encontramos um conjunto de empresas
préximas que tém potencial para estabelecer trocas, promovendo uma dindmica que resulta em
conexdes. Ja no segundo nivel, ocorre a disseminacdo do conceito e das praticas da Sl na
sociedade, envolvendo intervenientes além do ambito regional.

O conceito de SI como um processo esta alinhado com sua caracteristica longitudinal, em
que as trocas de materiais, informagdes ou energia ndo ocorrem de forma imediata, € um
processo que podem necessitar de anos para se desenvolver. (Liwarska-Bizukojc; Bizukojc,
2018). Segundo Neves et al. (2019), as relacbes de simbiose industrial podem ser
implementadas em trés niveis distintos, dependendo dos limites em que se desenvolvem, como

exposto na Figura 1.
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Figura 1: Niveis de implementacdo de Sl
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interorganizacionais

Fonte: Elaborado com base em Neves et al. (2019)

O nivel micro envolve a implementacdo dentro da organizacdo, em que o
compartilhamento ocorre entre processos, o nivel meso descreve a relagdo entre empresas em
proximidade geografica, como o0s parques ecoindustriais. JA& o nivel macro se refere as
atividades realizadas em nivel regional ou nacional (Buda; Ricz, 2023).

Por sua vez, Henriques, Castro e Azevedo (2021) apresentam uma classificacdo
diferente, focando mais na ideia de “troca" na simbiose industrial, e definem quatro niveis
distintos: troca interna (redistribuicdo e aproveitamento de materiais dentro da propria
empresa), troca externa (trocas simbioticas de materiais entre empresas), parque ecoindustrial
e simbiose industrial urbana.

Essas formas de relacionamento podem ser informais, estabelecidas caso a caso, ou
formais, regidas por contratos de longo prazo. Ademais, os relacionamentos podem ser
vantajosos para todas as partes envolvidas (ganha-ganha) ou desequilibrados, com uma das
partes mais satisfeita do que as outras. Além disso, os relacionamentos simbi6ticos podem ser
unidirecionais, com um membro apenas fornecendo e 0s outros apenas recebendo, bidirecional
ou em circuito fechado (Sellitto et al., 2021).

Além disso, em termos de localizacdo geografica, as sinergias podem ser implementadas
em trés niveis: dentro dos processos de producdo da prépria empresa, entre empresas co-
localizadas em uma area especifica e entre empresas ndo co-localizadas. Isso indica um novo
entendimento das relagdes simbioticas, uma vez que empresas distantes umas das outras podem
estar dispostas a estabelecer uma relagdo de Simbiose Industrial, desde que a sinergia seja
economicamente viavel. (Fraccascia; Giannoccaro, 2020).

Tradicionalmente, a classificacdo de redes simbioticas é apontada por Chertow (2007),
que categorizou essas trocas como relagdes envolvendo pelo menos trés entidades distintas, nas

quais sdo realizados intercAmbios de no minimo dois recursos diferentes. Nesse contexto,
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Chertow (2007) menciona dois mecanismos de formacéo de redes de SI. As redes podem surgir
como resultado de planejamento, em que séo realizados esforgos conscientes para identificar
empresas diferentes e reuni-las em locais onde seja possivel compartilhar recursos. Ou através
de uma abordagem espontanea, conduzida atraves de um processo auto-organizado por atores
privados em busca de ganhos econdmicos (Sellitto et al., 2021).

Em Kalundborg, na Dinamarca, a necessidade compartilhada de acessar uma fonte de
agua superficial deu origem ao caso mais famoso de Simbiose Industrial. Através de uma
abordagem auto-organizada, uma refinaria de petroleo, uma central elétrica, uma instalacéo de
placas de gesso, uma fabrica farmacéutica e a cidade de Kalundborg colaboram, compartilhando
recursos como aguas subterraneas, aguas superficiais, aguas residuais, vapor, eletricidade e
diversos tipos de residuos. (Chertow, 2000; Chertow, 2007; Chertow; Ehrenfeld, 2012;
Liwarska-Bizukojc; Bizukojc, 2018; Chertow et al., 2019; Bijon et al., 2022).

Chertow (2000) descreve que a simbiose de Kalundborg néo foi planejada externamente,
mas surgiu organicamente da interacdo no setor privado, sem intervencao direta do governo,
com o objetivo de reduzir custos, aumentar receitas, expandir 0s negocios e garantir acesso
sustentavel a agua e energia a longo prazo. Contudo, apos estabelecer as conexdes, ficou
evidente que uma funcédo de coordenacdo é essencial para manter e desenvolver essas relacées
de forma continua.

Chatterjee et al. (2024) identificam trés estagios na Simbiose Industrial. Inicialmente, as
trocas de subprodutos sdo motivadas por razdes econdmicas. Em seguida, as empresas
percebem os beneficios econdmicos, ambientais e sociais, levando a uma maior coordenacéo e
redes mais complexas. Finalmente, um quadro institucional é criado para conectar todas as
empresas, promovendo uma visao estratégica e garantindo a estabilidade do projeto.

A medida que a literatura se tornava mais robusta, Fraccascia, Giannoccaro e Albino
(2019) destacaram a necessidade de uma taxonomia dos modelos de negdcios de Simbiose
Industrial baseada na governanca. Eles propuseram uma taxonomia considerando duas
caracteristicas: a necessidade de coordenacao e a centralizagdo do controle, conforme pode ser

observado na Figura 2.
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Figura 2: Modelos de neg6cios com base na governancga
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Fonte: Adaptado de Fraccascia, Giannoccaro e Albino (2019)

A necessidade de coordenacéo esté relacionada ao nivel da relacdo. Em nivel micro, ha
pouca necessidade de coordenacdo. No entanto, em nivel meso, é necessaria uma coordenacao
mais alta, pois envolve maltiplas relacBes e as empresas tornam-se dependentes umas das
outras. Por outro lado, a centralizacdo refere-se & presencga do governo gerindo as relagdes ou a
presenca de uma empresa com papel central na rede (Fraccascia; Giannoccaro; Albino, 2019).
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A abordagem auto-organizada se mostra bastante promissora, geralmente no inicio dos
casos bem-sucedidos, as empresas se envolvem em trocas simbioticas para alcancar objetivos
econdmicos, tais como aumento de receitas, reducao de custos ou expansdo de negdcios. Os
beneficios ambientais surgem como uma consequéncia e ndo sdo necessariamente um fator para
iniciar o envolvimento. (Artacho-Ramirez et al., 2020). O ganho econémico e interesses
comerciais séo as principais motivacgdes para o envolvimento (Behzad et., 2024).

2.2 Barreiras, Impulsionadores e Facilitadores

A literatura apresenta diversas terminologias para os principais fatores que influenciam
a Simbiose Industrial. No entanto, a classificacdo baseada em barreiras, impulsionadores e
facilitadores € amplamente adotada (Neves et al., 2019; Ji et al., 2020; Fracascia et al., 2021;
Branca et., 2021; Henriques; Castro; Azevedo, 2021; Harfeldt-Berg; Broberg; Ericsson, 2022;
Boom-Carcamo; Pefiabaena-Niebles, 2022; Harfeldt-Berg; Harfeldt-Berg, 2023).

A categorizacao tem o objetivo de distinguir entre os fatores que facilitam, incentivam
ou possibilitam a implementacdo de Sl e aqueles que dificultam ou ameagam esse processo.
Esses fatores abrangem diferentes dimensGes, incluindo politica, social, econémica, geogréfica,
tecnoldgica e intermediarios. Essas dimensGes sdo relevantes em todos os niveis de
implementacao, seja local, regional ou nacional (Henriques; Castro; Azevedo, 2021).

As barreiras sdo fatores que obstruem ou dificultam o desenvolvimento da Simbiose
Industrial (Barona; Ballini; Canepa, 2023). Os impulsionadores séo elementos que motivam a
participacdo na colaboragdo em simbiose, como beneficios econdmicos, ambientais e sociais,
ja os facilitadores sao fatores que tém o potencial de aprimorar a colaboracgéo, seja removendo
barreiras ou criando impulsionadores (Harfeldt-Berg; Broberg; Ericsson, 2022).

Para analisar esses fatores, Ji et al. (2020) propdem uma abordagem analitica para
identificar os elementos que influenciam a participacdo das empresas na Simbiose Industrial.
Os autores analisam as empresas separadamente, classificando-as como produtoras, receptoras
de residuos e ndo participantes de SI. Essa abordagem permite identificar diferengas
significativas nos fatores de influéncia para cada tipo de empresa.

Com 0 mesmo intuito, Boom-Carcamo e Pefiabaena-Niebles (2022) realizaram a
primeira pesquisa sobre semelhancas, pontos fracos, pontos fortes e elementos a serem
considerados na Simbiose Industrial exclusivamente em paises emergentes e fronteiricos. Eles
destacam a necessidade de analisar as particularidades de cada regido em termos de normas,

consideracOes sociais e culturais, e regulamentacfes ambientais. De forma mais genérica,
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Barona, Ballini e Canepa (2023) avaliaram os motivadores e as barreiras a Economia Circular,
bem como o potencial de adogdo de préticas circulares nos Portos Industriais Maritimos da
Europa.

Na pesquisa de Fracascia et al. (2021), o foco foi estudar os fatores relacionados a
Simbiose Industrial baseada em energia. O objetivo foi analisar os desafios e as oportunidades
para implementar sinergias que reduzam a quantidade de energia necessaria dos sistemas
industriais externos ou diminuam o consumo de combustiveis fdsseis na producgéo de energia.
Branca et al. (2021) analisaram os impulsionadores, barreiras e facilitadores nas industrias de
processo europeias (setor de ferro e aco, setor quimico, setor de metais ndo ferrosos, setor
mineral, setor da &gua, setor de cimento, setor cerdmico, setor de tratamento de residuos) com
base nas transacdes de fluxos de energia e materiais.

De forma analoga, Henriques, Castro e Azevedo (2021) identificaram um conjunto de
fatores criticos que impactam na Simbiose Industrial, organizados por setor, incluindo os
setores de gestdo de residuos, agronegdcio, energia, industria de papel, quimico, logistica,
cimento, industria florestal, fabricacdo, metal, farmacéutico e outros. Os autores discutem as
particularidades de cada setor, destacando que cada um possui suas proprias barreiras e
oportunidades.

A Figura 3 apresenta as principais barreiras, impulsionadores e facilitadores para a

implementacdo de simbiose industrial encontrados na literatura.
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Figura 3: Barreiras, impulsionadores e facilitadores para a implementacdo da Simbiose
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Figura 3: Barreiras, impulsionadores e facilitadores para a implementacdo da Simbiose
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Como pode ser observado na Figura 3, os fatores que impactam na colaboragdo em
simbiose variam consideravelmente na literatura existente. Um aspecto especialmente
interessante € que 0 mesmo fator pode ser considerado tanto um impulsionador quanto uma
barreira ou um facilitador, dependendo do contexto (Harfeldt-Berg; Broberg; Ericsson, 2022).

Segundo os mesmos autores, essa diversidade de perspectivas e as necessidades das
empresas podem influenciar significativamente a forma como cada empresa participa e se
beneficia da simbiose industrial. Além disso, outros fatores devem ser considerados, como 0
contexto geografico, a afiliacdo setorial, o tipo de recurso trocado, o tamanho da empresa e seus
recursos internos, os papéis e responsabilidades dos atores envolvidos, o nivel de dependéncia,
o0 investimento realizado e os beneficios recebidos, bem como a visdo estratégica. Todos esses
elementos impactam na percepcao e no nivel de participacdo das empresas.

Em concordancia, Harfeldt-Berg e Harfeldt-Berg (2023) afirmam que as empresas
sdo atores individuais, dotados de suas proprias estratégias, prioridades e preferéncias, ou seja,
as percepcOes dos fatores impulsionadores e das barreiras podem variar dependendo do ator
dentro de uma rede de simbiose industrial. Assim, algo que um ator considere como um fator
impulsionador pode ser percebido como uma barreira por outro, dependendo de suas
caracteristicas especificas e do contexto em que estdo inseridos.

Partindo desse ponto, Ji et al. (2020) discutem que, embora existam muitos estudos sobre
os fatores nos niveis macro e meso da rede, o nivel micro ainda apresenta uma lacuna
significativa. Portanto, € urgente fortalecer o estudo no nivel micro para obter mais informacdes
e percepcBes sobre como os impulsionadores, facilitadores e barreiras afetam os atores

individuais.

2.2.1 Barreiras para a implementacao de Sl

De acordo com Branca et al. (2021), os regulamentos e politicas desempenham um papel
fundamental na implementacdo da Simbiose Industrial (SI), podendo tanto incentiva-la quanto
limita-la. Legislagdes rigorosas, inconsistentes e burocraticas representam uma barreira
significativa para o envolvimento das empresas. Harfeldt-Berg e Harfeldt-Berg (2023) reforgam
que o processo complexo para obtengéo de licengas também dificulta a ades&o a préticas de SI.
Ainda que se reconheca a importancia da politica na promocao e remogéo de obstaculos a Sl,
Fracascia et al. (2021) observam que as regulamentacfes especificamente direcionadas para

fomentar essa préatica ainda sdo poucas.
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Na dimensé&o social, os principais desafios incluem a falta de confianga e cooperagéo
entre as organizacOes, resisténcia a mudanca, desinteresse, medo de compartilhar dados,
conflitos de interesse e falta de conhecimento comunitéario (Bruel; Godina, 2023). A medida
que a rede de empresas se expande, a interdependéncia entre produtoras e receptoras de
materiais aumenta, tornando o equilibrio entre oferta e demanda de residuos um desafio. Isso
ocorre porgue os residuos sao subprodutos das atividades, ndo uma demanda direta. Quando o
tratamento de residuos é necessario, a complexidade das operaces se eleva consideravelmente
(Fraccascia; Giannoccaro; Albino, 2019).

Para Pradhita et al. (2020), trocas simbiéticas envolvendo residuos que necessitam de
tratamento exigem atencdo as normas e especificacdes, bem como a legislagdo aplicavel aos
produtos resultantes. Garantir que os padrdes de qualidade sejam atendidos é essencial para a
estabilidade do produto. Saghafi e Roshandel (2024) enfatizam que a viabilidade tecnoldgica
das trocas é crucial, pois tecnologias inadequadas podem inviabilizar a implementacéo,
independentemente das vantagens econdmicas, ambientais ou sociais.

A falta de tecnologias disponiveis, acesso restrito a novas solugdes, dificuldade de
integracdo de tecnologias, infraestrutura inadequada e manutencdo da qualidade dos residuos
sdo desafios frequentemente relatados na dimensao tecnoldgica (Sellitto et al., 2021). Por outro
lado, Neves et al. (2019) alertam que a ado¢do de medidas para reduzir a geracdo de residuos
pode inibir a colaboragdo, pois a quantidade de residuos disponiveis para as trocas pode ndo ser
garantida, prejudicando o processo de simbiose.

Mangla et al. (2021) destacam que distor¢Bes nas informacdes ambientais, fluxos de
materiais e custos entre as partes envolvidas aumentam a complexidade e os riscos desse
sistema de economia comunitaria. Noori, Korevaar e Ramirez (2021) apontam que a falta de
medicdo e registro adequados agrava esses problemas. Haqg et al. (2020) ressaltam que a
necessidade de compartilhar conhecimentos se torna ainda mais critica, especialmente na
auséncia de plataformas eficientes para monitoramento.

Do ponto de vista econdémico, a SI pode reduzir custos de fabricagdo, mas também traz
riscos, incertezas e custos adicionais, como despesas de transporte e tratamento de residuos,
além dos custos de transacdo, que envolvem a gestdo e a coordenacgdo das operagdes (Anane et
al., 2023). Ji et al. (2020) complementam que a instabilidade na demanda, baixos precos de
materias-primas virgens e auséncia de fundos de fomento especificos séo barreiras econdmicas

significativas.
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Na dimensdo gerencial, Henriques, Castro e Azevedo (2021) apontam a auséncia de
procedimentos formais, falta de recursos humanos e técnicos e a necessidade de mudangas em
outras dimensfes como desafios criticos. A falta de tempo e recursos das empresas também é
um problema recorrente, ja que investimentos em tempo e atividades administrativas podem
ndo ser viaveis diante de fluxos de materiais reduzidos (Harfeldt-Berg; Broberg; Ericsson,
2022).

Hamam et al. (2023) indicam que, na dimensdo geografica, longas distancias
comprometem a viabilidade econémica das trocas simbioticas e dificultam o estabelecimento
de confianca e cooperagdo entre as empresas. O transporte dos residuos demanda alta
coordenacao e sincronizagéo dentro da rede.

A auséncia de intermediarios, como atores politicos, comunidade, agentes de
conhecimento e indulstrias, resulta na auséncia de coordenacdo e apoio necessarios para
consolidar a iniciativa de SI (Boom-Céarcamo; Pefiabaena-Niebles, 2022). Azevedo et al. (2021)
acrescentam que barreiras inesperadas frequentemente surgem durante a implementacéo devido
a abordagens sistematicas incompletas e falta de informacdes adequadas. Assim, é essencial
promover procedimentos de orientacao eficazes para apoiar as empresas na transi¢cdo para um

sistema completo e bem-sucedido de SI.

2.2.2 Impulsionadores e facilitadores para a implementacéo de SI.

Na esfera social, € fundamental promover transparéncia e confianca entre empresas por
meio do compartilhamento de informacdes. Lideres e empresarios devem ser incentivados a
adotar conceitos da Economia Circular e a considerar os impactos ambientais de suas
atividades. Redes internas e externas facilitam a integracdo das empresas, enquanto agentes do
conhecimento e entidades governamentais conectam-se com a comunidade local, promovendo
o desenvolvimento sustentavel (Faria; Caldeira-Pires; Barreto, 2021).

Para aumentar a sensibilidade social, € essencial que o setor envolva a comunidade
atraveés de campanhas de conscientizacao e incentivos para acoes circulares e sustentaveis. 1sso
ndo apenas direciona as comunidades para praticas mais conscientes, mas também fornece
valiosos insights aos formuladores de politicas, auxiliando na criagdo de regulamentacGes
alinhadas as necessidades locais (Scandurra et al., 2023).

Conforme Huang, Wang e Li (2022), a medida que a rede se expande e a cooperacao
entre as unidades simbiéticas se fortalece, h4& um aumento nos investimentos em

relacionamentos, reducdo de conflitos e custos de transacdo, e maior compartilhamento de
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informacdes e recursos. Na dimensdo politica, Henriques, Castro e Azevedo (2021) destacam a
importancia de um quadro de politica industrial que atue em diferentes niveis — nacional,
regional e local — para facilitar sinergias, simplificar a classificacdo de residuos e promover o
comércio de subprodutos. Além disso, € necessario desburocratizar processos e desenvolver
programas que incentivem a Economia Circular.

Sodergren e Palm (2021) apontam que governos locais desempenham diferentes papéis
de governanca na Sl, geralmente atuando como facilitadores ou provedores. Esses governos
promovem e gerenciam redes de simbiose industrial, além de fornecer infraestrutura,
financiamento e informagdes. Eles também podem adotar mecanismos de autogovernancga para
desenvolver politicas e regulamentacdes, além de gerenciar fluxos de materiais e recursos.
Nesse contexto, Chertow et al. (2019) afirmam que os decisores politicos tém um papel crucial
na facilitacdo e incentivo de colaboracdes. Os autores mencionam o impacto do apoio publico
em iniciativas como o Programa Nacional de Simbiose Industrial do Reino Unido e o Sistema
Nacional de Parques Eco-industriais da Coreia do Sul.

Além de fornecer instrumentos econdmicos e regulamentares, 0 governo pode adotar
medidas que influenciam indiretamente o comportamento das empresas e promovam praticas
sustentaveis. Entre essas medidas estdo a gestdo eficiente de residuos, aplicacdo de penalidades
e 0 aumento de impostos sobre a disposicdo inadequada de residuos (Lybek; Christensen;
Thomsen, 2021).

Embora os beneficios econdmicos sejam determinantes para as rela¢fes simbioticas,
beneficios ambientais, como a redu¢do do consumo de recursos naturais e das emissdes de gases
de efeito estufa, podem justificar o estabelecimento de sinergias, mesmo sem ganhos
financeiros diretos. Em tais casos, é essencial que governos locais e nacionais oferecam
incentivos para promover essas praticas (Neves et al., 2019).

No contexto econémico, a identificacdo de oportunidades de economia de recursos,
como agua, energia e matéria-prima, é essencial para motivar o envolvimento. Além disso, a
reducdo de custos, especialmente em impostos sobre aterros e residuos, e 0 apoio financeiro de
intermediérios, como bancos e entidades privadas, contribuem para fomentar solugdes
sustentaveis e eficientes (Anane et al., 2023).

Na dimensao gerencial, a ado¢éo de novas abordagens de negocios que gerem beneficios
econdmicos e ambientais, juntamente com instrumentos que padronizam e formalizam

iniciativas de sinergia, sdo impulsionadores-chave para o sucesso. A otimizagdo de custos
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operacionais e o foco na eficiéncia energética também séo fatores criticos (Halfeld-Berg;
Broberg; Ericsson, 2022).

Na dimensdo tecnologica, a implementacdo da Sl requer o uso de tecnologias de
modelagem, otimizacdo e simulacéo, além de instalacdes flexiveis. Redes tecnoldgicas que
integram processos, avancos continuos na industria e monitoramento eficaz sdo essenciais para
0 sucesso das colaboragdes (Hossain et al., 2024). Logistica e proximidade geogréfica
desempenham papéis fundamentais na SI. Uma logistica eficiente facilita a gestdo de residuos,
enquanto a proximidade geogréafica fortalece a confianca entre as partes e reduz custos de
transporte (Hamam et al., 2023).

Os intermedidrios sdo cruciais na transferéncia de conhecimento e no fortalecimento das
iniciativas de colaboracdo. A presenca do governo, de grandes empresas e de agentes do
conhecimento é fundamental. Além disso, entidades nacionais e regionais que promovem
praticas empresariais, tecnoldgicas e estratégicas sdo essenciais para o sucesso da rede (Patala;
Salmi; Bocken, 2020). Esses intermediarios desempenham trés papéis principais: facilitar,
configurar e intermediar a rede de Sl. Para que novos projetos avancem, € necessario suporte
externo para superar obstaculos e promover o engajamento das partes envolvidas (Corsini;
Bernardi; Frey, 2024).

2.3 Simbiose Industrial e sua aplicabilidade aos Sistemas Agricolas

Segundo Chertow et al. (2019) e Noori, Korevaar e Ramirez (2021), o potencial de
simbiose refere-se ao somatoério de residuos, subprodutos, agua e energia gerados por
instalacBes industriais em uma area especifica, que podem ser utilizados como insumos em
outros processos ou por empresas proximas. Esse conceito € frequentemente aplicado em uma
escala regional, visando identificar e mapear residuos e industrias proximas para descrever o
potencial de simbiose em cidades, ecoparques industriais ou clusters (Golev; Corder; Giurco,
2015; Liwarska-Bizukojc; Bizukojc, 2018; Chertow et al., 2019; Artacho-Ramirez et al., 2020;
Pradhita et al., 2020; Noori; Korevaar; Ramirez, 2021; Behzad et al., 2024).

A pesquisa de Azevedo et al. (2021) é a Unica que propde uma ferramenta especifica para
avaliar as condicOes preliminares e o potencial de uma empresa se envolver em uma rede de
simbiose industrial. Identificar o potencial efetivo para o compartilhamento de recursos é um
ponto de partida crucial para a implementacdo de vinculos simbioticos. No entanto, Noori,
Korevaar e Ramirez (2021) observam que a definicdo e os métodos de avaliacdo de potencial

ainda séo pouco abordados na literatura.
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A auséncia de ferramentas adequadas para quantificar o potencial simbidtico pode
dificultar a implementacdo de programas de Simbiose Industrial em larga escala, impedindo
empresas e decisores politicos de compreenderem plenamente o potencial de uma determinada
regido (Behzad et al., 2024). No entanto, Yeo et al. (2019) argumentam que o problema néo é
a falta de ferramentas, mas sim o foco excessivo em métodos qualitativos e quantitativos
voltados para a identificacdo de oportunidades e sinergias, com énfase na avaliagdo dessas
interacdes.

Devido a sua universalidade tedrica, a Simbiose Industrial € amplamente aplicada em
diversos campos tematicos (Shuting; Hong; Qing, 2019). Segundo Henriques, Castro e
Azevedo (2021), o setor do agronegdcio apresenta oportunidades significativas, uma vez que
possui margens de lucro modestas, tornando-se receptivo a novas oportunidades de criacdo de
lucros. Os sistemas agricolas também podem se beneficiar dos principios da simbiose industrial,
tanto em grande escala em paises desenvolvidos quanto em pequenas exploragdes agricolas
(Alfaro; Miller, 2014).

O caso de Kalundborg exemplifica a intersecdo entre as abordagens industrial e agricola
da Economia Circular. Nesse sistema, os agricultores locais foram integrados ao ambiente
industrial, utilizando o excesso de calor das indUstrias para aquecer um viveiro de peixes,
aumentando a producdo. Simultaneamente, o lodo do viveiro foi transformado em fertilizante
comercializado, enquanto os residuos organicos das fazendas foram aproveitados por uma
empresa farmacéutica, e o lodo residual foi redistribuido para as fazendas locais (Alfaro; Miller,
2014).

Na pesquisa de Haq et al. (2020), o objetivo foi desenvolver uma possivel arquitetura
de simbiose industrial, unindo participantes do setor energético e trés do setor agricola, através
da quantificacdo dos valores monetarios e custos envolvidos. Saghafi e Roshandel (2024)
identificaram possibilidades de simbiose industrial envolvendo uma granja de galinhas, uma
granja de vacas, um laticinio, uma fabrica de éleo comestivel e uma planta combinada de calor
e energia. O modelo proposto demonstrou que a energia baseada em combustiveis fosseis
consumida pelas inddstrias diminuia e que todos os fluxos de residuos poderiam ser
recuperados.

A grande gquantidade de residuos gerados pela industria alimentar representa nao apenas
uma significativa perda de materiais valiosos, mas tambeém sérios problemas de gestao do ponto
de vista econdbmico e ambiental. No entanto, muitos desses residuos tém potencial para serem

reutilizados em outros sistemas de producdo, como nas biorrefinarias, que utilizam matéria-
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prima de biomassa em substituicdo as fosseis. O primeiro passo para a aplicacdo da simbiose
industrial na agricultura ou no setor de transformacéo alimentar é a identificacdo, quantificacdo
e caracterizacdo dos residuos (Mirabella; Castellani; Sala, 2014).

A reutilizacd@o de residuos agricolas envolve uma série de processos sequenciais para
encontrar a aplicacio adequada para cada tipo de residuo. E crucial que as empresas
identifiquem o potencial real de todas as substancias que ndo fazem parte do produto,
reconhecendo-as como fonte de receita em vez de custos de descarte. Nesse contexto, a
inovacéo tecnoldgica e de processos desempenha um papel essencial, permitindo a adocéo de
novas tecnologias para valorizar os residuos (Shaffoni et al., 2022).

A composic¢do dos residuos organicos muda rapidamente devido a processos biolégicos,
como decomposicdo ou fermentacdo. Assim, a Simbiose Industrial, com seu foco em uma
abordagem descentralizada e local, parece ser particularmente promissora para a reutilizacéo e
reciclagem &gil e de alto valor dos residuos organicos (Lange et al., 2017).

No trabalho de Cioca et al. (2021), investigaram-se os efeitos econdémicos do uso de
biossolidos (produzidos a partir do lodo de esgoto) na agricultura. A reciclagem de lodo de
esgoto na agricultura pode resultar em economia significativa em fertilizantes quimicos,
trazendo beneficios econdmicos, ambientais e sociais, como a melhoria da qualidade do solo, 0
aumento da produtividade, a reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos e a diminuicao
dos custos de producéo.

No estudo de Viana et al. (2023), foi aplicada a Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) para
quantificar os impactos ambientais da producdo de flocos de aveia no nordeste do Canada,
analisando dois possiveis cenarios de simbiose: a transformacédo de residuos em alimentagéo
para animais de fazenda ou compostagem. Para Duguma et al. (2023), os residuos agricolas séo
frequentemente utilizados como racdo animal ou fertilizantes, o que representa um baixo valor
econbémico. Uma alternativa de maior valor econdmico é a reciclagem desses residuos em
monbémeros e aditivos para a producdo de biopolimeros e biocompdsitos, promovendo o
desenvolvimento de embalagens mais sustentaveis e funcionais.

Bejenaru et al. (2024) argumentam que o0s residuos agricolas sdo ricos em compostos
bioativos, como polifendis, proteinas e carboidratos, representando um caminho viavel para a
producdo de compostos farmacéuticos. No entanto, os desafios incluem a variabilidade na
composigdo dos residuos, a escalabilidade e os custos elevados. Albarracin et al. (2024)

avaliaram o potencial energético do biogas gerado a partir dos principais residuos liquidos do
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processamento do café, destacando que essa producdo de biogés é altamente vantajosa para as
fazendas, podendo suprir todas as suas necessidades energéticas.

No estudo conduzido por Huang, Wang e Li (2022), foram selecionadas 552 fazendas
familiares de cultivo agricola com o objetivo de estabelecer uma estrutura de sistema de
simbiose na cadeia da agricultura familiar. O intuito era promover o desenvolvimento saudavel
e sustentavel dessas fazendas através de um modelo simbidtico continuo, simétrico e reciproco.
Para os agricultores, é essencial transformar as ideias compartilhadas sobre o sistema alimentar
para criar oportunidades que permitam identificar sinergias e compromissos (Jagustovi¢ et al.,
2021).

Para promover a Economia Circular no setor agricola, é crucial maximizar os efeitos
positivos e mitigar os negativos nos fluxos de materiais e energia das propriedades agricolas. A
reutilizacdo ou transformacdo de residuos agricolas em matéria-prima pode ser uma acao
incentivada, considerando que a complexidade dos sistemas de entrada e saida de materiais e
energia na agricultura varia conforme cada propriedade rural especifica (Barros et al., 2020).

Os residuos e subprodutos agricolas sdo comumente referidos como materiais vegetais
ou animais que ndo sdo utilizados diretamente como alimentos ou ra¢des. No entanto, esses
residuos podem ser transformados em recursos importantes por meio de processos de conversao
avancados, resultando em novos produtos de alto valor agregado, como bioenergia,
biofertilizantes, biomateriais e biomoléculas (Donner et al., 2021).

Esse setor é reconhecido por seu alto consumo de recursos e pela producao consideravel
de residuos. Contudo, a implementacdo de principios de Economia Circular oferece ao
agronegocio a chance de diminuir o desperdicio, aprimorar a eficiéncia no uso de recursos,
promover métodos de producdo sustentaveis e ter um impacto positivo na preservacdo
ambiental (Khan; Mahajan, 2023).
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa € caracterizada como descritiva, delimitada por meio de um estudo de caso
baseado na coleta de dados qualitativos. Segundo Gil (2022), as pesquisas descritivas tém como
objetivo relatar imparcialmente uma realidade, destacando as caracteristicas da populacdo ou
fendmeno estudado. O estudo de caso, por sua vez, permite uma analise mais aprofundada e
flexivel.

Para embasar a investigacao, realizou-se um mapeamento da literatura a partir de artigos
cientificos nas bases de dados: Scopus e Web of Science, utilizando como palavras-chave
“Industrial Symbiosis”, “Circular Economy”, “Barriers”, “Facilitators”, “Drivers”,
“Industrial Symbiosis Potential”, “Agriculture”, “Agribusiness” e “Farm”. A busca foi
limitada a trabalhos publicados entre 2020 e 2024. Durante a revisdo desses artigos, foram
identificadas referéncias adicionais citadas pelos autores, que se mostraram relevantes para o
aprofundamento do estudo. Consequentemente, a base de dados inicial foi ampliada.

Com base na literatura revisada, o conceito de Potencial de Simbiose Industrial adotado
neste trabalho é explorado para analisar as condi¢6es preliminares ao envolvimento em préaticas
de SI. Diferentemente de estudos focados em uma analise regional, este trabalho conduz a
investigacdo em um nivel micro, conforme ilustrado na Figura 4, permitindo uma compreenséo

mais detalhada do potencial de simbiose em contextos especificos.

Figura 4: Delimitacdo do estudo

Avaliacao do Potencial
Nivel Regional

( e

Foco da literatura atual

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para atender aos objetivos e a delimitacdo desta pesquisa, adotou-se uma metodologia
fundamentada na ferramenta sequencial baseada em moddulos, a qual auxilia as empresas na
avaliacdo de seu potencial para desenvolver e implementar cenarios de Sl, desenvolvida por
Azevedo et al. (2021). Embora inicialmente concebida para a industria, a ferramenta foi
reformulada para aplicacdo em uma fazenda.

A finalidade da ferramenta é facilitar a avaliagdo das condic¢des atuais e o potencial de
implementacao por meio da identificacdo de cenarios de valorizacdo do excedente (saida do
processo que ndo corresponde ao produto e ndo agrega valor para a empresa). Essa abordagem
visa gerar beneficios tanto econdmicos quanto ambientais para a empresa. A ferramenta
utilizada na pesquisa € constituida por 3 modulos: Identificagdo da Empresa (médulo A),
Avaliacdo do Estado Atual (mddulo B) e o Potencial de Implementacdo (modulo C). A Figura

5, resume a estrutura da ferramenta e como os modulos sdo caracterizados.

Figura 5: Estrutura dos médulos da ferramenta para avaliacéo de potencial de Sl

Médulo C
_— > Potencial de

Implementagio de SI

Médulo A Modulo B
Identifica¢do da empresa Estado Atual

|

Localizagdo geografica

Potencial do
excedente: cenarios
de valorizacdo

Avaliagio do
estado atual

A 4 A 4

. - . . : Identificacdo das a1 ;
Atividade econdémica Politcas ambientais i - Analise SWOT
areas criticas

Fonte: Adaptado de Azevedo et al. (2021)

3.1 Mddulo A — Identificacdo da Empresa

O modulo inicial concentra-se na identificacdo e caracterizacdo da atividade econémica,
localizacdo geografica e praticas ambientais. Para isso, é aplicado um questionario simplificado
que abrange informagcbes como o tipo de negdcio, 0 numero de funcionarios, o faturamento
anual, a localizagéo e o sistema de gestdo ambiental.

Esses dados permitem avaliar o perfil da organizagéo e identificar areas que possam
necessitar de atencdo ou aprimoramento. No Quadro 3, presente no Anexo A, é possivel

observar 0s campos e seus respectivos objetivos técnicos e perguntas realizadas.
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O questionario simplificado foi projetado para coletar informacgdes de forma direta. As
respostas obtidas neste primeiro modulo desempenharam um papel fundamental na avaliacdo

da viabilidade de implementacdo dos cenarios potenciais identificados no médulo C.

3.2 Modulo B — Avaliagdo do Estado Atual (maturidade)

O segundo médulo concentra-se na avaliacdo do estado atual da empresa em relagdo ao
acompanhamento dos fluxos e destinos de materiais e excedentes. Durante essa avaliacao, €
verificado se a empresa ja adota préaticas simbioticas, que envolvem interacdes benéficas entre
diferentes componentes.

O Quadro 4, presente no Anexo A, indica as perguntas relacionadas a sete campos
essenciais para identificar a situacdo da empresa: insumos, excedentes, disposi¢cdo dos
excedentes, recuperacdo/reciclagem, Sl intraorganizacional, Sl interorganizacional remetente
(o excedente € valorizado por outra empresa), Sl interorganizacional receptor (a empresa recebe
excedentes de outras empresas como entradas nos seus processos). Essas areas sdo descritas na
pesquisa de Azevedo et al. (2021) como uma forma de visualizar o estado atual da empresa,
pois identifica-se as entradas do processo, 0s excedentes originados e as possiveis destinacdes
dos excedentes.

O estado atual é representado por um valor numérico de 0 a 1. Em que, 0 corresponde a
uma empresa que ndo monitora seus fluxos de materiais, insumos e excedentes, e ndo adota
praticas de simbiose industrial. Enquanto o valor 1 representa uma empresa que monitora
integralmente todas as suas entradas e saidas, além de ja ter implementado algum tipo de troca
simbidtica.

Essa avaliacdo quantitativa é fundamental para identificar as areas que requerem
intervencdo e, consequentemente, aquelas que estdo menos desenvolvidas. Dessa forma, a
empresa pode direcionar seus esforcos de melhoria de maneira mais eficaz. Assim sendo, a
Equacédo 1 permite calcular o nivel de maturidade atual da empresa através da soma das notas
(0 a 1) associadas as areas citadas no Quadro 4.

A Equacdo 1, obtém um resultado quantitativo considerando 0 mesmo peso para todas as
areas. Logo, empresas com um estado atual proximo de 0 tém um grande potencial para
implementar préaticas de simbiose industrial. Por outro lado, empresas com um estado atual
proximo de 1 ja possuem algum controle em suas praticas, mas ainda precisam explorar

diferentes abordagens para valorizar seus excedentes.

Estado atual = Y] area i % (1)
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Para cada campo de analise foi criada uma escala de cinco respostas para simbolizar os
varios niveis do monitoramento, com seus respectivos pesos associados conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1: Escala de interpretacdo para avaliagdo de maturidade

Possivel resposta Ponderacéo
N&o, em qualquer cenéario 0
Sim, alguns dos materiais/saidas em casos especificos 0,25
Sim, todos os materiais/saidas em casos especificos 0,5
Sim, alguns dos materiais/saidas sistematicamente 0,75
Sim, todos os materiais/saidas sistematicamente 1

Fonte: Azevedo et al. (2021)

Vale ressaltar, que para todos 0s campos esta é a escala de interpretacdo, exceto para a

XA

area “disposi¢do” que ¢ a escala oposta, caso a resposta for “Nao” em qualquer cendrio a

ponderagdo ¢ 1, ja se a resposta for “Sim”, a ponderagao ¢é 0.

3.3 Mddulo C — Avaliacéo do Estado Potencial

O ultimo modulo concentra-se na avaliagao dos cenarios potenciais para a implementacdo
de sinergias, identificando cenarios de valorizacdo dos excedentes apontados no Médulo B.
Além disso, é realizada a analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) para
identificar o potencial interno e externo.

O modulo C, é composto por dois submodulos principais: o primeiro é voltado para
analisar o potencial do excedente visualizando os cenérios alternativos de valorizagdo dos
excedentes. O segundo submaodulo é a aplicacdo da analise SWOT baseada em fatores internos
e externos que influenciam positiva e negativamente a implementacéo de SI. A Figura 6 resume

a estrutura do madulo C.
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Figura 6: Estrutura do Mddulo C (Potencial de Implementacéo)
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Potencial interno Potencial externo

Y
“——> Indentificar cenério atual

Fase 3
A\ J
Identificar cenarios

Fase 4 alternativos
Fonte: Elaborado com base em Azevedo et al. (2021)

O submddulo de Potencial do Excedente € estruturado em quatro fases sequenciais,
conforme ilustrado no Quadro 1. Essas fases devem ser realizadas na ordem estabelecida para

garantir a obtencédo das informacdes de forma mais eficaz e precisa.

Quadro 1: Fases para a avaliacdo do potencial do excedente

Fase Descricao

Identificacdo do excedente: avaliar a situacdo dos excedentes, classificando como

subproduto ou residuos, verificando as possibilidades para valorizacéo e identificando se hé

Fase 1
existe legislacdo que classifiquem os residuos como ndo adequado para reutilizacdo,
impedindo estabelecer a troca simbidtica.
Fase 2 Registro de implementacédo: nessa fase ocorre a busca por praticas ja realizadas para esse
ase

excedente, ou seja, busca-se sinergias que permitam replicar os cenarios de valorizagdo.

Identificar o cenério atual: descrever o cenario atual, verificar se ha custos relacionados ao
Fase 3 | descarte ou aproveitamento do excedente de forma interna ou aproveitamento por parte

externa.

Identificar cendrios alternativos: com os dados realizados nas fases anteriores, compara-se

Fase 4 | os custos incorridos no cendrio atual com os custos com cendrios futuros. O cenério que

apresenta a melhor opgao econémica ou minimizar as perdas é o melhor cenario possivel.

Fonte: Adaptado de Azevedo et al. (2021)

E importante ressaltar, que as fases 3 e 4 foram simplificadas para facilitar a aplicagio na
fazenda e obtencdo de dados. Partindo disso, segue-se para o segundo submédulo, que se refere
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a analise SWOT. Com base nas informagdes coletadas nos modulos anteriores, é possivel
identificar os pontos fortes e fracos internos da empresa, bem como as oportunidades e ameacas
externas. A analise SWOT é uma ferramenta de apoio para os stakeholders na identificacdo das
principais barreiras e na definicdo das acdes prioritarias para a posterior implementacdo de
praticas de simbiose industrial.

Azevedo et al. (2021) considera seis campos de estudos que estdo associados as principais
barreiras contra a implementacédo: gestdo, economia, logistica, tecnologia, recursos humanos,
gestdo ambiental e juridica. Os Quadros 5 e 6, presentes no Anexo A, apresentam 0s campos e
seus respectivos objetivos técnicos e perguntas. Uma vez implementados os trés mddulos
sequenciais, € possivel definir o estado atual da empresa e suas principais areas de intervencéo,
identificar as possibilidades de valorizacdo do excedente, e compilar os principais fatores

positivos e negativos que podem influenciar na implementacéo do cenario.

3.4 Instrumento de Pesquisa

A aplicacdo da ferramenta é realizada por meio de questionarios com perguntas de
respostas fechadas, desenvolvidos por Azevedo et al. (2021), e alinhados aos objetivos da
pesquisa. De acordo com Gil (2019), os questionarios sao de facil aplicacdo, permitem que 0s
entrevistados respondam no momento mais conveniente e evitam a influéncia das opinides do
entrevistador sobre os respondentes.

Conforme mencionado anteriormente, a ferramenta foi reformulada para aprimorar a
coleta de dados. Para isso, foram realizadas observacdes participantes na fazenda, que serviram
como base para a elaboracao de questionarios especificos por area, denominados questionarios
de estado atual. Esses questionarios estdo disponiveis no Apéndice A. O estado atual, conforme
proposto por Azevedo et al. (2021), sera referido como maturidade. Dessa forma, o Médulo B
abrange as observacdes participantes, 0s questionarios sobre o estado atual e o questionario de
maturidade. Na Figura 7, é possivel identificar o sequenciamento das etapas da pesquisa € 0s

envolvidos em cada etapa.
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Figura 7: Instrumento de pesquisa
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As observaces participantes constituiram a primeira fase de coleta de dados do modulo
B, proporcionando uma compreensdo inicial da realidade da fazenda. Com base nas
informac@es obtidas nessa etapa, foram elaborados questionarios especificos por area, focados
no estado atual. A observacdo participante € uma técnica de coleta de dados que reduz a
distancia entre o pesquisador e a situacéo observada. Durante esse processo, 0s eventos de maior
interesse vé@o sendo selecionados conforme surgem, o que confere flexibilidade a abordagem.
Inicialmente, a observacdo descritiva busca capturar a maior complexidade possivel do
ambiente estudado. Em seguida, a atengdo se volta para 0s processos e problemas mais
relevantes para a pesquisa (Flick, 2012).

A partir dessa base inicial, para identificar potenciais relacdes de sinergia e avaliar sua
viabilidade, é fundamental, conforme apontado por Neves et al. (2019), iniciar com a coleta de

informagdes e dados quantitativos. Métodos como entrevistas, questionarios, visitas ao local e
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grupos focais sdo amplamente utilizados. Além de conhecer os potenciais participantes, é
crucial obter dados detalhados sobre a quantidade e os tipos de residuos e subprodutos
disponiveis, elementos essenciais para a analise da viabilidade dessas relacoes.

As observacdes, conforme ilustrado na Figura 7, contaram com a participacdo de
colaboradores diretamente envolvidos nas areas estudadas, o que permitiu uma conducao mais
direcionada e eficiente do processo. Posteriormente, os questionarios sobre o estado atual foram
aplicados aos respectivos coordenadores das areas.

Os questionarios de maturidade e potencial de implementacdo foram direcionados ao
Coordenador de QSSMA, responsavel pelas atividades de gerenciamento de residuos e
diretamente envolvido nos novos projetos especificos da fazenda que estdo em fase de
implementacdo. Para uma analise mais abrangente da situacdo futura da fazenda, foi
desenvolvido um questionario especifico para a Analista de Meio Ambiente Regional, que
supervisiona as fazendas do grupo localizadas no Maranhdo. Essa analista atua na area de
sustentabilidade da empresa e mantém vinculo direto com a matriz.

O questionario de novo cenario, descrito no Apéndice B, tem como objetivo identificar
as novas praticas previstas para valorizacao ou reciclagem dos residuos que melhor se adequam
a realidade e as caracteristicas dos residuos, além disso, visa apontar os fatores que impactam
na implementacdo, este questionario, juntamente com o questionario de potencial interno e
externo, compdem o Mdédulo C da pesquisa. Além desses questionarios, foram consultados o
Manual de Gerenciamento de Residuos e o0 Manual para Economia Circular, desenvolvido pelo
grupo ao qual a fazenda pertence. Este ultimo, detalha as préaticas previstas para implementacéo
até 2026.

Por ultimo, é relevante salientar que a pesquisa foi conduzida com rigor ético,
respeitando os principios de confidencialidade e consentimento informado. Todas as etapas de
coleta de dados, incluindo observac@es e aplicacdo de questionarios, foram realizadas com a
autorizacdo formal da empresa participante. Essa autoriza¢do assegurou 0 acesso as instalaces
e informagOes necessarias, permitindo uma analise detalhada sem comprometer a privacidade
ou os interesses da organizacdo. Além disso, todas as informacGes obtidas foram tratadas de
maneira ética, sendo utilizadas exclusivamente para os fins deste estudo, em conformidade com

as normas eticas aplicaveis a pesquisa cientifica.
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3.5 Unidade de anélise

A fazenda selecionada como unidade de analise pertence a uma das maiores empresas
agricolas do Brasil, destacando-se como uma das principais produtoras de commodities
agricolas. A empresa cultiva aproximadamente 670 mil hectares, distribuidos em 22 unidades
de producdo localizadas em sete estados da regido do Cerrado. Além de se destacar na producgéo
de algodao, milho e soja, a empresa também atua na integracdo lavoura-pecuéria, com criagdo
de gado, e na comercializacao de sementes de soja e algodao.

A unidade de andlise esta localizada na Serra do Penitente, no sul do Maranhdo, uma
regido agricola de grande importancia para o estado, que abriga diversas fazendas dedicadas a
producdo agricola. A fazenda em questdo se sobressai pela producdo de soja, milho e algodao
e possui uma Unidade de Beneficiamento de Algoddo (UBA) e uma Unidade de
Beneficiamento de Gréaos (UBG).

A UBG conta com trés silos metalicos, cada um com capacidade de armazenamento de
10.000 toneladas, além de dois silos do tipo chinés, com capacidade de 15.000 toneladas cada.
Ja a UBA processa todo o algodao produzido na fazenda, bem como o algodao proveniente de
outra fazenda pertencente ao grupo. A UBA tem capacidade para produzir 1.500 fardos com
peso medio de 225 kg por fardo, por dia.

A fazenda possui area propria de 26.126 hectares, area plantada de 45.695 hectares. E
dispde de uma area de aproximadamente de 110 ha destinados a ensaios de campo onde sao
avaliados o comportamento e a resposta das culturas agricolas a tratos culturais, além de ensaios
fitotécnicos avaliando adaptabilidade e estabilidade de gendtipos. Tém sido realizados também
estudos de nutri¢do, controle de pragas, doencas e plantas daninhas. Na Safra 2023/2024, a
producdo agricola da fazenda foi a seguinte:

e Soja: Area plantada: 19.173 hectares, produtividade: 64,15 sacas/hectare
e Milho: Area plantada: 9.759 hectares, produtividade: 89,17 sacas/hectare
e Algodio: Area plantada: 13.246 hectares, produtividade 274,60 arroba/hectare

A producdo de algodédo da fazenda é certificada pelo Algodéo Brasileiro Responsavel
(ABR) e pela Better Cotton Initiative (BCI), que validam as boas préaticas socioambientais
adotadas no cultivo. J& a producgdo de soja e milho conta com a certificagdo Round Table on
Responsible Soy (RTRS). A RTRS €é uma iniciativa internacional que promove o cultivo
sustentavel e a responsabilidade social no setor global de soja. Ela reine todas as partes
interessadas nos setores de producdo de soja e milho, com o objetivo de abordar questdes

ambientais, sociais e econdmicas, incentivando préaticas responsaveis ao longo das cadeias de
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suprimentos. Sob a perspectiva econdmica, a fazenda alcancou uma receita de R$
27.109.000,00 em 2023, resultando em um lucro liquido de R$ 19.792.000,00 no exercicio.
Durante o0 ano, suas operac¢des contaram com a contribuicdo de 378 colaboradores, incluindo

profissionais fixos e temporarios.
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4. RESULTADOS

A analise das respostas do questionario de identificacdo evidenciou a necessidade de
segmentar a pesquisa em quatro areas especificas da fazenda: Producdo Agricola, Unidade de
Beneficiamento de Algoddo, Unidade de Beneficiamento de Grdos e Sede (social e
operacional). Essa divisdo permite uma compreensdo detalhada dos processos e de suas
particularidades em cada setor.

4.1 Producao Agricola

A primeira etapa do ciclo de producdo agricola da fazenda é o planejamento estratégico,
que se baseia nas condigdes atuais e nas projecdes futuras do cendrio nacional e internacional
de commodities agricolas. Apds a aquisicdo e recebimento dos insumos nas fazendas, tém inicio
as operacdes agricolas, que incluem etapas como o preparo do solo, a semeadura, adubacéo,
controle de pragas, combate a plantas daninhas, manejo de doencas e a colheita. Na figura 8, é
identificado as principais etapas, insumos e residuos gerados ao longo do ciclo de producéo.

40



Figura 8: Etapas, insumos e residuos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A preparacdo do solo é crucial para proporcionar as melhores condi¢bes ao
desenvolvimento das culturas e inclui praticas como o uso de plantas de cobertura, controle de
erosdes, manutencao de condicdes fisicas adequadas, manejo eficiente da infiltracdo de agua,
adocdo do sistema de semeadura direta e equilibrio no fornecimento de nutrientes.

A atividade de plantio envolve a semeadura das culturas, realizada com maquinas
especificas para garantir a distribuicdo uniforme das sementes no solo, conforme a
profundidade e o espacamento ideais. Essa etapa inclui a aplicacdo inicial de fertilizantes
minerais, como o calcario, que contribuem para o desenvolvimento das plantas e sdo essenciais
para assegurar a produtividade agricola.

O uso de produtos biol6gicos formulados a partir de subprodutos organicos, produzidos
na biofabrica da fazenda, integra os insumos agricolas essenciais para o plantio. Durante a etapa
de plantio, destacam-se os inoculantes, aplicados nas sementes ou diretamente no solo, que
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auxiliam na fixacdo de nitrogénio e estimulam o crescimento radicular. Além disso, 0s
bioestimulantes contribuem para a melhoria da germinacdo e do vigor inicial das plantas,
promovendo um desenvolvimento uniforme e saudavel.

Durante o cultivo, sdo realizadas atividades intensivas de manejo para controlar pragas,
doencas e ervas daninhas, o que inclui a aplicagdo de fertilizantes e defensivos agricolas. Nessa
etapa, destaca-se também o uso de defensivos naturais produzidos na biofébrica, com base em
micro-organismos. Esses defensivos contribuem para o equilibrio dos ecossistemas e da
biodiversidade do solo, além de reduzir o consumo de insumos quimicos e agua.

Como pode ser observado na Figura 8, a fazenda utiliza um sistema de cultivo que
depende exclusivamente da agua proveniente das chuvas, sem o uso de irrigacao artificial. Essa
pratica € conhecida como agricultura de sequeiro, sendo aplicada regides com condicdes
climaticas adequadas, como o Cerrado brasileiro.

Apos o cultivo, tem-se a colheita, etapa final do ciclo produtivo agricola. Este processo
ocorre quando as culturas atingem o ponto de maturacgéo ideal para sua retirada do campo,
levando em conta fatores como a umidade do gréo ou fibra, as condi¢des do solo e a previsdo

do tempo. Ao concluir a colheita, sdo gerados residuos organicos, como ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Residuo de colheita (soqueira do algodao)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os residuos gerados incluem restos vegetais, como palha, caules, folhas e cascas, que

correspondem as partes ndo aproveitadas da producéo principal. Esses residuos, que variam
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conforme a cultura, desempenham um papel essencial na cobertura do solo, contribuindo para
a conservagéo da umidade e o controle da erosao.

No Cerrado brasileiro, a rotacdo de culturas € uma pratica essencial para preservar a
sustentabilidade do solo, dos recursos naturais e do sistema produtivo a longo prazo. Na Figura
9, observa-se um exemplo dessa prética, onde a cultura da soja se desenvolve sobre 0s restos
do algoddo cultivado na safra anterior.

Alinhada a esses principios, a fazenda estd incorporando praticas de agricultura
regenerativa em suas lavouras, buscando aliar produtividade a sustentabilidade ambiental. Entre
as principais iniciativas adotadas estdo a aplicacdo localizada de defensivos, que reduz os
impactos ambientais, o uso de defensivos biolégicos, promovendo o equilibrio ecoldgico, a
rotacdo de culturas, que melhora a saude do solo e o cultivo de plantas de cobertura Na Figura
10, ilustra-se o plantio direto sobre o milheto, uma planta de cobertura cuja palhada também

representa um importante residuo organico gerado na atividade agricola.

Figura 10: Palhada (milheto)

Fonte: Elaborado pelo autor

As plantas de cobertura sdo fundamentais no sistema de plantio direto, funcionando
como uma protecdo natural contra a erosdo, melhorando a estrutura do solo e facilitando a
ciclagem de nutrientes. Na unidade, espécies como braquiaria, milheto, nabo forrageiro e

crotaléaria sdo utilizadas por sua capacidade de criar uma camada protetora que diminui a
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compactacao, melhora a infiltracdo de &gua e inibe o crescimento de plantas daninhas. Além
disso, essas culturas ajudam a elevar os niveis de matéria organica no solo, estimulando a
atividade microbiologica e promovendo a sua saude e fertilidade a longo prazo.

Essas praticas de manejo sustentam o cultivo das principais culturas da fazenda, que
seguem um calendario especifico. O periodo de cultivo da soja comeca em torno de 20 de
outubro e se estende até 15 de abril, enquanto o algoddo ¢ plantado a partir de 10 de dezembro,
com a colheita finalizando em 30 de agosto. Ja 0 milho, cultivado nas areas destinadas a soja
precoce, € semeado em 25 de janeiro e colhido até 15 de julho, sendo a cultura de menor

producéo na fazenda.

4.2 Unidade de Beneficiamento de Algodéo

A Unidade de Beneficiamento de Algoddo, apresentada na Figura 11, também
conhecida como algodoeira, € uma instalacdo agroindustrial destinada ao processamento do
algoddo em caroco colhido no campo. Sua principal funcdo é separar o algoddo em fibra
(pluma) e seus subprodutos. O algoddo em caroco é processado nas maquinas e equipamentos
da algodoeira para o beneficiamento, resultando na pluma como produto principal, que é
comercializada majoritariamente no mercado externo para industrias téxteis. Ja os subprodutos
gerados durante o beneficiamento incluem o briquete de algoddo, o carogo de algodédo e a

fibrilha, sendo todos destinados ao mercado interno.

Figura 11: Unidade de Beneficiamento de Algoddo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como pode ser observado na Figura 12, o processo inicia com a entrada do fardao de
algoddo em carogo no abridor de modulos, onde a lona que envolve o farddo é removida,
permitindo que apenas o algoddo em caroco siga para as etapas de secagem, limpeza,
beneficiamento, limpeza da pluma e prensagem. Durante o processo de colheita, as impurezas
geradas, como folhas, caules, magés do algoddo e cascas, sdo removidas inicialmente pelo
abridor de modulos e, de forma mais intensificada, pelos batedores, extratores, alimentadores e
descarogadores. Esses residuos sdo destinados a producéo de briquetes. As fibras curtas e finas,
retiradas pelos smart jets e limpadores de plumas, séo direcionadas para a producao de fibrilha.
Por fim, o caroco é enviado ao galpdo de armazenamento, onde ficara armazenado para

posterior expedicéo.
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Figura 12: Fluxograma da UBA
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A Figura 13 apresenta os residuos e subprodutos gerados, enquanto a Figura 14 detalha

suas respectivas destinagoes.

Figura 13: Subprodutos e residuos da UBA
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Figura 14: Destinacdo dos subprodutos e residuos da UBA
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O caroco de algoddo é enviado para uma industria de esmagamento em Sobral, Ceard,
onde é processado em torta de algoddo, utilizada para alimentacdo animal; 6leo de algodéo,
destinado a alimentacdo humana; e linter de algodéao, empregado na fabricacdo de papel moeda,
celulose e algod&o hidrofilico para produtos hospitalares, como gaze e tecidos.

O briquete é destinado a alimentacdo animal, sendo uma parte enviada para uma fabrica
de racdo em Balsas, no sul do Maranhdo, e outra parte para fazendas no sul do Maranhéo e
proximas a divisa com o Piaui. A fibrilha segue para a industria téxtil em Goias, onde é
transformada em tecidos de menor qualidade, como pano de chéo.

As lonas usadas no inicio do processo e séo retiradas por uma empresa de reciclagem
terceirizada. Residuos de Classe | e Il sdo armazenados temporariamente na central da sede,
onde sdo separados e enviados para empresas especializadas na reciclagem ou descarte

adequado. Esses residuos sdo detalhadamente explicados no Subitem 4.4.

4.3 Unidade de Beneficiamento de Gréos

A Unidade de Beneficiamento de Graos contempla as etapas finais do processo de
producéo, onde o produto adquire suas qualidades fisicas, fisioldgicas e sanitarias adequadas a
comercializacdo. O beneficiamento se inicia a partir da colheita dos graos nas lavouras, que séo
transportados por caminhd@es até a sede operacional. Na Figura 15 é apresentada uma imagem

da UBG, enquanto a Figura 16 apresenta o fluxograma do setor.

Figura 15: Unidade de Beneficiamento de Gréos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16: Fluxograma da UBG
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao chegar na sede operacional, o produto é direcionado ao setor de classificacdo e,
posteriormente, para a moega, estrutura que funciona como ponto de entrada dos graos,
encaminhando-os para as etapas seguintes do beneficiamento. Os gréos colhidos nas lavouras
apresentam uma grande quantidade de contaminantes, como pedacos de ramos, palhas, vagens,
torrfes, entre outros. A retirada dessas impurezas € realizada por maquinas de Pré-limpeza,
onde o0s grdos passam por peneiras vibratorias com diferentes tamanhos de crivos, permitindo
a separacdo de particulas maiores e menores que 0s grdos. Os residuos resultantes desse

processo, por sua vez, sao encaminhados para a caixa de residuos, identificada na Figura 17.
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Figura 17: Caixa de Residuos

Fonte: Elaborado pelo autor

A secagem ¢ realizada quando os graos apresentam umidade acima do estipulado na
legislacdo e padrdes internos, € uma operacao que visa reduzir a umidade do produto, mantendo
ao maximo a sua qualidade. Na secagem dos grdos, os secadores Sa0 responsaveis por gerar
calor e essa fonte de calor vem através das fornalhas, a geragdo da fonte de calor é feita usando
0 cavaco proveniente da lenha de eucalipto, produzido na fazenda a partir da fragmentacao de
residuos de madeira, como galhos, troncos e cascas. O uso do cavaco permite uma menor
geracdo de residuos.

O sistema de armazenamento dos graos € composto por cinco silos, sendo trés metalicos
de fundo plano, cada um com capacidade de armazenar 10.000 toneladas, e dois silos chineses,
com capacidade de 15.000 toneladas cada. Esses silos garantem que o0s grdos sejam mantidos
em condigdes ideais, protegidos de fatores externos que possam comprometer sua integridade.
Por fim, os gréos sdo armazenados temporariamente nas caixas de expedicdo, descarregados
nos caminhdes e expedidos.

A Figura 18 apresenta os residuos gerados, enquanto a Figura 19 detalha suas

respectivas destinagoes.

50



Figura 18: Residuos da UBG
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Figura 19: Destinacgdo dos residuos da UBG
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Racio de residuos (sede)
Fonte: Elaborado pelo autor

Os residuos de soja e milho gerados nas etapas de limpeza e secagem sdo destinados,
em parte, a uma fabrica de racdes e, em parte, a fazendas, ambas localizadas no Sul do
Maranhdo. Esses residuos sdo utilizados principalmente na alimentagdo animal, mas também

podem ser aproveitados na geracao de energia, atuando como biomassa.
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As cinzas geradas na fornalha séo descartadas em um local especifico dentro da fazenda,
denominado de Central de Residuos Orgénicos. Enquanto os residuos das classes | e Il sdo

encaminhados para a Central Temporaria de Residuos.

4.4 Sede da fazenda

Os residuos gerados na sede social, originados dos alojamentos e refeitorio, juntamente
com os residuos da sede operacional, provenientes das unidades de beneficiamento,
mecanizacao, almoxarifado e construcéo civil, sdo armazenados conforme suas caracteristicas
em coletores identificados por cores, de acordo com o padrdo estabelecido pela Resolucéo
CONAMA n° 275, de 25 de abril de 2001. A classificacdo dos residuos solidos gerados é
embasada na NBR 10.004. Para efeitos desta norma o residuo nao perigoso (reciclavel) é
denominado Classe Il e residuo perigoso Classe 1. O recolhimento desses residuos € realizado
por um trator pequeno da prépria fazenda no minimo dois dias por semana.

Apos o recolhimento dos residuos, estes sdo direcionados para a Central Temporéria de
Residuos Classe I e I1, apresentada na Figura 20. A central foi implementada conforme a ABNT
NBR 11.174 (Armazenamento de Residuos Classe 11) e ABNT NBR 12.235 (Armazenamento
de Residuos Solidos Perigosos) onde sdo apresentados padrdes e normas construtivas para
centrais de armazenamento de residuos.

Os residuos reciclaveis classificados como Classe 11 devem ser armazenados em uma area
apropriada, com piso que ndo precisa ser impermeabilizado, mas que tenha cobertura estrutural
para proteger contra a acdo dos ventos. A area também deve contar com um sistema de
contencdo para evitar vazamentos e possiveis contaminacdes do solo. Posteriormente, esses

residuos devem ser enviados para reciclagem, em conformidade com a NBR 11.174.
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Figura 20: Central Temporaria de residuos

Fonte: Elaborado pelo autor

J& os residuos classificados como Classe | devem ser armazenados de forma a prevenir a
contaminacio do solo. E necessario que figuem em uma é&rea coberta, equipada com
mecanismos de separacao para conter eventuais vazamentos de materiais contaminantes. Além
disso, esses residuos devem ser mantidos separados dos residuos de Classe I, em conformidade
com a NBR 12.235. Tal fato, pode ser observado na Figura 21. ApGs 0 armazenamento, eles

devem ser destinados a um tratamento adequado, preferencialmente o coprocessamento.

Figura 21: Residuos Classe |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na central, além dos residuos serem separados por classe (I e Il), sdo agrupados
conforme suas caracteristicas, como papel, pléstico, entre outros. Os materiais reciclaveis sao
prensados e armazenados até atingirem um determinado volume. Quando esse nivel é
alcancado, empresas terceirizadas, responsaveis pela coleta e destinacdo dos residuos, retiram
0 material e efetuam o pagamento conforme o peso.

As empresas coletoras s&o homologadas e atendem aos requisitos necessarios para a
retirada, transporte e destinacgéo final adequada dos residuos. Apos a destinacéo final, € emitido
um certificado comprovando o correto descarte. Esse processo faz parte do sistema integrado
de gestdo ambiental implementado na fazenda, conforme os padrdes da ISO 14001. Na figura

22, é exibido um panorama geral dos residuos gerados na fazenda e suas destinaces.
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Figura 22: Residuos gerados na fazenda e destinagdes

Tipo do residuo

- Papel / papelao
- Sucatas nio ferrosos (fios ¢ cabos)

- Esponjas inutilizadas, esponjas de ago usadas
- Sobras de alimentos, cascas de frutas, cascas de legumes, sobras de vegetais

Destinagio

Reciclagem
Aterro classe 11

- Plasticos diversos sem contaminacgio Reciclagem
- Metais ferrosos (aco, aluminio, ferro) livres de contaminagdo Reciclagem
- Papel carbono, fita adesiva, clips, canetas, embalagens aluminizadas Aterro classe IT
- Vidro ndo contaminado com 6leo, combustiveis, tinta ou solvente Reciclagem
- Madeira sem tratamento ou contaminada Forno/caldeira

Aterro classe IT
Aterro classe I1

Residuos 4 - Grafite Aterro classe I1
Classe I1 - Oleo comestivel usado Reciclagem (sabio)
- Baners, cartazes Aterro classe 11
- Marmitas mutilizadas sem contaminagio organica Reciclagem
- Marmitas sujas ¢/ou com sobra de alimentos Aterro classe [T
- Papel higiénico/toalha/fraldas descartaveis/residuos comuns Aterro classe IT
- Cinza dos fornos Aterro classe IT
- Filtros sujos sem contaminaco de oleo ou outro contaminante nio perigoso Aterro classe 1T
- EPI usado nio contaminado, sem contaminagdo de oleo, tinta e/ou solvente Aterro classe I1
- Borracha/mangueiras ndo contaminadas Aterro classe I1
—
—
- EPI usado contaminados com 6leo, tinta ou solvente Coprocessamento/aterro classe |
- Plasticos ¢ papéis contaminados com oleo, tinta ou solvente Coprocessamento/aterro classe [
- Serragem contaminada com oleo Coprocessamento/aterro classe 1
- Borrachas e mangeiras contaminadas Coprocessamento/aterro classe I
- Filtros contaminados Coprocessamento/aterro classe
- Panos e estopas contaminadas Coprocessamento/aterro classe T
- Solvente sujo Recuperagio
- Pincel, borra de tinta, latas de tinta e solvente contaminadas Coprocessamento/aterro classe |
- Sucata metalica contaminada com 6leo ou combustiveis Coprocessamento/aterro classe [
Residuos - Restos de eletrodos de Cromo Reciclagem
Classe | - Cavaco de ferro contaminado Coprocessamento/aterro classe |
- Lixas contaminadas Aterro classe |
- Disco de corte contaminados Coprocessamento/aterro classe |
- Pilhas ¢ baterias Reciclagem/aterro classe I
- Oleo comestivel usado Reciclagem (sabdo) ou vendido
- Oleo lubrificante usado Reretino
- Lampadas fluorecentes/sodio Descontaminagio
- Lodo de caixa separadora agua e oleo Coprocessamento/aterro classe [
- Lodo de estagio de tratamento de efluentes Disposicio em solo/ aterro classe |
~—
- Pneus Reciclagem
- Defensivos vencidos Envio ao fornecedor
- Emblagens de defensivos - embalagens Reciclagem (INPEV)
- Cartuchos de tinta de impressoras Recarga/aterro classe T
- Fita de impressora matricial Aterro classe IT
. - Embalagens ndo lavaveis de defensivos Reciclagem (INPEV)
Reﬂd?@ < - Tijolos, blocos, telhas sem amianto, placas de revestimento Reciclagem/reaproveitamento
Especiais - Plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras Reciclagem/reaproveitamento

- Gesso cartonado, isopor em alguns locais

- Tintas, solventes, 6leos, pincéis contaminados
- Embalagens contaminadas com inflaméveis,

- Lampadas fluorescentes

- Material eletrénico

—

Fonte: Elaborado pelo autor

Aterro Classe |

Aterro classe [/Reciclagem
Aterro classe I/Reciclagem
Aterro classe 'Reciclagem
Reciclagem

A fazenda possui apenas um central de disposicao de residuos, chamada de Central de
Residuos Organicos, cuja funcdo é o descarte dos residuos orgénicos oriundos da sede e

refeitorio, e eventuais perdas de gréos e no algodéo, cujo disposicéo final ndo agride o meio
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ambiente. J& as demais destinagBes como os aterros classe | e I, sdo de responsabilidade das
terceirizadas. O coprocessamento é o processo de trituracdo desses residuos e utiliza¢cdo como
fonte de energia para fornos de cimento.

Os residuos Classe | séo retirados por uma empresa especializada localizada na cidade de
Goiania, enquanto os residuos reciclaveis sdo retirados por uma empresa localizada no estado
do Piaui. O rerrefino é realizado pela Lwart Solugdes Ambientais, localizada em S&o Paulo,
que € lider nacional e referéncia mundial na producdo de Oleo béasico a partir do Gleo
potencialmente prejudicial ao meio ambiente.

Com relagéo ao recurso hidrico, a fazenda utiliza agua subterranea proveniente de pogos
artesianos. O uso da &gua pode ser observado no lava jato da fazenda, responsavel pela limpeza
de carros, caminhBes e algumas maquinas agricolas. A agua residual desse processo é
direcionada para uma caixa de separacdo de agua e 6leo, onde o 6leo é removido e encaminhado
para rerrefino, e a 4gua resultante é infiltrada no solo.

Além desse lava-jato, ha outro destinado exclusivamente a limpeza de maquinas agricolas
gue contém residuos de defensivos. A agua utilizada passa por um sistema de descontaminacéo
com ozonizador e, em seguida, é armazenada em uma piscina impermeavel, onde ocorre 0

processo de evaporacgdo. A Figura 23 ilustra a piscina de evaporacao.

Figura 23: Piscina de evaporagédo

Fonte: Elaborado pelo autor

Todo o esgoto da fazenda é direcionado para a Estagdo de Tratamento de Esgoto, onde
o efluente é tratado e, em seguida, enviado para o sumidouro. Nesse processo, ndo ha

reutilizacdo da agua, sendo realizado apenas o descarte adequado.
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4.5 Maturidade, Barreiras e Impulsionadores identificados

O nivel de maturidade é determinado pela média das respostas obtidas nos sete campos
avaliados pelo questionario de avaliacdo de maturidade. Os resultados por area estdo ilustrados
no grafico de maturidade apresentado na Figura 24. Valores de maturidade proximos a 1
indicam um alto nivel de maturidade da empresa, evidenciando maior desenvolvimento e
engajamento em trocas simbioticas. Por outro lado, valores proximos a 0 revelam a auséncia de

praticas de simbiose, bem como a falta de monitoramento de entradas, insumos e excedentes.

Figura 24: Nivel de Maturidade

Insumo
51
Interorganizacional Excedente
Receptor A
0,73
s1
Interorganizacional ) Disposicdo
Remetente 0.73
0.75 thig
s Recuperacio/
Intraorganizacional reciclagem

Fonte: Elaborado pelo autor

A maturidade da empresa foi avaliada em 0,60, indicando que ela ja monitora seus
fluxos de materiais, insumos e residuos de forma estruturada. Além disso, a empresa adota
praticas de valorizagdo de residuos, encaminhando-os para valorizagdo externa, conforme
descrito nas secOes anteriores. A analise destaca areas fortes, como 0 monitoramento de
insumos e 0 encaminhamento para reciclagem, enquanto aponta oportunidades de melhoria,
especialmente no manejo do descarte e na implementacdo de Simbiose Industrial como
receptora de residuos. A adocéo de praticas mais sistematicas nessas areas de menor maturidade
pode contribuir para a transicdo da fazenda para um modelo mais sustentavel e alinhado aos

principios da Simbiose Industrial.
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No caso da area de Sl receptora, ndo ha perspectivas concretas de parcerias futuras.
Contudo, essa limitagdo ndo impacta diretamente o desempenho da empresa, considerando suas
caracteristicas especificas e localizacdo. A area de Sl receptora apresenta maior complexidade,
pois sua viabilidade ndo depende exclusivamente da empresa, mas também de fatores externos,
0 que pode dificultar ou até inviabilizar esse processo.

A classificacdo de maturidade representou a etapa final do Mddulo B, conforme descrito
na metodologia. Com base nos resultados obtidos até o0 momento, deu-se inicio ao Mddulo C:
Potencial de Implementacédo, que comeca com a aplicacdo da analise SWOT para identificar os
fatores internos e externos que afetam a fazenda, com o objetivo de compreender as barreiras e
os impulsionadores relacionados ao potencial de implementacdo da simbiose industrial. Essa
abordagem avalia as forcas e fraquezas (fatores internos), bem como as oportunidades e
ameacas (fatores externos) que podem influenciar o desempenho e as estratégias futuras da
fazenda. Os resultados dessa anélise estdo ilustrados na Figura 25, que sintetiza os principais

aspectos identificados.
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Figura 25: Barreiras e Impulsionadores identificados
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Fonte: Elaborado pelo autor

No ambiente interno, a fazenda apresenta diversos impulsionadores, que representam
pontos fortes capazes de potencializar as oportunidades de inser¢do em redes de sinergia. Por
outro lado, no ambiente externo, predominam barreiras que podem se tornar possiveis ameagas
ao estabelecimento de relagbes de troca. As barreiras internas sdo os pontos fracos e 0s
impulsionadores externos séo as oportunidades.

Internamente, a cultura organizacional da empresa se apresenta como um impulsionador
significativo, especialmente no que diz respeito ao seu compromisso com a sustentabilidade e
0 respeito ao meio ambiente. O grande objetivo da empresa é avancar nessas areas, com
destaque para a sustentabilidade e a Economia Circular. Para isso, existem setores especificos
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dedicados a essas tematicas, compostos por colaboradores altamente qualificados para lidar
com as demandas desses campos.

A empresa dispde de recursos financeiros e infraestrutura suficientes para implementar
iniciativas de trocas simbidticas e valorizacdo interna. Além disso, a adocdo de praticas
circulares pode resultar em uma reducdo dos custos operacionais a longo prazo, ja que 0s
residuos seriam reutilizados, a eficiéncia no uso de recursos seria aprimorada e surgiriam
oportunidades para gerar novos insumos para a empresa, como no caso do biofertilizante.

Outro fator relevante € o sistema de gestdo ambiental 1SO 14001, que possibilita o
controle do volume de residuos gerados, 0 monitoramento desses materiais e a gestdo de suas
destinagdes adequadas. Esse sistema, aliado a politica de compliance da empresa, garante uma
busca constante pelo atendimento a legislacdo vigente e pela implementacdo de solucgdes
ambientalmente eficientes.

Ainda dentro da categoria de gerenciamento, a empresa possui amplo conhecimento
sobre o setor e identifica oportunidades de colaboracdo, assim como potenciais parceiros que
poderiam contribuir para novas fontes de insumos para a fazenda. Por outro lado, a falta de
confianca representa uma barreira significativa, dificultando o inicio de parcerias. Esse desafio
estd relacionado a desconfianga quanto a entrega e a qualidade dos residuos que serdo
transportados. Residuos de baixa qualidade ou mal separados podem comprometer 0s processos
internos e gerar retrabalho. Além disso, existe o receio de que a dependéncia de outras empresas
para esse tipo de troca simbidtica possa resultar em descontinuidade, caso essas empresas
decidam interromper a parceria.

A principal barreira logistica esta relacionada a localizagdo da fazenda, distante da
cidade e com acesso dificil, devido a estrada ndo asfaltada e em condicfes precarias. Isso eleva
significativamente os custos de frete, tornando a logistica onerosa e inviavel, ja que o valor
obtido com o0s residuos ndo cobre as despesas logisticas envolvidas. As sinergias ja
implementadas com o briquete, a fibrilha e os residuos de soja e milho sdo direcionadas a
empresas proximas, uma vez que o custo do transporte € um fator determinante para a
viabilidade econémica da aquisicdo desses materiais.

No ambiente externo, os impulsionadores incluem o enquadramento regulatorio
favoravel, que permite o reaproveitamento de residuos sem restri¢des, além do facil acesso as
tecnologias de mercado, o que facilita a implementacéo de solucdes inovadoras. A reputacéo
consolidada da empresa também facilita a construcdo de relagdes comerciais e parcerias nessa

area e gera uma necessidade de atender as exigéncias do mercado.
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O grupo ao qual a fazenda pertence possui acdes na Bolsa de Valores, 0 que o obriga a
atender regulamentacdes e requisitos de compliance, além de demonstrar responsabilidade
social e manter uma imagem publica positiva. 1sso também facilita o acesso a financiamento e
atrai investidores, uma vez que muitos fundos e investidores priorizam empresas que adotam
praticas ambientais, sociais e de governanca. Além disso, a adocdo dessas praticas é essencial
para atender as expectativas das partes interessadas e fortalecer o relacionamento com elas.

A empresa conta com a parceria de uma consultoria especializada em projetos de
inovacdo e assessoria estratégica, iniciada em 2020, com o objetivo de implementar e dar
continuidade aos projetos de Economia Circular. Essa parceria abrange o diagnostico do
contexto organizacional em relacdo ao gerenciamento de materiais e a gestdo de matérias-
primas, analise dos processos atuais de manejo de residuos, indices de reciclabilidade e outros
indicadores relevantes. Além disso, a consultoria auxilia na adequacédo legal das operacgdes
relacionadas a area de residuos, garantindo conformidade e sustentabilidade nos processos.

Com relacdo as ameacas externas, uma limitacdo significativa é a resisténcia cultural,
em que as praticas agricolas ainda seguem um modelo mais agressivo e menos sustentavel.
Como resultado, a busca por solucdes circulares ndo € uma prioridade nas fazendas locais, o
que reflete na falta de interesse por alternativas mais sustentaveis, com muitas delas optando
por utilizar aterros para a destinacdo de residuos. As certificacGes das fazendas locais visam,
em grande parte, apenas o licenciamento basico para operacao. Além disso, a fiscalizacdo na
area é ineficiente, o que agrava o cenario.

O envio de residuos para aterros impacta negativamente a implementacdo de préaticas
sustentaveis, pois é uma alternativa de baixo custo e alta simplicidade operacional. Essa pratica
frequentemente se torna a op¢do mais econdmica no curto prazo, especialmente em regioes
onde o0s custos de transporte sdo elevados e a infraestrutura para reaproveitamento ou
reciclagem é limitada ou inexistente.

Além da localizacdo geogréafica desfavordvel, a empresa enfrenta outro desafio
significativo: a auséncia de intermediarios, como entidades governamentais e nucleos de
pesquisa, que possam facilitar relagbes comerciais, promover a aproximagao entre empresas,
oferecer orientagdo estratégica e auxiliar no desenvolvimento de solugdes para superar essas
barreiras. Sob a perspectiva politica, também ha uma clara limitacdo de politicas publicas e
incentivos, especialmente em areas mais remotas, onde a falta de apoio governamental dificulta

ainda mais a adogdo de praticas sustentaveis e colaborativas.
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4.6 Novo cenério

A empresa desenvolveu um projeto de Economia Circular em parceria com uma
consultoria especializada, com o objetivo de implementar o conceito até 2026, sob o lema "zero
residuo”. No momento, a empresa realiza apenas o descarte de residuos organicos, que
corresponde a primeira fase desse projeto, atualmente em estagio inicial de implementacdo. A
andlise dos novos cenarios esta alinhada com o planejamento estratégico da empresa. A Figura
26 ilustra esse cenario futuro, destacando as perspectivas para o avango do projeto.

A empresa de consultoria responsavel pelo projeto de Economia Circular ja concluiu as
etapas de identificacdo dos excedentes, incluindo sua classificagdo em residuos Classe I, Classe
Il e residuos especiais. Além disso, foram realizadas a busca por novas formas de valorizagdo
vantajosas para a empresa e a projecdo de um novo cendrio. Esse cendrio foi desenvolvido
levando em consideracdo as caracteristicas dos residuos e as especificidades operacionais da
fazenda, alinhando sustentabilidade e viabilidade prética.

Com o objetivo de garantir uma destinacdo ambientalmente adequada dos residuos
organicos gerados na fazenda, esses materiais serdo enviados para a Ecofabrica, uma tecnologia
sustentavel e ecologicamente correta. Nessa unidade, os residuos organicos biodegradaveis
passam por um processo de conversédo, realizado por microrganismos, que os transforma em
um produto estavel (composto), que pode ser utilizado como fertilizante organico.

Com base nesse novo cenario, o indice de reciclabilidade projetado pela consultoria, ja
validado em outra fazenda do grupo onde o projeto foi implementado, demonstrou um impacto
positivo expressivo: a reciclabilidade aumentou de 29% para 99,8%. Resultados semelhantes
sdo esperados com a implementacéo do projeto na unidade analisada neste estudo, evidenciando
o significativo potencial de melhoria e a eficiéncia na gestéo de residuos.
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Figura 26: Novo cenario de destinacGes de residuos

Tipo do

. Destinacio
residuo

- Papel, jornal, revista, embalagem de papel, caderno, papel branco

- Papeldo e embalagem tetrapak

- Vidos em geral (ex.: garrafa de vidro, copo, pote, para-brisa de maquina) Reciclagem
- Plasticos Diversos (ex.: plasticos filme, embalagens pldsticas em geral, garrafa PET)

- Correia, borracha, pneu, filtro de ar e mangueira de borracha nio contaminada e

- Lona Amarela, Lona preta, Big Bag
- Metais em geral (ex.: ago, aluminio, ferro, , arame, parafuso, prego)
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Classe] =% - Filtro de Oleo

- Embalagens ¢ Sucata Metalica contaminada com oleo ou combustiveis, latas de tintas
- Pilha, bateria, sucata de computador, limpada, cartucho de tinta/toner

Coprocessamento

) Pl
- Oleo lubrificante usado —_— > lr?.lj

_ Thed |
Rerrefino
Fonte: Elaborado pelo autor

A utilizacdo de aterros serd completamente eliminada, de forma que nenhum residuo sera
descartado em aterros pela fazenda ou por empresas terceirizadas. Em vez disso, 0s residuos
serdo tratados de maneira mais sustentavel: os residuos Classe 11 serdo destinados a reciclagem,
enquanto os residuos Classe | serdo enviados para coprocessamento. Além disso, o 6leo
lubrificante continuara sendo encaminhado para rerrefino, processo que o transforma em 6éleo
basico, permitindo seu recondicionamento e retorno ao mercado com as mesmas caracteristicas
de suas aplicacdes originais.

Os defensivos vencidos serdo devolvidos ao fornecedor, e as embalagens vazias de
defensivos agricolas serdo enviadas ao Instituto Nacional de Processamento de Embalagens
Vazias (InpEV), que realiza a logistica reversa, garantindo a destinagdo ambientalmente

adequada de 100% dessas embalagens.
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Os subprodutos e residuos gerados na Unidade de Beneficiamento de Algodao (UBA)
e na Unidade de Beneficiamento de Grdos (UBG) continuam integrando as sinergias ja
estabelecidas. Na UBA, os residuos do beneficiamento sdo valorizados, resultando em
briquetes, fibrilha e caroco, os quais sdo utilizados como insumos em nNOVOS Processos
interorganizacionais. De forma semelhante, a UBG destina os residuos organicos gerados para
valorizacdo em processos realizados por outras fazendas e fabricas, promovendo a integracao e

0 reaproveitamento sustentavel dos materiais.
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5. DISCUSSAO

Um dos principais desafios identificados durante a pesquisa na fazenda € a falta de
confianca para estabelecer lacos simbidticos. Esse obstaculo é amplamente documentado na
literatura, desde os trabalhos de Chertow (2000) até os estudos mais recentes de Boons,
Spekkink e Mouzakitis (2011), Mallawaarachchi et al. (2020), Bruel e Godina (2023), Hossain
etal. (2024) e Chatterjee et al. (2024). Segundo Chatterjee et al., essa falta de confianca dificulta
a cooperacgdo necessaria para adquirir conhecimento sobre como estruturar estrategicamente
uma rede, frequentemente resultando no fracasso do envolvimento. No estudo de Faria,
Caldeira-Pires e Barreto (2021), também sdo abordadas outras questBes sociais criticas, como
a necessidade de acordos bilaterais, 0 engajamento coletivo e a implementacdo de estratégias
eficazes de comunicacdo e compartilhamento de informacdes.

Além da necessidade que os atores colaborem, Chertow (2000) destacou que as
possibilidades sinérgicas sdo proporcionadas pela proximidade geografica, sendo fundamental
para 0 sucesso da simbiose industrial. Esse fato é evidente no estudo da unidade de analise,
onde o briquete de algoddo e os residuos gerados durante o beneficiamento de gréos sdo
destinados a valorizacdo por empresas e fazendas proximas a regido. Essa préatica se deve ao
alto custo logistico e a posicdo geogréfica desfavoravel para o transporte a longas distancias.

Essa visdo é reforcada por Fraccascia, Giannoccaro e Albino (2019), que associam a
proximidade geogréafica a reducéo dos custos de transporte de residuos e ao fortalecimento da
confianca e transparéncia entre as empresas. Segundo os resultados de Anane et al. (2023), o
meio de transporte é um dos principais fatores para viabilizar a troca de materiais entre plantas,
embora frequentemente tenha sido negligenciado em estudos anteriores. Assim, o transporte
desempenha um papel critico tanto no estabelecimento quanto na manutencdo de uma rede de
simbiose industrial.

Contrapondo os resultados de Fraccascia, Giannoccaro e Albino (2019), Ji et al. (2020),
Fracascia et al.,2021, Henriques, Castro e Azevedo (2021), Sellitto et al., 2021, Boom-Carcamo
e Pefiabaena-Niebles (2022) e Anane et al. (2023), os resultados de Corsini, Bernardi e Frey
(2024) apontam que os fatores logisticos ndo sdo considerados relevantes, sendo as barreiras
criticas relacionadas as restricdes regulatdrias, os elevados custos de investimento e as
dificuldades em obter financiamento.

Contribuindo para o aspecto logistico, Desrochers e Szurmak (2017) destacam que a
simbiose industrial ndo deve se restringir a contextos locais, pois 0 comércio de materiais

reciclaveis, como fibras téxteis residuais, vidro, papel, metais ferrosos e ndo ferrosos, produtos
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quimicos, couro e outras substancias, é viabilizado por intermediarios que operam em escalas
geogréficas mais amplas, sendo igualmente relevante. Essa dindmica de alcance geogréfico
maior também pode ser observada na fazenda estudada, onde residuos de Classes | e Il séo
coletados e reprocessados por empresas especializadas.

O mesmo ocorre com 0s subprodutos do algodao, como a fibrilha e o carogo, que sdo
enviados para outros estados. No estudo de Desrochers e Szurmak (2017), foi analisada a
industria de sementes de algodéo, que transformou esse material, inicialmente considerado um
residuo de descarte problematico, em produtos de alto valor, como 6leo comestivel, racdo
animal e fertilizantes. Esse caso ilustra como barreiras técnicas, sociais e econdmicas podem
ser superadas por meio de inovagéo e do acesso a mercados distantes.

Nesse contexto, observa-se que a proximidade geografica atua como um facilitador para
0 envolvimento, porém, as trocas ndo estdo restritas a essa proximidade. Essa conclusao é
evidenciada no estudo de Segundo Chen et al. (2024), que analisa a viabilidade de implementar
a Simbiose Industrial em longas distancias. O estudo destaca, contudo, que sua eficacia tende a
diminuir devido a diversos fatores, como os custos logisticos elevados, a maior complexidade
na coordenacéo entre as partes envolvidas e os impactos associados a distancia.

Apesar desse desafio, Harfeldt-Berg e Harfeldt-Berg (2023) destacam que a
identificacdo de novas oportunidades de negdcios e o aumento da eficiéncia no uso de recursos
s&o 0s principais motivadores para a participacdo na Simbiose Industrial. Esses fatores podem,
assim, ajudar a superar os obstaculos impostos pelas distancias e outros desafios logisticos.

A busca pela eliminacdo de residuos e aumento do indice de reaproveitamento e
valorizagéo, faz parte do planejamento da fazenda. Partindo disso, Donner et al. (2021), afirma
que no setor agricola tecnologias de conversdo e investimentos conjuntos em Pesquisa e
Desenvolvimento sdo elementos importantes para o sucesso da simbiose industrial. Petit et al.
(2022) relatam que empresas desse setor estdo transformando residuos organicos em energia e
produtos para alimentacdo animal, agregando valor a materiais anteriormente descartados.
Dalto et al. (2023) reforcam que a reducdo de residuos agricolas e sua conversao em
subprodutos promovem novas oportunidades no agronegdcio. Em uma perspectiva mais ampla,
Dong, Liu e Zhao (2024) sugerem que politicas de imposto ambiental podem influenciar
positivamente a producdo de subprodutos ao mitigar danos causados pelo desperdicio.

Assim como observado na Figura 25, a cultura da empresa, a conscientizacao,
disposicdo para implementar praticas de Economia circular e a reputagdo sédo pontos fortes

importantes. Scandurra et al. (2023) destacam em sua pesquisa que o setor agricola ja demonstra
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uma significativa conscientizacdo em relacdo a Economia Circular. A circularidade ndo é um
conceito novo para o setor, pois, hd muito tempo, praticas como o aproveitamento de residuos
animais para a producdo de fertilizantes organicos exemplificam o fechamento do ciclo de
recursos na agricultura.

Corroborando com esse resultado, Sant'ana et al. (2024) destacam que a transformacao
de residuos agroindustriais em produtos de valor agregado tem sido amplamente explorada ao
longo dos anos, embora ainda esteja majoritariamente restrita as etapas de pesquisa e
experimentacao. Esses residuos possuem grande potencial para serem convertidos em insumos
que aprimoram as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tornando-o mais
adequado para o plantio.

Resultado semelhante foi identificado por Mandal et al. (2024), que destacam a
crescente adocdo de residuos alimentares por empresas agricolas para a producdo de
fertilizantes de base bioldgica. Esses fertilizantes ndo apenas melhoram a fertilidade do solo,
mas também contribuem para a reducdo dos impactos negativos associados ao uso de
fertilizantes sintéticos. Resumindo esse ponto, nos resultados de Harfeldt-Berg e Harfeldt-Berg
(2023), os dois principais impulsionadores identificados, sdo a busca por novas oportunidades
de negdcios e o objetivo de alcangar maior eficiéncia no uso de energia e recursos. Assim, a
possibilidade de novos insumos impulsiona a busca por solugdes inovadoras e parcerias
estratégicas entre as empresas.

Ja para Aquilas (2021), embora haja uma conscientizacdo e engajamento crescentes
entre as empresas agricolas, o nivel geral de maturidade para a implementacdo de préaticas
circulares varia significativamente em todo o setor. J4 os resultados de Haque, Fan e Lee (2023)
destacam que o setor agricola muitas vezes resiste a ado¢do de praticas circulares devido aos
riscos econémicos percebidos. Além disso, Sporchia e Caro (2023) complementam afirmando
que a resisténcia do setor agricola a implementacao de praticas circulares € impulsionada pela
falta de conscientizacdo e 0s riscos percebidos associados as mudancas substanciais nas praticas
agricolas estabelecidas.

Uma maneira de lidar com a falta de conscientiza¢do e preocupacdo em relagdo aos
riscos envolvidos foi identificada nas pesquisas de Neves et al. (2019), Ji et al. (2020) e
Harfeldt-Berg, Broberg e Ericsson (2022). Esses estudos apontam que as exigéncias
regulatérias e a necessidade de conformidade sdo os principais impulsionadores para a
participacdo das empresas em iniciativas de Simbiose Industrial. De maneira mais ampla,

Boom-Carcamo e Pefiabaena-Niebles (2022), relata que em paises emergentes, barreiras
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financeiras, desconhecimento do conceito de comércio de residuos e falta de infraestrutura séo
desafios significativos, enquanto o controle de custos, a ado¢édo de tecnologias e a inovagao
surgem como impulsionadores.

A simbiose industrial também depende de papéis bem definidos entre governos,
indUstrias e facilitadores. Fraccascia et al. (2021) apontam que as indUstrias buscam parceiros
e insumos substitutos, enquanto governos fornecem regulamentacdes e incentivos econdmicos.
Facilitadores oferecem apoio técnico, politico e econémico, gerenciando infraestruturas
compartilhadas e monitorando instalacdes.

Os resultados de Moreira, Butturi e Sellitto (2023), conduzidos no Nordeste brasileiro,
indicam que os geradores de residuos sdo motivados a participar de uma nova rede
principalmente pela conformidade com a legislacéo local e pela reducéo de custos de descarte,
atualmente realizado parcialmente em aterros sanitarios. J& os receptores sdo incentivados a
integrar a rede pela oportunidade de comercializar novos produtos, como biofertilizantes,
fabricados com matérias-primas de baixo custo.

De maneira similar, Freitas e Magrini (2017) ressaltam o papel da simbiose industrial
na reducdo de residuos em aterros e na promocdo de iniciativas sustentaveis alinhadas as
exigéncias politicas e regulatorias. A eliminagdo do aterro na Unidade de Anélise (residuos
organicos) e aterros utilizados por terceiros, esta alinhado exatamente ao cumprimento as
normas de certificacdo e aos novos padrdes internacionais.

A superacdo das ameacas identificadas neste estudo é um tema amplamente abordado
na literatura. Neves et al. (2019), Patala, Salmi e Bocken, (2020), Pradhita et al. (2020), Branca
et. (2021), Lybak, Christensen e Thomsen, (2021), Sédergren e Palm (2021), Faria, Caldeira-
Pires e Barreto (2021), Fracascia et al. (2021), Pasqualotto et al., (2023), Haque, Fan e Lee
(2023) e Corsini, Bernardi e Frey (2024) destacam o papel essencial dos governos em
estabelecer regulamentacBes ambientais, oferecer incentivos econdmicos, criar instituicées que
favorecam a adogédo da Simbiose Industrial e promover o uso de produtos derivados de residuos
por meio de politicas especificas. Além disso, os facilitadores, ou intermediarios, atuam como
pilares ao fornecer orientacdo sobre o tratamento de residuos, apoio politico, anélise de
viabilidade técnica e econdmica, e, em alguns casos, desempenhando o papel de organizacdes
governamentais para viabilizar infraestruturas e monitorar instalagdes compartilhadas. O estudo
de Hilmi et al. (2024) complementa, destacando a necessidade de treinamento e abordagens

locais para apoiar estratégias de adaptacao.
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A cooperagdo entre as partes interessadas € um tema j& explorado na pesquisa de Schei,
Hansen e Selart (2012), que apontam que as empresas agricolas frequentemente se envolvem
em operacdes conjuntas para alcancar economias de escala e escopo. No entanto, a colaboragéo
entre elas pode apresentar desafios, com niveis de sucesso variados. Segundo Aquilas (2021),
essas iniciativas, além de favorecerem a sustentabilidade, podem aumentar significativamente
a participacdo das empresas no mercado.

Pannila et al. (2022) destaca que a auséncia de uma visdo compartilhada de longo prazo
no setor agroindustrial representa um desafio significativo para a adocéo de praticas circulares.
Esse fator contribui para a falta de interesse entre as partes envolvidas, uma vez que hd uma
tendéncia de priorizar investimentos que gerem economias imediatas em detrimento de
estratégias sustentaveis e de maior prazo. Complementando essa analise, Martinez-Moreno et
al. (2024) aponta que essa dificuldade é ainda mais agravada pela auséncia de incentivos
financeiros, limitando a viabilidade e a atratividade das préaticas circulares no setor.

Assim, apds a identificacdo das barreiras a implementagéo da simbiose industrial, torna-
se essencial buscar estratégias que possibilitem a superacdo desses obstaculos e o
desenvolvimento de sinergias entre as partes envolvidas. Nesse sentido, 0 Quadro 2 apresenta
um conjunto de facilitadores, cuja finalidade € apoiar e facilitar a adocéo da simbiose industrial,
propondo solucdes praticas e eficazes para superar as dificuldades associadas.
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Quadro 2: Facilitadores propostos

Barreira Facilitador proposto

e Criar plataforma digital ou banco de dados compartilhado que conecte empresas para
trocas de residuos e subprodutos;

e Recalizar workshops ¢ eventos locais para promover parcerias entre empresas;

e Disponibilizar capacitagdes, consultorias ¢ manuais praticos sobre simbiose

Falta de confianca industrial e tecnologias viaveis;

e Desenvolver campanhas de conscientizacdo que mostrem os beneficios econdmicos,
Resisténcia cultural ambientais e sociais da simbiose industrial;

¢ Designar "embaixadores” dentro das empresas para liderar as mudancas;
Falta de interesse e Desenvolver diretrizes locais com apoio de associagdes de empresas;

s Elaborar instrumentos que ajudam a padronizar e formalizar a atuagdo em iniciativas
de sinergias;

o Identificar poupanca de recursos (principalmente agua, energia, matéria-prima) e
possibilidades de ganhos com novos produtos.

¢ Implementar programas de incentivo a inova¢do, com financiamento publico ou
privado;

¢ Criar politicas de incentivo fiscal ou reducio de taxas para empresas participantes de
simbiose industrial.

Auséncia de fundos para
praticas de SI

Auséncia de redes de SI ¢ Implementar projetos piloto em pequena escala antes de ampliar.

Estradas em péssimas
condigdes e Parceria publica e privada para melhorar as condi¢des da estrada;
e Planejar rotas logisticas otimizadas com ajuda de softwares de gestdo de transporte.

Logistica cara

Utilizagdo de aterros e Fortalecer a fiscalizagio ambiental e implementar incentivos e desincentivos que
Fiscalizacdo ineficiente desestimulem o uso de aterros sanitarios

Auséneia  de Promover a criagdo de um sistema integrado que conecte empresas, governo,
intermedidrios universidades e empresas de consultoria para facilitar a implementacdo de praticas
de simbiose industrial

Fonte: Elaborado pelo autor

O quadro de facilitadores visa ser uma ferramenta préatica e eficaz para a superacdo das
barreiras identificadas. Ao vincular cada facilitador a uma barreira especifica, torna-se possivel
estruturar e viabilizar a implementacdo da simbiose industrial, promovendo a colaboracdo entre
as empresas de forma mais organizada. Com base nisso, a adocdo dos facilitadores propostos
criard um ambiente propicio para o fortalecimento de parcerias, o desenvolvimento de
confianga mdtua e o aprimoramento da imagem "verde" do setor, tanto no cenario nacional
quanto internacional. Essa transformacéo ndo s6 ampliara a competitividade das empresas, mas
também contribuird para a consolidacdo de um modelo mais sustentavel e alinhado com as
demandas globais por praticas ambientais responsaveis.

Com a consolidacdo de um ambiente propicio para praticas de envolvimento simbidtico,
surge a necessidade de explorar novas formas de valorizagdo dos excedentes gerados. Nesse
contexto, propde-se um framework que integra diferentes possibilidades de aproveitamento de

residuos e subprodutos observados na fazenda. A Figura 27 expde esse framework.
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Figura 27: Novas formas de valorizacéo de subprodutos e residuos
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Fonte: Elaborado pelo autor

As novas formas de valorizagdo propostas seguiram as fases descritas no Quadro 1. No
entanto, as fases 3 e 4 ndo foram executadas devido & dificuldade de acesso aos custos
associados tanto as destinacGes atuais quanto & implementagdo das alternativas propostas.
Dessa forma, ndo foi possivel realizar a avaliacdo das questdes econémicas relacionadas as
alternativas de valorizagdo possiveis.

Por fim, é fundamental salientar a importancia da integracdo de todas as partes
interessadas na promocao de praticas sustentaveis, tanto no desenvolvimento dos facilitadores
quanto na identificacdo de novas formas de valorizacdo de residuos. A colaboracdo entre
empresas, governos, universidade, consultorias é essencial para criar um ambiente favoravel a

inovacéo e a adocdo de praticas de Simbiose Industrial. Além disso, essa integracdo permite
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ampliar o escopo de trocas, potencializando a circulacdo de materiais e subprodutos entre
diferentes empresas e setores, contribuindo para o fortalecimento da simbiose industrial e para

0 atendimento as crescentes exigéncias de um agronegécio ambientalmente responsavel.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O setor agricola ocupa uma posicdo central diante dos desafios relacionados ao
crescimento populacional, seguranca alimentar, mudancas climaticas e escassez de recursos,
todos fundamentais para a sustentabilidade. Dessa forma, mecanismos como a Simbiose
Industrial representam um caminho importante rumo & Economia Circular.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de implementacdo da Simbiose Industrial
em fazendas, com foco na identificacdo dos residuos gerados, suas destinacfes e 0s principais
fatores que influenciam essa implementacdo, como barreiras e impulsionadores. Para isso, foi
realizada uma pesquisa exploratoria e descritiva, utilizando como método um estudo de caso
em uma fazenda dedicada a producdo agricola, localizada na regido da Serra do Penitente, no
sul do Maranhao.

Os resultados indicam que ha um significativo potencial para a implementacdo da
Simbiose Industrial na fazenda, evidenciado pela geracdo de residuos durante suas atividades.
Alguns desses residuos sdo valorizados internamente por meio da Simbiose Industrial
Intraorganizacional, como é o caso dos residuos do algodao que se tornam fibrilha e briquete,
que sdo posteriormente enviados para outras empresas, caracterizando a Simbiose Industrial
Interorganizacional remetente.

Além disso, residuos de Classe I e 1, o caroco de algodao, os residuos de soja e milho,
também integram essa pratica, sendo valorizados por outros atores envolvidos nessa relagédo
simbidtica. Ja os residuos organicos gerados na producdo agricola permanecem na lavoura,
desempenhando um papel essencial na protecdo do solo e na melhoria do nivel de matéria
organica.

Os pontos fortes para a implementagdo da Simbiose Industrial na fazenda incluem a
disposicdo da empresa em adotar praticas de Economia Circular, a identificacdo de novas
oportunidades, a presenca de uma equipe especializada e sua boa reputacdo no mercado. A
fazenda também conta com um sistema de gestdo ambiental certificado pela ISO 14001 e segue
uma politica de compliance, garantindo o cumprimento das legislacdes e regulamentos.

Por outro lado, os pontos fracos estdo associados a falta de confiangca com potenciais
parceiros, tanto na manutencdo das relagdes quanto no cumprimento de prazos e na qualidade
dos residuos. Questdes logisticas também representam um desafio significativo, resultando em
gastos excessivos e limitando as trocas quando os residuos possuem baixo valor agregado.

O estudo aponta que a limitacdo geografica influencia negativamente a formacéo de

novos vinculos. No entanto, algumas trocas ocorrem em mercados distantes, como no caso dos
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materiais reciclaveis e do caroco de algoddo. Este ultimo, anteriormente visto como um
problema para o setor, transformou-se em um insumo valioso gracas & inovagao e ao acesso a
mercados distantes.

No ambiente externo, as oportunidades incluem a melhoria da imagem verde da
organizacao tanto no cendrio nacional quanto internacional, além do facil acesso a tecnologias
inovadoras. A existéncia de um enquadramento regulatério favoravel, sem restricbes que
dificultem ou impecam a valorizacdo de residuos, também representa uma vantagem
estratégica. Adicionalmente, a adocdo de praticas sustentaveis é essencial para atrair novos
investidores, especialmente considerando que a empresa possui acdes na Bolsa de Valores, o
que a torna mais atraente para investidores conscientes e alinhados com principios de
sustentabilidade.

Embora haja interesse da fazenda em adotar praticas mais sustentaveis, observa-se uma
resisténcia cultural no setor, o que resulta em uma falta de disposi¢cdo para adotar praticas
sustentaveis de forma mais ampla. A prioridade ainda é o retorno rapido de investimento a curto
prazo, o que dificulta a transicdo para modelos de longo prazo. Esse cenario é ainda mais
desafiador pela auséncia de intermediarios que possam apoiar o planejamento, controle e
manutencdo das relagfes simbioticas, além da falta de legislacdes especificas e fundos de
incentivo voltados para a Simbiose Industrial, que poderiam facilitar a implementacéo dessas
praticas.

Apesar desse cenario desafiador, a fazenda conseguiu identificar uma empresa de
consultoria especializada, que desenvolveu um projeto de Economia Circular, abrangendo
desde o diagnostico até a implementacdo e a manutencdo das praticas. 1sso demonstra o
comprometimento da fazenda em buscar e investir em um novo modelo sustentavel.

A partir dessa parceria, surgiu um novo cenario que destaca a implementacao de uma
Ecofabrica, uma solucdo simples e eficaz que elimina o descarte de residuos organicos,
transformando-os em insumos valiosos para a lavoura. O biofertilizante gerado por esse
processo contribui para a reciclagem de macro e micronutrientes, promovendo a agricultura
regenerativa, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa e diminuindo os custos com
fertilizantes. Além disso, a fazenda planeja eliminar a utilizacdo de aterros, tanto proprios
quanto de empresas terceirizadas homologadas, reforcando ainda mais seu compromisso com
praticas sustentaveis e a redugdo do impacto ambiental.

Outro resultado relevante é a predominéncia de impulsionadores internos em relacéo

aos externos, destacando a determinacéo e as a¢0es da empresa em prol da Economia Circular.
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Isso é evidenciado pela maturidade observada na pesquisa, que indica um nivel avangado nesse
aspecto. Essa dindmica reflete que, apesar da imagem frequentemente negativa do setor agricola
em questdes ambientais, empresas com boa reputagdo no mercado demonstram muita
consciéncia sobre seus impactos e implementam medidas para mitiga-los, mesmo sem o suporte
de assisténcia externa.

O agronegodcio, de modo geral, ainda enfrenta criticas quanto as suas préaticas
ambientais, muitas vezes sendo associado a impactos negativos no uso dos recursos naturais.
De fato, existem empresas que priorizam o lucro imediato em detrimento da sustentabilidade.
No entanto, h4 também organizacfes que investem em préticas mais responsaveis, adotando
principios da economia circular. A empresa estudada neste trabalho exemplifica esse
movimento, destacando-se como referéncia na area ao desenvolver iniciativas que aliam
eficiéncia produtiva e responsabilidade ambiental, demonstrando que € possivel conciliar
crescimento econdmico com sustentabilidade.

Esta pesquisa concentrou-se em um estudo de caso, avaliando o potencial da Simbiose
Industrial no nivel micro, uma importante lacuna na literatura. Para futuras pesquisas, sugere-
se investigar os custos associados as formas de destinacdo atuais e 0s custos envolvidos na
adocdo de novas estratégias de valorizacao, assim como os beneficios econdmicos e ambientais
de longo prazo dessa pratica, de modo a reforcar sua adogdo. Também é recomendavel explorar
estratégias para superar as barreiras identificadas, como a falta de intermediarios e de incentivos
externos, com énfase no papel das politicas publicas e das iniciativas privadas. Além disso,
propde-se expandir o escopo da analise, avancando do nivel micro para o nivel macro, partindo

de um conhecimento especifico para uma visao mais abrangente e sistémica.
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ANEXO A - QUESTIONARIOS

Quadro 3: Questionario de identificacdo da empresa

Campo

Atividade Econbmica

N° de Funcionarios

Faturamento Anual

Localizacdo da empresa

Sistema de Gestdo Ambiental

Fonte: Azevedo et al. (2021)

Objetivo Técnico

Defina a atividade econémica

Caracterize o tamanho da
empresa
Caracterize o tamanho da
empresa

Analise o Contexto Industrial

Identifique as préaticas

ambientais existentes

Quadro 4: Questionario para avaliacdo do estado atual

Area

Insumo

Excedente

Disposicéao
Recuperagéo/reciclagem
Sl Intraorganizacional
S| Interorganizacional
Remetente

S| Interorganizacional
Receptor
Fonte: Azevedo et al. (2021)

Pergunta

A fazenda monitora os excedentes?

valorizagdo?

Pergunta
Em qual atividade econémica
a fazenda esté inserida?
Quantos funcionarios a
fazenda possui?
Quanto é o faturamento anual
da fazenda?
Onde esté localizada a
fazenda?
A fazenda implementou um

sistema de gestdo ambiental?

A fazenda monitora os fluxos de insumos em seu processo?
A fazenda envia os excedentes para descarte?

A fazenda encaminha os excedentes para valorizag&o/reciclagem?

A fazenda recupera internamente algum excedente?

A fazenda recebe excedente proveniente de outra fazenda/industria?

A fazenda envia seu excedente para outra inddstria/fazenda para
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Quadro 5: Campos potenciais internos e seus respectivos objetivos técnicos

Campo

Gerenciamento

Social

Econbmico

Logistica

Tecnologia

Recursos

Humanos

Gestao
Ambiental

Objetivo Técnico
Analise a disposicéo
corporativa para

implementag&o de Sl

Analise a percepcéo
interna  sobre 0

ambiente ao seu redor

Analise a capacidade
econdmica da
empresa para
implementar Sl
Verifigue se a
empresa ja
implementou  uma
rede logistica
Analise a capacidade
tecnoldgica da

empresa

Analise a capacidade
técnica dos

funcionarios

Analise a existéncia
de um plano de agédo

ambiental na empresa

Fonte: Adaptado de Azevedo et al. (2021)

Pergunta
A fazenda esta disposta a implementar processos de SI?
A lideranga possui conhecimento e/ou esta alinhada
com o modelo de Economia Circular?
A empresa é capaz de visualizar oportunidades de
sinergia? E possiveis parceiros?
A empresa possui medo de estabelecer vinculos com
outras empresas?
A empresa confia nos parceiros e/ou possiveis
parceiros?
A fazenda dispde de recursos financeiros proprios para

a implementagdo de processos de S1?

Ja existe uma rede logistica implementada para recolha

dos excedentes?

A tecnologia associada aos processos produtivos
permite a recolha dos seus dados?

O volume de residuos gerados é constante? Ha
monitoramento?

Existe alguém no quadro de funciondrios com
experiéncia na valorizagao de excedentes?

O envolvimento em préaticas circulares implica no
aumento de atividades administrativas?

Existe um plano central para valorizagdo centrado na

valorizacdo do excedente?



Quadro 6: Campos potenciais externos e seus respectivos objetivos técnicos

Campo

Gerenciamento

Social

Econbmico

Logistica

Tecnoldgica

Juridico

Objetivo Técnico
Identificar possiveis
relacbes de SI em

entidade externas

Analise a relacdo
com o0 ambiente
externo

Identificar fontes de

financiamento

Identificar o contexto
logistico para apoiar
um potencial
simbiose

Identificar
implementagdes
anteriores de SI na
area

Identificar o quadro
legal existente que
apoia ou dificulta a
implementagdo  de
processos

simbioticos

Fonte: Adaptado de Azevedo et al. (2021)

Pergunta
A empresa esteve envolvida num programa de S1?
O setor em que a empresa estd inserida possui
conhecimento sobre Economia Circular e/ou Simbiose
Industrial?
relacionamento com a

A empresa possui bom

comunidade proxima? E com outras empresas?

A empresa possui conhecimento de quaisquer fundos/
medidas existentes para promover a implementacao de

processos de SI?

Existem empresas vizinhas na area?
A posicdo geografica da empresa € boa ou de dificil

acesso?

A empresa sabe se alguma empresa vizinha troca
excedentes com outras empresas?

A empresa possui acesso a novas tecnologias com
facilidade?

A empresa conhece algum regulamento/projeto que
apoie a implementacédo de Sl na sua area?

A empresa possuli conhecimento sobre
legislacdo/regulamento especifico para os seus residuos

gerados?
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APENCICE A - QUESTIONARIOS ESTADO ATUAL

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Coordenadora de Producgéo Agricola

Quais sdo as principais etapas do ciclo de producdo agricola (preparo do solo, plantio,
irrigacéo, colheita etc.)? Descreva o ciclo de produgdo da fazenda.

Existem préticas de rotacéo de culturas ou consorcio de culturas na fazenda? Quais?
Quais sdo os principais insumos utilizados no processo produtivo? (ex.: fertilizantes,
defensivos agricolas, sementes, combustiveis etc.).

Existem insumos bioldgicos (ex.: biofertilizantes) ou praticas de agricultura sustentavel
sendo adotadas?

Existe algum tipo de monitoramento regular do ciclo produtivo? Como é realizado?

A fazenda adota algum sistema de gestdo ambiental ou possui certificacdes ambientais?
Quais tipos de residuos sdo gerados ao longo do ciclo de producéo? (ex.: residuos
organicos, embalagens de agrotoxicos, plastico etc.).

Existe algum tipo de separacdo e classificacdo dos residuos? Se sim, como ¢ realizada?
Como os residuos organicos sdo gerenciados? H4 compostagem, biodigestdo ou outra
forma de reaproveitamento?

O que é feito com as embalagens de defensivos agricolas apds o uso? Ha devolugao,
descarte ou reciclagem?

A fazenda realiza algum tipo de troca ou venda de residuos para outras empresas ou
agricultores?

Quais sdo as principais fontes de agua utilizadas na fazenda? (ex.: pocos, rios, chuva
etc.).

Existem praticas de irrigacdo adotadas? Se sim, quais sdo 0s métodos e tecnologias
empregadas (ex.: gotejamento, aspersao)?

Existe algum sistema de monitoramento do consumo de agua? Como ele é feito?

Ha reuso da agua utilizada em processos agricolas ou em outras atividades na fazenda
(como por exemplo: tratamento da &gua utilizada para lavar os aplicadores de
defensivos)? Como isso é feito?

A agua descartada é tratada ou lancada diretamente no ambiente? Descreva 0 processo,
se houver.

Quais sdo as principais barreiras enfrentadas para melhorar o manejo de residuos e uso

da 4gua na fazenda?
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18.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

H& algum outro ponto ou préatica que vocé gostaria de destacar relacionado ao ciclo de

producdo, insumos, residuos ou gestdo da agua?

Coordenador de QSSMA

Existe um Sistema de Gestdo Ambiental formalmente implementado? Se sim, qual é o
padréo adotado (ex.: 1ISO 14001)?

Existe um sistema de separacdo e coleta dos residuos orgénicos gerados no refeitorio e
nas areas de convivéncia? Se sim, como ele funciona?

Os residuos organicos sdo destinados para compostagem, alimentacdo animal, descarte
ou outra préatica? Descreva 0 processo.

Héa alguma forma de quantificacdo desses residuos?

Quais sdo as principais fontes de agua utilizadas na fazenda? (ex.: pocos, rios, chuva
etc.).

A &gua utilizada na lavagem de méaquinas e veiculos passa por algum tipo de tratamento
antes do descarte?

H& monitoramento do consumo de agua nas atividades da sede? Se sim, como isso é
feito?

Quais tipos de residuos sdo gerados durante as manutencbes de maquinas e
equipamentos? (ex.: 6leo, lubrificantes, pecas quebradas, filtros etc.).

Existe um sistema de separacdo e armazenamento temporario de 6leos e lubrificantes
usados? Como esses residuos sdo gerenciados?

As pecas quebradas e os residuos solidos gerados na manutencdo (ex.: metais, plasticos)
séo reciclados, vendidos, ou descartados de outra forma? Descreva 0 processo.

Existe um ponto de coleta ou um sistema de separacdo de materiais reciclaveis? Como
é realizado o controle e a destinacdo desses materiais?

A fazenda possui parcerias com cooperativas de reciclagem ou outras empresas para a
destinacao dos materiais reciclaveis?

Existe residuos ndo reciclaveis e ou/perigosos? Se sim, como é feito o processo de
destinacdo?

Quais sdo os principais desafios enfrentados na gestdo de residuos da sede?

Existem planos ou projetos futuros para melhorar o manejo de residuos, tratamento de

agua ou outras praticas ambientais?
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16.

10.

11.

12.

13.

Hé& algo mais que vocé gostaria de destacar em relagdo ao gerenciamento ambiental na

sede da fazenda?

Coordenador Agroindustrial - UBA

Existe um controle formal para o descarte ou envio dessas lonas para reciclagem? Se
sim, como e feito?

As lonas usadas sdo armazenadas em algum local especifico antes de serem enviadas
para reciclagem?

A algodoeira possui parcerias com empresas de reciclagem especificas para a destinagédo
das lonas?

Quais sdo os volumes mensais aproximados de cada subproduto gerado: briquete,
fibrilha e carogo?

Como cada um desses subprodutos é utilizado ou destinado? (ex.: comercializagdo, uso
interno, descarte etc.)

Existe algum tipo de tratamento ou processamento adicional aplicado aos subprodutos
antes da destinacao final?

A algodoeira realiza algum tipo de monitoramento ou registro dos subprodutos gerados?
Quais sdo os principais residuos reciclaveis gerados durante o processamento do
algodao? (ex.: plastico, papel, metal etc.)

Existe um ponto de coleta ou sistema de separacdo para esses residuos? Como ¢ feita a
organizacdo e armazenamento?

Esses residuos reciclaveis sdo enviados para empresas de reciclagem, cooperativas, ou
existe algum outro destino?

Ha registros ou métricas de controle para o volume de residuos reciclaveis gerados e
enviados para reciclagem?

Existe residuos nédo reciclaveis e ou/perigosos? Se sim, como é feito o processo de
destinacao?

Existe algum outro ponto relevante sobre a gestdo de residuos e subprodutos na

algodoeira que vocé gostaria de destacar?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Coordenadora Agroindustrial - UBG

Quais sdo os tipos de residuos gerados durante o processo de limpeza dos graos? (ex.:
palha, impurezas, cascas etc.)

Existe um controle de volume para os residuos gerados na limpeza? Se sim, como ele é
realizado?

Quais sdo as destinacdes possiveis para esses residuos? (ex.: compostagem, alimentagao
animal, descarte etc.)

Existe algum tratamento ou processamento adicional aplicado aos residuos da limpeza
antes da destinacao?

Qual é a quantidade média de residuos gerados mensalmente pela queima de lenha na
fornalha? (ex.: cinzas, fuligem etc.)

Esses residuos sao coletados e armazenados em algum local especifico?

Quais sdo as destinacdes dadas aos residuos da fornalha? (ex.: uso como fertilizante,
descarte etc.)

H& monitoramento da quantidade de lenha utilizada e dos residuos gerados na queima?
Quais sdo os principais residuos reciclaveis gerados no armazém? (ex.: plastico,
papeldo, embalagens etc.)

Existe um ponto de coleta ou sistema de separacdo para esses residuos? Como ¢ feita a
organizagdo e armazenamento?

Esses residuos reciclaveis sdo enviados para empresas de reciclagem, cooperativas, ou
existe algum outro destino?

Ha registros ou métricas de controle para o volume de residuos reciclaveis gerados e
enviados para reciclagem?

Quais sdo os principais desafios enfrentados na gestdo dos residuos gerados no
armazém?

Existem planos ou projetos para melhorar o gerenciamento dos residuos da limpeza,
residuos da fornalha e residuos reciclaveis?

Existe algum outro ponto relevante sobre a gestdo de residuos no armazém que vocé

gostaria de destacar?
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APENCICE B —- QUESTIONARIO NOVO CENARIO

e Analista de Meio Ambiente Regional

1. Quais acdes especificas relacionadas a Economia Circular estdo planejadas para as
fazendas do grupo localizadas na Serra do Penitente?

2. Quais acOes estdo em fase de implementacdo na Fazenda (Unidade de andlise da
pesquisa)?

3. Quais os resultados iniciais ou aprendizados foram obtidos até o0 momento?

4. Quais os obstaculos enfrentados pela empresa na adesdo a Economia Circular? Esses
obstaculos sdo mais relacionados a questfes internas (com gestdo, logistica, recursos
financeiros, tecnologia utilizada) ou externo (legislacdo, empresas parceiras necessarias,
mercado)?

5. Quais estratégias utilizadas para superar esses desafios?

6. Quais as oportunidades que a empresa enxerga ao integrar praticas de Economia
Circular?

7. Existem parceiros ou colaboragdes externas (com outras empresas, governo,
consultoria) que impulsiona as a¢des?

8. A relacdo entre as fazendas da Serra do Penitente, que ndo pertencem ao grupo, é
marcada por abertura ao didlogo e cooperacdo para acGes de Economia Circular, ou elas

operam de forma mais isolada, com interacdo e comunicacao limitadas?
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