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RESUMO

O meio ambiente necessita de a¢6es benéficas para eliminar ou reduzir os impactos ambientais
causados pelos seres humanos, considerando seu aumento populacional num planeta finito. A
Simbiose Industrial (SI) é focada justamente na ndo geracdo ou reducgdo de residuos descartados
na natureza, onde esta procura a eficiéncia no uso de recursos e sua reutilizacdo constante entre
diversas empresas. O objetivo desta tese foi analisar o desenvolvimento da SI por meio da
Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) em um sistema agroindustrial na cidade de Dourados-
MS considerando tanto as trocas de residuos soélidos quanto os relacionamentos dos agentes.
Para aumentar a organizacdo e estruturacdo de um sistema com aspectos favoraveis para o
projeto de Sl, utiliza-se da ciéncia de projeto para auxiliar nesta constru¢cdo, com a compreensao
dos elementos, funcGes e propriedades. Além da ciéncia do projeto o novo sistema necessita de
verificacdo e apoio na tomada de decisdo, pois toda mudanca é altamente impactante, o que é
conquistado através da modelagem e simulacdo das variaveis e relaces existentes no sistema,
neste caso considerando como base as agdes tomadas pelos agentes. O objeto de pesquisa foi a
cidade de Dourados-MS pelo acesso aos dados e quantidade de empresas. Foi realizada uma
revisdo sistematica sobre a Sl para compreensdo de suas caracteristicas e atividades, além de
uma revisdo exploratdria sobre ciéncia do projeto. Além destas foram realizadas revisoes
sistematicas sobre a relacéo entre Sl e SBA e Sl o objeto de estudo no setor agroindustrial. A
partir da estrutura para desenvolver a Sl e a partir do procedimento de pesquisa de modelagem
e simulagéo, realizou-se a compreensdo do caso com visitas e contatos eletrdnicos com as
empresas e a construcdo do modelo computacional deste com o equacionamento dos dados.
Com isso, o0 modelo computacional foi traduzido para o software Netlogo, mais citado em
pesquisas de Sl e aberto para uso, onde realizou-se as simulacGes para analise dos dados e
compreensdo do comportamento dos agentes. A partir dos dados foi possivel identificar
informacgdes sobre dois contextos principais, o fisico, com a geracdo de residuos e as
especificidades e propriedades do sistema, e o social, com relacionamentos e influéncia de
atores sociais na tomada de decisdo. Foram definidos parametros para comparacao dos cenarios
de simulacéo e identificacdo dos melhores caminhos para o sucesso da Sl no sistema, como a
eco-conectancia e a quantidade de residuos reutilizados. A simulagéo possibilitou identificar o
comportamento de cada variavel, bem como a reutilizacdo de residuos e o nimero de agentes a
serem criados para isto, a integracdo, os relacionamentos entre 0s agentes e 0 impacto positivo
da presenca do coordenador. O papel do estado, sociedade, mercado, redes fianceiras também
contribuem para a evolugdo dos agentes, assim como a capacidade institucional de cada
membro do sistema. Apresentou-se um roteiro para estrututracdo do modelo computacional e
comprovou-se a aplicabilidade da SBA para desenvolver a Sl no sistema apresentado,
mostrando as especificidades, como a sazonalidade e variabilidade da agricultura e pecuéria.

Palavras-chave: Simbiose Industrial; Simulacdo baseada em agentes; Residuos; Contexto
social; Agroindustrias.



ABSTRACT

The environment needs beneficial actions to eliminate or reduce the environmental impacts
caused by human beings, considering their population increase on a finite planet. Industrial
Symbiosis (SI) is focused precisely on the non-generation or reduction of waste discarded in
nature, where it seeks efficiency in the use of resources and its constant reuse among different
companies. The objective of this thesis was to analyze the development of SI through Agent
Based Simulation (SBA) in an agro-industrial system in the city of Dourados-MS considering
both the exchange of solid waste and the relationships of agents. In order to increase the
organization and structuring of a system with favorable aspects for the IS project, design science
is used to assist in this construction, with the understanding of the elements, functions and
properties. In addition to the science of the project, the new system needs verification and
support in decision making, as every change is highly impactful, which is achieved through
modeling and simulation of the variables and relationships existing in the system, in this case
considering the actions taken as a basis by the agents. The research object was the city of
Dourados-MS for access to data and number of companies. A systematic review on the IS was
carried out to understand its characteristics and activities, in addition to an exploratory review
on project science. In addition to these, systematic reviews were carried out on the relationship
between Sl and SBA and Sl the object of study in the agroindustrial sector. From the structure
to develop the SI and from the modeling and simulation research procedure, the case was
understood with visits and electronic contacts with the companies and the construction of its
computational model with the equation of the data. With this, the computational model was
translated into the Netlogo software, which is most mentioned in IS research and open for use,
where simulations were performed to analyze the data and understand the agents' behavior.
From the data collected it was possible to identify information about two main contexts, the
physical, with the generation of waste and the specificities and properties of the system, and the
social, with relationships and influence of social actors in decision making. Parameters were
defined to compare the simulation scenarios and identify the best paths for the IS to succeed in
the system, such as eco-connectivity and the amount of reused waste. The simulation made it
possible to identify the behavior of each variable, as well as the reuse of waste and the number
of agents to be created for this, the integration, the relationships between the agents and the
positive impact of the presence of the coordinator. The role of government, society, the market,
and financial networks also contribute to the evolution of agents, as well as the institutional
capacity of each member of the system. A script for structuring the computational model was
presented and the applicability of the SBA to develop SI in the presented system was proven,
showing the specificities, such as the seasonality and variability of agriculture and livestock.

Keywords: Industrial Symbiosis; Agent based simulation; Waste; Social Context;
Agroindustries.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

A sustentabilidade é essencial para preservacdo da natureza e do planeta finito
onde sdo retirados os recursos para a producgédo industrial e depositados a quantidade
correspondente dos residuos gerados. Justamente por sua limitagdo de recursos, torna-se
necessaria a adequacéo das novas teorias e praticas que desenvolvam impactos ambientais
positivos a0 meio ambiente e a sociedade como um todo, para perpetuar as condig¢oes
ambientais favoraveis a qualidade de vida existentes.

Com a preocupacao mundial dos problemas ambientais, o que pode ser verificado
no acordo de Paris assinado por cerca de 187 paises conforme a Convencdo Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudangas Climéaticas em 2017 (em inglés, United Nations
Framework Convention on Climate Change - UNFCCC), torna-se evidente a necessidade
por acdes que busquem a maior eficiéncia na utilizacdo de recursos naturais e a eco-
inovacédo dentro dos processos produtivos para reduzir a geracdo de residuos descartados
ao meio ambiente e a geracdo de gases do efeito estufa (CHERTOW, 2007).

As acdes necessarias para a ampliacdo das condi¢des ambientais favoraveis sdo
consideradas criacfes ou inovacdes benéficas, com objetivo de satisfazer as necessidades
recorrentes da humanidade que se depara com a perspectiva de que diversos problemas
naturais derivam justamente das ac6es humanas atuais onde o planeta é enxergado como
um recurso infinito, sem consideragdo de aspectos de longo prazo (MILEVA-
BOSHKOSKA; RON*CEVI; URSI'C, 2018; CHERTOW; PARK, 2016).

Tais acBes podem ser desenvolvidas a partir de conceitos como a Ecologia
Industrial (EI) e a Economia circular (EC) que buscam a obtencdo de um desempenho
mais sustentdvel para o planeta. Allenby (2000) diz que a EIl integra sistemas de
engenharia com principios ecoldgicos, e busca reducdo dos impactos ambientais
negativos com o uso eficiente de materiais, agua e energia, e consequentemente com
menor geracdo de residuos e descarte de lixo. A EC promove fluxos circulares para
manter recursos em ciclos de uso e regenerar sistemas naturais, tornando-se popular entre
as empresas e os decisores politicos (MACARTHUR, 2015; MOREAU et al., 2017).

Conforme Chertow (2000), surgiram dois conceitos importantes dentro da El, a
Simbiose Industrial (S1) e 0 Eco-Parques Industriais (EPI). Os dois conceitos adequam as
empresas a um crescimento ambientalmente responsavel, e atuam com a filosofia de

reducéo de residuos dispostos no meio ambiente e minimizagao da poluigéo.
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A SI, objeto deste estudo, ¢ caracterizada como a troca de materiais, energia, agua
e subprodutos entre parceiros de negdcios colaborativos para obter vantagem competitiva
e eco inovagdo (LOMBARDI; LAYBOURN, 2012). Ela cria valor nos residuos em meio
de restricdes econdmicas, aumento de regulacbes ambientais, envolve colaboracdo de
firmas para encontrar maneiras econdmicas para fazer mais com menos, e transforma
estes em inputs valiosos (PAQUIN; BUSCH; TILLEMAN, 2015).

A implementagdo do conceito de Sl continua a evoluir (CHERTOW,; PARK,
2016), especialmente com o aumento do custo das matérias-primas devido a escassez de
recursos naturais, bem como pelo fato de que as restricbes ambientais mais rigorosas tém
promovido esfor¢os de pesquisa para a minimizagao dos custos de producdo, a gestdo de
residuos solidos e a minimizagdo do impacto ambiental negativo (SHI; CHERTOW;
SONG, 2010; SILVA et al, 2016). Além disso, a SI melhora a sustentabilidade regional
através de colaboracdo entre firmas para uso mais eficiente de materiais e energia, com
uso consciente dos recursos até seu esgotamento energético (ZHU; RUTH, 2014).

Para ter sucesso em sua implementacéo, a SI precisa de um planejamento coerente
e estruturado (LANGE et al, 2017). Portanto, para melhorar a estruturacdo de projetos
organizacionais e tecnoldgicos em sistemas ambientalmente responsaveis, a ciéncia do
projeto consegue buscar a eficiéncia do sistema e das empresas envolvidas, analisando a
relacdo entre os agentes, os residuos e suas quantidades e as condicdes fisicas e
tecnoldgicas do sistema e o aspecto ambiental e econdmico envolto ao sistema (LANGE
et al, 2017; ASTUTI; ASTUTI, 2018).Desta forma, obtém-se a transformacdo de
informacdes das condicdes de necessidade, demanda, requisitos e restrices, através de
uma estrutura que preencha estas questdes (HUBKA, EDER, 1996; EDER, 2011).

A ciéncia do projeto é, portanto, Util para questdes prescritivas de projeto e
relaciona-las com as descritivas, € 0s métodos participativos de modelagem sao
amplamente aceitos pela academia como formas de incentivar o aprendizado co-
evolucionédrio entre as partes interessadas durante o processo de projetar solucdes
especificas de contexto (HOLTZ et al, 2015; LANGE et al, 2017). Logo, ela é capaz de
facilitar o processo de construcdo da SI (LANGE et al, 2017) e de contribuir para a
formag&o de uma estrutura para seu desenvolvimento adequado.

Os conceitos de Sl e ciéncia do projeto conseguem estruturar as etapas e
procedimentos para desenvolver um sistema simbidtico, porém necessitam de uma
ferramenta de apoio que forneca dados para tomada de decisdo, mostrando como o

sistema comportard e quais serdo 0s possiveis resultados de cada a¢do tomada. Um
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modelo para analisar areas industriais com objetivos sustentaveis, € de acordo com
Romero e Ruiz (2014) e Mantese e Amaral (2017) o método de simulagdo baseada em
agentes (entidades individuais que formam o sistema) (SBA).

Um modelo de simulagéo fornece uma representacdo articulada do real, considera
a dindmica temporal e de eventos e a variabilidade do sistema, facilitando a tomada de
decisfo. E uma ferramenta que constri situagdes que possibilitam experimentacdes e a
identificacdo de variantes pertinentes, inserindo o sistema em situagOes potenciais
(BEGUIN; WEILL-FASSINA, 1997).

Para comprovar sua aplicabilidade, Batten (2009) afirma que o objetivo da SBA
ndo é predizer o futuro, mas explorar os futuros alternativos que podem se desenvolver
sob diferentes condicGes. Segundo Lange et al (2017) e Romero e Ruiz (2014) a SBA
permitem mostrar quais caminhos de transicdo provavelmente ocorrerdo em
determinados cenarios de intervencdo de projeto e quais caminhos sdo estaveis ou nao.
Assim, a SBA é uma ferramenta promissora para a avaliacdo de decisGes de projetos
tecnoldgicos e organizacionais em redes simbioticas.

O método para conciliar a teoria de S, ciéncia do projeto e SBA e organizar esta
tese de forma coerente foi retirado de Hubka e Eder (1995). Este apresenta um mapa com
quatro quadrantes, a teoria de processos de projeto, representado pela ciéncia do projeto,
a teoria dos sistemas técnicos, descrevendo a Sl, o conhecimento do objeto de projeto,
um sistema industrial (neste caso representado pela cidade de Dourados-MS), e o
conhecimento do processo de projeto, com metodologias de projeto e de Sl disponiveis
na literatura.

Este caso contém um sistema industrial como objeto de projeto, onde se realizou
a aplicacdo deste trabalho na cidade de Dourados-MS pela possibilidade de acesso a
dados, pela visibilidade da cidade perante seu estado, sendo a segunda maior, e pela
quantidade de agentes ser possivel de anélise.

No objeto de pesquisa analisado, o agronegodcio possui uma alta relevancia, onde
as grandes e médias empresas pertencem ao setor agroindustrial, além da consideravel
producdo agricola e pecudria da regido. Fernandez-Mena, Nesme e Pellerin (2016),
Simboli, Tadeo e Morgante (2015) e Ometto, Ramos e Lombardi (2007) atentam para
uma potencial contribuicdo da Sl neste setor de acordo com suas peculiaridades,
considerando uma interacdo direta entre 0 processo produtivo da fazenda e o meio
ambiente, a predominancia da poluigdo como difusa, a relagéo estreita entre paisagens e

plantaces, e 0 alto volume de geragdo de residuos.
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Qualquer sistema que inclua participacdo humana conforme Martinelli et al (2012)
estara relacionado a autoconsciéncia do homem com liberdade de escolha para selecionar
acoes, imerso em uma realidade social.

Esta pesquisa considerou no projeto da Sl, portanto, alguns conceitos de contexto
social inerente de cada agente, conforme o conceito de capacidade institucional de
Spekkink (2015) e a influéncia do ambiente para mudancas ambientais no regime atual,
em sistemas sdcio-técnicos, como discutido por EEA (2017) e Geels (2002).

A literatura disponivel na base de dados da CAPES ndo apresentou a utilizacdo da
SBA como meio para realizar o projeto da Sl e analisar 0s possiveis cenarios conforme
caracteristicas dos agentes, incluindo aspectos sociais que envolvem o0s agentes do
sistema. Desta forma, mostra-se a originalidade da pesquisa.

Portanto, a ciéncia do projeto traz a facilitacdo e organizacdo do projeto de forma
eficiente e racionalmente construida, a SI desenvolve condi¢Ges ambientais favoraveis e
positivas e a SBA é a ferramenta que conclui a pesquisa, possibilitando a analise do
sistema desejado e posterior validacdo das a¢des desempenhadas com a incluséo do fator

social do sistema.

1.1. Problema de pesquisa

Um sistema sem perspectivas ambientais acaba tomando constantes decisfes que
ndo levam em consideracdo a finitude de recursos e os custos de descarte. Além do
problema individual, as empresas brasileiras precisam atender a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, segundo a lei n°12.305 de 02 de Agosto de 2010 que visa justamente a
gestdo integrada e o gerenciamento de residuos sélidos. Portanto, a Sl que traz reducéo
de residuos e aproveitamento eficiente e maximo destes, € uma solucdo plausivel e
aplicavel neste caso.

Esta tese possui a oportunidade de pesquisa e contribuicdo em que a SI é um
conceito importante para eficiéncia no uso de recursos e reducdo da poluicdo, suas
caracteristicas trazem diversos beneficios, como por exemplo, a reducdo da emisséo de
carbono, ganhos com residuos, ganhos de energia e aumento de integracdo entre empresas
de um sistema. Portanto, a Sl € de fato uma forma coerente e eficaz para melhorar
ambientalmente um sistema industrial (CHERTOW, 2000; CHERTOW; PARK, 2016;
SIMBOLI; TADDEO; MORGANTE, 2014; GONELA; ZHANG, 2014; ALI; WANG;
ALVARADO, 2019).
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No Brasil pesquisas ja retratam a aplicabilidade da SI no cenario brasileiro como
Oliveira, Franga e Rangel (2018), Santos e Magrini (2018), Sellitto e Murakami (2018),
Saraceni et al (2017), Veiga e Magrini (2009), Ometto, Ramos e Lombardi (2007) e
Ceglia, Abreu e Da Silva Filho (2017). Os autores, em sua maioria, propéem a Sl e
retratam sua aplicabilidade e beneficios provaveis de serem conquistados no sistema
proposto. Nota-se a lacuna de pesquisa com a relacdo entre a estruturagdo formal da S,
que leve em consideracdo limitagOes, necessidades e restricoes do ambiente e a relagéo
estreita dos agentes em seu desenvolvimento e estruturagdo, em conjunto com a utilizacéo
de um método que simule a interacdo dos agentes e 0s impactos do projeto e das decisdes
das acOes ao longo do tempo, para validagdo ou anélise das a¢cdes tomadas e esperadas.

O desenvolvimento da SI necessita de uma base estrutural, de organizagéo
claramente projetada e um planejamento conciso para que seu desempenho e evolugédo
ndo sejam comprometidos quando ocorrerem eventos inesperados, ou quando o0s agentes
discordem para a realizacdo de agdes e sinergias. Tal discordancia pode estar muito
influenciada pela economia e mercado, onde se causam desisténcias e quebras de
contrato. As falhas de Sl ocorrem justamente em contextos mal projetados e incertos
(PARK; WON, 2007; CHERTOW; EHRENFELD, 2012; ZHANG et al, 2016).

Com isso, a Sl precisa de um planejamento adequado e estruturacdo que
contemplem diversas questdes como 0s agentes, 0 sistema, as fungdes, as caracteristicas
do ambiente e o funcionamento global. Estruturacdo esta que pode ser encontrada na
ciéncia do projeto (PUGH, 1990; EDER, 2011), mais precisamente nos modelos
processuais (com recomendac6es de melhores préticas), conforme classificacdo de Wynn
e Clarkson (2018), e pesquisas de Astuti e Astuti (2018) e Lange et al (2017).

A partir da Sl e sua estruturacdo conforme a ciéncia do projeto, faz-se necessario
entender como o sistema industrial se comportara a partir das decisbes tomadas no
momento presente, e como 0S agentes se comportam em cada cenario, 0 que pode ser
analisado a partir da aplicagdo da SBA (ROMERO; RUIZ, 2014; BATTEN, 2009;
MANTESE; AMARAL, 2018).

Na pesquisa realizada na base de dados da CAPES, com a intera¢do do tema Sl e
SBA foram retornados cerca de 18 artigos com estes conceitos, discutidos no topico 3.2.1.
Nota-se que as pesquisas ndo consideraram o aspecto social na tomada de decisdo
conforme discutido por Branson (2016), Ceglia, De Abreu e Da Silva Filho (2017),
Spekkink (2015), Boons e Spekkink (2012) e Ghali, Frayret e Ahabchane (2017), os quais
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tratam de desejos, crencas, motivacGes e valores como influéncia nas decisdes e
estratégias de um sistema com Sl.

A Sl traz consigo algumas questdes do contexto social que devem ser consideradas
na SBA, como a capacidade institucional, os desejos e crencas dos agentes e a influéncia
do estado, universidades, consumidores e redes financeiras em seu desenvolvimento.
Uma troca simbiotica pode ser vantajosa, porém o agente pode escolher ndo a realizar por
falta de confianca ou motivacdo (BOONS; SPEKKINK; JIAO, 2014; EEA, 2017;
SPEKKINK, 2015).

Este trabalho traz a SBA como forma de analisar o desenvolvimento da SI, com
medidas de acompanhamento e cendrios para comparacdo e avaliacdo da estratégia
presente. A SBA precisa considerar tanto o aspecto fisico da SI (Chertow, 2000) quanto
o0 contexto social (Spekkink, 2015). Portanto, esta tese tem sua contribuicdo no uso da
SBA com aspectos sociais e fisicos na estratégia para geracdo de cenarios através da
simulacéo.

Com relacdo ao objeto de pesquisa, devido a importancia do agronegdcio para o
Brasil, este setor carece de mais estudos a fim de contribuir significativamente para o
meio ambiente e ndo o degradar. Os impactos gerados envolvem o uso de terras,
desmatamentos, poluicbes diversas e o uso de agrotoxicos por exemplo, questdes
complexas e polémicas de serem abordadas, com isso o uso efetivo dos residuos ja traria
ganhos ambientais, e contribuicdo ao sistema como um todo. Os artigos de Ometto,
Ramos e Lombardi (2007) e Santos e Magrini (2018) e as dissertacdes de Santos (2013)
e Lima (2017) tratam de empresas que estdo no contexto do agronegdcio, sendo trés
relacionadas a cana-de-acucar e uma ao algoddo, evidenciando a caréncia de mais estudos
neste tema.

Diante deste contexto apresentado, esta pesquisa possui 0S seguintes
questionamentos:

a) Como a estrutura de projeto contribui para o desenvolvimento da Sl
em um sistema agroindustrial na cidade de Dourados-MS?
b) Qual a contribuicdo da SBA para a analise da SI em um sistema
agroindutrial?
¢) Qual a provavel influéncia do contexto social no desenvolvimento da
SI em um sistema agroindustrial e como considera-lo na SBA?
Para responder a estas questdes, esta pesquisa buscou realizar uma revisao

bibliografica sistematica sobre o sistema técnico desta pesquisa, a Sl, para compreender
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suas caracteristicas, formas e estrutura de desenvolvimento. Outro ponto estudado foi a
ciéncia do projeto, para entender sua contribui¢do neste caso e foi feito também uma
pesquisa sobre a SBA, para analisar como esta opera e deve ser elaborada e quais 0s
softwares mais usados quando aplicando a SI. Uma breve explicacdo sobre agronegocio
¢ apresentada, sendo este 0 objeto de pesquisa, para também compreender o

conhecimento do contexto (especificidades) e os agentes ao qual esta pesquisa se refere.

1.2.  Objetivo

De acordo com o contexto apresentado anteriormente esta tese possui 0 objetivo
geral de analisar o desenvolvimento da SI por meio da SBA em um sistema agroindustrial
na cidade de Dourados-MS considerando tanto as trocas de residuos sélidos quanto os
relacionamentos dos agentes.

A pesquisa deve ter conceitos integrados de SI e como estruturagéo ter apoio nas
contribuicdes da ciéncia do projeto. O projeto do sistema simbidtico visa analisar o
ambiente onde as empresas estdo inseridas, bem como o contexto social, a fim de
aumentar a eficiéncia na utilizacdo de recursos e de residuos das empresas membro e
consequentemente, reduzir seus impactos ambientais negativos, como o descarte de
rejeitos. Esta andlise sera realizada pela SBA, ferramenta a qual considera o
comportamento dos agentes e a complexidade envolvida, onde é possivel considerar além

dos fluxos de materiais, os relacionamentos existentes e a influéncia dos agentes sociais.

1.2.1. Objetivos especificos

Para a realizac@o do objetivo geral, especificamente busca-se:
a) Compreender as principais caracteristicas e atividades da Sl;
b) Estruturar um fluxograma para desenvolvimento da Sl a partir de seus
modelos existentes e da ciéncia do projeto;
¢) Desenvolver um modelo computacional para aplicagdo da SBA ao caso;
d) Realizar a anélise e avaliacdo do modelo computacional por meio da SBA;

e) Apresentar um roteiro para criagdo do modelo computacional para Sl.

1.3. Justificativa

A transformacdo de areas industriais para maior sustentabilidade resulta de um

objetivo estratégico para tratar crises econdmicas e sustentaveis, tal transformacao requer
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metodologias e ferramentas para suportar e facilitar este processo (ROMERO; RUIZ,
2014). Metodologias estas que sdo representadas neste caso pela Sl, para eliminar ou
reduzir residuos descartados ao meio ambiente.

A fim de prevenir ou minimizar as crises climaticas a longo prazo, segundo
Huisingh et al (2015) e Perroni et al (2016) deve-se procurar eficiéncia de uso de energia
melhorada em setores industriais, de construcdo ou agricolas e a implementacdo
generalizada de sistemas de baixa emissdo de energia fdssil. Mostrando aqui a
necessidade de um sistema simbidtico que busca a integracéo para reducéo de poluigédo e
obtencdo de um mundo mais saudavel.

Um ponto importante para este tema, que enfatiza a necessidade de reutilizacdo e
aproveitamento eficiente de residuos € a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
que deve ser realizada conforme a lei n°12.305 de 02 de Agosto de 2010 que visa a gestdo
integrada e o gerenciamento de residuos sélidos.

Neste cenario é essencial entender a diferenca entre residuos e rejeitos. A PNRS
define bem os residuos e os rejeitos dentro do contexto de gerenciamento de residuos
solidos.

De acordo com o artigo trés da PNRS (pg 11, 2010) rejeitos sao:

“...residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicao final ambientalmente adequada;”

A definicdo conforme a PNRS (pg 11, 2010) de residuos sélidos é dada por:

“XVI — residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propOe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido
ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel;”

APNRS (pgs 16 e 17, 2010) classifica ainda os residuos de acordo com sua origem
em domiciliares, limpeza urbana, sélidos urbanos, comerciais, saneamento basico,
industriais, servicos de saude, construcao civil, agrossilvopastoris, servigos de transporte

ou de mineragéo:

“l — quanto & origem: a) residuos domiciliares: os originérios de atividades
domésticas em residéncias urbanas; b) residuos de limpeza urbana: os
originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servigos de limpeza urbana; c) residuos sélidos urbanos: os englobados nas
alineas a e b; d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servigos: os gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas b,
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e, g, h e j; e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea c; f) residuos industriais:
os gerados nos processos produtivos e instalages industriais; g) residuos de
servigos de salde: os gerados nos servigos de salde, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos érgaos do Sisnama e do SNVS;
h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos
e demolicbes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da
preparacdo e escavacdo de terrenos para obras civis; i) residuos
agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades; j) residuos de
servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira; k) residuos
de minerac&o: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou beneficiamento
de minérios;”

A PNRS (pgs 16 e 17, 2010) classifica também os residuos de acordo com sua
periculosidade em dois principais, perigosos e nao perigosos:

“II — quanto a periculosidade: a) residuos perigosos: aqueles que, em razéo de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade,
apresentam significativo risco a salde publica ou a qualidade ambiental, de
acordo com lei, regulamento ou norma técnica; b) residuos ndo perigosos:
aqueles ndo enquadrados na alinea a.”

Conforme consta no artigo sexto da PNRS (2010) seus principios sdo: visao
sistémica abordando questdes ambientais, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de
salde publica, o desenvolvimento sustentavel, a eco-eficiéncia, com reducao de impactos
ambientais e do consumo de recursos naturais, a cooperagdo entre empresas, sociedade e
estado, a responsabilidade compartilhada do ciclo de vida dos produtos e o
reconhecimento do residuo sélido como um bem econdmico e de valor social, gerador de
trabalho e renda e promotor de cidadania.

Os principios da PNRS sédo alinhados ao discurso teérico da Sl, considerando
principalmente que ambas apontam beneficios ndo somente econdmicos, mas tambeém
sociais e ambientais, na pratica de gerenciamento de residuos. Também apontam a
essencial participacdo de diferentes setores da sociedade e com oportunidade de melhoria
a partir da utilizagéo de sistemas de informacéo.

Os objetivos da PNRS (2010) incluem no artigo sétimo:

“Il — ndo geracéo, reducdo, reutilizagéo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos; 111
— estimulo a adocéo de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de bens e
servigos; IV — adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias
limpas como forma de minimizar impactos ambientais; XIV — incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para
a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos
s6lidos, incluidos a recuperagdo e 0 aproveitamento energético;”
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Entre os destaques da legislacdo, seus principios e objetivos deixam claro a lei
brasileira sobre o pensamento em torno de préatica de gerenciamento de residuos solidos.
A institucionalizacdo da visdo sistémica, do valor econémico do residuo solido e
finalmente da cooperacdo entre diversos setores da economia.

No artigo nono a PNRS (2010) coloca a importancia da gestdo e gerenciamento
de residuos solidos, onde comenta a ordem de prioridade para estas a¢es, comegando as
tratativas e planejamentos com a ndo geragdo de residuos, posterior reducdo, reutilizagéo,
reciclagem, tratamento de residuos sélidos e, por fim, a disposicdo final e ambientalmente
adequada dos rejeitos. Mostrando a importancia da SI com a reutilizacdo e ndo geragédo
de rejeitos.

Um caminho para avaliar e atingir requerimentos ambientais na avaliagdo do
projeto é a Sl, que traz beneficios, como a reducéo de carbono e minimizacao do impacto
financeiro com o aumento de valor da matéria-prima (OHNISHI et al, 2017),
evidenciando a necessidade e oportunidade de projetar um sistema simbi6tico em um
sistema.

A Sl opera como um instrumento de gestdo ambiental para um desenvolvimento
sustentavel nos paises onde ela é desenvolvida, sempre focando nas especificidades e
caracteristicas principais de cada territorio para o maior resultado e eficiéncia
(CHERTOW; MIYATA, 2011). Como no Brasil o agronegécio possui um papel
fundamental e abrange grande parte da extensdo territorial, um sistema simbidtico
agroindustrial traria beneficios expressivos para o pais na questdo sustentavel, reduzindo
o0s impactos ambientais deste setor especifico.

Ometto, Ramos e Lombardi (2007) explicam em sua pesquisa a importancia e 0s
beneficios de um sistema simbiotico no agronegocio para o Brasil. Um sistema simbidtico
aplicado a agroindustria pode trazer empregos de qualidade, beneficios ambientais e
sociais, solugdes técnicas para um desenvolvimento sustentavel, empregos rurais e novas
fontes de energia. Neste sentido o projeto desempenha um papel extremamente
importante na constru¢do e compreensdo dos recursos e meios necessarios ao correto
funcionamento deste tipo de sistema em um dado ambiente e contexto.

Costa Junior, Diehl e Secomandi (2018) dizem que um sistema com Sl tem
caracteristicas ligadas ao conceito de sistemas complexos, e abordagens de projetos de
sistemas com pensamento sistémico obtém maior sucesso nestes casos. Por isso, a SBA,
por considerar conceitos de complexidade e tomada de deciséo dos agentes, possibilita a

validacdo do projeto de Sl e sua construcdo focada ndo apenas no curto prazo, mas
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também no médio e longo. As acdes e decisdes a serem tomadas podem ser previstas no
modelo com esta ferramenta, tornando o desempenho e evolucdo da SI mais facil e
organizado (BATTEN, 2009; ROMERO; RUIZ, 2014; DEMARTINE; TONELLI;
BERTANI, 2019).

1.4.  Introducdo a metodologia de pesquisa

Para responder as questdes de pesquisa foi realizada uma revisdo bibliografica
sistematica (RBS) sobre SI (APENCIDE A), nos moldes segundo Conforto, Amaral e
Silva (2011), a qual € considerada uma avaliacdo rigorosa e confidvel de pesquisas dentro
de um tema, onde funciona como um instrumento para mapear e gerar uma sintese dos
trabalhos publicados. Segundo Fleury (2010), esse procedimento da forma ao
pensamento, estabelece sistemas de significados e cria padrbes familiares que permitem
a manipulacéo e trabalho.

Os temas pesquisados além da Sl foram a ciéncia do projeto e sua forma de
estruturacdo e principais conceitos importantes, a ferramenta SBA para modelagem e
simulacdo do caso e por fim as principais caracteristicas do agronegdcio, a especificidade
do caso de andlise e projeto.

As pesquisas foram realizadas na base de dados da SCOPUS, por sua relevancia
e quantidade de artigos, e na base de dados da CAPES, a qual apresenta todos os artigos
adquiridos pela organizacdo nas outras bases de dados, como Web of Knowledge ou
Emerald.

A partir dos conceitos identificados na literatura, para atingir o objetivo deste
trabalho foi utilizada a abordagem de pesquisa quantitativa que para Martins (2012)
aborda alguns pontos importantes, como a definicdo de um conjunto de variaveis, 0
relacionamento de causalidade entre elas, a generalizacéo dos dados obtidos e a replicacao
em outros modelos. Esta abordagem, portanto, possibilitara estruturar o sistema
agroindustrial com Sl, utilizando a SBA.

Dentro da abordagem descrita, a modelagem e simulacdo se apresenta como 0
melhor método de pesquisa. O qual apresenta modelos matematicos e computacionais
que utilizam técnicas analiticas (como a simulacdo) para calcular cenarios e analisar
resultados de diferentes agdes realizadas (BERTRAND; FRANSOO, 2002).
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Salienta-se que esta pesquisa utiliza de dados quantitativos com a mensuracgéo das
variaveis do modelo e de dados qualitativos para validagdo do modelo com pesquisadores
e coleta de informaces de forma aberta com os operadores presentes nas visitas a campo.

O caso analisado situa-se na cidade de Dourados-MS, devido a sua caracteristica
principal de possuir empresas majoritariamente do setor agroindustrial (IBGE, 2018). A
coleta de dados foi realizada através de contato por e-mail, ligacdo telefonica ou conversa
presencial.

Por fim, o software utilizado para a aplicacdo da SBA foi o Netlogo, por ser mais
usado e aceito na literatura pesquisada (ZHU; RUTH, 2014; LANGE et al, 2017;
MANTESE; AMARAL, 2018).

1.5. Delimitacdo do escopo

Para a realizacdo desta pesquisa optou-se por limitar o caso as industrias situadas
na cidade de Dourados, ndo expandindo para as empresas da regido. O motivo é tal que o
modelo ficaria cada vez maior, assim como a demanda de dados, visitas, analises e
simulacdes, onde a complexidade tornaria a pesquisa inviavel para apenas um
pesquisador. Portanto, 0 modelo apresentado para a cidade pode ser aumentado e

incorporado para contemplar regides maiores em pesquisas futuras.

1.6.  Concluséo do capitulo

Este capitulo estabeleceu fundacGes sobre esta tese. Foi apresentada a importancia
de projetar um sistema com aspectos sustentaveis e como a Sl possibilita a melhoria das
condi¢des ambientais do ambiente de estudo. Além de melhorar um sistema, a pesquisa
atenta-se ao setor agroindustrial, contexto importante para o cenario nacional e de impacto
direto ao meio ambiente.

Este trabalho visa analisar o desenvolvimento da SI por meio da SBA em um
sistema agroindustrial na cidade de Dourados-MS considerando tanto as trocas de
residuos solidos quanto os relacionamentos dos agentes.

O método de pesquisa para atingir tal objetivo é a modelagem e simulagéo, onde

sdo colocadas todas as variaveis pertinentes do estudo e suas relagdes.
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Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO

Como referéncia para este trabalho, necessita-se discutir os conceitos de Sl, objeto
de pesquisa, a ciéncia do projeto que permeia e possibilita desenvolver o objeto SI em um
sistema industrial, e o sistema em si, e sua complexidade e adaptabilidade.

Este capitulo esta estruturado conforme a categorizacdo proposta por Hubka e
Eder (1995) na ciéncia do projeto, a qual sera explicada no tépico 2.1, e que contém quatro
quadrantes principais, sendo o estudo da teoria do processo de projeto, a teoria dos
sistemas técnicos, o conhecimento de projeto sobre o objeto e a metodologia de projeto.

Estas categorias sdo descritas neste trabalho, conforme o tema proposto, como
estudo da ciéncia do projeto e suas prerrogativas e caracteristicas, seguido pelo estudo do
sistema técnico que neste caso é a Sl, para entender seu desenvolvimento e
especificidades. O quadrante seguinte trata das metodologias de projeto para desenvolver
a Sl existentes na literatura e, por fim, tem-se o conhecimento para projeto do objeto em

si, que neste saco permeia o0 agronegadcio no caso mencionado.

2.1.  Aciéncia do projeto como teoria dos processos de projeto

Este topico tem como finalidade trazer os conceitos que servem de base para o
projeto de Sl, e assim compreender a ciéncia do projeto, seus modelos e caracteristicas.
Foram levantadas algumas referéncias base que sdo citadas exaustivamente em pesquisas
seguintes, no que tange a melhoria de uma situacéo real. Cada estudo estrutura suas fases
nestes modelos gerais e abrangentes, conforme a necessidade apresentada em cada caso
e suas especificidades.

A partir da estrutura fundamental Hubka e Schregenberger (1988) apud Hubka e
Eder (1995) propGem um mapa com as afirmacdes contidas na ciéncia do projeto, onde
se divide o conhecimento baseado em proposic¢des descritivas, relacionadas com aquilo
que é o objeto, e as proposicOes prescritivas, relacionadas com aquilo que o objeto deveria
ser.

Tal mapa, mostrado na Figura 1, induz a compreensdo de que a ciéncia do projeto
integra o conhecimento baseado em proposi¢Oes descritivas (quadrantes inferiores), tanto
do sistema técnico quanto do ato de projetar, assim como o conhecimento baseado em
proposicOes prescritivas (quadrantes superiores) de ambos 0s ramos. Da mesma forma,
0s quadrantes do lado esquerdo estéo relacionados com as proposi¢des sobre o sistema

técnico (definindo a capacidade de ac&o projetual) e os quadrantes situados ao lado direito
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estdo relacionados com as proposi¢des sobre o processo de projeto (HUBKA; EDER,
1995).

Figura 1 - Principais categorias da ciéncia de projeto
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Fonte: Hubka e Eder (1995).
Segue a explicagéo breve de cada quadrante por Hubka e Eder (1995):

a) As afirmacdes descritivas sobre sistemas técnicos: descreve, explica,
estabelece a estrutura, seus elementos, propriedades e funcdes;

b) As afirmagdes prescritivas sobre sistemas técnicos: contém o “saber-fazer”
em relacéo as formas de satisfazer (realizar) as funcdes requeridas;

c) As afirmac@es descritivas sobre o processo de projeto: descreve, explica,
estabelece os elementos, propriedades e efeitos do projeto efetivamente
observado e dos processos em seu contexto socio-técnico;

d) As afirmacdes prescritivas sobre o processo de projeto: contém indicacGes
sobre todos os operadores do processo de projeto. Mostra formas
(métodos, procedimentos) para desempenho bem-sucedido e gestdo do
processo de projeto na industria.

Primeiramente tem-se a teoria que embasa o projeto, sendo aquela relacionada ao
sistema técnico de pesquisa e aquela relacionada ao proprio processo de projeto. As duas
etapas seguintes do mapa partem para o conhecimento de campo, saindo da teoria para a

pratica e do descritivo para o prescritivo, caracterizando a situacdo de projeto. No



23

conhecimento sobre o objeto de projeto, busca-se todos os conhecimentos envolvidos, em
todas as areas da ciéncia e as atividades do projeto na situacdo especifica, considerando
as aplicacdes de projeto mais favoraveis. Na Ultima parte tem-se a contribuicdo desta
situacdo de projeto para a teoria, onde 0 método utilizado consegue de forma concreta
descrever como funciona o projeto para este objeto em tal situacdo (HUBKA; EDER,
1995).

Deve-se ressaltar que os quadrantes séo interativos, onde a teoria do processo de
projeto considera a teoria do sistema técnico e ambas através do conhecimento do
processo de projeto analisam o objeto de projeto. A teoria influencia o método de projeto,
que estrutura o objeto em questéo.

2.1.1. Projeto e sua ciéncia

Projetar conforme Hubka e Eder (1995) consiste em pensar além e descrever uma
estrutura, transportando as caracteristicas desejadas, ou seja, € a transformacdo da
informacdo da condicdo das necessidades, demandas, requisitos e restri¢des, incluindo as
funcbes demandadas, dentro de uma estrutura capaz de satisfazer estas informacdes. As
demandas devem incluir os desejos dos clientes, e também todos os estagios, inclusive os
intermediérios que o produto deve passar, e 0s requisitos do ciclo de vida.

Projeto, de acordo com Pahl e Beitz (1995), é uma atividade de engenharia que
afeta todas as areas da vida humana, usa as leis e ideias da ciéncia, constrdi experiéncia
especial e provém os pré-requisitos para a realizacao fisica da solucéo de ideias.

Elementos necessarios ao processo de projeto para Hubka e Eder (1995) séo:
resolucdo de problemas; tomada de decisdo; aplicacdo de ciéncia; criatividade e
imaginacdo; pesquisa heuristica; aprendizagem; evolucdo; padrbes adequados; lidar com
pessoas; trabalho em grupo; coleta e processamento de dados; negociacao; satisfacao;
otimizacdo; transferéncia e transformagdo de conhecimento; desenho e célculo;
direcionamento, lideranca e organizacdo; andlise de custos e lucro; satisfacdo das
necessidades; e conduta ética e profissional. Ressalta-se a importancia de que estes
elementos néo sdo suficientes se forem considerados de forma isolada.

Existe a dimensdo social do projeto que ocorre quando ha a satisfacdo das
necessidades humanas, em que 0s projetistas partem de uma situacdo obscura, criam e
decidem sobre o processo de transformacdo para implementacdo e solugcdo de uma
demanda social (HUBKA; EDER, 1995).
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A Figura 02 apresenta a amplitude do ato de projetar, e mostra a interacdo com o
desenvolvimento do produto, o processo do projeto como o todo e as entradas e saidas do

ato de projetar conforme Hubka e Eder (1995).
Figura 2 - Amplitude do ato de projetar
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Fonte: Hubka e Eder (1995).

Para Hubka e Eder (1995) a ciéncia do projeto é formada pela interseccdo de duas
grandes areas da teoria dos sistemas técnicos, o conhecimento sobre o ato de projetar e a
ciéncia de engenharia e manufatura. Ela é definida como “um sistema de conhecimento
logicamente relacionado, que deve conter e organizar o conhecimento completo sobre e
para o ato de projetar” (HUBKA; EDER, 1995, pg. 8).

A estrutura fundamental da ciéncia do projeto segundo Hubka e Eder (1995) é
formada por quatro classes fundamentais de conhecimento. Primeiro a natureza do objeto
é formada por dois elementos, o conhecimento sobre o processo de projeto e seus
operadores e 0 conhecimento sobre 0s objetos projetados (processo e sistema real). Cada
um destes é dividido conforme a classe metodoldgica em descritivo (teoria) e
conhecimento prescritivo. A Figura 3 mostra a caracteristica do objeto com o sistema
técnico e o processo de projeto e depois suas divisbes em aspectos tedricos e

conhecimento do projeto e do processo de projeto.
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Figura 3 -Sub-regides da ciéncia do projeto
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Fonte: Hubka e Eder (1995).

Hubka e Eder (1995) trazem também na ciéncia do projeto, a relagdo entre método,
teoria e objeto, sendo estes conectados como um tridngulo, onde a teoria deve descrever
e prover uma fundacdo para o comportamento do objeto e dos métodos utilizados. O
método deve ser adaptado para o objeto, e os trés devem ocorrer ao mesmo tempo e com
mesmo status. Quando o comportamento do objeto ndo é completamente conhecido, € a
teoria ndo explica perfeitamente, os métodos podem lidar com as situa¢ées do momento
e tentar explicar os comportamentos.

2.1.2. Metodologias de projeto

A associacdo de engenheiros alemaes, também conhecida como VDI (sigla em
alemdo: Verein Deutscher Ingenieure), desde da década de 70, elabora metodologias de
projeto que contribuiram para o desenvolvimento da area, atuando principalmente no
desenvolvimento de produtos mecanicos e foram utilizados como referéncia por muitas
empresas e engenheiros (JANSH; BIRKHOFOR, 2006).

A Diretriz VDI 2221 propde uma abordagem genérica ao projeto de sistemas e
produtos técnicos, enfatizando a aplicabilidade geral da abordagem nas areas de
mecanica, precisdo, controle, software e processo. A abordagem (veja a Figura 4) inclui
sete etapas béasicas de trabalho que estdo de acordo com os fundamentos dos sistemas
técnicos e a estratégia da empresa, com uma natureza interativa entre as etapas da

abordagem.



26

Figura 4 - Etapas do modelo de VDI
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Outro modelo importante para projeto é o de Pahl e Beitz (1995), os quais dividem
0 processo de projeto em quatro categorias: planejamento do produto e esclarecendo a
tarefa, projeto conceitual, projeto de encarnacao e projeto detalhado.

Antes de apresentar a abordagem sistémica, Pahl e Beitz (1995) definem sistema
como um conjunto de elementos ordenados, inter-relacionados pela virtude de suas
propriedades (subsistemas) e também que este é caracterizado pelo fato de ter um limite
que atravessa seus vinculos com o meio ambiente, sendo que estes vinculos definem o
comportamento externo do sistema.

Os passos para uma abordagem sistémica de acordo com Pahl e Beitz (1996) séo:
em primeiro tem-se a coleta de informagao sobre o sistema através de analise de mercado,
estudos de tendéncia ou tarefas especificas, obtendo a analise do problema, o foco
principal nesta etapa é a formulacdo clara do problema, que é o inicio real para o
desenvolvimento do sistema. Segundo tem-se a formulacdo do problema e suas restri¢coes,
0 estabelecimento das funcgdes da estrutura requerida e dos critérios econémicos e
técnicos e estabelecimento de objetivos. Em terceiro a sintese do sistema com

desenvolvimento de variantes de solucéo, o layout preliminar e sua estrutura, em quarto
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a analise do sistema com propriedades e comportamento das variantes para eliminar erros
e pontos fracos. Quinto passo é a avalia¢do do sistema, suas variantes e a relacdo com os
objetivos, em sexto a decisao pela melhor variante e por fim, a implementacéo dos planos.

Como mostra a Figura 5, as etapas nem sempre levam diretamente ao objetivo
final, de modo que procedimentos iterativos podem ser necessarios. Etapas de decisdo
incorporadas para facilitar este processo de otimizacdo, que faz uma transformacéo de

informacdes (PAHL; BEITZ,1996).
Figura 5 - Etapas de design de Pahl e Beitz (1996)
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Fonte: Pahl e Beitz (1996).

Pugh (1991) traz a ideia de projeto total como uma atividade de negécio ampla
onde especialistas de diversas areas colaboram na investigacdo do mercado, na selecéo
do projeto, na concepcdo e manufatura deste e no suporte. Considerando também que o
relacionamento entre organizacdo e o ambiente afeta o desenvolvimento do sistema
objeto de projeto, suas regulagdes, operacdes e manutencgéo.

No modelo de pugh (1991), seu desenvolvimento percorre niveis distintos de
detalhamento, parte-se de uma especificacdo geral, agregam-se conceitos a essas

especificacOes, aprofunda-se no projeto de sistemas e seus componentes. O autor traz
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também a relacdo entre organizacgdo, pessoas participantes do projeto e o resultado do
projeto.

Como o projeto é uma tomada de decisdo coletiva, Pugh (1991) propGe 4 passos
para considerar sua influéncia no projeto para engenharia. Passo um é produzir um
modelo de estdgios para a tomada de decisdo, basicamente, identificacao,
desenvolvimento, selecdo e implementacdo. No passo 2 cabe identificar se diferentes
translacOes sdo necessérias para diferentes contextos, com diferentes estagios ou em
ordens trocadas. O passo 3 considera que as propriedades sdo transmitidas na gestdo do
projeto. Por fim, o passo 4 considera interessante relacionar o modelo com um mais
tradicional da literatura.

Menegon e Andrade (1998) discutem trés elementos importantes no processo de
projeto e producdo de novos produtos. A atividade, sendo o “saber fazer” das empresas
com a cultura de desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos. A gestdo, com
integracdo das fungdes gerenciais e produtivas, com padronizacéo, aprendizado continuo
e trabalho criativo. E a estratégia, que envolve competitividade e esfor¢o para o caminho
e mercado que a empresa opta por seguir:

a) Nas atividades de Projeto do Produto existem alguns aspectos intangiveis,
com comportamentos imprevisiveis, o que reforca a importancia de uma
cultura de projeto para desenvolvimento de produto. O saber fazer é
fundamental para a afirmacédo de cultura nas empresas, por isso 0s autores
atentam para a atividade;

b) O ambiente exige também sistemas produtivos flexiveis com alto grau de
integracdo das fungdes gerenciais e produtivas. Ao mesmo tempo que se
acumulam tendéncias no sentido de normalizacdo e padronizacdo de
produtos e processos, intensificam-se tendéncias de aprendizado continuo
e trabalho criativo, atentando, portanto, para a gestao;

c) Para satisfazer a competitividade, as tendéncias de mercado apontam para
a necessidade de empresas focadas em competéncias especificas,
reduzirem o esforgo sobre ou mesmo abandonarem &reas de competéncias
ndo estratégicas, trazendo o aspecto de estratégia;

O modelo do “Total Design” de Pugh (1991), apresenta os trés campos assinalados
por Menegon e Andrade (1998) e requer o entendimento de restricbes presentes no
contexto interno e externo para atender as necessidades do mercado e lidar com

flexibilidade para adaptacdo por todo o processo de projeto. Alguns pontos influenciam
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diretamente o processo, como a troca intensa de informacédo entre diversas partes e
conhecimentos, técnicas e gestdo para integracdo das ideias no ponto central que é o
resultado pretendido.

A parte mais externa do template representa as diversas areas funcionais da
empresa, como finangas, vendas, compras e producao. Elas se relacionam de uma forma
mais intensa com o ambiente. S&o elas que estabelecem restri¢Bes estratégicas ao projeto,
e para cada uma delas Pugh (1991) coloca quatro pontos importantes para o projeto que
devem ser discutidos em cada funcéo, sendo pessoas, capital, materiais e maquinas. O
circulo intermediario representa o conjunto das especificacdes.

Na regido central do template estdo representadas as atividades que compdem o
nacleo do projeto. S&o colocadas: mercado; especifica¢fes; conceito; design; manufatura;
e vendas. O processo € interativo e considerado dindmico pelo autor, envolvendo idas e

vindas até que um produto de sucesso seja obtido conforme apresentado na Figura 6.

2.1.3. Projeto como um processo social

Bucciarelli (2003) traz uma visdo sobre o aspecto do envolvimento das pessoas
no processo de projeto, onde para o autor, 0 projeto em engenharia € um processo social
com a participagao de diversas pessoas com diferentes competéncias, responsabilidades
e interesses. Cada participante enxerga o objeto de forma diferente, de acordo com suas
competéncias e responsabilidades. Cada individuo possui, portanto, um mundo-objeto
com representacdes, heuristicas e normas especificas. Com isso, nenhum envolvido no
projeto consegue ter um entendimento global de todas as situacoes.

Projeto envolve, portanto, grupos de pessoas com diferentes responsabilidades e
funcBes que para serem efetivos devem discutir, deliberar e negociar se suas propostas e
afirmacGes devem ser consideradas e se fazem sentido. Em algum nivel os participantes
negociardo as contribui¢cdes para um objetivo comum e compartilhado, porém em outro
nivel haverd competicdo para satisfazer requisitos individuais. Ha no projeto formas
intrinsecas aos participantes, quando cada um possui crengas, cultura, davidas,
conhecimentos e interpretacdes impares sobre o projeto, baseado em seu proprio mundo
(BUCCIARELLLI, 2003).
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Figura 6 - Modelo de Pugh (1991)
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Cada mundo-objeto para Bucciarelli  (2002) contém habilidades,

responsabilidades e competéncia especificas daquele mundo, como um engenheiro ou um

programador. Este possui ferramentas particulares, softwares, regras, normas, textos

bases privativos com perspectivas metaforicas reservadas que iluminam e animam os

habitantes daquele mundo. Como forma de comunicacdo é utilizado a lingua, e assim

como no globo, cada mundo-objeto possui sua propria lingua, com girias, modelos,

variaveis, codigos, Know-How e conceitos relativos aquela questdo de estudo, trabalho e

pesquisa. Cabem aos envolvidos se comunicarem atraves de representagdes para melhor

transmitir suas contribui

coes.
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O projeto conforme Bucciarelli (2002, 2003) € objeto e técnica dentro de uma
cultura e ndo externo a ela, transcende a ciéncia e sua logica, ao poder politico, as
infraestruturas e aos mercados globais.

Ainda segundo Bucciarelli (2002, 2003) projetacdo € um processo dindmico,
realizado em fases discretas, com constante controle das atividades através de interacao
entre elas e feedback. H& a possibilidade de pular etapas ou voltar em etapas anteriores
conforme o ambiente e o objeto. O autor defende que a representacdo de projeto nédo

mostre a escala de tempo de forma a nao influenciar a linearidade da projetacao.

2.2.  Asimbiose industrial como teoria do sistema técnico
2.2.1. Economia Circular e Ecologia Industrial: conceitos norteadores da Sl

Como ponto de partida aos conceitos, este trabalho inicia-se com a noc¢éo de um
sistema sustentavel, no que tange a forma geral de sua definicéo.

Desenvolvimento sustentdvel é o desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da geracdo atual, garantindo o atendimento e suporte das necessidades das
geracOes futuras, ou seja, sem esgotar recursos naturais. Essa definicdo surgiu na
comissdo mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento, e atenta para a
conscientizacdo para conservacdo da natureza e bem-estar coletivo da sociedade
(WORLD WILDLIFE FUND — BRASIL, 2017).

Dentro do contexto de sustentabilidade, o reaproveitamento de residuos e sua
utilizacdo eficiente até o méximo possivel é um ponto central no envolvimento das
industrias neste cenario mais limpo. Um modelo de negdcio para criar valor a partir de
residuos deve focar na proposi¢ao de valor a partir dos “desperdicios” para uso em outras
atividades, na captura de valor quando reduz a emissao de poluicdo e descarte ao ambiente
e no aproveitamento maximo dos recursos, em uma ideia de cadeia circular (SHORT et
al, 2014).

O sistema circular de compartilhamento de valores é capaz de articular recursos,
processos e fluxos para criar e distribuir riqueza, alavancar o desenvolvimento social e
recuperar um ambiente exaurido, tudo sob uma estrutura econdémica viavel e competitiva
(SCHEEL, 2016). Assim, esse sistema é capaz de fornecer as condigdes necessarias para
a montagem de um sistema sustentavel de capitais de grande impacto nas atividades

sociais, ambientais e econémicas.
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Na vasta teoria sobre sistemas sustentaveis, encontra-se um conceito importante
sobre a circularidade e aproveitamento de residuos e recursos, que ganha cada vez mais
espaco na economia global, a EC. E também um conceito de reaproveitamento de residuos
e compartilhamento de recursos como ocorre na natureza, a El.

Para Allenby (2000), EI ¢é o estudo de sistemas industriais e econémicos e suas
conexdes com sistemas naturais fundamentais. Esta apresenta uma visdo sistémica,
abordando a interagdo entre operacdes de sistemas humanos e ambientais, buscando um
desenvolvimento sustentavel. Chertow (2004) complementa que ela estuda o fluxo de
materiais e energia e seus efeitos no ambiente, e a influéncia de aspectos econémicos,
politicos, regulatorios e sociais no fluxo, uso e transformacéao de recursos.

Algumas caracteristicas sdo essenciais, Pereira, Lima e Rutkowski (2007)
comentam que a EI busca alterar os processos lineares de producdo para processos
ciclicos, ter visdo sistémica, reorientacdo do processo industrial, estudo do fluxo e
eficiéncia produtiva.

O sistema industrial deve ser similar ao natural e tornar-se fechado, aproveitando
os residuos e energias. Os principais objetivos sdo: reduzir emissbes e desperdicios;
aumentar a eficiéncia dos recursos; Fechamento dos ciclos dos materiais; aumentar o uso
de materiais e energia renovaveis (O’ROURKE; CONNELLY; KOSHLAND, 1996)

De acordo com Chertow (2000) a El permite atribuir o foco em trés niveis, na

industria, entre empresas e regional ou global, o que esta ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Os trés niveis da Ecologia Industrial
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Fonte: Traduzido de Chertow (2000).

Para tal, Chertow (2000) e Lowe (2001) sugerem que alguns instrumentos sejam
utilizados para que seja possivel o desenvolvimento da Ecologia Industrial, dentre os

quais se destacam como fundamentais, quando envolvem empresas, sdo a Sl e Eco Parque
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Industrial (EPI) pois segundo Felicio (2013) integram harmonicamente a visédo de ciclo
fechado num ecossistema industrial.

Para esta pesquisa, como o foco esta situado entre industrias, de acordo com
Chertow (2000) as melhores praticas de El sdo a Sl e 0 EPI. O primeiro € possivel de ser
aplicado, porém o segundo necessita de um parque industrial e mudancas na localizagéo
das empresas, 0 que o torna mais complexo e custoso de ser realizado, principalmente no
setor agroindustrial. Setor no qual a agropecudria (em grandes volumes) ndo sao passiveis
de serem colocadas em um parque juntamente com as agroindustrias.

O segundo conceito que engloba a Sl € a EC que tem sido difundido pela Ellen
MacArthur Foundation como “um sistema industrial restaurativo ou regenerativo pela
intencdo e pelo design” (MACARTHUR, 2015) e orientado por quatro principios
conforme Homrich et al (2018):

a) O desperdicio é igual comida; significando que os lagos restaurativos sao
a ideia central,

b) Construindo resiliéncia através da diversidade;

c¢) Criando energia a partir de recursos renovaveis;

d) Pensando em sistemas. Para entender o conceito de malha fechada, um
diagrama de borboleta ilustra as duas asas de borboleta: a direita é a técnica
e a esquerda a curva fechada bioldgica.

Homrich et al (2018) comprova a ligacdo existente na literatura da EC (mais
ampla) com outros conceitos tais como, a Sl, El, biomimética, leis da ecologia, economia
de performance, economia azul, projeto regenerativo, permacultura, capitalismo natural
e metabolismo industrial.

EC é em um ciclo positivo continuo de desenvolvimento em que o capital natural
é conservado e aprimorado, minimizando o risco sistémico ao gerenciar estoques finitos
e fluxos renovaveis (MACARTHUR, 2015).

A EC promove fluxos circulares para reduzir os impactos ambientais,
maximizando a eficiéncia dos recursos, e tornou-se mais popular entre as empresas e 0s
decisores politicos (MOREAU et al., 2017). Este tema e suas implica¢Ges ainda precisam
ser exploradas e discutidas, até mesmo a base central em relagdo a conceitos, elementos
e ferramentas e sua relacdo com a El (SAAVEDRA et al, 2018).

A EC é baseada em sete principios simples que séo apresentados por Sacirovic,
Ketin e Vignjevic (2018): Projetar os residuos dos produtos, construir flexibilidade, usar

fontes de energias renovaveis, desenvolvimento com aspectos sociais e apoiada no
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ecossistema, obter valor dos recursos, entender as relagdes entre os elementos no contexto
ambiente e sociedade e pensar em camadas com a utilizagdo de componentes do produto.

A EC pode ser explicada de acordo com seus oito elementos constituintes
principais: um processo de ciclo fechado para o ciclo de vida dos ambientes construidos;
redes de atores; recursos e instrumentos como elementos chave do sistema urbano;
sinergias entre esses elementos-chave; estratégias para identificar e gerenciar sinergias;
e, em seu nucleo, os resultados desejados de um ambiente construido com recursos
eficientes (NESS; XING, 2017).

O conceito de EC deve incluir duas abordagens basicas de desenvolvimento
sustentavel (ElI e producdo mais limpa) e sua aplicacdo para o desenvolvimento
ecoindustrial para atingir o objetivo de criar uma economia circular na regido (Sacirovic,
Ketin e Vignjevic, 2018).

A transicao do sistema atual para o de Economia Circular requer uma mudanca
fundamental na forma de atender a demanda da sociedade. Considera-se o fato importante
de transformar um consumo linear de producdo para uma cadeia circular, onde
reaproveitam-se todos os recursos de forma eficiente (EEA, 2017).

Os problemas ambientais trazem desafios sistematicos, pois ao mesmo tempo que
a humanidade necessita de satisfacdo de suas necessidades, o fardo esta na geracao de
residuos e poluicdo. Qualquer modificacdo neste sistema atual requer mudancas de
paradigma, com analise de sistemas sdcio-técnicos através da abordagem da perspectiva
multi-nivel (EEA, 2017).

Dois aspectos gerais dos sistemas soOcio-técnicos sao relevantes para a
circularidade do produto: (1) os principais mecanismos por tras do sistema atual séo o
resultado da evolucdo histérica de um conjunto complexo de relacGes entre produtores,
consumidores e formuladores de politicas; e (2) o equilibrio de um sistema € dindmico, o
que implica que ele é constantemente submetido a mudancas internas e externas que
podem empurra-lo para dentro ou para longe da melhoria da circularidade do produto
(EEA, 2017).

Um sistema sécio-técnico para atingir as necessidades humanas possui um regime
predominante de governanca, o qual € desafiado por abordagens inovativas dos nichos e
regido por um contexto de ambiente dindmico, conforme Figura 8 (EEA, 2017). Um
ambiente que representa a estrutura profunda e formada da sociedade, como cidades e

fabricas, o regime representa a forma como o ambiente é gerido, caracterizado como mais



35

abstrato e possui maior possibilidade de mudanca e os nichos sdo onde as mudancas e
inovagOes ocorrem (GEELS, 2002).

Através da inovacdo, os nichos podem, por influéncia do estado ou néo, forcar o
regime a passar por transicoes. A transicao exige a reconfiguracao de diversos setores da
economia, dos consumidores, praticas sociais e modelos de negocio (EEA, 2017).

Por esta razéo, qualquer mudanca de regime envolve a participacdo de empresas
(produtores), fornecedores, redes financeiras, usuérios, redes de pesquisa, grupos sociais
e autoridade publicas (GEELS, 2002).

Para um desenvolvimento sustentavel e estabelecimento de uma politica que
favoreca a circularidade nos fluxos de materiais, este trabalho se dedica a Sl e no potencial
que ela traz para eficiéncia no uso de residuos e na cooperacdo entre empresas para 0 bem

comum da sociedade, economia € meio ambiente.

Figura 8 - TransicGes de sistema em uma perspectiva multinivel

Novas configuragdes surgem,

tomando vantagem de “janelas de
oportunidade” de ajustamentos
que ocorrem no regime

Nichos

Fonte: Traduzido de EEA (2017).
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2.2.2. O conceito da Sl

Para aumentar a eco-eficiéncia de um sistema e favorecer o desenvolvimento
sustentavel este trabalho buscou apoio na teoria da Sl, esta que integra empresas
individuais em um sistema coletivo onde os beneficios matuos superam a soma dos
individuais. Teoria esta que seré explicada a seguir para entender as caracteristicas deste
objeto e suas especificidades.

Loiseau et al (2016) traz a SI como dentro das teorias ecoldgicas e econémicas,
no conceito de El e EC. A Sl possui uma viséo de alto nivel de mudanca e de médio nivel
de substituicdo entre capitais econdmicos e ambientais, ficando em uma zona de
classificacdo que os autores chamam de forte sustentabilidade.

Num cenério onde ha o aumento de geracdo de residuos e escassez de recursos
naturais, surgem como que por necessidade, o desenvolvimento continuo de estratégias
para fechar o loop do fluxo de materiais, entre elas a Sl ganha destaque pois retorna
recursos e residuos para o processo produtivo novamente (LYONS, 2007).

O termo simbiose vem do relacionamento biolégico simbidtico existente na
natureza onde dois ou mais seres vivos de espécies diferentes e ndo-relacionadas possuem
uma associacao benéfica na forma de troca de materiais, energia ou informagdes, onde a
soma dos esforcos coletivos supera a soma dos esfor¢cos individuais. Um exemplo
encontrado na natureza ocorre entre algas e fungos, onde os fungos mantém e protegem
as células das algas e elas produzem nutrientes para os fungos por meio da fotossintese,
formando-se um ciclo fechado. Mostra-se nesta definicdo a forca estratégica da Sl para
integracao e busca por beneficios mutuos ao sistema como um todo (CHERTOW, 2000).

Chertow (2000, p. 313) a define como “uma abordagem coletiva de industrias
separadas para obter vantagem competitiva envolvendo trocas fisicas de materiais,
energia, 4gua, onde a colaboracéo e possibilidades sinérgicas obtidas pela proximidade
geografica sdo a chave para a simbiose industrial”. Chertow (2004) complementa que a
soma dos beneficios conseguidos coletivamente é maior do que 0s conquistados
individualmente, com isso criando valores sociais que podem atingir toda a vizinhanga.
E Chertow (2007) coloca ainda que para distinguir a SI de outras trocas define um critério
minimo chamado de “Heuristica 3-2” onde no minimo trés empresas diferentes devem

estar envolvidas em no minimo duas trocas de recursos.
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Descrever o SI como uma rede que envolve pelo menos trés atores implica num
certo nivel de complexidade que transcende um fluxo que é apenas entre dois atores,
sendo este considerado um precursor do SI no momento em que uma rede ainda esta
emergindo (CHERTOW, 2007) ou como um componente do SI, uma vez que a rede tenha
se materializado.

O estudo da Sl progrediu do estudo dos intercdmbios que ocorrem nas empresas
para incluir a sinergia entre as empresas e, finalmente, para incluir trocas regionais de
recursos e compartilhamento de informacdes (CHERTOW, 2000).

Para Trokanas, Cecelja e Raafat (2015) SI é um paradigma aceito e em
crescimento para processar residuos em material, energia e d&gua com beneficios para
participantes medidos em ganhos econdmicos, ambientais e sociais. Onde a analise de
entrada/saida é a chave para formacdo de redes simbioticas.

Os principais objetivos da SI conforme Branson (2016) incluem a conquista de
beneficios ambientais usando residuos ou compartilhando recursos em termos financeiros
aceitaveis. Pode ser encarado como produc¢do mais limpa quando ocorre o uso de residuos
pela prépria empresa.

A Sl oferece um modelo de referéncia para alcancar uma vantagem competitiva
coletiva, resultando em resultados econémicos positivos e sustentaveis, ao tentar mediar
os danos ambientais através da cooperacdo (MANNINO et al, 2015).

A Sl promove integridade ambiental com uso produtivo de residuos, integridade
de recursos e aceleracdo de degradacéo bioldgica (com diminuicéo de toxinas e separagdo
de componentes), igualdade social com relacionamento com a comunidade, cooperacao,
reducdo de poluicdo e prosperidade econdémica com diminuicdo de custos (BANSAL,;
MCKNIGHT, 2009).

A pré-condicdo para um sistema com Sl segundo Zhang et al (2015) é a
cooperacdo entre as empresas, as quais formam uma rede como resultado dessa
cooperagdo. Os intercAmbios e os fluxos de recursos dentro do sistema sdo 0s principais
aspectos que definem a simbiose.

A Sl possui, para realizar estas caracteristicas apresentadas em sua definicéo,
elementos de associagdo as empresas e suas operagdes, onde os residuos gerados nos
processos sdo aproveitados por outras empresas a fim de usar eficientemente 0s recursos,
formando um ciclo fechado onde os desperdicios sdo aproveitados ao maximo em
detrimento de um desenvolvimento econdmico, sustentavel e social (CHERTOW;
ASHTON; ESPINOSA, 2008).
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Ashton (2008) diz que as empresas podem, além de trocas fisicas, compartilhar
servicos, como transporte e coleta de residuos, e compartilnar a gestdo de certas
utilidades, como no caso de energia e do tratamento de agua. SI pode envolver ainda o
compartilhamento de vapor, manufatura, logistica e conhecimento (know-how) formando
uma rede de empresas (JENSEN et al., 2011). Nguyen e Matsuura (2016) afirmam que
relagcbes de Sl sdo mais fortes quando compartilham infraestrutura ou servigos do que
quando apenas trocam residuos. Yuan e Shi (2009) dizem ainda que o compartilhamento
de infraestrutura ambiental melhora a vantagem competitiva das empresas, reduz custos,
reforca a cooperacdo e integracao.

Uma rede simbiotica, com empresas participantes na Sl, segundo Chertow e
Miyata (2011) otimiza o fluxo dos recursos e minimiza a geracéo de residuos, criando
uma performance ambiental e econdmica além do que quando essas empresas estivessem
operando isoladas. No caso de sistema com Sl analisado pelos autores houve reducédo da
obtencdo de matéria prima, melhora na cooperacéo e reducdo de impactos ambientais.

Uma taxonomia para as trocas simbioticas é proposta por Chertow (2004),
considerando elementos espaciais e organizacionais, identificando 5 tipos caracteristicos
para analisar as trocas:

a) Através de trocas de desperdicios: focado no estagio final da vida do
produto, onde cria-se uma lista de materiais onde empresas dispde seus
produtos que ndo Sd0 mais necessarios, porém outras organizagoes
utilizam. Pode ser local, regional, nacional ou global;

b) Dentro de uma organizagdo, instalacdo ou firma: ocorre dentro das
fronteiras da prdpria organizagdo, considerando o ciclo de vida dos
produtos, processos e servicos, e a cadeia de suprimentos do produto em
questéo;

c) Entre firmas localizadas em um Parque Eco Industrial definido: neste caso
empresas podem trocar agua, energia e materiais, além de informacoes e
servicos. Os relacionamentos comegam dentro do perimetro definido pelo
parque, porém pode-se estender para firmas externas, caso necessario;

d) Entre firmas locais ndo colocadas em um perimetro definido: empresas sdo
proximas e apresentam parcerias, com trocas de materiais, &gua e energia,
porém em uma proximidade geografica ndo colocadas em um parque

industrial;
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e) Entre firmas organizadas virtualmente por uma regido: este tipo depende
mais no conceito de Sl, focando mais nas trocas do que na localizagdo. Um
exemplo principal esta na agricultura ou reciclagem de automoveis.

Considerando a definicdo apresentada, Chertow (2007) e Jensen et al (2011)
afirmam que a Sl possibilita ganhos econébmicos e ambientais para o pais e para as
empresas que participam desta. Alfaro e Miller (2014) defende que ela aumenta o valor
das marcas e consequentemente das empresas que a realizam além de reduzir impactos
ambientais, que é algo tdo requisitado pela sociedade nos dias atuais. Sokka et al. (2011)
descreve que tal reducé@o pode chegar a 20%, com a reducéo da necessidade de comprar
matérias primas virgens e energia, através de um consumo eficiente dos recursos.

O uso de sinergias entre 0os membros de um sistema com Sl, com o
compartilhamento de materiais e visdo, reduz custos e desperdicios, e como pontos
positivos, favorece a reputacdo ambiental, receitas e o fluxo de informacdes com
parceiros (DEAN; FATH; CHEN, 2014).

A Sl possui duas formas classicas de ocorrer, a forma planejada que diz respeito
aqueles desenvolvimentos onde um esforco consciente é feito para localizar empresas e
engaja-las na Sl, e a forma auto-organizada, onde a Sl se baseia em nucleos existentes de
cooperacédo e troca que foram desenvolvidos sem a intencdo de se envolver simbiose
industrial (Chertow 2007). O segundo tipo consegui atingir a confianca entre 0s membros
de forma mais facil e sua evolucdo é mais rapida, porém é mais dificil de ocorrer pois
depende apenas dos proprios agentes (PAQUIN; HOWARD-GRENVILLE, 2012).

Costa e Ferrdo (2010) acrescentam uma terceira forma a essa distinc¢éo, que eles
chamam de abordagem do meio-termo, onde agentes de instituicdes governamentais,
industriais e universidades convergem em um processo de feedback positivo para criar
um adequado contexto que € capaz de apoiar o desenvolvimento da Sl.

A Sl ¢ estruturada a partir de atores presentes em um sistema, para Boons et al
(2017) os atores industriais sdo as unidades economicamente e organizacionalmente
discerniveis (com algum poder discricionario de tomada de decisdo) que empreendem
atividades que transformam insumos em produtos destinados a transformagdo ou
consumo adicionais.

Esses atores industriais conectam os fluxos através de atividade de coordenacéo,
apresentadas por Boons et al (2017) como: negociacdo de contratos, visdo conjunta,

facilitacdo e formulacdo, implementacdo, monitoramento e avaliacdo de programas de
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politicas. O engajamento em atividades coordenadas exige que os atores industriais
mobilizem recursos intangiveis, como recursos humanos e capital intelectual.

Bellantuono, Carbonara e Pontrandolfo (2017) colocam variaveis que devem ser
consideradas num sistema com Sl: existéncia de um membro ancora, suporte do estado,
heterogeneidade dos membros, cooperacdo entre empresas, cooperacdo entre
universidades e centros de pesquisa, cooperagdo com agéncias governamentais, sistema
de informacdo e de suporte compartilhados, trocas de materiais, uso sustentaveis de
materiais naturais, ado¢ao de melhores técnicas, eco-design, aquisicdo verde, transporte
sustentavel, protecdo ambiental, servicos de bem-estar social, treinamento e educacao,
participacdo e consciéncia da comunidade e responsabilidade com o produto.

O desenvolvimento da SI pode ser abordado considerando varias perspectivas, por
exemplo, social, econdmica, ambiental, espacial, organizacional e técnica (YAZAN;
ROMANO; ALBINO, 2016). E uma analise da Sl deve ocorrer em dois niveis
considerados pelo autor como principais, o sistema industrial regional (carater geogréafico
e técnico) e os conceitos e rotinas (carater social) (BOONS; SPEKKINK; MOUZAKITIS,
2011).

Do ponto de vista social, Mirata e Emtairah (2005) destacam a importancia de
estimular a definicdo coletiva de problemas e de construir interfaces intersetoriais e
defender a importancia da cultura interorganizacional como componente social da SI. Em
alguns casos onde hé alto nivel de diversidade cultura ha baixa cooperacdo. Para Lambert
e Boons (2002) a Sl funciona como um processo social onde a aprendizagem € essencial
para a interacdo dos atores. Yazan, Romano e Albino (2016) atentam para 0s interesses
divergentes dos atores, e que estes devem ter um pensamento coletivo nas tomadas de
decisbes, com responsabilidade e compromisso com o desenvolvimento sustentavel.

Do ponto de vista geogréafico e técnico, Lyons (2007) examina a relacdo entre
escala geografica e fechamento de loop para residuos heterogéneos. Suas descobertas
mostram que ndo ha escala espacial preferivel na qual o fechamento do circuito deve ser
organizado e este é dominado pelas transagdes decorrentes da légica econdmica espacial
das empresas envolvidas. Com relagdo ao técnico, atenta-se para as tecnologias e produtos
especificos de cada membro.

Para a Sl ocorrer de forma eficiente, com resultados e evolucdo positiva, esta
precisa de cooperacdo e confianca. Estes sdo fatores de extrema importancia para o
desenvolvimento da Sl e cruciais ou seu sucesso e eficiéncia (GOLEV; CORDER;
GIURCO, 2014; DOMENECH; DAVIES, 2011).
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Caracteristicas estas que sdo fortalecidas de acordo com a quantidade de
participantes, para Won et al. (2006) quanto mais membros engajados na SI, mais ligagoes
podem ser estabelecidas e desenvolvidas, aumentando a diversidade de materiais e
servigos, melhorando a flexibilidade e integracdo das empresas participantes.

Companhias envolvidas na Sl precisam discutir preco, quantidade, frequéncia e
qualidade das trocas em questdo. A geréncia também é um ponto essencial para o
desenvolvimento de todos os relacionamentos, seja este de materiais, de informacao ou
de energia (ASHTON; BAIN, 2012).

Simboli, Taddeo e Morgante (2014) colocam que a Sl possui como principais
direcionadores para seu projeto: a localizacdo geografica, os requisitos técnicos, a
presenca de um sistema regulatério, a homogeneidade/heterogeneidade das empresas, € a
participacdo dos stakeholders.

Para que a Sl ocorra Chertow e Lombardi (2005) colocam que é necessario que 0S
atores envolvidos tenham principalmente e essencialmente confianga e comunicacao,
além do auxilio e participacdo do estado, com incentivos ou leis que favorecam o
desempenho do sistema.

Wang Feng e Chu (2013) alegam que para que a Sl ocorra de forma eficaz esta
deve ter seus custos menores que o0s lucros oriundos de cada relacionamento, levando em
conta os custos com depreciagdo e com a implantagdo e manutencdo do sistema
apropriado para realizar cada troca. Won et al. (2006) fala que todos os membros devem
sair ganhando, os equipamentos devem ser capazes de realizar 0S processos necessarios
que atendam as especificacdes de cada empresa e as caracteristicas de cada troca.

Os relacionamentos séo itens essenciais a SI, Chertow, Ashton e Espinosa (2008)
analisaram os casos de Sl e citam trés tipos de relacionamentos observados por eles, o
compartilhamento de utilidades ou infraestrutura, o compartilhamento de servicos e a
troca de materiais, com aumento da eficiéncia no uso de recursos em busca de um sistema
circular.

As interagOes bésicas que ocorrem nos relacionamentos presentes na Sl sdo
descritas por Chen et al. (2012) como: quando uma empresa é central e possui fortes
relacionamentos, tornando o sistema dependente desta; quando a rede formada é baseada
na igualdade e todas trocam recursos entre si, estando todas num mesmo nivel de
importancia; quando a SI ocorre em empresas que se tornam aninhadas as outras porem
possuem empresa menores que trocam isoladamente com apenas uma participante; por

fim quando a rede é totalmente organizada pela internet.
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Para aumentar a integracdo entre as empresas membros da Sl, Boons e Spekkink
(2012) citam algumas variaveis, sendo elas: processo de aprendizagem e visdo
estratégica; diversidade de participantes; nivel de confianca; empresas ancoras ou
coordenadoras; contexto permitido em termos de politicas, regulacdes e outras
instituicGes de incorporacdo; numero e qualidade de relacionamentos; perspectivas
compartilhadas em problemas e solugdes; visdo estratégica compartilhada; e o nivel de
atuacdo dos lideres.

Mulder e Kaijser (2014) complementam que se deve utilizar equipamentos e
sistemas tecnoldgicos de forma compartilhada para obter ganhos com economia de escala
e colocam mais trés condic¢des importantes para a Sl, as condigdes de espago para prover
integracdo, os ganhos de eficiéncia esperados em relacdo a perda de autonomia dos
sistemas integrados e 0s processos sociais entre os atores envolvidos.

Algumas caracteristicas que devem estar presentes para melhorar a
sustentabilidade de um sistema com S| s&o estabelecidas por Simboli, Taddeo e Morgante
(2015): substituicdo de alguns materiais, trocando por biomateriais, com especial atencao
ao problema de aumento de custo; reparo de equipamentos (exemplo de containers) para
ndo os descartar sempre que houver falhas; busca continua para solucGes coletivas para
restos, residuos e subprodutos; desenvolvimento de uma plataforma de reciclagem local
comum; e apoio constante do estado.

Wang, Deutz e Chen (2017) analisaram as redes de coordenacdo da SI em uma
regido chinesa, para entender sua caracterizacdo, encontrando que a rede analisada é
composta por um eco-centro, onde ocorrem eventos e reunides para planejamento
estratégico e tomada de decisdo, ligado a este tem-se o suporte politico, através de
organizagbes, ONGs, comités, centros de pesquisa e 0 proprio estado, 0 suporte
operacional e de monitoramento e a troca de experiéncia. Estes sdo ligados na
implementacédo de ideias com as empresas locais para desenvolvimento eficiente da Sl.

A Sl usa o processo de conectar fluxos como sua caracteristica central, e
frequentemente €, construida sobre um conjunto de atores industriais que ja estdo
relacionados com ou sem estarem conectados por fluxos materiais. Ndo € um fenbmeno
estatico, mas uma série de eventos através dos quais conexdes sao construidas, mantidas
e, eventualmente, dissolvidas. Vale ressaltar a presenca destas dindmicas na SI (BOONS
et al, 2017).

Herczeg, Akkerman e Hauschild (2018) através de uma revisdo da literatura de Sl

apresenta as seguintes proposi¢des para seu correto desenvolvimento: o alinhamento de
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incentivos nas redes de Sl requer a criacdo de uma estrutura para compartilhar os custos,
riscos e beneficios das sinergias de subprodutos e enfatizar os problemas econémicos,
ambientais e sociais locais; o aprendizado coletivo em redes de Sl requer o engajamento
dos agentes em aprender sobre as necessidades uns dos outros, a fim de guia-los para a
colaboracéo na resolucéo de problemas estratégicos; o sistema de informacéo da rede de
Sl deve ser constantemente atualizada com parceiros atuais e potenciais; por fim, as redes
de SI requerem um bom gerenciamento da variabilidade de qualidade e quantidade dos
fluxos para correspondéncia de oferta e demanda.

Partindo de uma perspectiva organizacional, Herczeg, Akkerman e Hauschild
(2018) mostram que a Sl enfatiza a transparéncia, as normas culturais compartilhadas, as
redes sociais e a confiancga, que permitem que as empresas compreendam as capacidades
umas das outras e formem aliancas estratégicas baseadas em fatores econémicos e
responsabilidade social e ambiental.

Para cada troca encontrada no sistema deve-se realizar uma anélise da empresa
fornecedora e cliente, com suas caracteristicas e demandas, e dos residuos, com
quantidade e aspectos qualitativos. Esta analise fornece subsidios para compreensao do
sistema e fornece ideias sobre o tipo e caracteristicas necessarias de novas empresas que
possam tornar-se membros para aumentar a eco-eficiéncia e os ganhos (GOLEV;
CORDER; GIURCO, 2014).

Identificaram-se na literatura uma série de fatores que devem influenciar as
caracteristicas obtidas e desempenhadas ao longo do processo de desenvolvimento e
evolucdo da SI em um sistema. Esses fatores precisam ser conhecidos para adapta-los e
agrega-los ao projeto de SI.

Existem cinco fatores para Mirata (2004) que influenciam no desempenho e no
sucesso da Sl, o fator técnico, incluindo utilidades, logistica, fluxos e materiais, o fator
politico, com leis, normas, regulacdes, taxas, o fator econémico e financeiro,
considerando principalmente custos e retorno sobre o investimento, o fator informacional,
com comunicacdo e divulgacdo de informacbes confidveis, e por fim o fator
organizacional e motivacional com a confianga e interacdo entre todos os envolvidos.
Simboli, Taddeo e Morgante (2015) consideram que estudar os requisitos técnicos e
geograficos, o sistema regulatorio, a participacdo da comunidade local e de stakeholders
também sédo considerados fatores importantes.

Os fatores de sucesso para desenvolvimento da Sl na visao de Paivarinne, Hjelm

e Gustafsson (2015) sdo: ter uma visao clara e objetivos comuns entre os membros do
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sistema, considerar os aspectos financeiros nas decisfes, mas ndo como principal fator de
sucesso, obter colaboracdo para solucionar os problemas de forma conjunta, definir o que
se ganha e o preco, aléem de sempre requerer honestidade e visdo compartilhada dos atores
dentro do sistema. Estes Ultimos séo essenciais pois cada membro possui informacdes

confidenciais e crucias para suas estratégias de mercado.

2.2.3. Principais beneficios e barreiras para a Sl

Os beneficios que a Sl consegue conquistar sdo expostos por varios autores na
literatura, onde os mais citados sdo ambientais, principalmente com eficiéncia no uso de
recursos e diminuigcdo de poluicdo e descarte, econdbmicos com reducdo de custos de
matéria-prima virgem e aumento de receita com subprodutos, e por fim, social, com
aumento de valor “verde” no mercado, cooperacao e confiangca com outras empresas,
inovacdo e beneficios a comunidade (MIRATA; ENTAIRAH, 2005; ZHU; LOWE;
BARNES, 2007; SOKKA; PAKARINEN; MELANEN, 2011; DONG et al., 2013; WU;
Ql; WANG, 2016; PATALA et al., 2014; WON et al.,, 2006; e VAN BEERS;
BOSSILKOV; LUND, 2009).

Mirata (2004), Sun et al (2016) e Yu, Han e Cui (2015) complementam com
melhora nos relacionamentos com parceiros externos, facilidade para desenvolvimento
de novos produtos, geracdo de emprego e ambiente de trabalho mais seguro e limpo, e
ambientalmente responsavel, além da reducdo de carbono e lixo expressiva.

Focando em beneficios oriundas da colaboragdo, Witjes e Lozano (2016) afirmam
que ela aumenta o nimero de ideias e aumenta a performance da empresa em geral, a
habilidade de otimizar os recursos financeiros e humanos, melhora acesso a mercado e
conhecimento, enriquece a criatividade, melhora aprendizagem e aumenta eficiéncia.
Além de demandar cuidado para alguns pontos negativos como distribuicdo de ganhos,
informacdes, custos, e divulgacdo de resultados.

Apesar da gama de beneficios apresentados, a Sl enfrenta algumas barreiras que
sdo grandes empecilhos para seu desenvolvimento eficiente e evolugdo nos paises onde
ela foi realizada. As empresas precisam pensar em conjunto e nao estabelecer precos de
forma isolada, a demanda e oferta de residuos deve ser cuidadosamente analisada, a
logistica para as sinergias € crucial, por fim, deve-se ter confiangca nos membros e evitar

0 pensamento da empresa geradora do residuo em cobrar alto valor pelo fornecimento e
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a empresa demandante em requerer o residuo a custo zero (PAIVARINNE; HIJELM;
GUSTAFSSON, 2015).

Para toda troca simbiotica, as partes assumem um compromisso e dependem do
acordo estipulado, o que € dificultado pela variacdo do volume de producdo em razédo da
demanda (LEE; TONGARLAK, 2017). Além disso, o fato de que cada membro participa
da Sl para obter ganhos e aumentar os lucros individuais, o que gera conflitos de interesse
que devem ser constantemente resolvidos (TAN et al, 2016).

Para a S| h& notoriamente barreiras econdmicas, técnicas e informacionais
(TUDOR et al, 2007), o que emerge nos casos como principal restricdo é a estratégia do
negécio focado no produto primério, os residuos séo vistos como algo que devem ser
dispostos em grandes volumes, com menor custo e de forma rapida (NOTARNICOLA,
TASSIELLI; RENZULLI, 2016).

As barreiras para Sl sdo classificadas de acordo com Madsen et al (2015) em:
fisicas e técnicas, quando ndo h& quantidade suficiente para trocas, e dificuldade em
encontrar compradores; regulatdrias, quando ocorre falta de interpretacdo das partes,
legislacdo, comunicacgdo ou investimento; de recursos, quando ocorre lucro incerto, preco
de recursos virgens baixo, economia, alto grau de exigéncia para lucro e falta de
experiéncia; de colaboracdo, diferenca de tamanho, falta de confiancga, atribuicdo de
custos e beneficios entre os membros, prioridades; de motivacdo, com diferentes
interesses e falta de prioridade para aspectos ambientais; social, compreensdo limitada
paraa Sl.

Um ponto importante levantado por Branson (2016), a partir da analise de
Kalundborg, € tal que existe uma distancia entre os membros, chamada de distancia
mental e que para um bom relacionamento entre gestores e um aumento de lucro com
estratégias alinhadas, ela deve ser minima.

Como um importante direcionador, Albino, Fraccascia e Giannoccaro (2016)
colocam que é necessario firmar um contrato para confirmar a relagdo ganha-ganha e
obtengdo de ganhos financeiros. Devem ser analisados e considerados 0s custos e
quantidade de materiais virgens, residuos, e em especial 0s custos com disposicao.

Além do contrato, Albino, Fraccascia e Giannoccaro (2016) comentam da
necessidade de analisar friamente as firmas que pagam ou cobram pelos residuos e as
firmas que cobram ou doam o fornecimento de residuos, lembrando a todo momento que
uma firma pode interromper ou formar relacionamentos novos relacionamentos,

dependendo do contrato firmado.
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Fraccascia, Giannoccaro e Albino (2017) atentam para o fato de que a formacéo
de relacionamentos de Sl gera custos adicionais de transacao, devido a busca do parceiro
simbidtico, & negociagdo das clausulas econémicas para a troca de residuos e a
necessidade de monitorar a relagdo. Assim, pode acontecer que as empresas decidam nao
criar relacionamentos de Sl devido ao alto montante de custos de transacdo. Finalmente,
a disposicdo de cooperar nas trocas de SI também pode ser influenciada por fatores
organizacionais idiossincraticos, como o tamanho desejado de capital investido em
projetos de Sl, o tempo de retorno do investimento e o retorno sobre o investimento.

Teh et al (2014) e Menato et al (2017) apresentam fatores cruciais para serem
considerados para assegurar a Sl: ajuda de instituicdes governamentais, leis e regulagdes,
financiamentos, capacitacdo e conscientizacdo, tecnologias ambientais, trocas de
informacdes, inovacgdes, colaboracdo, mercado consciente, proximidade geografica e
mental, e estrutura para compartilhamento considerando as diferencas de gestao e cultura

das empresas.

2.2.4. Formas de organizacdo no desenvolvimento da Sl

A Sl para ser melhor desenvolvida e utilizada precisa de uma organiza¢do dos
agentes que favoreca tal situacdo. Herczeg, Akkerman e Hauschild (2018) defendem a
existéncia de uma empresa central para organizar a Sl, para que ndo permanecam todas
as empresas em mesma hierarquia para a tomada de decisdo e planejamento estratégico.
Deve-se considerar que cada agente possui uma histdria, cultura e objetivos especificos

que transcendem o pensamento no bem do grupo, como o lucro e rendimento mensal.

2.2.4.1.  Presenca de um Coordenador

Embora dentro de uma aglomeracédo industrial exista uma maior capacidade de
estabelecer caminhos colaborativos, as empresas ndo tém chances de impor agdes a outras
empresas: elas sdo 0s controladores (tomadores de decisdo) apenas de seu proprio
comportamento. Como regulador para dirigir a SI faz-se necessaria a presenga de uma
empresa ou organizagdo na forma de tenente, que coordena e planeja o desenvolvimento
correto do sistema simbiotico (NOTARNICOLA,; TASSIELLI; RENZULLI, 2016).

Isso abre a abordagem do comportamento simbi6tico em nivel de rede, onde a
tomada de decisbes descentralizada para a rede é direcionada para um comportamento
global sustentavel e otimizador (MENATO et al, 2017).
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Por esta razdo, Menato et al (2017) defendem que a troca de fluxos deve ser
governada por um coordenador (externo) para obter uma otimizacdo geral dos
desempenhos. A principal diferenca com as abordagens atuais é o fato de ndo considerar
0 numero de empresas envolvidas em cada fluxo, mas o nimero de empresas necessarias
para identificar as diferentes oportunidades de simbiose e as diferentes abordagens para
a avaliacdo de fluxos. De fato, os fluxos séo avaliados considerando a rede global e néo
individualmente e novas oportunidades de simbiose séo garantidas e gerenciadas por um
coordenador.

As principais funcdes abrangidas pelo coordenador de acordo com Menato et al
(2017) s&o promover e coordenar os contatos e colaboragdo entre empresas, gerenciar
infraestruturas e servigos, recrutar novas empresas, identificar oportunidades e levar as
empresas a implementar as possiveis solugdes, impulsionar processos para solicitar ou
levantar fundos para financiar projetos de infraestrutura e instalacfes, e assegurar que as
conexdes corretas com o0s grupos de financiamento estejam em vigor.

Sé&o funcbes do coordenador no aspecto informativo, estabelecer uma plataforma
para o didlogo e o compartilhamento de informacdes para todas as partes interessadas
envolvidas e lidar com a assimetria de informac6es durante os processos de negociacao.
No aspecto econdémico, gerenciar as receitas das empresas aderentes a rede simbidtica e
redistribuir a receita para as mesmas empresas menos 0s custos de investimentos e
manutencdo, fornecer as empresas uma avaliacdo abrangente da contribuicdo de
investimento, fornecer suporte durante a fase de implementacdo do cenario simbiotico,
distribuir as receitas entre o prdéprio coordenador e as empresas com base em seu ganho
operacional e cumprimento das escolhas simbidticas sugeridas (MENATO et al, 2017).

A introducdo de um coordenador para a gestdo de trocas de fluxo transforma as
barreiras apontadas por empresas preocupadas, ainda ndo adotando qualquer abordagem
simbiotica, em impulsos para a criagdo de interacfes de SI. Os investimentos sdo
compartilhados e economias de escala sdo garantidas pelo envolvimento de multiplos
atores, também heterogéneos, e uma gestdo centralizada de utilidades e fluxos materiais.
A partilha custos / beneficios é mais justa, gracas a introducao de um terceiro. A presenca
de um fiador para a protecdo dos participantes e também os fluxos de informacéo séo
mediados por essa entidade, o que facilita a motivacédo e evolucdo dos agentes. A selecdo
de oportunidades simbidticas é feita pelo coordenador que também é responsavel por
recompensar 0s comportamentos das empresas em conformidade com suas decisfes
(MENATO et al, 2017).
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O coordenador pode ser um individuo, uma agéncia governamental, uma
organizacao de servigos ambientais ou uma associagao industrial que promove ou facilita
a Sl. No geral, a coordenacdo da Sl deve considerar a inclusdo de organizagdes como
departamentos governamentais, empresas de servi¢cos ambientais, instituicdes académicas
ou pessoas que trabalham em conjunto para promover atividades de S| inter-empresariais
em uma regido (WANG; DEUTZ; CHEN, 2017).

2.2.4.2.  Presenca de um Campedo
Campedo sdo empresas que se destacam em suas organizacdes por inovatividade,
estilo de lideranga ou a forma de superar riscos. Existem varios papéis de campeéo entre
os agentes da S|, distinguindo principalmente entre poder, redes e colaboracdo, tecnologia
e conhecimento e institucionais (KOKOULINA et al, 2018):

a) O primeiro foca na influéncia e o poder de defender. Esses campedes usam
0 poder derivado de uma posicao de autoridade ou influéncia pessoal para
orientar as ac¢Oes da rede. Os atores nessa funcdo eram autoridades locais
Ou representantes comerciais;

b) Os campedes de redes e colaboragdo concentraram-se em abordar o
cruzamento de fronteiras industriais. As organiza¢bes do setor publico
desempenharam um papel fundamental nesse processo de defesa;

c) Os campedes de tecnologia e conhecimento tiveram acesso aos recursos
tecnoldgicos, conhecimento e know-how necessarios para realizar
oportunidades de Sl identificadas. Os dois principais tipos organizacionais
nessa funcdo eram organizacfes e empresas de pesquisa;

d) Por fim, os campe®es institucionais facilitaram principalmente os aspectos
regulatorios e legais. Este papel foi desempenhado principalmente pelas
autoridades locais que facilitaram e ajudaram nos processos de
licenciamento.

Kokoulina et al (2018) ainda mostra o processo de emergéncia da SI com o papel
do campedo, estipulando trés fases principais, com génesis da ideia, mobilizacdo e
legitimagdo e legitimacdo ampla. Todas as etapas estdo em ciclo continuo e sempre
considerando os campedes do processo, o contexto do ambiente, as saidas desejadas e

conquistadas e evolucdo do sistema com Sl, conforme Figura 9.

2.2.4.3. Presenca de um ancora
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Um aspecto importante discutido por Sun et al (2017) é a ancoragem, caso especial
em que uma ancora industrial central atrai outros atores, principalmente para o beneficio
do ator central, e onde uma rede de simbiose industrial é construida ao longo da cadeia
de valor das empresas ancoras. Esta € uma abordagem generalizada na China e que
concentra a dinamica social do sistema em funcdo de atores centrais, considerados

ancoras.

Figura 9 - Processo de emergéncia da SI com o papel do campeéo
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Fonte: Traduzido de Kokoulina et al (2018).

As atividades de ancoragem possuem o propdsito deliberado de criar condigdes
propicias a Sl, onde atores (principalmente governamentais) visam deliberadamente criar
oportunidades para o desenvolvimento da Sl e para atrair novos atores industriais a uma
determinada &rea. Essas atividades de ancoragem claramente se baseiam umas nas outras
e podem ser entendidas como partes de uma estratégia de ancoragem abrangente (SUN et
al, 2017).

Sun et al (2017) apresentam o Quadro 1, colocando os papéis de atores ancoras
dentro de um sistema de SI. O autor divide a ancoragem em dois tipos principais, a fisica
e a institucional, sendo a segunda mais abrangente e diretamente relacionada com o

aspecto social necessario a emergéncia da SI.

Quadro 1 - Ancoragem fisica e institucional

Ancoragem fisica Ancoragem institucional
Contribuindo para sinergias: Estimular interac6es sociais:
e  Criar oportunidades para sinergias de o Facilitar interagdo entre stakeholders;
sub-produtos e utilidades; e Manter contato proximo com
stakeholders relevantes;
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Ancoragem fisica Ancoragem institucional
e Providenciar compartilhamento de
utilidades e servicos.

Suporte para conhecimento:
e Providenciar conhecimento e expertise;
e  Providenciar plataformas para educacéo;
e  Construir estoques e bases de dados para
entradas e saidas;
Suporte para politica e gestéo:
e  Providenciar suporte politico;
e Implementar leis e regulagdes;
e Providenciar suporte gerencial;
Recrutamento:
e Recrutar novas companhias para
estabelecimento;
o Definir precos benéficos;
e Promover a érea;
Lideranca de projetos:
e  Atuar como dono dos projetos de SI;
e Ser um modelo.
Fonte: Sun et al (2017).

2.2.5. O contexto social da S|

Criacdo de infraestrutura:
e Providenciar infraestrutura fisica

Um importante contexto da Sl diz respeito ao social, este que envolve o estudo
das relacdes entre os atores do sistema, sendo os gerentes e stakeholders, tomadores de
decisdo.

A Sl é constituida por duas perspectivas, a fisica e a social, sendo a fisica o
envolvimento da transferéncia de materiais, e a social é uma rede de relacionamentos
cooperativos entre pessoas agindo essencialmente como pessoas naturais com troca de
ideias, conselhos e conhecimentos (BRANSON, 2016).

Ceglia, De Abreu e Da Silva Filho (2017) focam nos aspectos sociais como chave
para 0 desenvolvimento de SI, onde especifica-se o0s valores incorporados no
comportamento gerencial, a construcao de relacionamentos de confianga entre empresas,
com alteragdo do dominio cognitivo residual, e estabelecimento do envolvimento
ambiental entre as empresas.

Para Spekkink (2016) a Sl exige interacdo e confianga entre as empresas que vao
além da pratica comercial normal, essa colaboracdo expandida € um componente e um
precursor necessario do desenvolvimento do ecossistema industrial. Portanto, a dimenséo
social da Sl refere-se a necessidade de que as empresas interajam mais amplamente do
gue 0 necessario para a pratica comercial normal.

A Sl também esta relacionada aos processos de aprendizagem e inovagéo
(DOMENECH; DAVIES, 2011). Esta oferece definicbes para problemas coletivos e
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possibilita a busca e descoberta em interfaces intersetoriais por meio de colaboracao
interorganizacional (MIRATA; EMTAIRAH, 2005). Para Chertow, Ashton e Espinosa
(2008), um dos resultados da Sl é o aprendizado coletivo sobre a gestdo econémica e
ambiental da gestdo compartilhada de recursos.

As atividades de SI sdo moldadas pelo contexto cognitivo, estrutural, cultural,
politico, espacial e temporal em que ocorrem. A dinamica social que a Sl implica é
fundamentalmente importante na compreensédo do surgimento e desenvolvimento do
contexto social mais amplo no qual as transac6es séo realizadas (SPEKKINK, 2016).

Como postulado por Chertow e Ehrenfeld (2012) e outros, a dindmica auto-
organizada dos Sl é geralmente influenciada pela insercdo social dos atores industriais
locais, sua confianga mutua e sua estrutura social. Os atores de um grupo séo conforme
Ghali, Frayret e Ahabchane (2017) socialmente incorporados se seu comportamento é
influenciado por outros atores do grupo ou por normas sociais que sdo compartilhadas
dentro desse grupo. Assim, a natureza e estrutura dos lacos sociais dentro de um grupo
influenciam a dindmica do SI.

Outra caracteristica social do desenvolvimento de Sl é a capacidade institucional
das organizagdes para mobilizar os atores necessarios para melhorar o conjunto de
oportunidades para iniciar e implementar sinergias industriais (BOONS; SPEKKINK,
2012). Esta capacidade exige que as organizagcdes membros tenham um certo grau de
compreensdo das habilidades dos outros e de sua capacidade de contribuir para a criagdo
de sinergias (GHALI; FRAYRET; AHABCHANE, 2017).

Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011) introduziram o conceito de capacitacao
institucional na literatura de Sl, pois casos de sucesso de implementacao de Sl repercutem
em cenarios da literatura de planejamento. Ou seja, 0 desenvolvimento de SI em uma
determinada localidade reflete a capacidade das organizacbes relevantes de abordar
coletivamente o problema. Essa capacidade pode ser caracterizada como a medida em
que eles construiram os elementos da capacidade institucional. Em termos de Sl, esses
elementos séo a disponibilidade e o compartilhamento de recursos de conhecimento para
a conducéo de atividades de SI; recursos relacionais (nivel de confianca construido entre
empresas e outros atores relevantes para ajudar na reducdo dos custos de transacdo); e
capacidade de mobilizacdo (capacidade dos atores de ativar firmas relevantes e outras
partes para desenvolver ligagdes simbioticas) (WANG; DEUTZ; CHEN, 2017).

A capacidade institucional envolve a relacdo, onde existe uma rede de

relacionamentos que serve para reduzir custos transacionais entre firmas através de
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confianca e entendimento mdtuo, o conhecimento, onde relaciona-se a habilidade de
adquirir e usar informacdes que permitam que as firmas e outros atores moldem suas
trocas para reduzir impactos ambientais, e a mobilizacdo, com a habilidade dos atores
dentro do parque industrial de ativar firmas relevantes e outras partes para desenvolver
ligacGes simbioticas (BOONS; SPEKKINK, 2012).

Significativamente, a capacidade institucional é dindmica e ndo uma condicao
estatica. Os elementos de capacidade institucional e as relagdes entre eles evoluem ao
longo do tempo (BOONS et al., 2011). Empresas ja engajadas em relacbes de Sl, por
exemplo, demonstraram ter maior disposicdo para explorar possibilidades adicionais
relacionadas a Sl, o que poderia ser visto como um enriquecimento da capacidade
institucional local de Sl através da experiéncia. Boons e Spekkink (2012, 2013) tentaram
investigar diretamente a relacdo entre a capacitacdo institucional e a geracdo de
relacionamentos de SI.

Wang, Deutz e Chen (2017) argumentam que a capacidade institucional da rede
de coordenagdo de SI é aumentada com recursos relacionais aumentados, recursos de
conhecimento e capacidade de mobilizacdo, e entdo levara a maior capacidade de inserir
conhecimento, fomentar confianca e injetar mobilizacdo na rede de Sl local entre
empresas.

Através de uma survey, Ceglia, De Abreu e Da Silva Filho (2017) obtém as
principais razdes do insucesso de algumas trocas simbidticas no caso analisado, tendo
influencia direta do aspecto social com os agentes envolvidos. No que tange a valor,
universalismo aparece como uma barreira, sendo quando as empresas buscam explica¢oes
em seus casos para conclusdes generalizantes, além da seguridade de que estdo no
caminho certo e auto-direcdo, com uma estratégia isolada. Na confianca foi tido como de
vital importancia a realizacdo de uma comunicacdo aberta e honesta. No dominio
cognitivo dos residuos, as empresas citaram entendimento e pratica como vitais ao invés
de avaliacdo e criacdo, mostrando a ideia de descartar em grandes volumes e de forma
rapida. Como elementos para engajamento ambiental, os entrevistados citaram
consciéncia, aberto a experiéncia e conveniéncia como fatores importantes o que fica um
pouco distante para o desenvolvimento da Sl.

Ceglia, De Abreu e Da Silva Filho (2017) concluem que dialogo, confianca,

criatividade e empenho sao as principais formas de vencer as barreiras sociais.
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2.2.6. A Sl como um sistema adaptativo complexo

Um sistema, de acordo com Jordan (1974) é visto como um conjunto de entidades
ou elementos unidos por alguma forma de interacdo ou interdependéncia que constitui
um todo integral. Morin (2005) corrobora com essa defini¢do, definindo um sistema
como uma unidade global organizada através das inter-relagdes entre elementos, acdes e
individuos.

O conceito de sistema pode ser dividido em trés partes: sistema, que exprime a
unidade complexa e o carater fenomenal do todo e as relagdes entre o todo e as partes;
interacdo, sendo o conjunto das relagdes, acdes e retroacdes num sistema; e organizacao,
sendo o carater constitutivo dessas interacGes, representa aquilo que as forma, mantém,
regula e rege (MORIN, 2005).

Uma caracteristica relevante do sistema é que ele difere das somas de suas partes,
podendo ser mais simples quando estiver em fungéo das restricbes e mais completo que
a soma das partes quando surgir uma propriedade nova em funcdo da sinergia
(MARTINELLI et al, 2012).

Para Martinelli et al (2012) basicamente um sistema processa entradas e saidas,
onde se retira e devolve-se transformado ao ambiente. O estado interno deste processo
interfere nos resultados e é influenciado pelo ambiente externo. O sistema pode ainda ser
fechado quando nao realiza trocas com 0 ambiente, e aberto quando o faz, tendo sinergia
e adaptabilidade.

Sistemas abertos sdo sujeitos a interferéncias externas e sao vulneraveis a
perturbacdes provindas do ambiente. Para tanto os sistemas possuem mecanismos de
regulacao para manter o equilibrio interno, tais como (MARTINELLI et al, 2012):

a) Homeostase: consiste em manter as variaveis importantes para o sistema
dentro de seus limites definidos, em condicGes de equilibrio favoraveis,
atraves da realimentacdo negativa que as monitora e as corrigem quando
necessario;

b) Regulacéo: as variaveis ou o estado interno do sistema sdo continuamente
confrontados com uma referéncia, que estabelece o valor desejado para a
variavel controlada, desta forma qualquer desvio em relacéo a referéncia é
corrigido;

c) Aprendizagem: os sistemas complexos possuem faculdades flexiveis que

desenvolvem aprendizado para lidar com a diversidade inerente do
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ambiente e para se adaptar as diversas condi¢fes impostas em cada
momento;

d) Auto-organizagdo: o sistema, por meio de um organizador, cria
mecanismos de aprendizagem frente as perturbacfes externas e altera o
regulador para que seja possivel manter sua capacidade de regulacéo;

e) Adaptacéo: os sistemas se adaptam, assim como suas referéncias, para se
manter sob controle frente as mudangas ocorridas no ambiente, por meio
da aprendizagem;

f) Evolucdo: envolve mutacdes, mudancas estruturais e/ou funcionais
permanentes para vencer novas ameagas e aproveitar novas oportunidades
do ambiente externo.

Sistema é algo dindmico, composto por pessoas que tomam decisdes e realizam
projetos, regidos por normas, regras e valores, que levam a estruturas diferentes. Cabe
colocar que diferentes caminhos podem levar ao mesmo resultado (PUGH, 1991).

Um ponto importante em sistema a ser explorado e compreendido é a
complexidade, devido ao grande numero variaveis que o compde, sendo por exemplo 0s
agentes, decisOes, e aspectos sociais, ambientais, econémicos e o proprio tempo.

Morin (2005) enxerga complexidade como quantitativa por ter grande quantidade
de interagBes e interferéncias de muitas unidades, além de compreender incerteza,
aleatoriedade eo fator hologramatico em que o todo esta na parte e a parte esta no todo.

A compreensdo de sistemas complexos e suas caracteristicas sdo apresentadas por
Morel e Ramanujam (1999) tais como, grande nimero de elementos interagindo,
propriedades emergentes, auto-organizacdo, agentes adaptativos e interativos,
componentes interativos com regras para evolucgao.

Rotmans e Loorbach (2009) colocam que sistemas complexos sdo sistemas
abertos que interagem com seu ambiente, evoluem e se desenvolvem constantemente ao
longo do tempo, e contém diversos componentes e interacdes entre componentes. Essas
interacbes ndo sdo lineares: um pequeno estimulo pode causar um grande efeito ou
nenhum efeito, ou um grande estimulo pode causar um pequeno efeito. Sistemas
complexos possuem loops de feedback, tanto negativo (amortecimento) e positivo
(amplificagéo), que séo ingredientes-chave neste conceito.

Sistemas complexos possuem um historico, onde estados anteriores tém uma
influéncia sobre os estados presentes, que consequentemente influenciam os estados

futuros. Isso cria dependéncia de caminho, em que estados atuais e futuros dependem do
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caminho de estados anteriores. Sistemas complexos sdo aninhados e abrangem varios
niveis organizacionais, e tém propriedades emergentes - isto €, estruturas de nivel superior
surgem da interacdo entre nivel inferior de componentes (ROTMANS; LOORBACH,
2009).

Foram encontradas dez caracteristicas que sdo sistematicamente citados pela
literatura nos trabalhos de Alves (2013), Cha (2016) e Morin (2005):

a) Emergéncia: resultados ndo intencionais, um fendmeno é emergente
quando surge como solucdo da interacdo entre seus agentes;

b) Transicdes de Fase: alteracBes nos dados estatisticos de um sistema,
conforme mudancas em parametros de controle, podendo ser continuas ou
descontinuas;

c¢) Universalidade: detalhes do comportamento dos membros de um sistema
complexo frequentemente ndo sdo importantes para 0 comportamento
médio;

d) Adaptabilidade: capacidade de modificar o proprio comportamento de
acordo com mudancas no ambiente;

e) Auto-referéncia: sistemas complexos, em particular sistemas
socioecondmicos, respondem aos resultados de suas préprias agoes;

f) Auto-organizacéo: interagdes locais produzem ordem em escala sistémica;

g) Imprevisibilidade: o comportamento de um sistema complexo pode ser
imprevisivel, mesmo quando regido por equacdes;

h) Redes Complexas: sistemas complexos mostram padrdes de interacao que
ndo sao inteiramente regulares ou irregulares. As redes de relagdes se auto-
organizam localmente, de forma aleatéria com uma certa ordenacao
global. Redes complexas possuem alguns poucos nds com muitas
conexdes e diversos outros com poucas conexoes;

i) Causas multiplas, efeitos ndo lineares e retroalimentacdo: em geral as
causas sdo multiplas e interativas entre si, onde mudangas em uma causa
pode causar grandes variagdes em outras, além dos efeitos serem
retroalimentados em causas futuras;

J) Invaridncia em Escala: padrées complexos podem ser obtidos pela
aplicacdo repetida de regras simples em escalas diferentes (temporais ou

espaciais).
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A teoria da complexidade estuda a emergéncia, processo em que os resultados das
interacOes entre os agentes de um sistema sdo em grande parte ndo intencionais. Além da
interacdo entre os membros que ocorrem em ciclos de feedback, desta forma acOes
individuais podem dar origem a reacfes em outras partes em momentos posteriores,
alterando as condicBes sob as quais os primeiros individuos tomaram as decisoes,
gerando-se uma imprevisibilidade (BAR-YAM, 1997).

Sistemas complexos exibem comportamentos emergentes em nivel macro que
emergem das ac0es e interacdes dos agentes individuais. A estrutura e 0 comportamento
de um sistema complexo nao sao facilmente deduzidos ou inferidos apenas da estrutura e
do comportamento de seus componentes. Em vez disso, as interagdes entre as partes séo
importantes, e podem dominar a estrutura e o comportamento do sistema complexo
(SHEARD; MOSTASHARI, 2009).

Sistemas sustentaveis sdo complexos, eles exibem tanto detalhes quanto
complexidade dindmica, na verdade eles representam uma forma de Sistemas Adaptativos
Complexos porque envolvem multiplos setores e agentes exibindo comportamentos
interagentes ndo-lineares e ndo-racionais caracterizados por feedbacks e defasagens
temporais. (DEMARTINI; TONELLI; BERTANI, 2018)

Sistemas adaptativos complexos sdo, conforme Fraccascia, Giannoccaro e Albino
(2017), redes de agentes adaptativos que emergem ao longo do tempo em formas
coerentes por meio da interacdo, sem qualquer entidade singular ou mecanismo de
controle central deliberadamente gerenciando o sistema como um todo. Esses sistemas
sdo “adaptativos” porque sao capazes de mudar com o tempo, criando novas formas de
ordem emergente que consistem em novas estruturas e padrdes, a fim de aumentar sua
adequacao ao ambiente. A adaptacdo € possivel gracas a auto-organizacao, de fato, a nova
ordem surge das interacGes autbnomas entre 0s agentes, que nao sdo impostas
externamente ao sistema.

Sistemas adaptativos complexos sdo casos especiais de sistemas complexos.
Expresso de forma diferente, eles sdo capazes de responder e de se ajustar s mudangas
gue ocorrem em seu ambiente. O que torna um sistema adaptativo complexo especial é o
conjunto de relacionamentos ndo lineares em constante adaptagdo. Os sistemas
adaptativos complexos contém objetos especiais - agentes que interagem entre si e se
adaptam a outros agentes e mudam as condi¢des. E por isso que sistemas adaptativos
complexos tém caracteristicas Unicas, como co-evolucao, emergéncia e auto-organizagao
(ROTMANS; LOORBACH, 2009).
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A emergéncia pode ser definida como o surgimento de estruturas, padroes e
propriedades novas e coerentes durante o processo de auto-organizagdo em sistemas
complexos. A auto-organizacdo, como ja explicitada, € um processo no qual a
organizacdo interna de um sistema complexo aumenta sua complexidade sem ser guiada
ou gerenciada por uma fonte externa (ROTMANS; LOORBACH, 2009).

As propriedades do sistema adaptativo complexo de acordo com Romero e Ruiz
(2013) séo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Descricdo das propriedades do sistema adaptativo complexo

Propriedade Descricdo
Sistema aberto O sistema realiza trocas infinitas de material, energia e informacéo
com seu ambiente.

Relagdes ndo lineares O comportamento dos elementos ndo obedece a leis lineares ou
preditivas, portanto o comportamento do sistema néo é intuitivo.

Emergéncia O comportamento do sistema emerge dos padrdes comportamentais
individuais e das interacGes entre seus elementos.

Adaptabilidade O sistema se adapta a mudancas nas distor¢des do ambiente ao
redor e nas mudancgas em sua estrutura interna, como modificagdes
de fluxo.

Auto-organizagao Um processo dindmico e adaptativo onde os sistemas adquirem e
mantém a estrutura, sem controle externo.

Incerteza Isso decorre de relacionamentos ndo-lineares, auto-organizacdo do
sistema e acOes individuais dos elementos para atingir seus préprios
objetivos.

Hierarquia de ambiente O sistema é desenvolvido em uma configuracdo que tem uma
ordem hieréarquica. Essa configuragdo condiciona a operagao e 0s
relacionamentos.

Fonte: Romero e Ruiz (2013).

Um sistema simbiotico funciona como um sistema complexo adaptativo, ele é
dindmico e processa feedbacks positivos e negativos, assim como adaptacfes para
mudancas impostas pelo ambiente externo. As partes pensam em reducdo de custos e
aumento dos lucros, porém participam na criacdo de beneficios ambientais globais e
publicos (CHERTOW; EHRENFELD, 2012).

A Sl néo age de forma isolada, mas sim influencia o externo e é influenciada por
ele. O sistema é aberto e possui incertezas e comportamentos complexos, é uma rede
dindmica com interagdes de véarios agentes e com um comportamento coletivo. Ha
colaboracdo entre os agentes, porem cada um possui suas particularidades. Cada

relacionamento gera acordos e aumenta o nivel de confianca, o que leva a uma tomada de
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decisédo subjetiva entre as partes, deixando o sistema complexo e adaptativo (ROMERO;
RUIZ, 2013).

Uma grande parte da literatura de acordo com Fraccascia, Giannoccaro e Albino
(2017) reconhece redes de Sl auto-organizadas como sistemas adaptativos complexos.
Estes sdo redes de agentes que emergem ao longo do tempo em formas coerentes por
meio da interagcdo, sem qualquer entidade singular ou mecanismo de controle central
deliberadamente gerenciando o sistema como um todo. A adaptabilidade desses sistemas
depende de sua capacidade de mudar ao longo do tempo, criando novas formas de ordem
emergente que consistem em novas estruturas e padrdes. Essas mudangas ndo sao
impostas externamente ao sistema, mas sdo devidas a auto-organizacdo dos agentes,
capazes de interagir autonomamente entre si, a fim de aumentar sua adequagdo ao
ambiente.

Enquadrar as redes de SI como complexas e adaptativas significa que elas sdo o
resultado de um processo auto-organizado, onde qualquer empresa genérica toma
autonomamente a decisdo de estabelecer relacbes de SI com outras empresas sem
qualquer planejamento deliberado por uma entidade central, visando aumentar seu
desempenho econdmico e ganhar vantagem competitiva (Ashton, 2011; Lyons, 2007).

Como as empresas estdo envolvidas em um ambiente dindmico externo, as redes
de Sl auto-organizados de longo prazo devem responder constantemente a perturbacoes
externas (CHOPRA; KHANNA, 2014; FRACCASCIA; GIANNOCCARO; ALBINO,
2017). Quanto mais dinamico é o ambiente, mais frequentes sdo as flutuacdes nas
quantidades dos residuos produzidos e dos insumos necessarios ao longo do tempo,
dificultando, assim, a correspondéncia entre a demanda e a oferta de residuos (Lou et al.,
2004).

As redes simbioticas sdo sistemas complexos adaptativos onde a auto-organizagao
de seus agentes possui papel crucial. Estes lidam com externalidades negativas e positivas
que sdo criadas coletivamente, mesmo sem consciéncia dos agentes, mas com um
processo de descoberta que torna a realizacdo consciente. Ha o enriquecimento de normas
de troca e elementos da cultura para incluir o meio ambiente como um processo
institucional, necessitando de coordenacéo e facilitacdo conforme a evolucdo do sistema
(CHERTOW; EHRENFELD, 2012).

Para Taddeo et al (2017) as Redes de S| s3o consideradas como “sistemas
adaptativos complexos”, pois podem surgir de diferentes maneiras e evoluir ao longo do

tempo usando sua resiliéncia. Uma rede de SI pode incorporar diferentes solugdes; pode
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depender de entidades novas ou existentes e pode evoluir de maneira planejada, facilitada
ou espontanea. As relagdes de troca sdo frequentemente ativadas a partir de uma base de
relagbes sociais, que encontram forca na confianca e nos elementos culturais. Alguns
agentes envolvidos desempenham um papel decisivo na defini¢cdo do sucesso do SI. Com
o tempo, algumas formas de intercdmbio e outros elementos e valores culturais sdo
progressivamente incorporados pelos participantes, fortalecendo assim a consciéncia de

seus propdsitos iniciais.

2.2.7. Indicadores para analisar o desenvolvimento da Sl

Para avaliagéo do sistema com Sl e sua evolugéo, alguns indicadores devem ser
estipulados e monitorados. Trokanas, Cecelja e Raafat (2015) propde medir a quantidade
de material virgem salvo, Felicio et al (2016) apresentam um indicador de Sl que calcula
a relagdo entre a quantidade de residuos circulantes e a quantidade de residuos de saida,
cada qual multiplicado pelo seu impacto ambiental momentéaneo, este ultimo é igual ao
fluxo de material (quantidade) vezes o impacto do residuo (qualitativo).

Mantese e Amaral (2016) apresentam um conjunto de indicadores encontrados na

literatura para analise e avaliacdo da SI em um sistema, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Principais indicadores para SI

Indicador Foérmula Descrigdo

Conectancia e C= 2L Calcula o grau de associagdo entre 0s
utilizagcéo SE-1) membros de um EIP. Baseia-se em
simbidtica C: conectanica ligacdes, niimero de empresas e fluxos. A
(HARDY; L: ndmero de ligacdes conectancia varia de 0 a 1, quanto maior

S: nimero de agentes

n
U= Z MiHi
i=1

U: utilizacdo simbidtica

GRAEDEL, 2002) melhor. A utilizagdo simbiotica varia de
0 a

também.

infinito, quanto maior melhor

n: namero de ligagdes
M: fluxo de massa

H: perigo potencial de cada material

taxa de reciclagem
de residuos e sub-
produtos (TIEJUN,
2010)

Eco-conectancia e Le

Ce= ———
TV )

Ce: eco-conecténica

Le: ligacBes presentes

S: nimero de agentes

Cr=Cex* rL
Cr: taxa de reciclagem

Calcula o grau de associacdo dos
membros e a taxa de reciclagem. Utiliza
a taxa de reciclagem de cada empresa, as
ligacGes realizadas e o numero de
empresas. Estes indicadores variam de 0

a 1. Quanto maior o valor, melhor.
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Indicador

Férmula

Descrigdo

Ce: eco-conectancia
rL: taxa média de reciclagem de
residuos por ligacdo

Densidade de link e
indice de Simbiose
Industrial (ZHOU et
al, 2012)

Links simbioticos
Total de links
ISIdex: indice de simbiose Industrial

Densidade de links

ISldex =

Links totais

Numero de empresas

Averigua a intensidade de utilizacdo de
recursos e associacdo de empresas.
Considera os niumeros de ligagdes, os que
580 simbidticos e 0 nimero de empresas.
Ambos variam de 0 a 1 para o indice e de
0 a infinito para a densidade, sendo

quanto maior, melhor.

recursos (WEN;

MENG, 2015)

Eco-eficiéncia L EL Avaliar a eficiéncia ecolégica do sistema.
Eco — eficiéncia = N
(BEHERA, 2014) Considera os beneficios e os impactos.
EL: Beneficios econdmicos .
Quanto maior o resultado, melhor.
conquistados com as  trocas
simbidticas;
EN: representagdo da influéncia
ambiental com todos os indicadores
ambientais.
Indice de RP — Y IAV Avaliar a contribuicdo da Sl para o
produtividade  de X DMI sistema circular. Avalia a produtividade,

RP: indice de produtividade de
recursos

IAV: Valor industrial adicionado
DMI: Entrada direta de materiais no

sistema.

adicdo de valor e recursos que entram no

sistema. Quanto maior o valor, melhor.

Impacto ambiental
(TROKANAS et al,
2015)

Somatodria de diversos indicadores
ambientais e financeiros.

Avalia 0s impactos financeiros e

ambientais da Sl.

Indicador de SlI
(ISI) (FELICIO et
al, 2016)

IS] = EIMi
(1 + EIMo)
EIMi: quantidade de impacto
circulante

EIMo: Quantidade de impacto de

saida

Indica a evolucdo dos relacionamentos

com S|l no sistema. Considera os
residuos, impactos e trocas simbioticas.
Varia de 0 a infinito, quanto maior,

melhor.

Fonte: Adaptado de Mantese e Amaral (2016).

Holland (2006) aconselham propor indicadores para avaliar o sistema de Sl para

0 sucesso, tais como taxa de agua reutilizada, taxa de materiais reutilizados, taxa de

descarte e densidade de relacionamentos. Romero e Ruiz (2014) prop0e cinco indicadores

para avaliar um sistema de Sl: indice de densidade de relacionamentos, sendo calculado
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pelo namero total de cooperacdes dividido pelo nimero total de empresas no sistema;
indice global de lucro econdmico, envolve a somatoria dos ganhos obtidos através das
colaboraces dividido pela somatoria dos ganhos obtidos de empresas isoladas; indice de
impacto ambiental global de residuos, como a somatdria de desperdicios gerados por
empresas com cooperacao dividido pela somatoria de desperdicio de empresas isoladas;
indice de impacto ambiental, calculado pela soma dos recursos consumidos e residuos
gerados em relacdo de cooperacéo dividido pela soma dos recursos consumidos e residuos
gerados nas empresas isoladas; e indice de medida global de performance sustentavel

sendo o segundo indicador dividido pelo quarto.

2.3. Métodos de projeto para si

Para cumprir o objetivo deste trabalho foi necessario realizar uma busca na
literatura sobre as estruturas criadas em contextos diversos que consideraram desenvolver
e favorecer os aspectos de Sl no planejamento ou projeto da SI.

Estes foram agrupadas conforme sua caracteristica mais relevante para a
ocorréncia da Sl. A primeira foi o contexto brasileiro e de agronegocio, a segunda foram
aquelas que consideraram o projeto de forma mais geral, com passos ou etapas, com
coleta de dados, analise e proposta de implantacdo. Em terceiro estdo aqueles que focaram
na engenharia, como a de sistemas e ferramentas especificas, além de considerar
conceitos de projeto no método. O quarto grupo centraliza-se na analise dos fluxos
pertencentes ao sistema e 0 quinto grupo, considerado analitico, foca no aspecto social de

como ocorre a relagdo entre os atores.

2.3.1. Contexto no agronegdcio brasileiro: projeto GERIPA

Para desenvolver a SI no Brasil, Ometto, Ramos e Lombardi (2007) comentam da
relevancia em se estudar o ciclo produtivo do alcool, o qual possui impactos ambientais
e sociais, tais como a exploracéo de trabalhadores, queimadas, usos de pesticidas e erosao.
Para otimizar este sistema produtivo foi concebido um projeto de SI com poligeracao e
integracdo das etapas produtivas, chamado de GERIPA (Geracdo de energia renovavel
integrada a producgdo de alimentos), este busca a producdo de combustiveis renovaveis,
eletricidade e comida organica.

Sistemas integrados e pequenos distribuidos ao longo do pais para o complexo

industrial de acUcar e alcool. S&o sugeridos cerca de 4310 ha, com divisdo entre cultivo
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de cana-de-actcar com 1.589 ha, cultivo de sorgo rotacionado com outras frutas e plantio
de alimentos com 1812 ha, criacdo de gado semi confinado com 188 ha, 930 ha para
reserva florestal, 6 ha para industrias e 35 ha para outros usos gerais (OMETTO;
RAMOS; LOMBARDI, 2007).

Neste sistema o0 gado é alimentado com pontas da cana-de-agUcar e sementes do
sorgo, a producdo de agucar e &lcool gerara residuos que serdo utilizados na alimentacdo
do gado e adubacéo da terra para o cultivo, além da geracdo de energia a partir do uso do

bagaco, como mostrado na Figura 10 (OMETTO; RAMOS; LOMBARDI, 2007).
Figura 10 - Representacdo do sistema de projeto GERIPA
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Fonte: traduzido de Ometto, Ramos e Lombardi (2004).
O método apresentado por Santos e Magrini (2018) desenvolve quatro cenarios

(referéncia, curto, medio e longo prazo) para o desenho de uma rede de Sl agro. O cenério
de referéncia é a linha de base da analise realizada, representa o cendrio ja existente,
considerando os principais processos de producdo, os destinos atuais dos fluxos e préaticas

de trocas de residuos. O cenario de curto prazo compreende em adicionar agentes para o
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sistema, como por exemplo uma biorefinaria, para usar todas as possibilidades de
utilizacdo de residuos. Desta forma, novos destinos para alguns fluxos de residuos séo
propostos para permitir a implantacéo dos novos membros (hipotéticos). O inventario dos
fluxos de residuos a curto prazo permite propor outros cenarios. O cenario de médio prazo
tem o potencial tedrico para que esses fluxos de residuos se tornem insumos para as
indUstrias que ja operam na regido e, no cenario de longo prazo, novos tipos industriais
sdo sugeridos para fazer uso dos fluxos de residuos remanescentes.

Estes cenarios (referéncia, curto, médio e longo prazo) sdo construidos com o
apoio de um levantamento dos fluxos de materiais. O procedimento apresentado na Figura
11 pode ser executado iterativamente, uma vez que para cada instalacdo adicional no
sistema € provavel que um novo conjunto de fluxos residuais seja gerado, causando
complexidade cada vez maior na analise (SANTOS; MAGRINI, 2018).

Figura 11 - Fluxograma dos cenérios
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Fonte: Traduzido de Santos e Magrini (2018).
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2.3.2. Passos gerais para a construcao da Sl

Estes métodos apresentam como caracteristica principal a estruturacdo baseada
em passos, colocando principalmente a identificagdo do sistema, a analise para
desenvolver Sl e a proposta de aplicagao.

Para criar uma rede basica de SI em um dos principais ecoparques do mundo, o
ULSAN EIP Center na Coreia do Sul utiliza do método R&DB - Research and
Development into Business (Pesquisa e desenvolvimento em negocios) para desenvolver

redes de SI. Behera et al. (2012) apresentam 0s passos e sua estrutura na Figura 12.
Figura 12 - Passos de Behera et al (2012)

s P P = ™~
/' Comercializacdo e expansdo

A da rede J %
Passo 1 Passo 2 Passo 3
Explorar novas redes Estudo de viabilidade Comercializagdo
Coleta de dado par?l exp]urar Estudo da viabilidade de apoio Engajamento na participagio dos
novas redes de sinergias para estabelecimento de redes stakeholders e superagdo de barreiras
Revisdo dos dados reportados Apoiar o time de investigacio de Coordenacdo de compartilhamento
pelas empresas viabilidade de beneficios entre participantes
E to d ti dod
e:;:i::‘:tr;a?/é:;:;s::lll?:g:izs: Proposigdo de co-autoria de projetos Apoio por_ fontes de projetos de
L de pesquisa com Stakeholders financiamento
reunides
Colecdo de informacdes das Monitoramento do progresso do RevisSo do potencial de relacionar o
empresas por foruns estudo de viabilidade projeto com projetos de diminuigio de
gases poluentes
Identificacio d R Relatério final como modelo de
entificagdo do projeto por negdcio que inclua os requisitos dos Destacar os resultados
abordagem top-down ou bottow-up stakeholders

Fonte: Behera et al. (2012).
Para melhorar um distrito industrial baseado na SI, Notarnicola, Tassielli e

Renzuli (2016) fizeram um mapeamento e coleta de dados da regido, ambiental e
econémico, identificaram firmas importantes em termos econdmicos e ambientais,
analisaram os residuos de materiais, analisaram a energia e aplicaram uma survey para
maior coleta de dados, e por fim mostraram o estado atual e a proposta de novas
interacbes. Para as trocas simbidticas cada residuo foi estudado na literatura e
caracterizados nos quais sdo recuperaveis ou descartaveis, e desta forma propuseram-se

novos destinos. Para representar as etapas tem-se a Figura 13.
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Figura 13 - Etapas para melhorar um distrito industrial com SI

Mapeamento Coleta de

da regido Identificagdo dados e analise Estruturagdo Pronpoovség de
(ambiental e de firmas de residuos e do estado atual interacoes
econdmico) energia ¢

Fonte: Elaboracdo prépria.
Marconi et al (2018) criam uma abordagem para favorecer o desenvolvimento da
Sl, composta por seis etapas conforme a Figura 14, a qual utiliza uma plataforma web

para coleta, armazenagem dos dados e analise de possiveis ligacoes.

Figura 14 - Abordagem para favorecimento da Sl

3. Identificagdo de

" 2. Preencher a : - 4. Analisar 5. Avaliar custo 6. Compartilhar
1. Identificar sucatas e links consistentes . - -
S plataforma com ; oportunidades de beneficio para materiais com os
desperdicios internos para parceiros de ) e
dados da empresa relacionamentos cada cendrio Stakeholders

compartilhamento

Fonte: Traduzido de Marconi et al (2018).
O passo um da abordagem identifica sucatas internas e desperdicios das empresas

interessadas em desenvolver Sl para entender os fluxos dos materiais e suas origens. A
segunda etapa permite a caracterizagéo e a classificagdo das informacoes recuperadas em
uma plataforma web devidamente elaborada para esse fim. Na plataforma, € possivel
iniciar a identificacdo de ligacdes consistentes em uma pesquisa de parceiros e analisar
oportunidades de parceria (etapas trés e quatro da abordagem) (MARCONI et al, 2018).

A identificacdo de ligagdes consistentes, € um pré-requisito para a criacdo de
potenciais oportunidades de parceria e, portanto, de um modelo de SI. A formalizacédo de
ligacGes consistentes é baseada em diferentes variaveis, como setor de mercado, palavras-
chave sobre entrada / saida de materiais, posi¢do geografica e distancias entre empresas
(MARCONI et al, 2018).

As empresas que apresentam correspondéncias unicas ou multiplas com base nas
entidades propostas sdo convidadas a entrar em contato e avaliar o possivel
compartilhamento de materiais ou recursos. A analise das diferentes oportunidades de
parceria com diferentes partes interessadas (caso existir) € fornecida pela plataforma para
tomada de decisdo do agente (MARCONI et al, 2018).
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Ap0s encontrar as oportunidades, uma analise de custo-beneficio é realizada para
investigar diferentes cenarios de ciclo fechado. Entre eles, a plataforma destaca os que
apresentam os beneficios mais relevantes em termos de lucros econdémicos (etapa cinco).
Dessa maneira, a abordagem proposta incentiva ndo apenas novas parcerias comerciais,
mas também permite identificar as mais lucrativas (MARCONI et al, 2018).

Por fim, apos a validagcdo do modelo de negdcios, as empresas podem iniciar a
colaboragdo com outras empresas e, assim, desenvolver praticamente o cenério de
simbiose industrial desejado (etapa 6) (MARCONI et al, 2018).

lacondini et al (2015) aplicam uma abordagem baseada em 4 passos (Figura 15),
0 passo 1 sendo a atividade preliminar com identificacdo das empresas e laborat6rios para
identificar e estudar padrbes de simbiose, além de classificar as empresas em trés tipos,
upstream quando geram os residuos ou subprodutos, processors quando processam 0S
residuos gerados em materiais utilizaveis novamente e downstream quando utilizam os
materiais reprocessados. O passo dois é a coleta de dados, com visitas de grupos focais
aos laboratorios e empresas para entender as entradas e saidas. O passo 3 envolve o
exercicio de SI com identificacdo e realizacdo de interacfes entre membros e 0 passo

quatro dissemina os resultados a comunidade e stakeholders.
Figura 15 - Passos de lacondini et al (2015)

Atividade
Preliminar Coleta de Dados . Disseminagé&o dos
(Identificagao de (Grupo Focal e Caminho da S| resultados
empresas e visitas aos membros) (Exercicio da SI) (Seminarios, papers)
laboratérios)

Fonte: Elaboracéo propria.

2.3.3. Metodologias com aspectos de engenharia e projeto

Sopha et al. (2010) aplicam o conceito de engenharia de sistemas para desenvolver
uma estrutura para modelar a Sl considerando cinco fatores importantes para a
sustentabilidade deste modelo e dos relacionamentos a serem criados. S&o eles: fator
tecnoldgico, onde as trocas devem ser viaveis em termos fisicos, quimicos e espaciais;
fator econdmico, o qual diz que as trocas devem ser economicamente viaveis e sem risco;

fator politico, onde deve-se respeitar as normas, leis e regulagdes ambientais e fiscais;
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fator informacional, diz que as pessoas certas devem ter as informagdes necessarias no

tempo certo; fator organizacional, onde as trocas devem respeitar questdes corporativas,

confianca, interacdo, proximidade, localidade, poder de decisdo, interacdes e aspectos

sociais.

O modelo proposto por Sopha et al. (2010) é mostrado na Figura 16, onde o

processo é dividido em processo da engenharia de sistemas e os métodos correspondentes.

Na estrutura apresentada por Sopha et al. (2010) tem-se 6 etapas, divididas em

duas partes, definicdo do problema e desenvolvimento da solugdo com trés etapas cada.

Os métodos sdo ligados as respectivas fases, sendo estes qualitativos:

a)

Etapa 1: Identificacdo da necessidade. Define-se o escopo do projeto, as
questbes de andlise e os limites do sistema, identifica-se os elementos do
sistema que influenciam no projeto e como métodos tem-se entrevistas,

brainstorming e estudo de campo;

b) Etapa 2: Defini¢éo dos requisitos: aqui as necessidades séo transformadas

c)

em requisitos, que podem ser questfes investigativas, além de considerar
que o modelo deve ser fisicamente capaz de representar o sistema
realisticamente, informar os stakeholders, apto para incluir cenarios e
barreiras. Aqui utiliza-se estudo da literatura, survey e estudo de campo;

Etapa 3: Especificar performance. Define-se os indicadores para responder
aos requisitos e qual a performance desejada. Analisa-se os indicadores, e
determina-se as variaveis que influenciam o caso. Utiliza-se revisdo da

literatura, entrevistas, estudo de campo e survey;

d) Etapa 4: Analise. Obtém-se quais 0s processos que direcionam a

f)

performance. Define-se um modelo geral, com elementos, respectivos
relacionamentos e um modelo conceitual. Os relacionamentos sdo
analisados com auxilio da literatura ou de experts. O modelo ¢ alcangado
com entrevistas e discussdes e 0 modelo 6timo é obtido. Usa-se workshop
e revisdo da literatura também;

Etapa 5: Projeto e melhorias. Formulagdo e formalizacdo séo realizadas,
relacOes logicas, matematicas e tedricas entre variaveis sdo estabelecidas
e 0 passo e conduzido até que os stakeholders concordem;

Etapa 6: Implementacdo. Testes sdo conduzidos e experimentos listam 0s

procedimentos e parametros usados para atingir os objetivos.
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Figura 16 - Estrutura para modelar a SI baseado na teoria de sistemas
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Fonte: Traduzido de Sopha et al. (2010).
Lange et al (2017) apresentam um método para projeto de Sl baseado nos

conceitos de Design Science para redes de agricultura urbanas simbidticas. Quatro
conceitos-chave desempenham um papel fundamental na Design Science: Contexto,
Intervencgdes, Mecanismos e Resultados (CIMO). Uma explicagéo destes conceitos chave
é dada no Quadro 4 apresentado por Lange et al (2017).

Quadro 4 - quatro conceitos-chave da Design Science aplicados a Sl

Conceito Explicagdo

Contexto Fatores técnicos, econdmicos, geoespaciais e institucionais internos e
externos e a natureza dos atores humanos, que influenciam na
transformacdo comportamental do sistema sdcio-técnico.

Intervencdes Intervencgdes que estdo dentro do poder dos participantes do projeto, o que
significa influenciar a mudanga comportamental do sistema sdcio-técnico.
Mecanismos Mecanismos que sdo provocados pela intervencdo de design no contexto

especifico. Por exemplo, mudancas no comportamento de interagdo entre
agentes ou mudangas nos estados intermediérios, que influenciam o curso
dos eventos.

Resultado O resultado da intervencdo em seus aspectos (intencionais e néo
intencionais), como influéncia no impacto ambiental, mudangas na
estrutura da rede ou mudangas no desempenho em termos de funcdo da
rede. Geralmente o resultado esperado é criar valor através da Sl.

Fonte: Traduzido de Lange et al (2017).

A metodologia conceitual proposta por Lange et al (2017) mostra que o
desenvolvimento de conhecimento genérico é alcancado por meio de uma anélise de
estudo de multiplos casos iterativa. Cada guia representa um unico estudo de caso, no
qual a metodologia de pesquisa de design é aplicada. No modelo, a légica CIMO ¢
representada em todas as fases, como mostrado na Figura 17.
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Figura 17- Modelo de fases de Lange et al (2017)
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Fonte: Lange et al (2017).

Lange et al (2017) em seu método traz a légica CIMO, como descrita no Quadro
9, numa interacdo entre o fluxo de conhecimento pratico e tedrico, de diversos estudos de
caso para obter a geracdo de um modelo satisfatério, uma nova tecnologia ou estrutura e
um projeto ou reprojeto satisfatorio, aléem da geracdo de conhecimento pelos
stakeholders.

Lange et al (2017) foca principalmente na relacdo entre teoria e pratica, sendo a
primeira fase composta pela agenda, analise do ambiente e diagndstico do problema. A
fase dois realiza o projeto da estrutura tecnoldgica e organizacional com a construcao de
um modelo. Na fase trés busca-se a aceitacdo do modelo com os stakeholders e a
simulacdo do novo cenério. A fase quatro sdo as saidas do projeto, com o aprendizado, 0
modelo, a estrutura e 0 método adequado a situacao.

Segundo Lange et al (2017) as atividades de design podem ser executadas
principalmente por partes interessadas independentes (por exemplo, na auto-
organizagdo), facilitadores (por exemplo, institutos de conhecimento, facilitadores
governamentais ou privados) ou planejadores externos (por exemplo, comando e controle
governamentais). A fim de fornecer regras de intervencdo de projeto empiricamente
fundamentadas no contexto da dindmica de SlI.

Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017) propde o planejamento da Sl em areas rurais
a partir de quatro etapas, coleta de dados, geracdo de alternativas, simulagéo e avaliacéo.

As quatro devem estar em constante revisdo e sdo influenciadas pelos stakeholders
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(trabalhadores, consumidores, empresas, estado e fornecedores) e por qualidades que

devem aparecer num sistema de Sl, conforme Figura 18.

Figura 18 - Atividades para planejar Sl
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Fonte: Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017).

Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017) realizaram uma modelagem das atividades

qgue compde a Sl no caso analisado por eles, 0 meio rural. Neste ha seis etapas, gerenciar

atividades, examinar o sistema atual, gerar alternativas, simular fluxos das alternativas,

avaliar alternativas e rever propostas. Cada uma destas atividades possui saidas, entradas,

controles e mecanismos. Os controles sdo restricbes do ambiente, objetivos da Sl e

politicas das empresas conforme o estado atual, ja para mecanismos tem-se 0s dados, as

ferramentas usadas e atores envolvidos. Esta estrutura pode ser vista na Figura 19, onde

tem-se duas saidas principais, que sdo a proposta de plano para Sl e pedido de alteracoes

no sistema atual para comportar a mudanca.
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Fonte: Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017).

Seguindo os conceitos de engenharia e quantificacdo, Martin, Svensson e Eklund

(2015) apresentam uma abordagem para quantificar a performance ambiental da rede de

S| baseado na literatura de analise do ciclo de vida como na Figura 20. Para cada etapa

explica-se o seguinte:

a) Objetivo e escopo: associados com a saida esperada e ao contexto do

estudo, bem como na definicao dos objetivos;

b) Unidade funcional: as unidades mais importantes do sistema, que séo

passiveis de comparagdo com outros sistemas;

c¢) Limites do sistema: deve conter os fornecedores e clientes;

d) Coleta de dados e categorias de impactos: dados atuais e representativos,

f)

categorias de impactos devem ser robustas e refletir emissdes globais e

locais com uso de materiais e energia;

Selecdo do cenario de referéncia: cendrios ideias que motivem a Sl,

melhorem o sistema, mostre seus beneficios. Pode ser simulado com o

ideal que pode acontecer, possiveis usos e otimizagoes;

Distribuindo créditos e impactos na rede de Sl: uso de residuos para

melhorar o sistema, tomada de deciséo na resolucéo do problema, escolha

de um método;



72

g) Alocacdo fisica de impactos na rede de Sl: divisdo de impactos nos
processos, pode ser energia, econdmico, massa, emergia, divisdo deste
entre as empresas;

h) Alocacdo da evitacdo na rede de Sl: utiliza 0 método de expansdo do
sistema, residuos substituem os produtos e 0s impactos sdo removidos do
sistema. Por fornecer residuo a outra empresa, esta ganha crédito. E a
divisao dos beneficios conseguidos com a salvacao de impactos ambientais
no sistema;

i) Visdo 50/50 divide os impactos do tratamento do residuo e os créditos
entre as empresas (produtor e consumidor final);

J) A abordagem termina com os impactos dos produtos individuais e com 0s
impactos totais do sistema, para no fim concluir com comparacao e

reportagem dos resultados.
Figura 20 - Abordagem de Martin, Svensson e Eklund (2015)

Objetivo e Escopo
* Unidade funcional
*  Sub-produtos
« Fronteiras do sistema

Selegdo do cendrio de referéncia

Selegdo do método de alocagao = e
Alocacio fisica (impactos) b il ot L

Meétodo
50/50

P

Determinar
produtos
evitados

Determinar
matéria prima
convencional

evitada

Impactos do
sistema Totais

Determinar
propriedades

Comparar e reportar resultados

Fonte: Adaptado de Martin, Svensson e Eklund (2015).

2.3.4. Metodologias com foco na analise de fluxos

Ohnishi et al (2017) propde uma abordagem que combina Anélise do fluxo de
materiais, Pegada de carbono e analise de emergia para identificar e analisar o sistema de
Sl de forma abrangente, como apresentado na Figura 21.

O modelo traz como etapa inicial a definicdo clara dos objetivos da analise, 0s
limites temporais e geograficos e as unidades funcionais, além de definicdo do escopo do
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modelo. Como passo dois tem-se a coleta dos dados do sistema, como as empresas, 0S
processos, entre outros dados pertinentes ao objetivo, de forma precisa e fiel com uso de
entrevistas e questiondrios OHNISHI et al (2017).

Figura 21 - Estrutura da abordagem de Ohnishi et al (2017)
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!
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]
]
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]
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¥

‘ 9. Implicagdo Politica

Fonte: Traduzido de Ohnishi et al (2017).
Com os dados coletados pode-se elaborar a andlise do fluxo de materiais, com

entradas e saidas e o diagrama sobre as sinergias do sistema. A etapa seguinte consiste no
projeto do cenario com a Sl, identificando e desenvolvendo as trocas simbidticas e 0s
possiveis compartilhamento de recursos. Para analisar a SI no sistema propde-se dois
métodos considerados pertinentes no estudo, pegada de carbono e analise de emergia
OHNISHI et al (2017).

Para concluir o modelo, Ohnishi et al (2017) coloca a analise dos indicadores
coletados, a analise comparativa entre cenarios e o sistema real sem Sl, e a implicacédo
politica para tornar os resultados encontrados em realidade.

A Sl para Aid et al (2015) pode ser facilitada, planejada ou auto organizada.
Utiliza de duas ferramentas importantes analise do fluxo de matéria e avaliacdo do ciclo
de vida.

Aid et al (2015) Looplocal é uma ferramenta que ajuda a simplificar a
identificacdo de regiGes suscetiveis para novas atividades de facilitagdo da Sl,
especialmente em paises com industrias geograficamente dispersas, possui marketing

proativo pra potenciais trocas de atores chaves em regifes especificas, e ajuda os
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facilitadores a avaliar as varias estratégias e metodologias consequentes de engajamento
e anélise adequadas para o desenvolvimento adicional de 1S em regides especificas.

O método, conforme a Figura 22, comec¢a com a coleta de dados da industria, dos
atributos de cada empresa do sistema, e com uma revisdo da literatura sobre Sl ou
conversa com profissionais com experiéncia nesta area. Segue com os fluxos dos recursos
e uma padronizacg&o sobre classificagdes de residuos e usos destes, além de levantamento
de ferramentas. Depois faz-se as ligacGes simbidticas passiveis a curto prazo, levanta-se
potenciais relacionamentos e constroem-se mapas para planejar conexdes a medio e longo
prazo (AID et al, 2015).

Figura 22 - Método de Looplocal
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Fonte: Traduzida e adaptada de Aid et al (2015).

2.3.5. Metodologias analiticas de Sl: foco no aspecto social

Simboli, Taddeo e Morgante (2014) desenvolvem um modelo analitico de trés
fases (Figura 23), com o estado atual, o projeto do cenario com Sl e o estado futuro com
a implementacao.

No estado atual para Simboli, Taddeo e Morgante (2014) é realizado o estudo
preliminar e a coleta de dados no local, envolve diretores no inicio do projeto,
levantamento de Informacéao sobre as empresas, relacionamentos, processos produtivos,
inputs e outputs. Resumindo, esta etapa busca as caracteristicas gerais e especificas do

local.
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Figura 23 - Esquema do modelo de Simboli, Taddeo e Morgante (2014)
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Fonte: Adaptado e traduzido de Simboli, Taddeo e Morgante (2014).

Simboli, Taddeo e Morgante (2014) falam que na segunda etapa sdo propostos
cenarios considerando os principais impulsionadores da S, e produtos e relacionamentos
diferentes.

No estado futuro sdo analisados os cenarios as atividades que podem ser
integradas as existentes, as atividades que requerem integracdo de duas ou mais empresas,
as atividades com colaboracéo de todas, atividades com envolvimento do produtor final,
atividades com envolvimento de externos, e criacdo de novas empresas. Determina-se 0s
beneficios e criticidades do cenario proposto além de procurar favorecer 0s aspectos para
ainovacéo sistémica, a fim de conseguir aumento de eficiéncia e melhorias nas dimensoes
tecnoldgicas, organizacionais e socioeconémicas (SIMBOLI; TADDEO; MORGANTE,
2014).

Boons, Spekkink e Jiao (2014) e Spekkink (2016) elaboram uma abordagem para
construgédo da capacidade institucional para desenvolvimento da SI, mostrado na Figura
24. A capacidade institucional é definida como a capacidade de uma comunidade de
atores para se envolver em acgdes coletivas para lidar com questdes de interesse comum.
Dividida em trés categorias, capacidade relacional que envolve a qualidade dos
relacionamentos entre os atores como nivel de confianca e nimero de empresas,
capacidade de conhecimento que envolve qualidade de conhecimento e experiéncia dos
membros para defini¢do de problemas e solucdes, e a capacidade de mobilizacao, sendo

a capacidade para agdo coletiva com visdo estratégica compartilhada.
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Figura 24 - Construcéo da capacidade institucional para desenvolvimento da Sl

Processos Contextuais Processos Contextuais

K \ Nivel do Sistema Regional Industrial
Ator Nivel de InteragBes

Capacidade Institucional \ c . InteragGes
rengas e Desejos ) N
Capacidade relacional: Orientagdo
nimero e alcance de atores Planejamento
envolvidos e confianga Oportunidades Estudos de viabilidade
. . . Implementagao
Capacidade de conhecimento: v’ -
qualidade de conhecimento e 11 Inﬂuencu:ndo outros Rede de
experiéncia e alinthamento de atores ™ trocas
roblemas e solugBes Deckaragtes simbidticas
c P idade d bilizac Estab. novas organizacdes
apacidade de mobilizagéo: . Visio estratégica
presenca de visdes Influenciando o contexto
estratégicas compartilhadas e

Oportunidades

.\ lideres / K

Capamdade institucional emerge de interagdes que tomam
lugar dentro de comunidade de atores.

Fonte: traduzido de Boons, Spekkink e Jiao (2014)
Sobre as interacGes da estrutura conceitual, Spekkink (2016) traz que:

a) Orientacdo: os atores analisam questdes de interesse comum para
desenvolver definicGes iniciais de problemas e solugdes;

b) Planejamento: os atores formulam os passos concretos a serem tomados
para realizar certas solucdes;

c¢) Estudo de viabilidade: os atores realizam pesquisas sobre a viabilidade de
certas solugdes;

d) Implementacdo: os atores implementam as solucGes planejadas, o que
inclui a implementacao de trocas de subprodutos ou sinergias de servicos;

e) Influenciando outros atores: os atores realizam atividades propositalmente
destinadas a influenciar as oportunidades que outros atores véem para
diferentes cursos de acao;

f) Declaracdo: os atores declaram sua intencdo de agir sobre uma questdo de
interesse comum, possivelmente envolvendo declaragtes formais;

g) Estabelecimento de novas organizagdes: 0s atores estabelecem uma nova

organizacdo dentro dos limites do sistema;
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h) Visao estratégica: os atores estabelecem visdes estratégicas com interesses
e objetivos comuns;

i) Influenciando o contexto: os atores realizam atividades destinadas a
influenciar seu contexto (politico, econémico ou fisico). Isso inclui ajustes
na infra-estrutura para influenciar as politicas nacionais e estabelecer
novas crencas, desejos e oportunidades.

A abordagem de trés niveis (Figura 25) segundo Liu, C6té e Zhang (2015) é escrita
da seguinte forma, (1) treinamento regional e coleta de informacgdes (incluindo a
identificacdo de relacBes simbioticas existentes), (2) implementacéo de uma auditoria de
producdo de nivel mais limpa e (3) preparacdo de um plano regional de desenvolvimento
da eco-industria.

Liu, Coté e Zhang (2015) conseguiram trés constatacbes com aplicacdo da
abordagem de trés niveis: empresas que aplicam producdo mais limpa conseguem
beneficios econbmicos; e ambientais; e facilita a identificacdo de redes simbidticas na
regido e no local.

Figura 25 - Abordagem de trés niveis
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Fonte: Traduzido de Liu, C6té e Zhang (2015).
No nivel um descreve-se 0 que se espera, (1) estabelecer organizagcdes que

assegurem que a abordagem seja implementada com éxito, (2) ajudar as pessoas da regido
local a entender o conceito de produgdo mais limpa, El e EC, e (3) reunir as informacoes
necessérias (LIU; COTE; ZHANG, 2015).

Na fase dois tem-se a implementacdo da producdo mais limpa, identificacdo de

potenciais oportunidades de trocas simbidticas para uso eficiente dos recursos, além de
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tomar decisdo com a reducdo ou eliminacgdo do residuo ou uso por outra empresa. Para
implementar uma auditoria de produgdo mais limpa para cada firma individual sdo sete
estagios, planejamento e organizagdo, pré-avaliacdo, avaliacdo, projecdo da solucao,
implementacdo das solucBes, analise de viabilidade, implementacdo das solucdes e
continua producéo mais limpa (LIU; COTE; ZHANG, 2015).

No nivel trés desenvolve-se as relacfes diretas, sem modificacdes do residuo, ou
com conexdes com outras firmas que coletem e modifiguem 0s materiais para uso
posterior. Aqui verifica-se a estratégia de desenvolvimento da Sl no nivel entre firmas do
sistema e internamente para depois abranger novas conexdes no nivel regional (LIU;
COTE; ZHANG, 2015).

Na aplicacdo da abordagem de trés niveis para Sl Liu, Cété e Zhang (2015)
obtiveram poucas pessoas com conhecimento em Sl, foram necessarias novas empresas
para o sistema e verifica-se a importancia imprescindivel da ajuda do estado e ONGs.

Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011) alegam que a compreensédo dos fendbmenos
sociais é melhor avancada através do estudo de mecanismos. Estes sdo padrfes causais e
frequentes, desencadeados em condi¢bes desconhecidas e consequéncia indeterminadas.
Os autores colocam varios mecanismos que esperam que ocorram na Sl, um conjunto de
condi¢Bes que derivaram da literatura como antecedentes relevantes que afetam o
funcionamento dos mecanismos, e os resultados desses mecanismos em termos de

impacto ecoldgico, redes sociais e difusdo de conceitos conforme apresenta a Figura 26.

Figura 26 - Estrutura conceitual da dindmica de Sl
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Fonte: Traduzido de Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011).



79

2.3.6. Analise geral

O Quadro 5 possibilita a comparacdo dos frameworks apresentados em questdes
de classificacdo dos frameworks, objetivo do artigo de pesquisa, objeto de analise,
ferramentas utilizadas, as etapas de cada framework proposto, o caso utilizado para
aplicacéo no artigo e o foco do autor para seu framework, considerando o contexto ao
qual este esta envolvido, sua estratégia e objetivos.

Com a analise dos frameworks identificou-se que todos lidam com o
desenvolvimento ou proposta de implementacdo de SI em um contexto especifico. Cada
artigo lidou com ferramentas e métodos diferentes, tais como o uso de plataformas web,
a ferramenta de analise de fluxo de material e survey para coleta de dados (a qual apareceu
em mais de um estudo). Todos os métodos utilizados respeitaram a ordem de mapear o
sistema, seus agentes e consequentes residuos para analise de sinergias.

Os casos analisados permearam locais delimitados por um parque industrial, por
uma regido ou cidade. Os focos de estudo foram concentrados em mapear a regido de
estudo, favorecer e desenvolver sinergias, com proposicao de cendarios futuros, por
exemplo com a inclusdo de uma biorefinaria, para obter sucesso da aplicacdo de Sl.

Baseado no Quadro 5 é possivel estabelecer nove etapas comuns aplicadas em
todos eles para o desenvolvimento da SI em um sistema (Figura 27). Ressalta-se que a
etapa trés, coleta de dados, subentende-se 0 mapeamento das empresas e de seus residuos,
dos fluxos, materiais, energia, pessoas e informacoes.

Dois pontos importantes devem ser considerados nas etapas dois, trés e quatro, o
aspecto fisico, considerando os residuos a serem trocados simbioticamente e reutilizados
e 0 aspecto social, com 0s relacionamentos entre 0s agentes, como parcerias e projetos
integrados. O aspecto social traz o conceito de capacidade institucional de cada agente,
como visto anteriormente, este conceito traz relacbes de confianca, resolucdo de

problemas em conjunto e visdo compartilhada pelos agentes do sistema com Sl.



Quadro 5 - Comparacéo dos frameworks para projeto de Sl

Autores Classificacdo | Objetivo Objeto de Ferramentas | Etapas Caso Foco
anélise
Ometto, Projeto Projetar um sistema Modelo Resultados - Tedrico para | Integracdo das
Ramos e agroindustrial agroindustrial econdmicos, 0 cenario atividades
Lombardi simbidtico para ecolégico e ambientais, brasileiro agroindustriais
(2007) otimiza-lo através da | social GERIPA | sociais e de
poligeracdo e (Geracdo de emergia.
integracdo dos passos | energia
produtivos renovavel
integrado a
producéo de
alimentos)
Beheraetal. | Framework — | Passos para Parque Redes de 1.Explorar novas redes; Ulsan EIP Comercializar
(2012) R&DB desenvolver redes de | ecoldgico sinergias; 2.Estudo de viabilidade; | Center na novas
Sl dentro de um EIP industrial Ulsan | Estudos de 3.Comercializacéo. Coreia do sinergias
EIP Center na viabilidade. Sul viaveis
Coreia do Sul
Sopha et al. Framework Estrutura para criar Metodologia de | Entrevistas; 1.ldentificar as Empresas de | Método
(2010) um modelo de Sl e sistemas para Brainstorm; necessidades; aquacultura | sistémico e
conectar técnicas modelar Sl Estudo da 2.Definir os requisitos; da Noruega | geral para S,
relevantes ao literatura; 3.Especificar dando enfoque
processo Survey; performances; aos
Estudo de 4.Analisar; Stakeholders
campo; 5.Projetar e melhorar;
Workshops. 6.Implementar.
Ohnishi etal | Framework Estrutura abrangente | Cenario base, MFA (analise | 1.Objetivo e escopo; Kawasaki - Analisar as
(2017) para analisar SI com industrias e | do fluxo de 2.Coleta de dados; Japéo caracteristicas
combinando andlise a cidade de materiais); 3.Andlise do fluxo de da Sl para
do fluxo de material, | Kawasaki Pegada de materiais; tomada de
pegada de carbono e carbono; 4.Projeto do cendrio; deciséo na
métodos de emergia Anélise de 5.Pegada de carbono; reducdo de
emergia. 6.Anélise de emergia; carbono e uso
7.Andlise dos de residuos.

indicadores;
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Autores Classificacdo | Objetivo Objeto de Ferramentas | Etapas Caso Foco
andlise
8.Analise comparativa;
9.Implicagdo politica.
Notarnicola, | Abordagem Implementacéo de SI | Distrito Mapeamento; | 1.Mapeamento ambiental | Distrito Mapear a
Tassielli e em uma area industrial de Survey; e econbmico da regido; industrial de | regido e
Renzuli Taranto 2.ldentificacdo de firmas; | Taranto propor novas
(2016) 3.Coleta de dados e interacBes
andlise de residuos e simbioticas
energia;
4.Estruturacdo do estado
atual;
5.Proposta de novas
interacGes.
Martin, Abordagem Quantificar o Teoria Métodos de 1.0bjetivo e escopo; Exemplo Quantificar o
Svensson e desempenho alocacdo de 2.Selecdo do cenario de ficticio da desempenho
Eklund ambiental da SI crédito referéncia; indlstria de | ambiental da
(2015) 3.Selecdo do método de | biocombusti | Sl do contexto
alocacéo; Veis existente em
4.Condugéo de relacdo ao de
quantificagdes; referéncia
5.Impactos do sistema
totais;
6.Impactos das firmas
individuais;
7.Comparar e reportar
resultados.
Simboli, Abordagem Anélise do Empresas da Survey; 1.Estado atual do 18 empresas, | Analise das
Taddeo e desenvolvimento de indUstria de contexto; uma grande | caracteristicas
Morgante Sl e os fatores de motocicletas e a 2.Projeto de Sl (cenério); | e 17 do contexto no
(2014) influéncia Sl 3.Efeitos potenciais, pequenas. sucesso da Sl

beneficios e criticidades
da implementacéo
(estado futuro)

e projeto de
um cenario
futuro.
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Autores Classificacdo | Objetivo Objeto de Ferramentas | Etapas Caso Foco
andlise
Boons, Framework Analise da dinamica | Analise de Revisdo da - Zona canal - | Analise dos
Spekkink e conceitual de Sl na perspectiva | sequéncia de literatura e Holanda atores (crengas
Jiao (2014) de processo eventos da Sl documentos; e desejos),
em um sistema Sequenciamen com suas
industrial to de eventos; interacBes no
regional sistema com
Sleda
capacidade
institucional
desenvolvida.
Aid et al Método Facilitar e LigacGes - 1.Coleta de dados das Municipios Foco nas
(2015) desenvolver a Sl em | simbidticas inddstrias e sobre SI; da Suécia ligacBes de SI
uma regido 2.Ligacdes potenciais de
Sl com fluxos de
materiais e energia,;
3.Conex0es potenciais
para a regiao.
Liu, Coté e Abordagem Incorporar Desenvolviment | Entrevistas; 1.Nivel 1 — treinamento Zona Ser guia para
Zhang (2015) oportunidades odaSle Questionarios; | regional e coleta de industrial descobrir
potenciais de Sl e producdo mais dados; ecoldgica possibilidades
producdo mais limpa | limpa em uma 2.Nivel 2 — Auditoria de | piloto Hai deSle
para melhorias em regido producdo mais limpa Hua - China | desenvolvé-las
uma zona industrial entre firmas;
3.Nivel 3 —Plano
regional de
desenvolvimento da eco-
inddstria
lacondini et Passos Aplicacéo e Anélise do - 1.Atividade preliminar Regido Compreender
al (2015) conhecimento da Sl desenvolvimento de identificar empresas; Emiglia e facilitar o
para envolver os da Slem 2.Coleta de dados; Romana na desenvolvime
stakeholders Emiglia 3.Desenvolvendo os Italia nto da Sl
Romagna caminhos da SI com

interacoes;
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Autores Classificacdo | Objetivo Objeto de Ferramentas | Etapas Caso Foco
andlise
4.Disseminacédo dos
resultados.
Cutaia et al Abordagem Meétodo e instrumento | Sinergias Plataforma - Regido Uso de
(2015) para implementacéao web; plataforma
da SI em uma regido Coleta de web para
com auxilio de uma dados; novas
plataforma web Correspondén sinergias
cia de input-
output;
Marconi etal | Abordagem Criar oportunidades Colaboracdes Plataforma 1.1dentificar sucatas e Residuos de | Uso de
(2018) de Sl e favorecer sua | potenciais para web desperdicios internos; equipamento | plataforma
implementacéo Sl 2.Preencher a plataforma | s eletro- web para
com dados da empresa; eletrdnicos Novas
3.Identificacéo de sinergias
ligacBes consistentes
para parceiros de
compartilhamento;
4.Analisar oportunidades
de relacionamentos;
5.Avaliar custo beneficio
para cada cenario;
6.Compartilhar materiais
com Stakeholders.
Lange et al. Método Utilizar ciéncia do Ciéncia do SBA, 1.Contexto Pequenas e Utilizar a
(2017) projeto para projeto e redes Método 2.Intervengdes; médias ciéncia do
desenvolver redes de | de agricultura CIMO; 3.Mecanismos; empresas da | projeto para
agricultura urbana urbana 4.Saidas. parte leste de | desenvolver
simbioticas (SUANs) | simbidticas Amsterdam | SUANS.
Santos e Abordagem Desenvolvimento de | Analise de Andlise de 1.Cenério de curto prazo | Empresas do | Cenérios para
Magrini rede simbidtica agro- | cenarios na Cenarios; com agroindustrias; norte favorecer Sl,
(2018) industrial com regido do norte Matriz de 2.Cenério de medio fluminense — | com adicéo de
construgdo de uma fluminense - RJ | sinergia; prazo com indUstrias da Rle novas

biorefinaria

regido;

empresas e
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Autores Classificacdo | Objetivo Objeto de Ferramentas | Etapas Caso Foco
andlise
3. Cenario de longo biorefinaria | uma
prazo com novas hipotética biorefinaria.
inddstrias.
Kanematsu, Método Planejar Sl em areas | Planejamento de | Modelagem 1.Gerenciar atividades; Areas rurais | Planejar SI
Okubo e rurais Sl com de atividades; | 2.Examinar o sistema do Japao modelando
Kikuchi modelagem de IDEFO atual; atividades e
(2017) atividades (ferramenta 3.Gerar alternativas; com
de 4.Simular fluxos nas simulagéo de
modelagem alternativas; fluxos
de fungdes) 5.Avaliar alternativas;
6.Rever propostas
Boons, Framework Analisar a dindmica Capacidade - 1.Antecedentes; - Capacidade
Spekkink e conceitual da Sl como um institucional e a 2.Mecanismos e institucional e
Mouzakitis processo Sl como um capacidade institucional; 0 sistema
(2011) processo 3.Saidas. social da SI

Fonte: Elaboragdo propria.
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De acordo com Simboli, Taddeo e Morgante (2014), Liu, C6té e Zhang (2015), Boons,
Spekkink e Mouzakitis (2011) e Termsinvanich, Thadaniti e Wiwattanadate (2013) alguns
agentes gque participam ou devem participar do sistema com Sl possuem fungdes puramente de
relacionamentos no aspecto social, sendo o estado, instituicdes de pesquisa, redes financeiras e
a comunidade envolvida.

Figura 27 - Passos que mais aparecem nos frameworks de Sl

| 1. Estudo do Sistema I
I

‘ 1.1 Escopo | ‘ 1.2 Stakeholders ‘

[ I
v

‘ 2. Estratégia |

‘ 9| Sirgmes | 2.2 Necessidades e

Requisitos

3. Coleta de Dados
(Residuos)

|

4. Analise de
Sinergias

42 Si 1
‘ 4.1 Contexto atual | 1neretas
Potenciais

—

‘ 5.Projeto com SI |
+

6. Avaliagdo do novo

contexto

v

| 7. Implementagdo |

3
| 8. Resultados |

| 9. Melhoria Continua I

Fonte: Elaboracéo propria.
Para os autores que propuseram etapas, estas foram comparadas para identificar um
padrdo entre os frameworks no Quadro 06 e mostrar onde cada pesqueisa esta contemplada na

Figura 27 desta tese.

Quadro 6 - lIdentificacdo das etapas que aparecem em cada framework.

Etapas
Autores 1112|2122 |3 |[41|42|5 |6 |7 |8 |9
Ometto, Ramos e Lombardi v | v v | v |V
(2007)
Behera et al. (2012) v v |V v v
Sopha et al. (2010) v v v |V v |V
Ohnishi et al (2017) vV |Iv |V v v | v |V
Notarnicola, Tassielli e Renzuli v v | v |V
(2016)
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Etapas
Autores 11|12
Martin, Svensson e Eklund | v/
(2015)
Simboli, Taddeo e Morgante v
(2014)
Boons, Spekkink e Jiao (2014) v |V
Aid et al (2015)

Liu, C6té e Zhang (2015)
lacondini et al (2015)
Cutaia et al (2015)
Marconi et al (2018) v
Lange et al. (2017) v |V
Santos e Magrini (2018)
Kanematsu, Okubo e Kikuchi v
(2017)
Boons, Spekkink e Mouzakitis v |V v | v v
(2011)

Porcentagem de vezes que
aparecem nos frameworks (%)

N
[

2.2

< |w
<
NEL

\

N ANEERNEEEN

\
ANENENENEEEN
ANENEN

ANANEN
\

NANENENAN
\

INANEN

ANERN
ANERN
ANERN
AN

47 | 41 | 71 | 20 | 75 | 53 | 65 | 59 | 53 | 20 |35 | O

Fonte: Elaboragdo propria.

O Quadro 06 mostra a frequéncia com que as etapas definidas séo utilizadas nas
estruturas para desenvolver Sl, onde se percebe que a etapa de coleta de dados (mapeamento),
com foco nas empresas e nos residuos é a etapa que mais aparece nos frameworks (75%), logo
em seguida tem-se a etapa de compreender as empresas atuais, seus objetivos e estratégias
(71%), isto mostra a importancia destas atividades para o sucesso do desenvolvimento da Sl
com uma base forte e estruturada, compreendendo completamente a situacao atual e seus atores
envolvidos. Na etapa de analise de sinergias, alguns tratam prioritariamente o sistema atual e
outros em projetar um novo sistema, apenas quatro tratam da relacdo das duas coisas.

As etapas de implementacdo e necessidades e requisitos pouco aparecem por serem
complexas de serem obtidas por parte das industrias, que possuem receio de passar tal
informacgdes, além da implementacdo ser dificil e demorada. A Ultima etapa de melhoria
continua ndo foi citada explicitamente nos frameworks, porém € sempre tratada nos textos dos
artigos, deixando claro a necessidade de estar em constante melhoria, considerando o aspecto
dindmico da Sl e de seus atores.

Notou-se que os frameworks de projeto da Sl encorporam principalmente questdes
relacionadas aos principios de projeto, a analise de fluxos e ao aspecto social dos agentes. Estes
consideraram os residuos gerados por cada agente e, a partir destes, a formacdo de trocas
simbioticas para eliminacdo de descarte. Cada pesquisa usou de seu objeto para trazer novas

perspectivas no desenvolvimento das interagdes e reaproveitamento de residuos.
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Ometto, Ramos e Lombardi (2007) evidencia a geragdo de energia a partir dos residuos
de biomassa do agronegocio, Santos e Magrini (2018) trazem a contribui¢do da estratégia de
aproveitar empresas do sistema para trocas simbidticas no curto prazo, expandir para a regiao
no médio e criar novas empresas no longo. Behera et al. (2012), Notarnicola, Tassielli e Renzuli
(2016), Marconi et al. (2018) e lacondini et al (2015) focam nos passos de coleta de dados e
possibilidades para sinergias entre as empresas.

Sophaetal. (2010), Lange et al. (2017) e Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017) e Martin,
Svensson e Eklun (2015) trazem em seus frameworks as questdes relacionadas a projeto, como
o entendimento do problema, das fun¢des, dos fluxos e dos requisitos para posterior analise e
definicéo do projeto.

Ohnishi et al. (2017) e Aid et al. (2015) focam exclusivamente na troca de residuos entre
empresas que os geram e aquelas que aproveitam dos mesmos. Por fim, Simboli, Taddeo e
Morgante (2014), Boons, Spekkink e Jiao (2014), Spekkink (2016), Liu, Coté e Zhang (2015)
e Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011) apresentam o aspecto social do agente como tomador
de decisdo, com crencas, desejos e motivacdes para realizacdo das trocas simbidticas e

consequentemente do desenvolvimento da SI.

2.4. O conhecimento do objeto: a si no contexto do agronégocio

Primeiramente deve-se definir agronegécio como um conjunto de operagdes e
transacbes que se envolvem desde a fabricacdo de insumos agropecudrios, producéo,
processamento e distribui¢do e consumo dos produtos agropecudrios “in natura” ou
industrializados. Este tipo de negdcio possui especificidades Unicas, tais como: sazonalidade da
producdo; influéncia de fatores bioldgicos como doencas e pragas; e perecibilidade rapida
(ARAUJO, 2013).

O agronegocio ultrapassa a fronteira da propriedade rural para envolver todos os que
participam direta ou indiretamente do processo de levar os alimentos e as fibras aos
consumidores. Contempla as trés partes de um sistema inter-relacionado: o setor de suprimentos
agropecuarios, o setor de producgéo agropecuaria, e o setor de processamento e manufatura. Por
agropecuaria envolve-se a producdo animal, lavouras, culturas, extracdo vegetal e industria
rural (MENDES e PADILHA JUNIOR, 2007).

O termo agroindustria é a unidade produtora integrante dos segmentos localizados nos

niveis de suprimento a producéo, a transformagéo e ao acondicionamento, e processa o produto
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agricola, em primeira ou segunda transformacdo para sua utilizacdo intermediaria ou final
(MENDES e PADILHA JUNIOR, 2007).

As especificidades da producdo agropecuaria para entender melhor o agronegocio de

acordo com Araujo (2013) sdo:

a)

b)

d)

f)

Sazonalidade da producdo: apresentam periodos de safra e entressafra, onde ha
abundéancia de produtos e periodos de falta de produgdo, com poucas excegoes,
porém a demanda (consumo) permanece mediamente constante ao longo do ano.
Esta caracteristica acarreta em momentos de alta e baixa no preco do produto,
na necessidade de estocagem, em periodos de maior utilizacdo dos fatores de
producdo, receitas concentradas, logistica complexa e sazonalidade no emprego;
Influéncia de fatores bioldgicos (doencas e pragas): os produtos estdo suscetiveis
ao ataque de doencas e pragas que diminuem a quantidade produzida, podendo
haver perda total, e a qualidade dos produtos. As doencas também podem atingir
seres humanos e outras producdes, exigindo controle cuidado e intenso. Esta
caracteristica resulta em maiores custos (agrotdxicos), maior risco para 0S
operéarios e ambiente e a possibilidade de residuos toxicos chegaram aos clientes;
Perecibilidade rapida: devido a atividade biolégica dos produtos, a vida util
destes produtos tende a ser diminuida ao longo do tempo. Esta especificidade
exige tratamento dos produtos, armazenagem adequada e conservacao,
embalagens adequadas e logistica especifica;

Influéncia dos elementos e fatores climaticos: A maior parte da producdo é
dependente de elementos do clima e de fatores climaticos, afetando a producéo
e gerando riscos e incertezas;

Dispersdo da producdo: dispersdo espacial da producdo ao longo do territério
brasileiro e baixo nivel de instrucdo dos agricultores familiares, que buscam a
integracdo para fortalecimento no mercado através de formas associativas;
Baixo valor Agregado dos produtos agropecuarios: como 0s produtos
agropecuarios sao commodities e sdo considerados como produtos basicos, estes
sdo de baixo valor agregado, causando baixa remuneragdo dos produtores e

ganho no volume de producéo e eficiéncia produtiva.

Batalha e Silva (2007) complementam com:

a)

Sazonalidade do consumo: variagdes da demanda ligadas as variagdes climaticas
das estagdes do ano, como chocolates na Pascoa e consumo de cerveja nos

periodos quentes;
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b) Variagdes de qualidade da MP: produtos sujeitos a variagdes na técnica de
manejo, influenciando na qualidade final.

Sistemas agroindustriais sao um “[...] conjunto de participantes e de operagdes para a
producdo, processamento e mercadologia de um produto especifico, incluindo as possibilidades
tecnoldgicas e as estratégias adotadas pelos agentes envolvidos” (ARAUJO, 2013, p. 19).
Conjunto de atividades para producdo de produtos agroindustriais, desde a obtencdo dos
insumos até o produto final ndo especifico, composto por seis atores, agricultura, pecuaria e
pesca, industrias agroalimentares, distribuicdo agricola e alimentar, comércio internacional,
consumidor e industrias e servicos de apoio (BATALHA,; SILVA, 2007).

Araujo (2013) classifica sistema agroindustrial em sistema agroalimentar como sendo o
conjunto das atividades para formacdo e distribui¢do dos produtos alimentares para cumprir a
funcdo de alimentacdo. E sistema agroindustrial ndo alimentar como sendo o conjunto das
atividades ndo destinadas a alimentacdo, mas aos sistemas energético, madeireiro, couro e
calcados, papel, papeldo e téxtil.

Apds a compreensdo do setor do agronegocio com suas definicdes e especificidades,
passa-se a analise da S| neste ambiente caracteristico.

A andlise e discussdo deste topico do trabalho foram baseadas na reviséo bibliogréafica
sistematica realizada, e surgem através de uma analise tedrica conceitual dos artigos
encontrados na literatura especifica utilizada e que segundo Fleury (2010) dao forma ao
pensamento, estabelecem sistemas de significados e cria padres familiares que permitem a
manipulacdo e trabalho.

Para isso desenvolveu-se um protocolo para a revisdo sistemética baseado no modelo
de Conforto, Amaral e Silva (2011), a qual consta a formulagdo da questdo e a selecdo dos
estudos referentes a esta revisdo, vide Apéndice B. O objetivo desta foi identificar as pesquisas
que utilizaram a Sl dentro da esfera do agronegocio, a fim de identificar quais as contribuices
da literatura sobre estes dois temas em conjunto.

A reviséo bibliogréafica proposta retornou no final do filtro 3 um total de 22 artigos que
tratavam o tema de S| com agronegdcio. O Quadro 7 apresentado a seguir apresenta os artigos
encontrados em relacdo a aplicacdo da Sl na agroindustria, com autores, ano do artigo, qual o

tipo de estudo desenvolvido e o residuo agroindustrial analisado.

Quadro 7 - Artigos e contribui¢Ges para o estudo

Autores Ano Estudo Residuo agroindustrial

Hardy e Graedel 2001 Desenvolver uma “food web” Diversos
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Autores Ano Estudo Residuo agroindustrial
Ozyurt e Realff 2001 Locallza(;qo de cqmplexo A casca de amendoim
agroindustrial
Niutanen e Korhonen 2003 Slstt_ama CIC|I_CO para materiais e Egt_rume é utilizado como
energia num sistema agroindustrial fertilizante e fonte de energia
Residuos de frutas e fibras
Mol e Dieu 2006 Ab(_)rda_gem integrativa para como fert_lllzqntes e allmeptagao
simbiose agroindustrial para animais. Reuso de agua
para irrigacdo e aquacultura
Singh et al 2007 Reducéo da emissdo de carbono Do Setor agroquimico
Rebah et al 2007 Estudo para novas Sinergias Diversos
Ometto, Ram_os € 2007 GERIP,A — geragao de energia Da industria do etanol
Lombardi renovavel e comida organica
Anh et al 2011 Modelo fisico-tecnoldgico Da Aquacultura
Martin e Eklund 2011 Slstemt? de blogombystlyel com Bioenergia simbidtica (etanol)
ioenergia e biogas
Kotlar, Aguero e Rourar 2012 Obtengdo de enzimas proteoliticas Da industria cervejeira
Mirabella, Castellani e 2013 Reutilizaco de residuos Provindos de prpcessamento de
Sala comidas
Posadas et al 2014 Recuperacdo de nutrientes Efluentes agroindustriais
Vardanega, prado e 2014 Transformagdo em energia Diversos
Meireles
Gonela e Zang 2014 Producdo de etanol e bioenergia De usina sucroa]coolelra (cana
de acucar)
Alfaro e Miller 2014 Slem uma pequena faze,nFjO para Fezes de animais; Restos da
reducédo de desperdicios colheita de arroz
Rovas e Zabaniotou 2015 Producdo de calor e energia De frutas, ol\ll\i/ﬁheoprodugao de
Cutaia et al 2015 Anélise input-output Diversos
Simbioli, Taddeo e 2015 Clusters agro-alimentares Verduras e legumes
Morgante
Fernandez-Men_a, Nesme 2016 Sistemas “Agro-food” Da producgéo de alimentos
e Pellerin
Analisar o potencial de
Santos e Magrini 2018 desenvolvimento com uma Cana-de-agucar
biorefinaria
Marinelli et al 2017 Reytl_llza(;ao de reSIdl,JO_ da Fruta citrina siliciana
citricultura na pecuaria
Cutaia et al 2014 Propostas de sinergias potenciais Residuos agroindustriais da

regido Emilia-Romagna

Fonte: Proprio autor
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Os artigos trouxeram aplicacdes de SI em casos onde as indUstrias pertenciam ao setor
agroindustrial, focando no favorecimento e anélise das sinergias que surgem entre 0s membros
dos sistemas agroindustriais analisados. Os estudos variaram entre agricultura, pecudria,
fazendas e especialmente na cana-de-agucar e sua transformacao em etanol, isto explica-se por
sua vasta aplicagdo, principalmente em paises subdesenvolvidos e na China, com uma certa
variedade de subprodutos, como o bagaco, a vinhaga ou a torta de filtro e o potencial de reusos.
Observou-se que um artigo em especial trata da El, e consequentemente da Sl, aplicada no setor
agroindustrial, pesquisando abordagens para este caso especifico.

Fernandez-Mena, Nesme e Pellerin (2016) trouxeram o conceito de “Ecologia
agroindustrial”, definindo-0 simplesmente como a aplicacdo especifica da El para analisar
sistemas agricolas, o qual possui uma dindmica ecoldgica e social com praticas de agricultura
e cenario organizacionais de cada membro, o que esta representado na Figura 28. Os autores
atentam para a aplicabilidade e contribuicdo da Sl para a agroindUstria e também para a
importancia de utilizar a SBA para obtencdo de melhores cenarios, porém existem poucos
trabalhos na area.

Alguns pontos importantes foram analisados nesta area, sendo as interacdes entre 0s
processos de producdo agricola e 0 ambiente natural; a predominancia de poluicao difusa em
vez de pontual nas operacdes agricolas; a natureza altamente dispersa das empresas agricolas
dentro das paisagens; e a alta diversidade de préticas agricolas e interacGes ao longo do tempo
e espaco demandam que os sistemas agroalimentares tenham abordagens especificas nesse
campo cientifico, distinto dos sistemas socio-ecoldgicos puramente industriais (FERNANDEZ-

MENA; NESME; PELLERIN, 2016).
Figura 28 - Ecologia Agroindustrial
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Clima, dgua,
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: Ferramentas de Avaliagdo Métodos de estoque e fluxo Modelos baseados em agentes

Fonte: Adaptado de Fernandez-Mena, Nesme e Pellerin (2016).

Dinamica Social

No estudo sobre Ecologia Agroindustrial, Fernandez-Mena, Nesme e Pellerin (2016)

encontraram trés abordagens principais, ferramentas de avaliagdo ambiental, com pegada de
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nutrientes e analise do ciclo de vida, métodos de andlise de fluxo, com célculos de estoques e
fluxos dentro do sistema e a aplicagdo de SBA.

Para desenvolver a Sl nas fazendas Alfaro e Miller (2014) propde o uso de residuos da
prépria fazenda para alimentacdo animal ou adubagem do solo. E Mirabella, Castellani e Sala
(2014) sugerem o uso de residuos alimentares para obtencdo de biocombustiveis, além de
aproveitar o soro do queijo na obtencdo de proteina.

A utilizagdo de residuos agro-alimentares apresenta vantagens liquidas, como pode ser
visto no uso de efluentes de cana-de-agucar, com a incorporacdo de palha ao solo como
fertilizante, combustdo do bagaco e palha em caldeiras para gerar energia térmica e elétrica, e
uso de vinhaca como adubo de campo. A partir do bolo de filtracdo, pode ser extraido
policosanol, agente aipopo colesterolémico, e o CO2 gerado na fermentacdo pode ser
recuperado para ser usado em processos de extracdo de fluido supercritico (VARDANEGA,
PRADO; MEIRELES, 2015).

2.5.  Consideracdes finais do referencial conceitual

Os modelos de projeto trazem consigo alguns pontos essenciais para seu Sucesso e
desenvolvimento, estes geralmente sdo a atividade (seja do objeto ou do projetista), a gestéo e
a estratégia, como encontrado em Pugh. Alguns tratam o método, teoria e objeto como Hubka
e Eder (1995), outros objeto, estratégia e método, como Pahl e Beitz (1996) e o VDI 2221,
focando no sistema requerido final. E por fim, Bucciarelli (2002) traz a ideia da interacdo entre
0s participantes, seus mundo-objetos e o préprio objeto, além das técnicas envolvidas.

Por meio da analise dos modelos de projeto apresentado foi possivel desenvolver uma
estrutura Unica para o projeto do sistema objeto de estudo neste trabalho (vide Figura 32). A
estrutura traz os modelos de Hubka e Eder (1995) e Pahl e Beitz (1996) como no centro, sendo
sua espinha dorsal, envolto a influéncias de variaveis descritas por Pugh (1991), sendo as
informagdes diversas dos stakeholders e do sistema técnico, as pessoas, capital, material e
maquinas existentes ou pretendidas. Por fim, apresenta-se a visdo do Bucciarelli (2002) sobre
a visdo unica de cada participante no projeto, com sua visdo de mundo-objeto.

A Figura 29 apresenta a estrutura essencial do projeto, esta que aparece de forma
recorrente em todos os modelos apresentados. Sao oito etapas divididas em quatro grupos, o
grupo um possui as etapas de analisar e identificar o problema, com o intuito de entender suas

caracteristicas e elementos, ja iniciando a busca por possiveis solugdes.
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O grupo 2 possui as etapas de entender as especificacbes dos processos presentes no
sistema e a anélise do sistema com a compreensdo de sua estrutura e elementos constituintes,
além de considerar o desenvolvimento das soluc@es, trabalhando com a divisao do sistema em
maodulos, caso o sistema tenha alta quantidade de membros.

Figura 29 - Fluxograma resumo de modelos de ciéncia do projeto

Ambiente Externo

— Participante 1
Problema

Maquinas Pesquisa por solugdes »
Analise do \ Informagoes
Problema

\

|
I

Participante 2

Sintese do si

Participante 3

|

Desenvolve solugdes

1
] 1
- Especificagoes dos 1
quonnag:oes> e \
processos
1
1
1
I
1
1

S5 v
Divisao em

N =
Elementos do médulos: = " (\ Informacoes
sistema VDI u
u
Informagdes > Analise do sistema

Estabelecimento de

]

]

1

]

- fungdes, formas e ]
Materiais propriedades ]
Prepara e reflete as N

u

Participante 4

Estrutura do by
sistema \

Participante 5

eU

Participante n

Detalhamento Wh
(formas, partes e \ . Informacdes
propriedades) " AN
Informagdes : Avaliacdo do sistema ‘:" Visao
1 -
y compartilhada

Y
Teste/Implementacao [ Representaas ] »

solugdes

Fonte: elaboragdo propria.

O grupo 3 ja inclui o preparo e reflexdo das solugbes, com a avaliacdo do sistema,
realizando o estabelecimento de funcgdes, formas e propriedades e o detalhamento do objeto de
projeto, suas caracteristicas e relacdes dos elementos. O grupo 4 encerra com o teste e posterior
implementacdo do objeto projetado, aqui tem-se a representacdo concreta da solugéo.

As setas laterais representam o fluxo de informacé&o, onde cada grupo comunica com o
seguinte e recebe retorno em caso de alteracdes ou mudangas ocorridas durante o projeto. O
ambiente externo envolve todo o sistema e representa a regido de analise e os stakeholders,
onde ha um intenso fluxo de informagdes constantes em todas as etapas, considerando
principalmente os recursos maquinas (tecnologias), materiais, pessoas envolvidas e o capital
necessario e disponivel. Por fim, no canto direito tem-se a visao de cada participante (agente)
que cria seu préprio mundo-objeto do projeto, e por isso, deve-se ter momentos de visdo
compartilhadas com todos para o correto desenvolvimento do projeto.

No que tange a obtengédo de desenvolvimento sustentavel, 0os conceitos que mais trazem

beneficios e utilizacéo eficiente de residuos gerados em um dado sistema sdo a El e a EC. A
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partir de ambas, o conceito que esta bem relacionado na literatura para integracdo de um sistema
e reducdo de descartes ao meio ambiente é a SI (HOMRICH et al, 2018).

A Sl consegue trazer uma série de beneficios ambientais, e de fato provoca a realizacao
de sinergias e integracao entres membros de um sistema (CHERTOW, 2000). A ideia central
estd em compartilhar recursos e/ou trocar residuos para obter o méximo de valor e eficiéncia
energética (CHERTOW; PARK, 2016).

Como forma de organizacdo, a SI pode surgir com o papel de empresas campeds, que
possuem um poder importante e relevante (KOKOULINA et al, 2018), coordenadores, que sdo
os reguladores (MENATO et al, 2017), ancoras, que sdo centrais nas trocas simbidticas (SUN
et al, 2017), ou simplesmente ser auto-organizada pelos membros sem um papel de destaque
entre eles (CHERTOW, 2000; ZHU; LOWE; BARNES, 2007).

A literatura apresenta 17 frameworks para desenvolvimento de SI que priorizam em sua
realizacdo a sinergia e favorecimento da SI em um sistema ou regiéo, estes focaram nas trocas
simbidticas passiveis de serem realizadas a curto, médio e longo prazo. Destes foram
encontradas 9 etapas comuns para o projeto de Sl, apresentados na Figura 29.

Estas etapas precisam incorporar caracteristicas e atividades encontradas na literatura e
que estdo subentendidas nas pesquisas e aplicacdes dos frameworks. O Quadro 8 apresenta este

conjunto de atividades a serem consideradas no projeto de SI.

Quadro 8 - Atividades importantes na Sl

Elementos para desenvolver um sistema com Sl

Referéncias

Compartilhamento de recursos
Compartilhamento de servigos
Gestdo compartilhada de utilidades

(CHERTOW; ASHTON; ESPINOSA, 2008)

Realizacdo de trocas simbidticas

(CHERTOW, 2000)

Cooperacdo

(ZHANG et al, 2015)

Compartilhamento de Know-how

(JENSEN et al, 2011)

Analise Input/Output

(TROKANAS; CECELJA; RAAFAT, 2015)

Compartilhamento de infraestrutura

(YUAN; SHI, 2009)

Visdo compartilhada

(DEAN; FATH; CHEN, 2014)

Estratégia de regulacao
Capacidade de adaptacéo
Capacidade de absorver eventos interruptivos

(MANNINO et al, 2015)

Cultura interorganizacional
Papel de participacdo da comunidade

(TADDEO et al, 2017; MIRATA; EMTAIRAH,
2015)

Compartilhamento de informacéo e suporte

(BELLANTUONO; CARBONARA;
PONTRANDOLFO, 2017)

Integracéo

(CHERTOW, 2000; DONG et al, 2016; WON et al,
2006)

Aprendizagem conjunta

(MIRATA; EMTAIRAH, 2015)

Pensamento coletivo

(YAZAN; ROMANO; ALBINO, 2016)

Reducéo de descarte
Reducdo de poluicdo
Reducdo de matéria-prima virgem
Obtencdo de ganhos econdmicos com residuos

(MIRATA; ENTAIRAH, 2005; ZHU; LOWE;
BARNES, 2007; SOKKA; PAKARINEN;
MELANEN, 2011; DONG et al, 2013; WU; QI;
WANG, 2016; MAILLE; FRAYRET, 2016)




Elementos para desenvolver um sistema com Sl

Referéncias

Inovagéo

(DOMENECH; DAVIES, 2011; NUHOFF-
ISAKHANYAN et al, 2017)

Confianga

(GOLEV; CORDER; GIURCO, 2014)

Participacéo dos Stakeholders

(SIMBOLI; TADDEO; MORGANTE, 2014)

Comunicagéo entre os membros e stakeholders

(CHERTOW; LOMBARDI, 2005)

Busca por soluces coletivas
Reciclagem local comum

(SIMBOLI; TADDEO; MORGANTE, 2015)

Presenca de um eco-centro

(WANG; DEUTZ; CHEN, 2017)

Compartilhamento de custos, riscos e beneficios
Correspondéncia entre oferta e demanda de
residuos

(HERCZEG; AKKERMAN; HAUSCHILD, 2018)

Mobilizagdo para Sl

(WANG; DEUTZ; CHEN, 2017)

Realizacdo de contratos

(ALBINO; FRACCASCIA; GIANNOCARO,
2016; TERMSINVANICH; THADANITI,
WIWATTANADATE, 2013)

Acompanhamento por indicadores

(TROKANAS; CECELJA; RAAFAT, 2015;
FELICIO et al, 2016)

Obtencdo de beneficios ambientais

(CHERTOW, 2012; DOMENECH; DAVIES,
2011)

Desenvolvimento de produtos com menor vida Util

(SHI; LI, 2019)
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Fonte: elaboracdo propria

Com as atividades definidas a partir da literatura, este trabalho apresentou pesquisas que
ocorreram no setor agroindustrial. Estas evidenciam a aplicabilidade da S| neste setor, e que
seus resultados podem ser promissores. Em sua maioria, eles se preocuparam com a andlise de
sinergias, integracdo e uso de biorefinarias.

Um ponto essencial para projeto e estruturacdo de um sistema com Sl é a definicdo deste
conceito como sistema adaptativo complexo, por possuir uma integracdo de membros
complexa, com grande quantidade de variaveis, auto-organizacdo e emergéncia que surge pelas
relacBes entre 0s membros. O comportamento do sistema é visto como a integracao de agentes,
com desejos econdémicos e ambientais que tomam decisdes para seu sucesso e para a eficiéncia
conjunta.

Para validacdo e andlise deste objetivo a fim de responder as questdes de pesquisa, esta
tese buscou o método de SBA, que opera justamente para aplicar modelagem e simulagdo em
ambientes de sistemas complexos. Este método é capaz de prever possiveis comportamentos
que serdo desenvolvidos pelos membros conforme as decisdes tomadas pelos mesmos.

Por fim, a Figura 30 relaciona o fluxograma obtido com a integragdo dos modelos de
ciéncia do projeto e o fluxograma provindo das etapas mais encontradas nos frameworks para
desenvolvimento de Sl. Cria-se o fluxograma central deste trabalho que devera ser seguido

como roteiro de desenvolvimento da S| em um sistema industrial.



Figura 30 - Integracdo fluxograma de ciéncia do projeto e fluxograma para desenvolver SI
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E possivel perceber que as duas primeiras etapas do fluxograma de projeto contemplam

o estudo do sistema da S, considerando a estratégia dos stakeholders e a analise dos problemas

a serem resolvidos também. A segunda integracdo ocorre entre a sintese e analise do sistema

do projeto com a estratégia das empresas, a identificacao destas e suas necessidades e requisitos,

além disso, é realizada a coleta de dados, analise de sinergias e suas potenciais trocas,

encerrando a compreensao do contexto atual.

A terceira integracdo ocorre a avaliacdo do sistema pelo projeto e o projeto da Sl e

avaliacdo do novo cenério, etapa grande que requer auxilio de ferramentas computacionais,

como a SBA, inclusive para identificacdo do melhor panorama ambiental e econémico.

Por Gltimo, a etapa de testes e representacdo da solugdo considera a simulagdo que

obteve melhores resultados e a propria etapa de implementacdo no ambiente real, com coleta

de dados ao longo da evolucéo da Sl, pensando sempre na melhoria continua do sistema.
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Capitulo 3. METODOLOGIA

No capitulo anterior foram apresentados os conceitos norteadores desta tese para o
desenvolvimento da base teorica presente na literatura para responder as questdes de pesquisa
e atender ao objetivo.

Considerando que os questionamentos foram: como um sistema majoritariamente
composto por empresas agroindustriais pode incorporar a Sl para melhoria das condi¢des
ambientais? Como a estrutura de projeto contribui para o desenvolvimento da SI em um
sistema? Qual a contribuicdo da SBA para o projeto da Sl e sua validacdo em um sistema
agroindustrial?

E que o objetivo geral desta tese é analisar o desenvolvimento da Sl por meio da SBA
em um sistema agroindustrial na cidade de Dourados-MS considerando tanto as trocas de
residuos sélidos quanto os relacionamentos dos agentes. Este capitulo apresentara a
classificacdo metodoldgica da pesquisa e a descricdo do método utilizado para posterior

apresentacdo dos resultados.

3.1. Classificagdo metodoldgica

Como abordagem de pesquisa para responder suas questdes e objetivo, esta tese adotou
a abordagem quantitativa, pois esta possui como principal caracteristica o ato de mensurar as
varidveis de pesquisa. Outro ponto é que as varidveis sdo determinadas pela teoria e 0
pesquisador pouco interfere nelas. Como principais preocupacdes tem-se a mensurabilidade,
causalidade, generalizagéo e replicagdo (MARTINS, 2012).
As variaveis desta pesquisa sdo oferecidas pela natureza ou derivadas da teoria. Bryman
(2003) apresenta a estrutura onde parte-se da teoria para a coleta de dados e processamento dos
mesmos, seguindo para a analise dos dados e interpretagcdo e encerrando com a indugdo dos
resultados.
Quatro caracteristicas desta abordagem séo apresentadas por Bryman (2003) e aplicadas
nesta pesquisa:
a) A mensurabilidade define um conjunto de varidveis para representar constructos
identificados na literatura e importantes no trabalho. Neste caso tem as variaveis
da SI que envolvem seus membros dentro do sistema, para representar a
integracdo e utilizagéo de residuos;
b) A causalidade expressa a relacdo causal entre as varidveis, tanto dependentes

guanto independentes;



98

c) A generalizacdo trata de ampliar os resultados para além dos limites da pesquisa;
d) A replicacéo trata de aplicar o método novamente para encontrar os resultados
descritos. O que pode ser feito a partir do modelo criado nos resultados e com
uso da SBA.
Portanto, como o objetivo é projetar e validar o comportamento de um sistema ao longo
do tempo e tomar a melhor deciséo no projeto de Sl, considerando todas as variaveis possiveis,

0 melhor método de pesquisa que atende esses requisitos € a modelagem e simulacao.

3.2.  Método de pesquisa modelagem e simulacéo

O método de modelagem e simulacdo para Morabito e Pureza (2012) utiliza modelos
que permitem compreender melhor o ambiente, encontrar problemas e sistematizar a tomada
de decisdo. O modelo explica 0 comportamento de processos operacionais reais, auxilia no
processo de tomada de decisdo e descreve 0s relacionamentos existentes entre as variaveis
(BERTRAND; FANSOO, 2002).

Um modelo ¢ a representacao de uma realidade, suficientemente detalhado para captar
elementos essenciais e simular o sistema real, além de ser simples para ser tratavel por métodos
de andlise e resolucdo. Utilizam de linguagem matematica e computacional, com técnicas
analiticas e experimentais para calcular valores numéricos de propriedades do sistema e analises
de resultados de diferentes a¢bes do sistema (MORABITO; PUREZA, 2012).

A modelagem pode ser classificada em duas classes, a axiomatica e a empirica. A
axiomatica é dirigida no préprio modelo idealizado, neste caso o pesquisador tem o objetivo de
obter solu¢c6es dentro do modelo para melhorar a estrutura deste, e gera conhecimento sobre o
comportamento de certas variaveis e a forma de manipula-las. Esta € normativa e desenvolve
politicas, normas, estratégias e acdes para obter melhores resultados dos que os disponiveis na
literatura com uso de otimizacdo matematica. Ela é descritiva quando procura entender o
processo modelado e suas caracteristicas, descreve o comportamento do problema modelado e
compreende os relacionamentos existentes (BERTRAND; FANSOO, 2002).

A empirica é dirigida por medidas e descobertas empiricas, onde o pesquisador tem
como objetivo assegurar que as observacoes e acdes verificadas na realidade se encaixem com
0 modelo proposto para aquela realidade, ou seja, se preocupa em criar modelos que se adequem
as relagdes causais que ocorrem no problema. Ela é descritiva quando esté interessada em criar
um modelo que adequadamente descreve as relagdes causais existentes na realidade e leva a

compreensdo dos processos reais. Ela € normativa quando se preocupa com o desenvolvimento
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de politicas, estratégias e a¢des para melhorar a situacdo corrente e baseia-se em modelos que
prescrevem uma deciséo para o problema (BERTRAND; FANSOO, 2002).

O intuito deste trabalho € justamente buscar os modelos de projeto de simbiose industrial
existentes na literatura e desenvolver uma estruturacdo a partir dos dados encontrados pelas
pesquisas disponiveis. Os modelos anteriores ja determinaram algumas praticas e ferramentas
que devem ser utilizadas para o desenvolvimento da Sl, cabe reunir as melhores praticas e
conceitos e coloca-las em um modelo com equacionamentos de variaveis pertinentes a
eficiéncia na utilizacéo de residuos.

Esta pesquisa é classificada como empirica normativa, pois o direcionamento esta em
buscar um modelo computacional para estruturar um sistema com a realidade da Sl, seu
desenvolvimento e as relacdes causais entre as varidveis aqui citadas para reutilizacdo de
residuos. Encontrar o0 melhor cenério, que considere os elementos essenciais do sistema e 0s
limites impostos pelo contexto do ambiente na situacdo real é o objetivo neste caso.

Modelo é a representacdo intencional de algum sistema real, usados para resolver
problemas ou responder questdes sobre o sistema, onde é possivel traduzir o sistema de uma
forma mais simplista e realizar experimentos (RAILSBACK; GRIMM, 2019).

O ciclo de modelagem é mostrado na Figura 31, onde Railsback e Grimm (2019) comeca
com a formulacdo da questdo com os problemas encontrados, seguido pela montagem de
hipGteses para processos e estruturas essenciais, depois pela escolha de escalas, entidades,
variaveis de estado dos agentes e ambiente, processos e parametros, depois pela implementacéo
do modelo, seguido de analise, teste e revisdo do modelo, finalizando com comunicacdo dos

resultados a todos os envolvidos.

Figura 31 - Ciclo de modelagem

Comunicar o
modelo

Formular a
questio

Montar
hipoteses

Analisar o
modelo

Escolher a estrutura
domodelo

Implementar o
modelo

Fonte: Railsback e Grimm (2019).
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Portanto, com a modelagem do sistema e defini¢do das relagcdes causais principais as
restricOes e a estrutura em si, parte-se para a simulagéo dos dados. Conforme Berends e Romme
(1999) a simulacéo é a construcdo e manipulacdo de um modelo operatdrio, sendo possivel
realizar experimentos que ndo sdo passiveis de serem feitos na natureza, para gerar resultados
e comparacdes. A simulacdo utiliza de softwares para anélise dos dados coletados no caso e
proposicao de varios cendrios através da manipulagdo dos integrantes do sistema e de suas
variaveis.

Muitos sistemas operacionais estdo interconectados e sujeitos a variabilidade e
complexidade (combinatéria e dindmica). Como é dificil prever o desempenho de sistemas que
estdo sujeitos a qualquer variabilidade, interconexdo e complexidade, € muito dificil, se ndo
impossivel, prever o desempenho de sistemas operacionais que estdo potencialmente sujeitos a
todos os trés. Modelos de simulacdo, no entanto, sdo capazes de representar explicitamente a
variabilidade, interconexdo e complexidade de um sistema. Como resultado, é possivel, com
uma simulacéo, prever o desempenho do sistema, comparar projetos de sistemas alternativos e
determinar o efeito de politicas alternativas no desempenho do sistema (ROBINSON, 2004;
PIDD, 2004).

A simulacéo é util para descrever, explicar, entender, melhorar um sistema, comparar
alternativas ou cenarios, comunicar e desenvolver ideias (BARBOSA; COSTA; TORRES,
2002).

Harrington e Tumay (2000) dizem que a simulacdo ajuda na resolucédo de problemas, na
previsdo dos resultados, na explicacdo de variacdes do sistema e na quantificacdo de indicadores
de desempenho.

A simulacdo sdo modelos poderosos para analisar sistemas complexos (MORABITO
NETO; PUREZA, 2012). A simulacdo é o processo de criar e projetar um modelo
computacional, com base em um sistema real para entender o comportamento do sistema sob
determinadas condicdes de operacdo (KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 2007).

A simulacdo de uma forma Util pode ser classificada em trés dimensdes. Ela pode ser
estatica se a variavel tempo nao for importante, ou dindmica se o tempo influenciar. Continua
se 0 estado do sistema mudar constantemente no decorrer do tempo, ou discreta se as mudancas
ocorrerem em momentos especificos. E por fim, deterministica se os dados de entradas forem
fixos e constantes e estocasticos se os dados forem aleatorios, sob uma funcéo probabilistica
(KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 2007). Nesta pesquisa a simulacdo foi dindmica,

discreta e estocastica.
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Kelton, Sadowski e Sadowski (2007) apresentam alguns aspectos importantes para a
modelagem correta de um sistema conforme a Figura 32. Vale ressaltar que a etapa de validacéo
pode retornar uma resposta negativa em relacdo aos objetivos foco de estudo, exigindo que o
pesquisador retorne aos aspectos iniciais novamente para melhorar a representacdo do modelo

e compreensao do sistema.

Figura 32 - Atividade importantes para modelagem

: S Estar claro e focado sobre S Formular a representacédo
Entender o sisterna 0s objetivos do modelo
Verificar se a
representacao Validar o modelo, testando
Traduzir em um modelo S computacional esta S as saidas em relagéo as
computacional (software) fielmente de acordo com o entradas em confronto com
modelo conceitual com a realidade
testes pilotos
Planejar os experimentos
de forma que respondam as F——> Executar a simulacéo —> Analisar os resultados
questdes de pesquisa
Tirar novas ideias —> Documentar

Fonte: Kelton, Sadowski e Sadowski (2007).

Segundo Béguin e Well-Fassina (2002) quando a simulacéo é utilizada para projetar um
objeto ou uma situacgao potencial, esta possui 0 objetivo de concepcéo. Neste uso, existem duas
possiveis aplicacOes, a simulacdo como banco de teste e a simulagdo como gerenciamento de
projeto e da intervencdo ergondmica.

Este trabalho aplicou a simulacdo como banco de teste, que para Béguin e Well-Fassina
(2002) tem como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes configuragcdes de uma solugéo para
observar 0s resultados e compara-los entre si para obter o melhor desempenho.

Robinson (2004) apresenta uma estrutura com quatro estagios e processos chaves para

a simulacdo:
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a) Modelo conceitual que contém uma descricdo do modelo a ser desenvolvido,
com a situacdo problema, os objetivos da modelagem, entradas, saidas e o
conteudo em si e coleta dos dados necessarios a simulacdo. Este modelo deve
representar o sistema real e ser capaz de atender aos objetivos/resolver o
problema do sistema real;

b) Modelo computacional em um software, esta fase consiste em “traduzir” o
modelo conceitual para uma linguagem de programacéo utilizada em algum
software de simulacéo;

c) Experimentag&o com este modelo computacional para melhorar a compreenséo
do mundo real e para encontrar a solugdo do problema. Busca resultados
acurados e solucdes potenciais com uma boa analise sensitiva;

d) Implementacdo da solucdo, definida pelos experimentos com modelo
computacional, no sistema real. Seja por meio da implementacao dos resultados
da simulagdo no sistema real, ou pela implementag&o do préprio modelo ou ainda
apenas como forma de aprendizagem.

A verificacdo e validagdo sdo extremamente importantes para o processo de simulacéo.
A verificagdo € o processo de assegurar que o projeto do modelo (modelo conceitual) tenha sido
transformado em um modelo computacional com preciséo suficiente, sendo um dos principios
da fidelidade com o qual o modelo conceitual é convertido no modelo computacional (conforme
sua definicdo). A validacdo, por outro lado, é o processo de assegurar que 0 modelo seja
suficientemente preciso para o objetivo em questdo (ROBINSON, 2004; PIDD, 2004).

A estrutura de quatro estagios e as etapas de validagdo e verificacdo necessarias ao
processo de simulagdo sdo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - Processo de modelagem e simulacdo com validacdo e verificacdo

Mundo real
(problema)

Uaca,,™

Vayj
I ———

1 ot \

Solugoes __ 1 Validagiodos , Modelo

' dados ’ conceitual
s 1

Ya
a

Modelo
computacional

Fonte: Robinson (2004).
A validacdo do modelo conceitual visa determinar que o contetdo, suposicbes e

simplificacbes do modelo proposto sejam suficientemente precisos para 0 proposito em
questdo. A validacdo dos dados, busca a determinacdo de que os dados contextuais e 0s dados
necessarios para a realizacdo e validacdo do modelo sdo suficientemente precisos para o
objetivo em questdo. Como consta na Figura 33, isso se aplica a todos os estagios de um estudo
de simulagdo, uma vez que os dados sdo necessarios em todos os pontos (ROBINSON, 2004).

A validacdo de caixa branca estipula que as partes constituintes do modelo de
computador representem o0s elementos correspondentes do mundo real com precisdo e a
validacao Black-Box coloca que o modelo global deve representar o mundo real com precisdo
também. A Validacdo de experimentacdo determina que os procedimentos experimentais
adotados estdo fornecendo resultados que sejam suficientemente adequados ao propdsito em
questdo. Além disso, métodos adequados devem ser adotados para pesquisar 0 espaco da
solugéo para garantir que o aprendizado seja maximizado e que solugdes adequadas sejam
identificadas. A validacdo de solucdo determina que os resultados obtidos a partir do modelo
da solucéo proposta séo suficientemente precisos com o0s resultados obtidos no sistema real,
sendo intrinseca ao préprio estudo de simulacdo (ROBINSON, 2004).

3.2.1. A SBA como método para modelagem e simulacao

Um modelo analitico para reprojetar areas industriais com objetivos sustentaveis, é de
acordo com Romero e Ruiz (2014) e Mantese e Amaral (2017) o método de SBA, sendo

entidades individuais que formam o sistema.
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A SBA ou sistemas multiagentes sdo uma classe de modelos computacionais projetados
para simular acOes e interagdes entre agentes autbnomos, que podem ser entidades individuais
e coletivas, como organizacdes, com o objetivo de estudar efeitos em nivel agregado, produzido
pela interacdo entre os agentes em todo o sistema. A SBA ganhou proeminéncia através de
novas ideias sobre as limitacdes de pressupostos e abordagens tradicionais, bem como avangos
computacionais que permitem melhor modelagem e analise de sistemas complexos e
particularmente no dominio da sustentabilidade. SBA no campo da sustentabilidade industrial
estdo surgindo e varios autores identificaram o valor potencial e a eficacia, e defenderam tais
abordagens de simulagdo para suas caracteristicas. A principal vantagem é a capacidade de
levar em conta heterogeneidade e interagbes comportamentais, o que pode levar a um
comportamento emergente que nao seria 6bvio ou que seria muito dificil prever em um modelo
agregado como poderia ocorrer nas atuais redes de manufatura (DEMARTINI; TONELLI,
BERTANI, 2018).

Macal (2016) ao considerar que ndo existe uma defini¢do de SBA universalmente aceita,
apresenta 4 defini¢bes, que contemplam quatro caracteristicas principais dos agentes que
compde a SBA, individualidade dos atores, autonomia especifica, interatividade dos membros
e adaptabilidade. A SBA individual representa os agentes de forma individual com
caracteristicas diversas. Na SBA autbnoma os agentes tém comportamentos internos, lhes
permitindo serem autbnomos, capazes de detectar qualquer condi¢cdo que ocorra no modelo a
qualquer momento e agir sobre o comportamento apropriado em resposta. Na SBA interativa,
0S agentes interagem com outros agentes e com o ambiente. Por fim, a SBA adaptativa € aquela
em que na interagdo, os agentes autbonomos mudam de comportamento conforme aprendem,
encaram novas situacdes, ou quando entram novos agentes ao sistema.

A SBA ¢é uma abordagem adequada para estudar sistemas complexos que consistem em
entidades autbnomas de tomada de decisdo, como redes de producdo. Assim, cada entidade é
modelada como um agente independente, que € fornecido com: um conjunto de objetivos que
ela deve realizar por meio da interacdo com outros agentes e o ambiente e um conjunto de regras
de engajamento social, impulsionando tais interagbes. O comportamento do sistema surge
espontaneamente das interacfes entre 0s agentes e entre os agentes e 0 ambiente, ao invés de
ser definido pelo modelador. As interacdes entre agentes sdo frequentemente complexas e néo-
lineares; portanto, padrdes, estruturas, comportamentos e fendmenos que ndo sédo
explicitamente programados no modelo podem emergir espontaneamente. Assim, através
desses modelos, os pesquisadores sdo capazes de considerar aspectos que ndo podem ser

investigados por modelos analiticos. Em uma SBA, as regras de decisdo devem ser tdo realistas
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e precisas quanto possivel, caso contrario, simulagcbes podem levar a resultados errados
(YAZAN et al, 2018).

A SBA é reconhecida como uma metodologia apropriada para investigar a cooperacao
entre atores em sistemas complexos, uma vez que considera a heterogeneidade dos agentes e
propde um sistema auto-organizado (YAZAN et al, 2018).

A SBA ¢é para Fraccascia, Giannoccaro e Albino (2017) uma das técnicas mais
adequadas para estudar sistemas adaptativos complexos. Nesta, 0o agente é caracterizado
principalmente por: um determinado conjunto de metas e acfes a serem cumpridas; e um
determinado conjunto de regras de engajamento social, impulsionando as interagdes com outros
agentes e 0 meio ambiente.

Batten (2009) afirma que o objetivo da SBA néo é predizer o futuro, mas explorar 0s
futuros alternativos que podem se desenvolver sob diferentes condi¢bes. Segundo Lange et al
(2017) ela permite mostrar quais caminhos de transigdo provavelmente ocorrerdo em
determinados cenérios de intervencdo de projeto e quais caminhos sdo estaveis ou ndo. Assim,
ela é uma ferramenta promissora para a avaliacdo de decisdes de projetos tecnoldgicos e
organizacionais em redes simbioticas.

A SBA é caracterizada por Romero e Ruiz (2014) da seguinte forma: a abordagem do
modelo € indutiva onde o comportamento dos agentes influenciam no comportamento do
sistema. A unidade de andlise sdo as regras dos agentes, onde o comportamento do sistema
emerge do comportamento dos agentes e suas interacdes. A expressao formal € baseada em
sentencas logicas que definem as regras de comportamento dos agentes. O modelo é
representado pela populacdo de agentes, composta por entidades autbnomas, heterogéneas e
independentes, com objetivos e propriedades prdprias e com habilidades sociais para interagir
entre 0s membros e seu entorno.

As varidveis pertinentes para a simulagdo dos agentes sdo recursos, residuos, tipo e
quantidade de produtos, custos, nivel de confianca, nivel de eficiéncia operacional e nivel de
inovagdo. As regras de comportamento para eles envolvem coeficiente econdmico, ambiental e
estratégico, indice econémico, ambiental e social, grau de vantagem na decisdo, objetivos
individuais e estratégias (ROMERO; RUIZ, 2014).

Uma vez que se queira desenvolver autbmatos para representar os seres humanos, que
sd0 muito mais complexos em seu processamento interno e em seu comportamento, entra-se no
mundo da simulacdo baseada em agentes (BATTEN, 2009). O agente geralmente implica em
uma entidade autbnoma e inteligente que pode interagir ou se comunicar com outras entidades

autébnomas e inteligentes.



106

A caracteristica mais importante da SBA é a perspectiva do agente que é levada em
consideracdo em um sistema composto por agentes. O constructo fundamental desta
modelagem é 0 agente e seu comportamento, sua idiossincrasia afeta suas proprias acoes, as
acOes de todos os demais agentes do sistema e a do ambiente em si (Macal, 2016).

Cada agente carrega suas propriedades, hierarquia e organizacdo, buscando atender
lucros e satisfazer um mercado especifico, porém juntos buscam colaborar e cooperar para obter
ganhos ambientais (ROMERO; RUIZ, 2013).

De acordo com a definicdo de Wooldridge e Jennings (1995), um agente é um sistema
computacional que interage com um ambiente que pode ser dotado de independéncia,
habilidade social (interacdes ocorrem entre as entidades através de uma linguagem de
comunicacdo), re-atividade, pro-atividade e capacidade adaptativa.

A caracteristica fundamental de um agente é sua capacidade de se adaptar e mudar seus
comportamentos. Adaptacdo como resultado de aprendizagem, quando o agente lembra de suas
decisbes em situacdes anteriores e dos resultados obtidos, ou ainda quando o agente cria novos
comportamentos ao enfrentar situacdes novas (Macal, 2016).

De acordo com Holland (2006) um agente pode compor suas a¢des a partir de uma
combinacdo de regras, em vez de exigir uma regra especifica para cada situacao possivel. Um
agente definido como tipico tem cinco componentes principais:

a) Uma lista de classificadores. Essa lista pode ser modificada de varias maneiras,
conforme o agente se adapta ao seu ambiente;

b) Uma lista de sinais. Esta lista muda a cada etapa de tempo, de acordo com a saida
dos classificadores que vencem a competicéo;

c) Um conjunto de detectores. Os detectores codificam informacfes sobre o
ambiente em sinais;

d) Um conjunto de efetores. Os efetores tém condi¢des, como os classificadores,
que sdo satisfeitas pelos sinais. A parte de acdo de um efetor causa algumas
alteragOes no ambiente;

e) Um conjunto de reservatorios. Os reservatorios determinam as “necessidades”
do agente (equivalente a comida, abrigo e similares). Certas a¢cOes efetoras, em
locais apropriados no ambiente, fazem com que o0s reservatorios sejam
preenchidos. Em um modelo tipico, os reservatorios séo exauridos a uma taxa
constante. Quando um reservatorio estd quase vazio, um ‘“sinal de baixo

reservatorio” continua aparecendo na lista de sinais. A eficiéncia com que 0
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agente consegue preencher seus reservatérios dd uma medida de desempenho. A
aptidao é assim definida implicitamente.

A principais caracteristicas da SBA sdo conforme Macal e North (2010):

a) Um agente é autossuficiente, modular (com limite definido) e exclusivo;

b) Um agente é autbnomo e auto-direcionavel, e possui comportamento que
relaciona informacdes provindas de interagGes com outros agentes e com o
ambiente;

c) O agente possui um estado, que se altera conforme o passar do tempo;

d) Um agente € social, por ter interacBes dindmicas com outros agentes que
influenciam em seu comportamento.

Para modelagem de agentes € necessario a definicdo de uma arquitetura também.
Segundo Maes (1991), a arquitetura de agente pode ser definida como uma forma de construir
agentes a partir de médulos e como estes modulos interagem, dependendo de um conjunto de
acoes e do estado interno de cada agente.

Segundo Miuller (1998) a arquitetura de agente se classifica em quatro tipos: agentes
reativos, agentes deliberativos, agentes de interacdo e agentes hibridos. Estas sdo procedentes
de estudos de Inteligéncia Artificial nos anos 90, porem, as publicacBes atuais envolvendo
agentes ou softwares de SBA utilizam estas mesmas arquiteturas ou extensoes.

Os agentes reativos escolhem e definem uma acdo (resposta) relacionada com a
ocorréncia de estimulos (eventos) que ele percebe no ambiente ou na interacdo com outros
agentes. As decisdes sdo baseadas em um conjunto de informacg6es e com regras simples de
acdo (MULLER, 1998).

Os agentes deliberativos possuem um processo explicito para escolha da acdo a ser
realizada. As arquiteturas deliberativas sdo baseadas na arquitetura Belief-Desire-Intention
(BDI), composta por crencas (Belief), que representa as informagdes que o agente
possui do ambiente, desejo (Desire), que representa o estado de motivacdo do agente
e deliberacéo (Intention) que representa a acdo do agente no ambiente. Para Wooldridge (1996)
os desejos (Desire) sdo as tarefas ou objetivos que foram atribuidas ao agente (MULLER,
1998).

O agente de interacdo € responsavel por atualizar as crencas a partir de
informac0des detectadas no ambiente, gerando novos desejos. Dessa diade, este agente seleciona
uma acao a ser executada com base nas intencdes atuais e conhecimento procedural do agente.
Os agentes hibridos possuem mais de uma das caracteristicas apresentadas anteriormente
(MULLER, 1998).
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Macal e North (2006) apresentam ainda algumas caracteristicas Uteis: o agente pode ser
adaptativo através da aprendizagem e da memdria; um agente pode ser orientado a objetivos,
respeitando seu comportamento, desta forma ele compara as saidas com seu comportamento e
objetivos para ajustar suas respostas; um agente pode ser heterogéneo, pois suas caracteristicas
dependem da extensdo, sofisticacdo, nivel de informacéo, visdo de mundo, relagdo com outros
agentes, memoria interna e utilizagdo de recursos.

Os agentes sdo projetados para trabalharem juntos para atingir um objetivo desejado,
normalmente, seu objetivo € pré-especificado e eles sdo projetados para alcanca-lo com uma
tolerancia a erros muito baixa. Embora intencionais, 0s sistemas nos quais agentes humanos
interagem com sistemas ecoldgicos, por exemplo, geralmente exibem resultados em aberto.
Aqui, o comportamento coletivo é desconhecido de antem&o, mas surge durante a simulagéo
(BATTEN, 2009).

Eles tém capacidade especifica, ainda que limitada, para modificar seu ambiente ou seu
status no ambiente. Para Ghali, Frayret e Ahabchane (2017) os agentes sdo considerados sociais
guando sdo projetados para se comunicar com outras pessoas diretamente ou indiretamente.
Assim, a estrutura de um coletivo multiagente é dinamica e dependente do caminho, pois
emerge tanto de seu comportamento, quanto da maneira como trocam e percebem informacdes.

Na SBA, as regras que regem 0s comportamentos dos agentes podem variar de simples
instrucbes "se-entdo" a algoritmos de aprendizado de maquina bastante sofisticados que
fornecem aos agentes uma capacidade de aprendizado para modificar e melhorar seu
comportamento durante a simulacdo. Os parametros do modelo sdo definidos para representar
uma situacao real de interesse, e 0 modelo é executado por varias centenas de iteracdes, até que
uma solucdo satisfatéria seja encontrada. Os modelos de simulacdo fazem uso de dados
histéricos para garantir que possam replicar o comportamento qualitativo do sistema real
(BATTEN, 2009).

E importante notar que a SBA pode fornecer informag@es valiosas sobre a dinamica dos
mundos reais que ela emula. Como uma variedade de agentes interagindo dentro de uma
simulacgdo social, por exemplo, os resultados mostram como seus comportamentos coletivos
governam o desempenho de todo o sistema. Isso é benéfico para as partes interessadas, porque
elas podem ver um papel para si mesmas (como agentes) na simulagdo, bem como uma
oportunidade de aprender com os resultados simulados (BATTEN, 2009).

A SBA é uma maneira de explorar o comportamento coletivo que um sistema de auto-
organizacao pode exibir, estudando uma série de resultados emergentes associados aos muitos

caminhos alternativos que tal sistema pode seguir sob diferentes condigdes - agora e no futuro.
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Neste sentido, pode-se comegar a identificar as condigOes sob as quais alguns dos resultados
mais desejaveis podem ter maior probabilidade de surgir (BATTEN, 2009). Alguns passos para

aplicacdo da SBA sdo propostos por Lange et al (2017), conforme Quadro 9.
Quadro 9 - Passos para aplicacdo da SBA

Passo Método Resultado pretendido

Formalizacdo do conceito | Conceitualizacdo do modelo iterativo e | Descri¢do precisa do modelo
métodos de participagdo do tipo conceitual: estrutura de dados
"mostrar e contar" do software, ontologia

Formalizacdo do modelo Conceitualizacéo do modelo iterativo e
métodos de participacgdo do tipo
"mostrar e contar"

Implementacédo do Escolha do software Modelo do software
software Modelo do software
Verificacdo do modelo Teste do modelo iterativo, depuragéo, Modelo testado
interacdo agente-simples, e interacéo
multiagente
Experimentacéo Construcéo e experimentacdo de Simulagdo do cenério de SBA

cenarios, isso pode incluir o efeito de do sistema sdcio-técnico
um projeto organizacional ou
tecnoldgico especifico em diferentes
contextos. Tais como cenarios de pior
caso em fatores internos (por exemplo,
faléncia) e externos (por exemplo,
tecnologia disruptiva)

Fonte: Lange et al (2017).

De acordo com Macal e North (2006) o processo de se construir modelos baseados em
agentes possui alguns aspectos Unicos devido ao fato de se tomar por base a perspectiva de
agentes ao invés da perspectiva baseada em processos da modelagem e simulacéo tradicional.
Os autores enumeram 0s seguintes passos gerais para a constru¢do de modelos de agentes: 1)
agentes — identificar os tipos de agentes e seus atributos; (2) ambiente — definir o ambiente no
qual os agentes irdo habitar e interagir; (3) métodos de agentes — especificar os métodos pelos
quais os atributos dos agentes serdo atualizados em resposta as interacdes entre agentes e entre
agentes e ambiente; (4) interacdes de agentes — adicionar os métodos que controlam que agentes
interagem, quando interagem, e como interagem durante a simulagéo; (5) implementacdo —
implementar o modelo de agentes em um sistema computacional.

O modelo desejado pela SBA deve produzir resultados que correspondam a realidade, e
com isso uma explicacdo do modelo para a vida real é simples e répida de ser realizada.
Portanto, a SBA provém estruturas para modelar interacbes e comportamentos, sendo o metodo
lider para modelar pessoas, organizacgdes e a sociedade (MACAL, 2016).

A SBA oferece uma estrutura robusta que permite descrigcdes elaboradas, explicacdes,

previsdes e teorias sobre organizagdes e seus processos. Também auxilia no desenvolvimento
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de ferramentas que apoiam a tomada de decisOes estratégicas e operacionais e a resolucéo de
problemas (NORTH; MACAL, 2006).

Para compreender a utilizacdo da SBA no contexto da Sl, foi realizado uma busca na
base de dados da SCOPUS, relacionando os dois temas. De acordo com o protocolo RBS 111
(APENDICE C) foram encontrados os seguintes trabalhos apresentados no Quadro 10,

divididos em autores, ferramentas utilizadas na pesquisa e na aplicacdo desenvolvida.

Quadro 10 - Artigos de SI com aplicacdo da SBA

Autores (ano)

Ferramenta

Aplicacgéo

Zhu e Ruth (2013)

Netlogo platform

Analise do impacto de erupg¢des no sistema,
considerando a mudanca de local ou fechamento de
empresas.

Batten (2009)

NEMSIM: Agent-
based Simulator for
Australia's National
Electricity Market

Fomentar a Sl e explicar seu possivel desenvolvimento
ao longo do tempo.

Romero e Ruiz (2014)

Modelo analitico para favorecer a utiliza¢do de
estratégias sustentaveis para reprojetar areas industriais
em EIP

Gang, Xiao e Hoong
(2014)

Swarm library

Avaliar e analisar um sistema com Sl para compreender
as mudancas nas condigdes do processo de construcéo da
Sl

Zhu e Ruth (2014)

Netlogo platform

Anélise de trés padrdes de crescimento para Sl

Albino, Fraccascia e
Giaconaro (2016)

Estudar o efeito dos contratos na emergéncia do sistema

Mantese e Amaral
(2017)

Netlogo platform

Validar indicadores de SI

Wang, Feng e Chu
(2013)

Swarm library

Simular a evolucdo de um sistema hipotético a base de
carvao e as mudancas das condi¢fes de simbiose

Yazan et al (2018)

Investigar as interagdes entre membros de um caso de Sl

Ghali, Frayret e
ahabchane (2017)

Netlogo platform

Simular e prever os impactos dos fatores sociais na
criacdo de sinergias e na emergéncia da Sl

Fraccascia, Giannoccaro
e albino (2017)

Simular a emergéncia na rede de Sl

Zheng e Jia (2017)

Netlogo platform

Investigar a influéncia na promog&o de estratégias de
capacidade institucional durante a identificagéo de
conjuntos de oportunidades de sinergias

Lange et al (2017)

Guiar intervengdes de projeto socio-técnicas em redes de
agricultura urbana simbidtica

Fraccascia e Yazan

Simular a emergéncia e operagdes de redes de Sl auto-

(2018) organizadas em trés cenarios
Mantese e Amaral Netlogo plataform Avaliacdo comparativa de indicadores de SI em dois
(2018) cenarios

Demartine, Tonelli e
Bertani (2019)

AnyLogic software

Dar suporte a analise e reprojeto de areas industriais
baseado na estratégia sustentavel com Sl

Mantese, Piere e Amaral

Netlogo platform

Representar as interacBes entre empresas em um EIP e

(2016) permitir o célculo dos indicadores de Sl
Chandra-Putra, Chen e Netlogo platform Examinar as acGes e interacdes de agentes com outros
Andrews (2015) agentes, com o ambiente e com o sistema como um todo

Fonte: Elaboracéo propria.
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Foram encontrados dezoito artigos, dos quais Mantese e Amaral aparecem em trés deles,
com suas pesquisas de aplicacdo da SBA para validar, comparar e calcular indicadores de Sl
em um parque industrial ecologico.

O software que foi mais utilizado foi 0 Netlogo por sua aplicabilidade e facilidade de
acesso, atendendo as expectativas dos autores a um custo zero. As aplicagdes sdo relacionadas
na maioria dos casos com a analise da evolugdo da Sl, das interagdes dos membros e das

emergéncias que possivelmente ocorrem.

3.3.  Procedimento de pesquisa

O método desenvolvido para construcao desta tese e consequentemente para responder
as questdes de pesquisa e ao objetivo esta descrito neste tépico.

O procedimento de pesquisa esta apresentado conforme a Figura 34, onde € possivel
identificar as etapas do estudo, baseado nas etapas de simulacdo de Kelton, Sadowski e
Sadowski (2007) e no modelo de Hubka e Eder (1995).

Figura 34 - Etapas do método realizado nesta pesquisa

1 Compreensio
do tema
Simbiose Industrial SI como sistema adaptativo complexo . 5
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Fonte: Elaboragdo propria.

O método de pesquisa é composto por seis etapas para estruturagdo de um sistema
agroindustrial com SI.

A etapa 1 consiste na compreensdo do tema, ou seja, sdo estudados os temas que
permeiam as questfes de pesquisa, sendo a Sl e a ciéncia do projeto. Para a primeira foi

necessario entender seu funcionamento e principais caracteristicas apresentadas na literatura,
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para identificar sua contribuicdo sustentavel ao sistema ja existente. Constatou-se que a
principal pesquisadora e influenciadora deste conceito é a Marian Ruth Chertow da
Universidade de Yale e que a Sl de fato favorece um desenvolvimento ambiental maior,
utilizando os residuos ao maximo e integrando 0s agentes participantes em comunidade.
Entendeu-se também que para ajudar na evolugdo e ndo falha da SI em um sistema, a ciéncia
do projeto tém sua relevancia e fornece auxilio neste sentido, o que foi evidenciado nos
trabalhos de Lange et al (2017) e Sopha et al (2010), e sua base conceitual estd em Pugh (1991),
Hubka e Eder (1995) e Paul e Beitz (1996).

A etapa 2 incide na estruturacéo conceitual tedrica para a realizacdo de mais estudos
a respeito dos temas mencionados na etapa 1. Para obter uma vasta compreensao da literatura
sobre as publicacdes de Sl foi realizado a Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS), que é um
método sistematico de busca e anélise de artigos (CONFORTO; AMARAL,; SILVA, 2011).

A RBS foi baseada no roteiro de Conforto, Amaral e Silva (2011), o qual é composto

por trés fases com quinze etapas distribuidas entre elas, como mostrado na Figura 35.
Figura 35 - Roteiro de RBS
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Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011).
A fase um ¢ a entrada, onde encontra-se as etapas de definicdo do problema e do

objetivo, as fontes primarias com os principais autores, a string de busca com as palavras chaves
e relevantes. Tem-se o critério de inclusdo para escolher os artigos, os critérios de qualificacdo
para definir a importancia do artigo, o0 método e ferramentas que serdo utilizados para a busca
e 0 cronograma quando necessario (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).

A fase dois apresenta a conducgdo das buscas nas bases de dados relevantes e em
periodicos importantes, com aplicacéo dos filtros 1, 2 e 3 com um aprofundamento relativo da
leitura dos artigos. No final tem-se a contabilizacdo e analise dos artigos escolhidos e a
documentacdo (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).
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A fase trés aplica alertas para bases e periodicos relevantes para atualizagdes, cadastra
os artigos em um lugar especifico e apresenta os resultados para o prosseguimento da pesquisa
(CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).

Para este trabalho a RBS foi utilizada em trés oportunidades, uma mais geral e central
para as pesquisas em Sl, a fim de entender suas caracteristicas, beneficios, aplicagdes e 0s
frameworks para seu desenvolvimento, este protocolo pode ser visto no Apéndice A. Outra foi
realizada para identificar os artigos que utilizaram a Sl no setor da agroindustria para entender
este contexto e o que foi desenvolvido na literatura até o momento, protocolo presente no
Apéndice B. E por fim, ao caracterizar a S| como um sistema adaptativo complexo, realizou-se
uma RBS para encontrar as pesquisas de Sl que utilizaram a SBA em seus estudos,
considerando que a simulacdo nesta especificidade é adaptativa e complexa, para simulagéo e
validacao ou qualquer outra aplicacdo, com o protocolo apresentado no Apéndice C.

Ainda na etapa 2 foi realizada uma busca exploratéria na literatura sobre os conceitos
de Ciéncia do projeto para entender a possibilidade de auxilio para a estruturacdo da SI em um
sistema com aspectos agroindustriais. Optou-se por focar nos autores considerados chaves neste
tema, como Pugh (1991), Hubka e Eder (1995) e Paul e Beitz (1996), os quais apresentam
modelos para projeto e conseguem responder ao esperado por esta pesquisa, sendo estas
referéncias usadas de forma recorrentes por artigos atuais. O mesmo foi realizado para
compreender o conceito de simulacéo.

Por fim, para validar e poder analisar a estruturacdo da Sl no sistema agroindustrial
identificou-se a importancia de apresentar os conceitos de sistemas adaptativos complexos e a
ferramenta SBA, utilizada em alguns artigos relevantes da area, tais como Romero e Ruiz
(2014), Batten (2009) e Yazan et al (2018). Apresentando uma reviséo de seus conceitos neste
topico de metodologia.

A etapa 3 consiste na compreensao do sistema, onde foi mapeada a regido de estudo,
no caso a cidade de Dourados, pela caracteristica agroindustrial, pela quantidade de empresas,
além de ter um tamanho (nimero de variaveis) possivel de ser analisada nesta pesquisa. O
sistema conta com 4.000 km?, 220.000 habitantes e diversas empresas agroindustriais, fazendas
de agricultura e pecuéria. Cada elemento foi apresentado no topico quatro.

Foram realizados contatos por e-mail e por telefone, a fim de marcar visitas técnicas ou
entrevistas com os gestores sobre a geracdo de residuos de cada um e a possibilidade de
desenvolver um sistema com Sl. Os e-mails para coleta de dados foram enviados a primeira vez

em outubro de 2017, e a cada dois meses de janeiro de 2018 até junho de 2019. Neste periodo,
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realizou-se ligacOes telefonicas para contato também, para empresas que nao tivessem
respondido nenhum e-mail até julho de 2018.

Das 16 empresas contatadas (incluindo dois laticinios e duas usinas sucroalcooleiras)
seis delas possibilitaram visitas técnicas, totalizando 37,5%, sendo dois laticinios, uma usina, a
processadora de carne de frango, a beneficiadora e produtores rurais. As visitas ocorreram na
forma de observacdo do processo produtivo, e durante as mesmas foi possivel pedir os dados
necessarios para este trabalho. As informacbes passadas foram relativas as quantidades de
residuos e sobre a destinacdo atual, dados sobre custo foram negados por questdes éticas de
cada empresa e a possibilidade de desenvolver SI em Dourados-MS foi considerada
interessante, porém ndo foi comentada.

As demais empresas ndo permitiram visitas em suas unidades, porém responderam 0s
e-mails com dados de residuos que eles conheciam a quantidade e a forma de destinacgéo atual,
sempre considerada como de acordo com a lei brasileira. A processadora de carne suina, a
farinheira e os produtores de granja de frango néo responderam os e-mails e ndo possibilitaram
acesso a dados, contudo o primeiro e o ultimo disseram por telefone que sua destinacdo esta
conforme a lei brasileira e € realizada de forma correta.

Faz-se necessario ressaltar que nenhuma empresa possibilitou acesso a documentos de
qualquer natureza quando indagados sobre seus residuos, alegando que a variabilidade é alta no
setor agroindustrial e que somente € possivel fornecer uma média.

Durante as visitas nas empresas foram realizadas algumas perguntas sobre a gestdo dos
residuos da empresa aos responsaveis. As perguntas foram conduzidas de acordo com o
andamento da visita técnica, com respostas imediatas ou com promessas de respostas futuras
por e-mail. As questdes realizadas foram as seguintes: Quais sao os residuos da empresa? Quais
sdo as quantidades médias de residuos gerados? Como a empresa gere seus residuos? Quais 0s
critérios para a destinagdo? Qual o conhecimento da empresa sobre Simbiose Industrial? Qual
sua opinido sobre um sistema simbidtico em Dourados-MS? As informacdes pertinentes a estas
perguntas conseguidas nas visitas estdo no Quadro 36 dos resultados.

Foram enviados e-mails explicando a Sl e a variavel propensdo ambiental e pedindo que
cada agente classificasse o sistema nos oito elementos da variavel, esta sera introduzida e
explicada posteriormente neste trabalho. As 16 empresas foram contatadas em junho de 2019 e
relembradas a cada més, com a obtencéo de 6 respostas, com a taxa de retorno de 37,5%, acima
dos 5% recomendado pela literatura.

Para obtenc&o da classificacdo da propensdo ambiental na regido de Dourados-MS por

pesquisadores da area de gestdo ambiental e gestdo de residuos solidos, foram enviados quatro
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e-mails para trés pesquisadores da UFGD e um da UFMS de Campo Grande, onde foi possivel
obter as quatro respostas. Estes e-mails continham uma breve explicagdo sobre a propenséo
ambiental e os Quadros com a descri¢cdo de cada nivel de cada elemento, e também uma tabela
para classificacdo conforme opinido de cada pesquisador. Para estes também foram enviados e-
mails com o link do modelo computacional para validagdo dos resultados obtidos com a
simulacéo.

Com a falta de acesso a todas as informacdes necessarias sobre a geracdo de residuos de
cada agente, realizou-se a complementacdo dos dados com base em pesquisas disponiveis na
literatura sobre cada setor, com énfase nos dados do Sistema Nacional de Gestdo de Residuos
Sélidos (SINIR), Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Nota-se nesta etapa a diferenca quando os dados reais sdo confrontados com a literatura,
pois neste setor hd muitas varidveis importantes que estdo em constante mudancas e
dificilmente se repetem ao longo dos anos. Um exemplo classico € o clima, o qual envolve
umidade, temperatura, quantidade de chuvas, outro exemplo € o solo e sua quantidade de
nutrientes, minerais e agua, além das caracteristicas e especificidades de cada planta e animal.

Como mostrado na Figura 34, alguns dados coletados ou respondidos pelas empresas
traziam a necessidade de complementacgéo destes, por exemplo, a empresa de abate de frango
fornecia dados sobre visceras e penas, mas ndo falava sobre sangue. O que gerava um novo
contato para possivel complementacéo dos dados.

Nesta etapa 3 ocorreu a analise dos dados recebidos, onde em alguns momentos notou-
se a existéncia de outra empresa para o estudo, uma empresa ambiental, que realiza a destinagdo
final de residuos sélidos na cidade. Esta empresa possibilitou a visita técnica, porém sua funcao
principal € aterrar todos os residuos recebidos, ndo sendo realizadas outras formas de destinacéo
para as empresas, além do que ja € realizado pelo aterro publico municipal.

A etapa 4 consiste na modelagem e simulacéo. Apos a analise dos dados, estes sao
equacionados para construcdo do modelo, realiza-se também a causalidade das variaveis
identificadas, definindo suas relacBes diretas e indiretas e a importancia de cada uma. Neste
momento elencou-se as variaveis conforme sua relevancia para o objetivo, modelando-as para
entender seu comportamento na simulacéo e responder as questdes de pesquisa. Com isso 0
modelo equacionado é transferido para o software de simulacdo, para executar e analisar 0s

resultados.
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Ressalta-se que esta etapa passou por diversos ciclos de alteragdes e melhorias para
obter representacdo mais fiel do sistema com Sl. As varidveis e medidas foram alteradas para
contemplar os aspectos observados empiricamente.

Neste caso foi escolhido o Netlogo, por aparecer recorrentemente na literatura e ser
Open Source, além de ser o mais indicado para modelagem de sistemas complexos (Wilensky,
1999). No software foi realizado um teste piloto para testar o modelo e posteriormente foram
realizadas as execucdes para analise dos comportamentos e melhores cenarios.

O NetLogo é um ambiente de modelagem programavel para simular fendmenos naturais
e sociais. Foi criado por Uri Wilensky em 1999 e esta em desenvolvimento continuo desde o
Centro de Aprendizagem Conectada e Modelagem Baseada em Computador (WILENSKY,
2018).

O NetLogo é um sistema de desenvolvimento de modelos baseado em agentes que
possui linguagem de programacdo prépria e uma interface visual que permite o
acompanhamento das simulagdes (WILENSKY, 1999; WILENSKY & REISMAN, 2006).

O NetLogo € um ambiente multi-plataforma para modelagem de ambientes multi-
agentes. E particularmente bem adaptado para modelar sistemas complexos que se
desenvolvem ao longo do tempo. Os modeladores podem instruir centenas ou milhares de
agentes, todos operando de forma independente. Isto torna possivel explorar a conexao entre o
comportamento no micro-nivel de individuos e no macro-nivel de padrfes que emergem a partir
da interacdo de muitos individuos (WILENSKY, 2018).

O NetLogo possui uma extensa documentacao e tutoriais, além de vir acompanhado da
Models Library, uma ampla colecdo de simulacfes pré-escritas que podem ser utilizadas e
modificadas. Estas simulagdes abordam conteldos de areas das ciéncias naturais e sociais. O
NetLogo € a Gltima geracdo da série de linguagens de modelagem multi-agentes que teve inicio
com o StarLogo (http://education.mit.edu/starlogo/). Baseado nas funcionalidades do
StarLogoT (http://ccl.northwestern.edu/cm/starlogoT/), com acréscimo de novos recursos e
uma linguagem e interface com usuario redesenhadas. Desenvolvido em Java, pode ser
executado na maioria das plataformas (Mac, Linux, Windows etc.). Os modelos podem ser
executados como applets Java dentro de um navegador web. (NetLogo) S&o algumas das
caracteristicas oferecidas pelo NetLogo: estrutura de linguagem simples; agentes moveis
(turtles) caminham sobre uma grade de agentes estacionarios (patches), criagdo de ligagdes
entre turtles para construir agregados, redes e grafos de agentes; visualizacdo 2D e 3D do
modelo; controle de velocidade de simulagdo; monitores que permitem inspecionar e controlar
os agentes (WILENSKY, 2018).
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A etapa 5 consiste na analise dos resultados para avaliacdo dos comportamentos
obtidos, para identificar as melhores tomadas de decisdo e assim responder as questdes de
pesquisa. Neste momento entende-se qual o melhor cenario, quais as variaveis que mais
influenciaram e quais pontos precisam de melhorias em futuras pesquisas, além da discusséo
de cada resultado obtido e sobre quais perspectivas.

A etapa 6 consiste nas ideias e conclusdes, trazendo novos apontamentos a partir do
trabalho e fechamento do método com suas contribuicoes.

As etapas sdo colocadas na representacdo do modelo de projeto de Hubka e Eder (1995),
como Figura 36. Entende-se nesta pesquisa que primeiro realiza-se um conhecimento sobre o
processo de projeto existente na literatura, aborda-se a teoria existente sobre processo de projeto
e o sistema técnico (Sl), passa-se para o conhecimento do objeto, sua modelagem aos olhos do
projeto. Apds estas etapas tem-se a confrontacdo dos resultados do sistema real com a teoria,

para enfim propor novas ideias a teoria do processo de projeto com Sl no setor agroindustrial.
Figura 36 - Representacédo das etapas no modelo de Hubka e Eder (1995)
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Fonte: Elaboracéo propria.

3.4. Racionalidade da pesquisa

Para estabelecer esta pesquisa como de carater quantitativo e entender que para atingir
0 objetivo seria necessario realizar o procedimento de pesquisa de modelagem e simulacgéo, esta

tese seguiu os conceitos identificados na teoria de sistemas adaptativos complexos. Como o
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objeto parte da ideia de sistema e contém agentes que pensam individualmente e evoluem com
o0 decorrer do tempo, esta teoria foi necessaria. A partir dela foi possivel identificar a simulacéo
baseada em agentes para lidar com tal especificidades.

Um sistema é composto por agentes heterogéneos com objetivos proprios e que se
comunicam de forma integrada (DELAURENTIS; AYYALASOMAYAJULA, 2009). Os
sistemas devem ser vistos de uma maneira holistica - a0 mesmo tempo reconhecendo que todo
sistema também é composto de partes. Esse principio orienta o engenheiro de sistemas a
equilibrar a variedade de necessidades - muitas vezes conflitantes - e a otimizar em geral, em
vez de otimizar uma parte (HASKINS, 2007). Ponto importante para a estruturacdo da Sl em
um sistema, mostrando a necessidade de compreender os limites, as caracteristicas e
principalmente os agentes (partes) com seus desejos que devem ser considerados.

Para ser complexo o sistema realiza uma conectividade dinamica e incerta, com a
abertura do sistema, heterogeneidade dos agentes e vérias perspectivas. Os sistemas adaptativos
complexos ocorrem quando sdo redes com grande nimero de agentes que interagem de forma
criativa. Realizando altera¢des de forma inovadora e aprendendo com os novos resultados, com
adaptacbes a outros agentes e as mudancas de condi¢cbes. (DELAURENTIS;
AYYALASOMAYAJULA, 2009). Como a Sl possui caracteristicas especificas tais como a
evolugéo conjunta de membros, auto-organizacao e emergéncia de sinergias e interagdes, esta
se encaixa perfeitamente neste paradigma (CHERTOW,; EHRENFELD, 2012; FRACCASCIA,;
GIANNOCCARO; ALBINO, 2017; ROMERO; RUIZ, 2013).

De acordo com Graedel e Allenby (2010) o conceito de SI como um Sistema Adaptativo
do Complexo deve ser estudado sob a perspectiva de projeto, além da tradicional abordagem
explicativa. E Batten (2009) e Romero e Ruiz (2014) atentam para o uso da SBA para obter
sucesso na estruturacdo de SI em um sistema, onde esta analisa 0 comportamento dos agentes
para o sistema, e a evolucéo da Sl no decorrer das decisdes e caracteristicas impostas.

A SBA é um paradigma de modelagem computacional que permite descrever como
qualquer agente se comportard. A metodologia da SBA codifica 0 comportamento de agentes
individuais em regras simples para que se possa observar os resultados das interacdes desses
agentes. Essa técnica pode ser usada para modelar e descrever uma ampla variedade de
processos, fendmenos e situagdes, mas é especialmente Gtil ao descrever esses fenébmenos como
sistemas complexos (WILENSKY; RAND, 2015), como ocorre neste caso da SI em um sistema

agroindustrial.
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3.5.  Definicdo dos critérios para compor o0s agentes, as variaveis e 0s parametros

Para a composicdo dos agentes no modelo necessita-se primeiramente da defini¢do do
sistema industrial a ser analisado. Todas as empresas inseridas nesta delimitacdo sao
consideradas como agentes, desde que tenham uma possibilidade de participar efetivamente do
desenvolvimento da SI (ROMERO; RUIZ, 2014; LANGE et al., 2017).

Em alguns casos, opta-se por um setor especifico para composicdo do sistema, como
ocorreu no caso desta tese, na qual optou-se por considerar o setor agroindustrial, por ser o mais
relevante da cidade estudada, conforme IBGE (2018). Esses mdédulos podem ser ampliados no
decorrer do projeto de desenvolvimento da SI.

Além das empresas participantes, deve-se compreender 0s agentes sociais que ndo
realizam producéo, porém podem favorecer ou dificultar a tomada de decisdo das empresas do
sistema, influenciando em suas estratégias, como é o caso do estado, mercado consumidor ou
instituicOes de pesquisa. Em alguns sistemas pode haver a presenca de organizagfes nédo
governamentais, ou grupos especificos que possam exercer tal papel também (SPEKKINK,
2015; BOONS; SPEKKINK; MOUZAKITIS, 2011).

As variaveis sdo todas aquelas relacionadas diretamente ou indiretamente com a geracao
e utilizacdo de residuos e com 0s possiveis relacionamentos entre os agentes. Para geracao de
residuos tem-se sua frequéncia de geracdo, suas caracteristicas (perecibilidade, temperatura,
peso, etc.), e quantidade média por unidade de tempo escolhida, j& para a utilizacdo de residuos,
tem-se a demanda média e as caracteristicas necessarias para processamento. Para 0s
relacionamentos € importante considerar os projetos possiveis, a visdo compartilhada, a
estratégia conjunta, parcerias e cooperacao, por exemplo.

Os parametros devem ser relacionados com os beneficios ambientais pretendidos, como
a quantidade de ligacdes de relacionamentos e trocas simbidticas, a porcentagem de uso de
residuos, os ganhos com residuos, atividades de Sl sendo realizadas e a integracdo do sistema,
por exemplo. O foco estd em mostrar como o desenvolvimento da Sl, tanto no contexto fisico

quanto social melhora as contribui¢gdes ambientais do sistema industrial.
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Capitulo 4. COMPREENSAO DO SISTEMA PARA MODELAGEM E
SIMULACAO

Este capitulo trata das etapas trés e quatro do método desta pesquisa (Figura 34), que
busca entender, modelar e simular o sistema. Coleta-se os dados pertinentes e necessarios,
através de contatos por e-mail, telefone ou visitagdo, para atender o objetivo e responder as
questdes de pesquisa.

Além do método de pesquisa, este capitulo atende alguns procedimentos do fluxograma
geral de desenvolvimento da Sl, vide Figura 32, identificada na literatura, como visto
anteriormente esta possui a divisdo dos procedimentos em quatro principais.

O primeiro ponto envolve a compreensao do problema, a qual é discutida no capitulo
primeiro desta tese, onde entende-se que um sistema agroindustrial com o desenvolvimento da
S| pode trazer beneficios ambientais aos envolvidos, com a diminui¢cdo de descartes ao
ambiente e reaproveitamento eficiente dos residuos, podendo gerar ganhos financeiros. A Sl é
uma forma de focar nos residuos e em seus possiveis usos, trazendo seu valor, por exemplo,
qguando as cinzas que seriam descartadas no campo sdo utilizadas para outro fim, como a
fabricacdo de blocos de concreto.

Como caso para aplicacdo do estudo foi escolhido a cidade de Dourados-MS, por ser
uma cidade importante para o estado do Mato Grosso do Sul e por ter um contexto industrial
presente com diversas empresas de grande porte.

Observou-se que neste caso a especificidade principal encontrada no sistema foi seu
carater agroindustrial, onde praticamente todas as empresas de grande porte pertencem a este
setor. Um levantamento dessas empresas foi executado para compreensdo de seus processos,
obtendo as principais culturas e animais produzidos na cidade para posterior processamento na
prépria cidade.

Constatou-se que os possiveis Stakeholders seriam os diretores de cada unidade de
negocio e o estado (com leis e regulacgdes, tal como a PNRS), além da Universidade Federal da
Grande Dourados com o papel de fornecer pesquisas para tornar o aproveitamento de residuos

cada vez mais eficientes, por exemplo, conforme o Quadro 11.

Quadro 11 - Agentes do sistema

Segmentos de atuacdo no sistema Agentes encontrados no sistema
Produtores de arroz

Produtores de milho

Produtores agricolas Produtores de soja

Produtores de Trigo

Produtores de Cana-de-agucar
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Segmentos de atuagdo no sistema Agentes encontrados no sistema
Beneficiadora de arroz

Moinho de trigo

Usinas sucroalcooleiras
Esmagadora de soja

Fabrica de ragdo animal
Criadores de bovinos

Pecuaristas Produtores com granjas de frango
Produtores de granjas suinas
Abatedouro

Processadores de carne Processador de carne suina
Processador de carne de frango
Laticinios

Farinheira

Universidades

Instituicdes técnicas

Empresas de apoio (agentes sociais) Estado

Mercado consumidor
Financiadoras

Fonte: Elaboracéo propria.

IndUstrias com matéria-prima provinda dos
produtores

Inddstrias com matéria-prima de origem animal

A partir dos dados levantados sobre os stakeholders no caso apresentado, parte-se para
entender a estratégia das empresas, que envolve a transi¢do entre o ponto primeiro ao segundo
ponto do fluxograma central desta tese.

Os produtores rurais concentram na producéo de soja na safra, e no milho no periodo da
“safrinha”, além de criacdo de gado e plantagdo de cana para abastecer as usinas
sucroalcooleiras da regido, sendo a soja mais preferida do que a cana, como relatado pelo
gerente de uma das usinas, o qual relata a falta de oferta de cana para moagem.

Na pecuaria, tem-se principalmente a criacdo de suinos, bovinos e frangos, pois séo
carnes muito demandadas pelo consumo alimentar do brasileiro, e por haver uma processadora
de carne de frango e uma de suinos na cidade, além de um pequeno abatedor bovino.

As agroindustrias possuem a estratégia focada em vendas e lucro, como toda empresa,
deixando a questdo sustentavel em segundo plano. Como estas processam grandes volumes de
produtos, os residuos também sdo bem volumosos.

Neste caso, os stakeholders sdo agroindustrias que fabricam produtos alimenticios,
como leite, queijos, 6leo de soja, acucar, carnes, farinha de trigo, entre outros. Estes produtos
ndo precisam de pesadas pesquisas e inovacdo neles proprios, pois sdo consumiveis e
pereciveis, porém seus residuos e embalagens é que se tornam o foco para serem cada vez mais
benéficos ao meio ambiente.

A partir da compreensao do problema, dos stakeholders e do sistema, parte-se para a
segunda parte do fluxograma para desenvolver a Sl, a qual foca na analise e sintese do sistema

atual, levantando a geracdo dos residuos de cada agente e potenciais sinergias.
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4.1. A coleta de dados

Nesta etapa foi realizado a identificacdo das empresas que compde 0 sistema e possuem
caracteristicas do setor agroindustrial, bem como suas capacidades de producdo, geracao de
residuos e insumos utilizados.

Como dito anteriormente, o objeto de estudo desta pesquisa € a cidade de Dourados,
localizada no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. A cidade consta com 220.000 habitantes e
4.000 km? de extensao territorial. Sendo a segunda maior cidade em niimero de habitantes do
estado.

As empresas foram divididas em trés grupos: as que séo baseadas em agricultura, que
sdo o0s casos dos produtores de arroz, cana-de-agucar, milho, soja e trigo (culturas mais
plantadas em Dourados); as que sdo baseadas na pecudaria, como € o caso de criadores de gado,
granjas de frangos e granjas de suinos; e por fim, as agroindutrias que transformam as matérias-

primas obtidas pelos grupos anteriores em produtos finais variados para 0 mercado.

4.1.1. Agricultura

A porcentagem de area plantada em Dourados corresponde a 55,81% do territorio total
de 4.086 Km?, com cerca de 200.000 hectares. A producdo agricola da cidade se baseia
principalmente em arroz, cana-de-actcar, milho, soja e trigo. A safra principal é realizada com
a soja e a “safrinha” pelo milho, e alguns produtores plantam ou arrendam a terra para plantar
cana com 0 objetivo de abastecer as usinas sucroalcooleiras da regido. Cada cultura sera
apresentada a seguir com mais detalhes.

Cabe a ressalva de que foi feito a consideracdo de que os residuos sdo distribuidos
conforme o periodo de colheita de acordo com a média para facilitar os célculos e a simulacao
e por ndo encontrar dados mais concretos, porém esses valores podem variar no decorrer dos
meses de safra.

4.1.1.1. Cana-de-agUcar

A cana-de-acucar € a principal matéria-prima para a producdo de agucar e etanol para
usinas sucroalcooleiras. Segundo o IBGE (2018) no ano de 2017 foram cultivados 28.272
hectares de cana-de-agucar e colhidos 2.000.035 toneladas desta planta na cidade de Dourados-
MS. Os residuos provenientes desta planta sdo a palhada e as pontas, que conforme Associagdo
Brasileira das Inddstrias de Biomassa e Energia Renovavel - ABIB (2011) e o Instituto de
Pesquisa Aplicada - IPEA (2012) correspondem a uma média de 24% de palhada e pontas por

tonelada de cana, podendo, de acordo com Carvalho (1992), chegar a 34%. Conforme CONAB
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(2017) a cana-de-agUcar é colhida no estado de MS entre os meses de abril a dezembro. O
Quadro 12 mostra os valores para Dourados no periodo de um ano.

Quadro 12 - Dados do cultivo da cana-de-agUcar

Item Quantidade

Cana-de-agUcar 2.000.035 toneladas

Plantio da cana 28.272 hectares

Produg&o por hectare 70,7 ton/ha

Residuos (Palhada) — Periodo de abril a dezembro | 480.009 toneladas totais de palhada e pontas
(250 dias) 1.921 ton/dia

Adotando-se 24% de palhada 17 ton/ha por safra

Fonte: Elaboragéo propria.
41.1.2. Arroz

O arroz é cultivado e existe uma empresa de beneficiamento na cidade, seu principal
uso é o consumo alimentar da sociedade brasileira, sendo um item essencial na alimentacdo
diaria. Conforme IBGE (2018) no ano de 2017 foram cultivados 1.200 hectares desta planta,
com a producéo de 7.200 toneladas. Seu residuo neste momento é a palhada que consiste em
1,3 tonelada para cada tonelada de arroz (IPEA, 2012). De acordo com o CONAB (2017) a
colheita do arroz envolve os meses de janeiro até abril. O Quadro 13 sintetiza estes dados para

0 periodo de um ano.

Quadro 13 - Dados do cultivo do arroz

Item Quantidade
Arroz 7.200 toneladas
Plantio do arroz 1.200 hectares
Producdo por hectare 6 ton/ha
Residuos (Palhada) — Periodo de janeiro a abril 9.360 toneladas totais
78 ton/dia
7,8 ton/ha

Fonte: Elaboracéo propria.
4.1.1.3. Milho

O milho é utilizado principalmente como matéria-prima para a producdo de ragdo
animal. Sua producao foi de 783.000 toneladas, com o uso de 145.000 hectares (IBGE, 2018).
Seu principal residuo é a palhada (planta e sabugo) que consiste em média de 1,4 tonelada de
palhada por tonelada de gréo de milho (IPEA, 2012; CARVALHO, 1992). Segundo CONAB
(2017) a colheita do milho ocorre entre os meses de fevereiro a junho quando este € considerado
safra. A partir de conversas com moradores de fazendas da cidade, € comum que o milho seja
plantado como segunda safra (“milho safrinha”), apds a safra da soja e neste caso sua colheita
ocorre nos meses de junho a setembro no estado do MS. Ressalta-se que como a safra da soja
corresponde a 166.000 hectares dos 200.000 disponiveis, este trabalho considerou o milho
como de segunda safra. O Quadro 14 mostra estes dados para a cidade para o periodo de um

ano.
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Quadro 14 - Dados do cultivo do milho

Item Quantidade
Milho 783.000 toneladas
Plantio do milho 145.000 hectares
Producdo por hectare 5,4 ton/ha
Residuos (Palhada e sabugo) — Periodo de junho a | 1.096.200 toneladas totais
setembro 9.135 ton/dia

7,6 ton/ha

Fonte: Elaboracdo prépria.

41.14. Soja
A soja € matéria-prima para diversos produtos, em Dourados tem-se principalmente o
o0leo de soja e farelo de soja. Segundo IBGE (2018) sua producao em Dourados foi de 575.700
toneladas com o plantio em 166.000 hectares. O residuo nesta etapa é a palhada que consiste
em 1,5 tonelada para cada tonelada de grdo de soja (ABIB, 2011; CARVALHO, 1992). De
acordo com 0 CONAB (2017) a colheita da soja no MS ocorre no periodo de janeiro a maio. O

Quadro 15 resume os dados.

Quadro 15 - Dados do cultivo da soja

Item Quantidade
Soja 575.700 toneladas
Plantio da soja 166.000 hectares
Producdo por hectare 3,5 ton/ha
Residuos (Palhada) — Periodo de janeiro a maio 863.550 toneladas totais
5.757,2 ton/dia
5,2 ton/ha por safra

Fonte: Elaboragdo propria.

4.1.15. Trigo
O trigo € utilizado principalmente na producdo de farinha de trigo, em Dourados sua
producéo foi de 1.800 toneladas em plantio de 1.000 hectares (IBGE, 2018). Seu residuo no
cultivo € a palhada, sendo 1,4 tonelada para cada tonelada de semente de trigo (IPEA, 2012;
ABIB, 2011). Segundo CONAB (2017) o trigo é colhido entre os meses de julho e setembro no

estado do MS. Quadro 16 demonstra os dados.
Quadro 16 - Dados do cultivo do trigo

Item Quantidade
Trigo 1.800 toneladas
Plantio do trigo 1.000 hectares
Producdo por hectare 1,8 ton/ha
Residuos (Palhada) — Periodo de julho a setembro 2.520 toneladas totais
28 ton/dia
2,52 ton/ha

Fonte: Elaboracéo propria.
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4.1.2. Pecuéria

Os pecuaristas sdo produtores rurais que criam suinos ou frangos para posterior abate
nas agroindustrias de processamento de carne. Estes agentes sdo matéria-prima para 0S
processadores e utilizam de ragdo animal como insumo para o desenvolvimento dos animais.

Sao encontrados com maior incidéncia em dois tipos na cidade de Dourados, suinos e frangos.

4.1.2.1.  Granjas de suinos

Segundo o IBGE (2018) Dourados produziu 74.239 cabecas de suinos no ano de 2017.
Segundo visita a uma granja de suinos e conforme o IPEA (2012) cada suino gera em média
0,084 kg de dejetos por dia por quilo de suino na granja (suino possui de 20 até 100 kg), e a
mortalidade ocorre em torno de 5% na fase inicial (peso em média de 3 kg). O consumo de
racio esta em torno de 2,2 kg por suino por dia em média (FAVERO, 2003), no periodo de 120
dias de criagéo.

A quantidade de residuos e insumos sdo colocados no Quadro 17, considerando 0s

nameros apresentados.

Quadro 17 - Dados da granja de suinos

Itens Quantidade

Suinos 73.418 cabegas

Dejetos (peso médio de 60 Kg) 370 ton/dia

Peso de suinos mortos 11,56 ton/120 dias
0,096 ton/dia em média

Racdo 161,5 ton/dia em média

Fonte: Elaboragdo propria.

4.1.2.2.  Granjas de aves

Dourados conta com a criacao de 1.900.000 conforme censo agropecuario IBGE (2017)
e 272.225 galinhas poedeiras com a producdo de 3.441.000 duzias de ovos no ano de 2017
(IBGE, 2018). A cidade possui uma avicultura de grande porte para producéo de pintinhos, que
informaram apenas gerar 1 tonelada de residuos de ovos por dia cada, os dados de producéo de
pintinhos ndo foram revelados e ndo foram disponibilizados maiores contatos ou visita.

Segundo o IPEA (2012) as aves geram em média 0,085 kg/kg de peso vivo referendando
a sociedade americana de engenheiros agricolas, ja conforme a EMBRAPA (2005) as aves nas
granjas geram em média 2 toneladas de dejetos para cada 1.000 frangos num ciclo de 45 dias
(5 a 8 lotes por ano), ou seja, numa relacdo de 2 kg por frango (relacdo escolhida para esta
pesquisa por estar no contexto brasileiro). A cama da granja pode ser retirada apds cada dois

lotes (45 dias cada lote) ou até uma vez por ano, dependendo de inUmeras variaveis, cComo sua
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constituigdo e custo (AVILA; MAZZUCO; FIGUEIREDO, 1992). A mortalidade das aves sera
baseada na literatura em torno de 3% quando os frangos possuem uma média de 1 kg (ABREU,;
ABREU, 2000). Por fim, o consumo de racéo gira em torno de 4,7 kg de racdo por frango pelo
periodo de 45 dias (FIGUEIREDO et al, 2007). O Quadro 18 resume os dados colocados de
residuos e insumos em 2017, onde considerou-se o peso médio dos frangos em 1,35 kg para

calculo conforme IPEA (2012).
Quadro 18 - Dados da granja de frangos

Itens Quantidade

Frangos 1.900.000 cabecas

272.225 poedeiras

1.627.775 frangos de corte/45 dias

Ovos 3.441.000 duzias de ovos

Residuos de ovos 2 ton/dia

Cama de aviério (fezes, penas, racdo, serragem) 85 ton/dia em média de cama (EMBRAPA, 2005)
Residuos de frangos mortos 49 ton/45 dias

Racéo 7.650,5 ton/45 dias

170 ton médias didrias
Fonte: Elaboragao propria.

4.1.2.3. Criagéo de bovinos
Né&o foi possivel obter dados reais com visitas sobre esta criacdo. O IBGE (2018)
apresenta 148.185 cabecas de bovinos, onde 3.125 vacas sdo ordenhadas para producao de leite,
no total de 5.000.000 I de leite por ano, no municipio de Dourados. Segundo 0 MAPA (2018)
sdo utilizados 115 litros de dgua por bovino por dia, sdo gerados 5,6 kg de dejetos (em média)
por dia e, para Baruselli (2017) séo ingeridos 4,5 kg de racdo em média (para gado semi

confinado) por bovino por dia.

4.1.3. Abatedouros e processadores de carne

4.1.3.1.  Abatedouro bovino
A cidade possui apenas um abatedouro bovino com capacidade para 120 bovinos por
dia com o peso médio de 400 kg. Unep, Depa e Cowi (2000) e Pacheco (2006) apresentam a
geracdo de 38% de despojo e 3% de sangue por bovino. A empresa ndo possibilitou visita e ndo

respondeu as informagdes de seus residuos gerados.

4.1.3.2.  Processador de carne de frango
Um dos mais importantes agentes do sistema € o frigorifico de aves de Dourados,
contando com a capacidade de abater 145.000 aves por dia. Seus residuos foram obtidos por
visitacdo, onde houve observagéo e entrevistas abertas aos funcionérios disponiveis. Os dados
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foram confrontados com o trabalho de Padilha et al (2005) e IPEA (2012), sendo penas 0,112
kg por unidade abatida, visceras 0,16 kg/u.a. e sangue 0,085 l/u.a., obtendo uma diferenga no
numero de visceras, sendo a realidade de Dourados cerca de quatro vezes maior. Estes sdo

apresentados no Quadro 19.

Quadro 19 - Dados processadora de carne de frango

Residuos Quantidade
Penas 20 ton/dia
Visceras 100 ton/dia
Sangue 12.325 l/dia
Papeldo 15 ton/més
Sucata de metal 3 ton/més
Plastico 6 ton/més

Lodo da estagdo de tratamento de esgoto 80 ton/més
Cinzas 8 ton/més

Agua (utilizada) 100.000 m3/més

Fonte: Elaboracéo propria.

4.1.3.3.  Processador de carne suina
O frigorifico de suinos abate cerca de 4.200 cabecas por dia, produzindo cerca de 12 mil
toneladas de produtos finais por més. Seus dados foram estimados conforme o IPEA (2012) e
Pacheco e Yamanaka (2006) em seu guia técnico para abate da CETESB, pois a empresa nao
respondeu e ndo ofereceu a possibilidade de visita. Segue o Quadro 20 com os dados calculados

segunda a literatura.

Quadro 20 - Dados da processadora de carne suina

Residuos Quantidade
Pélo 4,2 ton/dia
Residuos de abate (ossos, gordura, cabeca, partes | 75,6 ton/dia
condenadas)

Sangue 11.340 l/dia
Conteldo estomacal e intestinal 11,3 ton/dia
Agua utilizada 100.000 m3/dia
Plastico 7 ton/més
Papel/papelao 18 ton/més
Sucata de metal 2,5 ton/més
Cinzas 8 ton/més

Fonte: Elaboracéo propria.

A quantidade de plastico, sucata de metal, papel/papeldo e cinzas foram baseados na
unidade processadora de frangos, por possuirem tamanhos e relevancia proximos e ndo ser
possivel encontrar formulas para calcular a geracdo destes residuos que sdo proprios de cada
unidade fabril.

4.1.4. Processadores de alimentos agricolas

41.4.1. Usina sucroalcooleira
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Duas usinas sucroalcooleiras estdo presentes no territério de Dourados, com a moagem
de 5.000 e 7.500 ton de cana-de-agUcar por dia. A primeira usina processa um total de 1,5
milhdes de toneladas de cana por safra, e a segunda 1,1 milhdes de toneladas. Observa-se 0,6
milhGes de toneladas de cana veem de outras cidades para complementar a producdo municipal
de 2 milhdes de toneladas.

Para facilitar a modelagem do sistema, as usinas sdo consideradas de forma integrada.
Os residuos foram baseados em Santos e Magrini (2018), UNICA (2011), ABIB (2011) e
Alcarde (2009), além de visita em uma das usinas com conversas informais para coleta de dados
com os funcionarios disponiveis.

A geracdo de bagaco ocorre em torno de 250 kg por tonelada de cana-de-agucar, a
vinhaca em 12 a 18 litros por litro de alcool, a torta de filtro em 20 a 40 kg por tonelada de
cana, a levedura em 2,5 kg para cada 100 litros de etanol, as cinzas em 25 kg por tonelada de
bagaco (FREDERICCI, 2012), e por fim, a transformacao de uma tonelada de bagaco em 300
kwh de energia e a palha em 500 kwh em média. Os dados estdo representados no Quadro 21.

Quadro 21 - Dados da usina sucroalcooleira

Residuos Quantidade
Bagaco 650.000 ton/safra
2.600 ton/dia
Vinhaca 2.873.000.000 I/safra
11.492.000 l/dia
Torta 101.700 ton/safra
406,8 ton/dia
Cinzas 16.250 ton/safra
65 ton/dia
Levedura 5.525 ton/safra
22,1 ton/dia
Papel/papeléo 30 kg/dia
Sucata de metal 22 kg/dia
Plastico 9 kg/dia

Fonte: Elaboracéo propria.
A utilizacdo de residuos da cana-de-acUcar traz uma série de beneficios ja comprovados,
0 que reforca a utilizagéo alta de residuos por esta industria. O papel/papeldo, sucata de metal
e plastico foram obtidos por entrevista aberta.

4.1.4.2.  Moinho de trigo
Este agente possui a capacidade de moer 100 toneladas de trigo por dia. O Unico residuo
passado por contato telefonico foi a casca, na quantidade de 350 toneladas por més, com média
de 14,6 toneladas por dia trabalhado (22 dias por més). Os demais foram passados por e-mail

conforme quantidade média estipulada por um funcionario da producéo, conforme Quadro 22.
Quadro 22 - Dados do moinho de trigo
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Item Quantidade
Trigo 2.200 ton/més
100 ton/dia
Casca de trigo 321,2 ton/més
14,6 ton/dia
Papel/papelao 4 kg/dia
Sucata de metal 1 kg/dia
Plastico 10 kg/dia
Cinzas 500 kg/dia

Fonte: Elaboragéo propria.
4.1.4.3. Esmagadora de soja

Dourados possui uma industria esmagadora de soja, a qual recebe 3.500 e processa
2.200 toneladas de soja por dia. A empresa trabalha com a propor¢do de soja esmagada
tornando-se 80% farelo e 20% Gleo. A casca é obtida em 5 % do peso do grdo conforme Blasi
et al (2000).

Seus residuos e insumos estdo descritos no Quadro 23, os quais foram obtidos por
entrevista com funcionarios da producéo, sem a observacao do processo e em comparagdo com

0 artigo de Pukasiewicz, Oliveira e Pilatti (2004).

Quadro 23 - Dados da esmagadora de soja

Item Quantidade
Soja processada 2.200 ton/dia
Soja total recebida 3.500 ton/dia
Cinzas 2 ton/dia
Casca de soja 110 ton/dia totais
26 ton/dia venda
Cavaco 700 ton/dia
Lenha 80 m3/dia
Farelo de soja 1.760 ton/dia
Oleo de soja 440.000 l/dia
Papel/papeldo 18 kg/dia
Plastico 14 kg/dia
Sucata de metal 5 kg/dia

Fonte: Elaboragdo propria.

4.1.4.4. Racdo animal
A cidade possui quatro empresas relevantes produtoras de racdo animal. Duas séo

independentes e possuem a capacidade de 180 e 200 toneladas por dia, uma pertence a
processadora de aves e a outra a processadora de suinos, com capacidade estimada em 350
toneladas por dia cada. Um fato relevante € o uso de alguns insumos mencionados neste trabalho
e a possibilidade de utilizar a farinha de origem animal em 20% da producdo. Dados

relacionados no Quadro 24.
Quadro 24 - Dados das produtoras de ra¢éo animal

Itens Unidade 1
Racdo 800 ton/dia
Milho (70%) 560 ton/dia
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Farelo de soja (23%) 184 ton/dia
FOA (20%) (caso demande) 160 ton/dia
Papel/papeldo 55 kg/dia
Sucata 28 kg/dia
Plastico 200 kg/dia

Fonte: Elaboragéo propria.

Considerou-se as proporcdes de milho e soja médias conforme Favero (2003). Colocou-
se a possibilidade de uso de Farinha de origem animal (FOA) em substitui¢do ao farelo de soja,
como ja ocorre, porém nao foi revelado a quantidade utilizada. A quantidade de papel/papeléo,
plastico e sucata de metal, foram estipulados conforme entrevista com um dos soOcios
proprietarios da unidade 2.

As proporg¢des de milho, soja, farelo de soja, aditivos e casca de soja, por exemplo, sdo
muito variaveis dependendo do tipo de confinamento do animal, da espécie, do clima, da
produtividade requerida, entre outros fatores, o que pode ser consultado nas pesquisas de

alimentacéo e nutricdo animal da Embrapa.

4.1.4.5.  Laticinios
Existem duas empresas caracterizadas como laticinios em Dourados, que produzem
derivados do leite também, uma com capacidade de produzir 20.000 litros de leite por dia, e a

outra com 50.000 litros.
Os dados obtidos através de visita com observacdo e entrevista aberta com 0s
funcionarios estdo dispostos no Quadro 25. Os valores de soro dependem muito da variedade
dos produtos fabricados por dia, como queijos (mussarela, ricota), leite integral, iogurte e

bebida lactea. A pesquisa de Silva (2011) foi utilizada como base para comparacéo.

Quadro 25 - Dados dos laticinios

Itens Quantidade
Leite 70.000 I/dia

Soro de leite 48.000 l/dia

Cinzas 0,8 ton/dia

Agua 25.000 I/dia

Plastico 20 kg/dia

Embalagem multifoliar 28 kg/dia

Papel/papeldo 12 kg/dia

Residuo tratamento de agua 550 kg/dia

Fonte: Elaboragdo propria.

4.1.4.6. Beneficiadora de arroz
Existe uma beneficiadora de arroz com capacidade de beneficiar 81 toneladas de arroz
por dia. Seus dados foram obtidos através de uma visita e entrevista aberta com funcionéarios

disponiveis no momento da observacao, apresentados no Quadro 26.
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Quadro 26 - Dados da beneficiadora de arroz

Itens Quantidade
Arroz 81 ton/dia
Casca de arroz 16,2 ton/dia
Cinzas 1 ton/dia
Papel/papelao 2 ton/més
Sucata de metal 0,8 ton/més
Plastico 2 ton/més

Fonte: Elaboragéo propria.

Carvalho (1992) coloca a porcentagem de casca de arroz em 20%, porém a empresa
analisada est4 conseguindo padrdes abaixo da literatura. O sistema conta ainda com uma
empresa que realiza a destinacdo final de residuos solidos e lixo na forma de aterro. E alguns
residuos sdo coletados por empresa de reciclagem.

A destinacdo atual dos residuos encontrados nas empresas mencionadas esta
apresentada no Quadro 27.

Quadro 27 - Relagdo de residuos encontrados no sistema

Residuos Destinacéao atual
Palhada Adubo no campo
Dejetos (bovinos, aves e suinos) Adubo no campo
Animais mortos Compostagem
Visceras, sangue e penas (aves) FOA

Cinzas Aterro e campo
Ovos quebrados Aterro

Pélos (suino) Aterro

Ossos, gorduras, cabeca, partes condenadas (suino) FOA

Conteldo estomacal e intestinal (suino) N&o informado
Bagaco Queima e geracao de energia
Vinhaca Adubo no campo
Torta (cana) Adubo no campo
Casca de trigo Adubo no campo
Casca de arroz Adubo no campo
Casca de soja Venda

Soro de leite Doagdo a pequenos produtores
Agua residual Tratamento
Sucata de metal Reciclagem

Papel e papeldo Reciclagem
Pléstico Reciclagem

Lodo ETE e ETA Aterro

Fonte: Elaboracéo propria.
Alguns pontos devem ser explicados sobre os residuos encontrados no agronegocio de
Dourados:
a) Os residuos de palhada de milho, trigo, cana, arroz e soja sdo sazonais e,
portanto, sdo gerados apenas em alguns meses do ano. De Janeiro a Maio tem-
se 0s residuos da soja e arroz, de Abril a Dezembro os da cana, e em Junho a

Setembro soma-se 0s do trigo e milho;
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b) As cinzas ndo sdo reutilizadas, sua destinacdo atual em todos os membros é o
descarte em aterros ou no campo, sem pretensdo de adubagem, apenas descarte;

c) Para producdo da FOA, as produtoras de racdo animal de aves e suina
processam-na em suas unidades, porém as outras duas que fazem todos os tipos
de ragdo animal precisam de uma industria que processe a FOA. Existe uma
empresa terceirizada que realiza este procedimento, porém ela ndo retornou os
contatos;

d) As empresas ndo contabilizam a agua utilizada e tratada, necessitando de
estimacoes;

e) A casca de soja € vendida junto com o farelo de soja e para alimentacdo animal;

f) A casca de arroz é simplesmente jogada no campo da propriedade do presidente
da empresa, sem estudos de potencial para adubo;

g) A casca de trigo € doada aos produtores para compostagem;

h) A vinhaca retorna ao campo, porém nao respeita a quantidade maxima permitida
pelo solo conforme norma técnica P4.231 CETESB (2005) pelo fato do
transporte até os hectares mais distantes ser complexo;

i) Os pélos e ovos quebrados sao descartados para aterro, sem estudo de possiveis
aplicacoes;

J) Todas as empresas possuem descarte de lixo (restos de comida por exemplo),
como a prépria cidade de Dourados que gera aproximadamente 5.500 toneladas
de lixo por més, porém ndo informaram a quantidade gerada;

k) O soro de leite é doado para pequenos produtores, sem estudos de aplicacBes
mais rentaveis;

[) Os dejetos do frango sdo depositados em uma “cama” que ¢ retirada em média a
cada 90 dias (2 lotes de 45 dias);

m) As informacdes obtidas sobre o tratamento de &4gua, € de que este ocorre em cada
empresa de forma satisfatdria e conforme requerido pelo estado.

As chamadas por este trabalho como empresas de apoio, as quais representam os agentes
sociais do sistema, sendo universidades, redes financeiras, mercado consumidor e estado, néo
estdo exercendo influéncias no caso analisado até 0 momento da coleta de dados. As instituicdes
de pesquisa realizam trabalhos aleatorios que envolvem residuos, sem qualquer vinculo ou
parceria com 0s agentes do sistema. O estado apresenta um conjunto de leis e normas
ambientais, porém ndo consegue monitorar e fiscalizar o cumprimento adequado destas, e nao

realiza incentivos para melhorias ambientais. As redes financeiras sdo focadas em custo e lucro,
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e 0 mercado consumidor ndo exige que as empresas realizem contribuicdes e melhorias

ambientais.

4.2.  Modelagem

Este capitulo corresponde a quarta etapa do método apresentado na Figura 39, que visa
equacionar, compreender e analisar as varidveis para simular e apresentar uma solugdo ao
problema.

Em relacdo ao fluxograma para desenvolvimento da Sl, este capitulo ainda se encontra
no grupo dois dos procedimentos, precisamente na etapa quatro, realizando a analise do sistema,
com compreensao dos relacionamentos e de seus elementos, das suas variaveis, da geracao de
residuos, e das possiveis sinergias para o sistema a ser projetado com Sl.

As equaces foram definidas conforme dados empiricos obtidos através das entrevistas
abertas, de observacdes e das respostas aos contatos eletrénicos. Para complementar os dados
na modelagem do objeto de estudo foram utilizados dados da Empresa brasileira de pesquisa
agropecuaria (EMBRAPA), do Intituto brasileiro de geografia e estatistica (IBGE), do Instituto
de pesquisa econdmica aplicada (IPEA), da Associacdo brasileira das inddstrias de biomassa e
energia renovavel (ABIB), entre outras pesquisas similares ao contexto de estudo.

O primeiro aspecto do sistema a ser modelado e equacionado sdo 0s agentes
pertencentes a agricultura, que conforme identificado em Dourados séo a producdo de arroz,
trigo, cana-de-acucar, soja e milho.

Para cada cultura tem-se um namero de hectares que foram utilizados para sua plantacdo
na cidade de Dourados e seus respectivos estabelecimentos. Desta forma é possivel obter a
relacdo de nimero médio de hectares por estabelecimento e a producao média por hectare. Para
identificacdo da quantidade de palhada a ser gerada, necessita-se somar a producao total dos
hectares por cultura e multiplicar pela relagéo de geragéo de palhada. As equacg0es e a descri¢ao

das variaveis estdo descritas no Quadro 28.

Quadro 28 - Equaces para 0s agentes agricolas

Cultura Equacbes Variaveis Tempo
Arroz Qpa = Pa * Pgpa (1) Qpa: Quantidade de palhada de arroz; Jan-Abr
Pa: Producéo de arroz;

Pgpa: Proporcéo de geragdo de palhada
de arroz;

Cana-de-acucar | Qpc = Pc * Pgpc (2 Qpc: quantidade de palhada de cana; Abr-Dez
P¢: Producéo de cana;

Pgpec: proporgéo de geracéo de palhada
de cana;

Milho Qpm = Pm x Pgpm (3) Qpm: quantidade de palhada do milho; Jun-Set
Pm: produgéo de milho;
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Cultura Equacbes Variaveis Tempo
Pgem: proporcéo de geracdo de palhada
do milho;

Soja Qps = Ps * Pgps 4 Qps: quantidade de palhada da soja; Jan-Mai

Ps: producéo de soja;

Pgps: proporcao de geragdo de palhada
da soja;

Trigo Qpt = Pt = Pgpt (5) Qpt: quantidade de palhada do trigo; Jul-Set
P1s: producdo de trigo por hectare;
Pgot: proporgdo de geracéao de palhada
do trigo;

Fonte: Elaboracdo prépria.

Um ponto importante para a analise da agricultura é a quantidade de palhada necessaria
para cada hectare que deve ser depositada no campo, sendo este o principal residuo desta etapa.

As equac0es e definicdo das variaveis estdo no Quadro 29.
Quadro 29 - Célculo da quantidade de palhada

Cultura Quantidade de palhada necessaria
Arroz Qpan = Nha * Tpanha (6)
Qpan: quantidade de palhada de arroz necesséria;
Tpanha: quantidade necessaria de palhada de arroz por hectare
Nha: nimero de hectares plantando arroz
Cana-de-agucar Qpcn = Nhc * Tpcnha )
Qpen: quantidade de palhada de cana necessaria;
Tpenha: quantidade necessaria de palhada de cana por hectare
Nhc: nimero de hectares plantando cana
Soja Qpsn = Nhs * Tpsnha (8)
Qpsn: quantidade de palhada de soja necesséria;
Tpsnha: quantidade necesséria de palhada de soja por hectare
Nhs: nimero de hectares plantando soja
Milho Qpmn = Nhm * Tpmnha 9)
Qpmn: quantidade de palhada de milho necesséria;
Tpemnha: quantidade necesséria de palhada de milho por hectare
Nhm: nimero de hectares plantando milho
Trigo Qptn = Nht * Tptnha (10)
Qpin: quantidade de palhada de trigo necesséria;
Tpmha: quantidade necessaria de palhada de trigo por hectare
Nht: nimero de hectares plantando trigo
Fonte: Elaboracéo propria.

A partir da quantidade de palhada necessaria e quantidade total gerada, é possivel
calcular a sobra deste residuo para utilizacdo em outras demandas mais interessantes para o
sistema.

Sobra_res_pal = (Qw32 — Qpan) + (Qw33 — Qpcn) + (Qw28 — Qptn) + (Qw29 — Qpsn) + (Qw30 —
Qpmn) (11)

A quantidade utilizada de plastico nao foi informada, porém se considerou o uso de
defensivos agricolas e adubo como geradores deste residuo. Assumiu-se um nimero randémico
gerado pelo software para representar as toneladas de plastico por més para os hectares da
cidade de Dourados como um todo, apenas para andlise e aplicagdo nesta tese.

Para a pecuaria foram analisadas trés empresas que pertencem ao sistema, uma

produtora de suinos, um abatedouro pequeno e uma produtora de aves. Para cada uma delas



135

tem-se os principais residuos encontrados e com sua geracao equacionada além da quantidade

média do insumo de ragdo animal necessario, como no Quadro 30.

Quadro 30 - Equaces para a pecuaria

Tipo Equaces Descricdo
Suinos Qdjs = (Nse * Nsu) * Pms * Qujs: quantidade de dejetos suinos gerados;
Tgds (12) | Nse: nGmero de suinos por estabelecimento;
Nsu: nimero médio de estabelecimentos criadores
Qsm = (Nse = Nsu) * Tms * de suinos;
Pmsm (13) | Pems: Peso médio por suino (considerando os 130
dias de vida do lote);
Qras = Nse * Nsu * Cmrs (14) | Tgds: Taxa de geragdo de dejetos por quilo de
suino;

Qsm: quantidade de suinos mortos;

Tms: Taxa de mortalidade de suinos;
Pmsm: Peso médio dos suinos mortos;
Qras: Quantidade de racdo necessaria para
alimentar os suinos;

Cmrs: consumo médio de racdo por suino;

Frangos Qca = Nef = Nfr = Tgdf (15) | Qca: quantidade de cama de aviario;
Nes: nimero de frangos por estabelecimento;
Qro = Qmogq * Neif (16) | Nf: nimero médio de estabelecimentos criadores
de frango;
Qfm = Nfe* Nfr « Tmfr * Tgds: Taxa de geragdo de dejetos por quilo de
Pmfrm (17) | frango;

Qro: quantidade de residuos de ovos quebrados;
Qraf = Nef = Nfr « Cmrf (18) | Qmog: quantidade média de ovos quebrados;
Neir: nimero de estabelecimentos incubadores de
frangos;

Qsm: quantidade de frangos mortos;

Tmy: taxa de mortalidade de frangos;

Pmsm: Peso médio dos frangos mortos;

Qraf: quantidade de racdo necessaria para
alimentar os frangos;

Cmr;: consumo médio de racdo por frango;

Bovino Qdjb = Qmdb * Nb (19) | Qqjp: quantidade de dejeto bovino
Qmdb: quantidade média de dejeto por bovino;
Qrab = Nb = Cmrb (20) | Nb: nimero de bovinos;

Qrab: quantidade de racdo necessaria para
alimentar os bovinos;

Cmrb: consumo médio de ragdo por bovino;
Fonte: Elaboragdo propria.

Uma informacéo relevante é que a geracdo de cama de frango ndo pode ser coletada
diariamente em cada granja, mas sim a cada finalizac&o de lote, o que acontece a cada 45 dias.

A quantidade de residuo total provindo dos pecuaristas € dada pela equacao:
Res_pecuaria = (Qdjb + Qro + Qca + Qfm + Qsm + Qdjs) (21)

A quantidade total de racdo demandada para alimentar bovinos, suinos e frangos é
dada por:

Quant_total_racao = (Qrab + Qraf + Qras) (22)

Para cada industria abatedora e processadora de animais presente no sistema foram

identificados seus principais residuos e equacionados conforme sua producéo, de acordo com
0 Quadro 31.
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Quadro 31 - Equacdes para abatedouros e/ou processadores de carne

Tipo Equacdes Definicoes

Frango Qpf = Nfa = Pgpf (23) | Qpr: quantidade de penas de frango;

Nt.: nimero de frangos abatidos;

Quvf = Nfa = Pgvf (24) | Pgpr: porcentagem média de geracéo de pena por frango;
Q.r: quantidade de visceras de frango;

Qsf = NfaxPgsf (25) | Pow: porcentagem de geracéo de visceras por frango;

Qs: quantidade de sangue de frango;

Pgss: porcentagem de geracdo de sangue por frango;

Suino Qdjs = Nsa * Pges (26) | Qujs: quantidade de dejetos suinos;

Pges: porcentagem de geragdo de esterco por suino;

Qps = Nsa = Pgps  (27) | Qps: quantidade de pelos suinos;

Pgps: porcentagem de geragdo de pelos por suino;

Qreas = Nsa * Pgds (28) | Qres: quantidade de residuos de abate de suino;

Pgas: porcentagem de geracdo de residuo de abate por suino;
Qss = Nsa = Pgss (29) | Qs: quantidade de sangue suino;

Pgss: porcentagem de geracao de sangue suino;

Qcei = Nsa * Pgcs (30) | Qeei: quantidade de conteudo estomacal e intestinal suino;
Pgcs: porcentagem de geragdo de contetdo estomacal e intestinal
suino;

Bovino Qdeb = Nba * Pgdb (31) | Qeb: quantidade de despojo bovino gerada;

Nba: nimero de bovinos abatidos;

Qsb = Nba *x Pgsb  (32) | Pgab: Porcentagem de geracéo de despojo média por bovino;
Qsp: quantidade de sangue bovino gerada;

Pgsh: porcentagem média de geragdo de sangue por bovino;
Fonte: Elaboracéo propria.

Os demais residuos, sendo eles: cinzas, plastico, papel/papeldo, sucata de metal e lodo
da estacdo de tratamento de esgoto e agua, devem ser fornecidos pela empresa analisada, pois
dependem de varios fatores, como tecnologia disponivel, qualidade da matéria-prima, tamanho
do setor administrativo e falhas no processo.

A quantidade de residuos que podem ser fornecidas para producao de farinha de origem

animal e de sangues sdo dadas pelas equacdes:
Res_Prod_FOA = Qdeb + Qpf + Qvf + Qreas (33)
Res_sangue = Qsf + Qss + Qsb (34)
As demais agroindustrias que operam na cidade foram agrupadas no Quadro 32 com
seus residuos, pois utilizam como matéria-prima principal recursos vindos da agricultura, sendo
o trigo, milho, cana, soja e arroz, e o leite provindo de vacas ordenhadas.

Quadro 32 - Equagdes para demais agroindustrias

Tipo Equacbes Definicoes

Usina Qbc = Qcm x Pgbc (35) Quc: quantidade de bagaco de cana;

Pgnc: porcentagem de geracdo de bagaco de cana;

Q.c: quantidade de vinhaga de cana;

Qtfc = Qcm = Pgtc  (37) Pguvc: porcentagem de geracéo de vinhaga de cana;

) Quic: quantidade de geracdo de torta de filtro de cana;
Qcbe = Qbeq * Pgci (38) Pgr: porcentagem de geragéo de torta de cana;

Qlev = Qet * Plev (39) Qce: quantidade de cinzas proveniente da queima de
bagaco de cana;

Qener = Qbcq * Gener(40) Qbeq: Quantidade de bagago de cana queimado;

Pg.i: porcentagem de geracdo de cinzas pela queima de
bagaco de cana;

sucroalcooleira | Quec = Qecm * Pgvc  (36)
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Tipo Equacoes Definices

Qiev: quantidade de levedura

Qet: quantidade de etanol produzido

Piev: Proporcéo de levedura por litro de etanol
Qener: Quantidade de energia gerada

Gener: Taxa de geracdo de energia

Moinho de trigo | Qct = Qtp * Pgct  (41) Q.t: quantidade de casca de trigo;

Qup: quantidade de trigo processado;

Pgct: porcentagem de geracdo de casca de trigo;
Esmagadora de | Qcs = Qsp x Pges  (42) Qcs: quantidade de casca de soja;

Qsp: quantidade de soja processada;

Pges: porcentagem de geracéo de casca de soja;
Beneficiadora Qca = Qab x Pgca (43) Qca: quantidade de casca de arroz;

Qap: quantidade de arroz beneficiado;

Pgca: porcentagem de casca de arroz;

Laticinio Qsl = Qlp = Pgsl (44) Qsi: quantidade de soro de leite;

Qip: quantidade de leite processado;

Pgsi: porcentagem de geragao de soro;

Fonte: Elaboracéo propria.

soja

de arroz

Os demais residuos, cinzas, plastico, papel/papeldo, sucata de metal, lodo da estacdo de
tratamento de &gua e esgoto devem ser verificados com a propria empresa, ndo podendo ser
simplesmente calculados, pois dependem de varios fatores e eventos. Com a obtencdo destes
dados para cada agente, soma-se a quantidade total de descartados e de reutilizados.

O modelo apresenta um conjunto de medidas, baseados principalmente em Mantese e
Amaral (2016, 2017, 2018), Romero e Ruiz (2014), Batten (2009), Cutaia et al. (2015) e
Demartini, Tonelli e Bertani (2018) para verificar e medir o comportamento dos agentes do
sistema, com foco no desenvolvimento da Sl, para obtencdo critérios de comparacdo dos

cenarios obtidos por meio da SBA, conforme Quadro 33.

Quadro 33 - Medidas dos cenarios

Medidas Equacéo

Eco-conectincia:  relacdo  entre  as (Qlr + Qlts)

interacbes de trocas simbiéticas e de Ec= (Nag(Nag — 1)) (45)
relacionamento com o0 nlmero de | Ec: Eco-conectancia

interagGes possiveis. Quanto mais proximo | QIr: quantidade de ligagdes de relacionamentos

de um for, sera melhor. Qlts: quantidade de ligacdes de trocas simbidticas

Nag: nimero de agentes do sistema
Indicador de atividades de Sl: indica como ] Z’i":“f Atvsi (46)
0 sistema estd em relagdo ao latsi = W *

desenvolvimento das atividades da SI. O
indicador é melhor quando ele estiver mais

oréximo de 100 latsi: Indicador de atividades de Sl

Atvsi: Pontos de atividades importantes de Sl de cada

agente;
Nasi: Numero maximo de pontos de atividades de Sl de
cada agente;
Projetos ambientais de sucesso ou fracasso, Qlr 47

dependendo da propensdo ambiental. Pamb =

Quanto  maior a  proporcdo  de ) N
relacionamentos, maior seré a possibilidade | Pamb: projetos ambientais
de realizagdo de projetos. Nag: nimero de agentes do sistema

((Nag(l\;ag — 1))
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Medidas Equacéo
Taxa de projetos de sucesso: proporcéo de Pambst (48)
projetos de sucesso em relagdo a todos 0s Tps = Pambst + Pambft
projetos realizados. O melhor resultado | Tps: taxa de projetos de sucesso
ocorre quando proximo de 1. Pambst: Total de projetos ambientais de sucesso
Pambft: Total de projetos ambientais fracassados
Inovacdo ambiental: possibilidade de Inamb = Tps + Ec (49)
inovagdo. Quanto maior o resultado, maior | Inamb: Inovacdo ambiental
a chance de ocorrer inovacdo ambiental.
Integracdo ambiental: ndmero total de Intamb = Qlr + Qlts + Qls (50)
ligagbes com interacdo ou parcerias | Intamb: Integracdo ambiental
ambientais. Quanto maior o ndmero, | Qls: Quantidade de ligagGes de suprimentos
melhor sera a medida.
Residuos Uteis externamente: quantidade de Rue = Ru * Pue (51)
residuos utilizada externamente ao sistema. | Rue: Residuos Uteis externamente
Ru: residuos Uteis
Pue: porcentagem de residuos utilizados externamente
Residuos restantes: quantidade de residuos Rres = Ru — Rue — (Qagc * Capne) (52)
disponiveis para uso, porém que ainda ndo | Rres: Residuos restantes
foram reutilizados. Quanto menor o nimero | Qagc: Quantidade de agentes criados para trocas
for, melhor sera a medida simbioticas
Capne: Capacidade dos novos agentes
Ociosidade:  capacidade das novas | Quando Rres <0
empresas ndo utilizada. Ocorre somente Oci = Rres = (—1) (53)
quando Rres for menor que 0. Quanto mais | Oci: Ociosidade das novas empresas
proximo de O for a medida, melhor seré para
0 sistema, em questdes econdmicas.
Trocas Sl: proporcdo de residuos | Quando Rres >0
reutilizados sobre a quantidade total de Tsi = Ru + Rabf — Rres (54)
residuos. T Ru+ Rabf + Rdes
Quando Rres < 0
) Ru + Rabf
Tst= Ru + Rabf + Rdes (55)
Tsi: trocas SI
Rabf: residuos de abate para producéo de farinha
Rdes: residuos descartados
Relac&o lucro/Custo das trocas Sl: relagdo | Quando Rres >0
dos ganhos com trocas simbidticas pelo (Ru + Rabf — Rres) * Gtr (56)
custo com descarte. Resultado sera bom se Ric = (Rdes + Rres) * Ctd
for maior que 1 e ruim se menor que 1.
Quando Rres < 0
Rl (Ru + Rabf) = Gtr (57)
€= Rdes * Ctd
Rlc: Relagdo lucro/custo das trocas de SI
Gtr: ganho por tonelada reutilizada
Ctd: custo por tonelada descartada
Propensdo ambiental: nivel ao qual o (Ci+P+D+U+C+A+S+F) (58)

sistema desenvolve e deseja a Sl.

Propamb = Nmp + Nele

Propamb: propensdo ambiental

Ci: capacidade institucional

P: politicas publicas ambientais

D: Influéncia da demanda

U: Apoio de universidades

C: Custos

A: Atividades de Si realizadas

S: Influéncia da sociedade

F: Apoio de redes financeiras

Nmp: nivel maximo de cada elemento
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Medidas Equacéo

Nele: NUmero de elementos da propensdo ambiental
Fonte: Elaboragéo propria.

As medidas foram criadas principalmente para possibilitar a andlise da Sl, o
comportamento dos agentes e a comparagdo dos cenarios. Os projetos ambientais de sucesso
mostram a relacdo das ligacfes de relacionamentos com o total de ligacdes e soma-se nisso o
potencial das reunides para aumento dos projetos ambientais entre os agentes. A taxa de
projetos de sucesso verifica que quanto maior a propensdo ambiental do sistema maior a
possibilidade de os projetos darem certo, o inverso causa a chance maior de fracasso.

A inovacdo ambiental simplesmente leva em consideragéo a taxa de projetos de sucesso
com a eco-conectancia, mostrando que ambos favorecem diretamente o surgimento desta. A
integracdo ambiental apresenta a somatdria de todas as ligacfes, pois sdo estas que integram
todos os agentes do sistema.

Os residuos Uteis externamente representam as toneladas de residuos trocados com o
entorno do sistema e 0s residuos restantes mostram a quantidade de aqueles que serdo
descartados.

A ociosidade representa a capacidade das novas empresas sendo subutilizada no
decorrer da simulagdo. As trocas SI mostram justamente a propor¢do de residuos sendo
reutizados em relacdo ao total. A relacdo lucro e custo é uma medida monetaria que compara
0s custos com a quantidade descartada com o lucro a partir da quantidade de residuos
reutilizada.

A propens@o ambiental encerra as medidas apresentando uma propor¢do que representa
0 quanto os agentes estdo propensos a tomar a decisdo a favor da Sl. Sdo oito elementos que
juntos influenciam a escolha do sistema em contribuir efetivamente com a Sl ou ndo. Tal
medida € uma possibilidade de mensurar o contexto social dos agentes que interfere na
estratégia e no objetivo final.

Um ponto crucial identificado nesta coleta de dados foi a falta de integracdo entre os
membros, sendo o0s relacionamentos tomados apenas por questdes comerciais. Nota-se que 0s
funcionarios alegam apenas a necessidade de “se livrarem” dos residuos para nao pagarem
multas ou agredirem o ambiente de forma notavel.

A Figura 37 ilustra a forma como as agroindustrias de Dourados-MS se relacionam
atualmente. Cada empresa possui uma cor, para identificar os residuos de cada um, a setas
representam as ligagdes, com origem e destino, e as setas pontilhadas sdo produtos finais e as

cheias sdo residuos.
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A Figura 37 retrata o sistema atual encontrado na cidade por meio de contatos
eletronicos, observacgdo nas visitas e entrevistas abertas realizadas. Cada ligagéo encontrada no
sistema real foi representada na referida figura, explicitando o nome do residuo ou produto que

estd sendo representado em cada seta.
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Figura 37 - Fluxos de produtos e residuos do sistema atual
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4.3. O modelo computacional

Ap0s a realizacdo da etapa quatro no grupo dois do fluxograma para desenvolvimento
da Sl, parte-se para a realizagdo do terceiro grupo do fluxograma, com o projeto do sistema
com Sl, considerando as fungOes do sistema e seu detalhamento para posterior avaliagéo.

Para entender as sinergias atuais e o funcionamento do sistema, em questdes de residuos,
compra e venda de materia-prima, relacionamentos entre agentes e estrutura organizacional foi
realizado um modelo computacional preliminar para servir como base e fornecer aspectos
presentes no sistema atual que devem ser analisados para a estruturagdo do modelo
computacional principal deste trabalho.

Segue a descricdo deste modelo preliminar conforme o protocolo de visdo global,
conceitos de projeto e detalhes (Overview, Design Concepts and Details — ODD), o qual foi
projetado para descrever modelos baseados em agentes, com o objetivo de criar descri¢des de
modelos factuais que sdo completas, rapidas e faceis de compreender e organizar para a
apresentacdo da informacao de forma consistente (RAILSBACK; GRIMM, 2019).

Para cada modelo computacional desenvolvido no software Netlogo este protocolo
descreve a estrutura do codigo, seus processos e objetivos. Tal estrutura, conforme Quadro 34,
apresenta sete elementos: o propdésito e padrdes, com a definicdo da questdo ou problema de
estudo e o padrado a ser representado no modelo; as entidades, variaveis de estado e escala, com
as entidades que participardo do modelo e suas caracteristicas e atributos e a escala temporal; a
visdo geral do processo e agendamento, com as agdes e comportamentos das entidades definidas
e a sequéncia em que ocorrem; 0s conceitos de projeto, com a descricdo das caracteristicas
comuns da SBA presentes no modelo, com o principio basico do modelo (fungéo principal), a
emergéncia dos resultados obtidos a partir dos comportamentos, as decisdes e respostas dos
agentes ao ambiente, o objetivo principal de cada agente, a aprendizagem a partir da
experiéncia, a previsao de resultados futuros a partir de decisdes presentes, a sensibilidade para
tomada de decisdes a partir de certas variaveis, a interagdo entre os agentes, a estocasticidade
presente no modelo, a presenca de resultados provenientes de decisdes coletivas e a observacao
dos resultados; a inicializacdo, como o modelo comeca; os dados de entrada e a explicacédo

detalhada de todos os submodelos (RAILSBACK; GRIMM, 2019).
Quadro 34 - Protocolo ODD

Elementos do protocolo ODD (RAILSBACK; GRIMM, 2019)
1.Proposito e padrdes

Viséo global 2. Entidades, varidveis de estado e escalas

3. Visdo geral do processo e agendamento
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4. Conceitos de projeto

e  Principios basicos
Emergéncia
Adaptacao
Obijetivos
Aprendizagem
Predicdo
Sensibilidade
Interacéo
Estocasticidade
Coletivo

e  Observagdo
5. Inicializacdo
Detalhes 6. Dados de entrada
7. Submodelos

Fonte: Railshack e Grimm (2019).

Conceitos de projeto

4.3.1. ODD para o modelo preliminar

O modelo preliminar é a base do modelo computacional central desta tese, este serve
como estrutura inicial para aprimoramento e melhorias no decorrer da pesquisa.

O proposito do modelo preliminar € representar o funcionamento do sistema atual, em
relacdo ao caso estudado, com seus agentes e suas formas de relagdes, quantidade de relagdes,
seja de troca de residuos, de subprodutos ou produtos finais. O foco do modelo esta em calcular
a quantidade de residuos obtidos a partir da producdo diaria inserida, e a respectiva quantidade
de residuos utilizados por outros agentes ou descartada em aterros ou campo. Por fim, mostra-
se a quantidade de produtos ou suprimentos que sdo comprados ou vendidos no mercado
externo ao sistema, para fornecer uma ideia de como o sistema estd no que tange ao uso de
recursos do proprio sistema e na integracdo com os agentes internos.

O padréo utilizado no modelo preliminar corresponde as agroindustrias da cidade de
Dourados, considerando principalmente a producao de cada agente e a consequente geracéo de
residuos.

O modelo apresenta dois tipos de entidades, os agentes do sistema e as ligagdes que 0s
unem, representando a troca de materiais (descarte, produtos finais, suprimentos ou residuos
para reuso).

Cada agente possui sua producdo e geracdo de residuos, conforme porcentagens
definidas pela literatura ou coleta de dados nas empresas analisadas.

A escala temporal utilizada foi a diaria, por representar a producdo por dia de cada
agente, e a possibilidade de entregas frequentes neste intervalo de tempo ja que os residuos
neste setor de industria apresentam-se de forma perecivel e volumosa, como € o caso do agente

processador de carne de frango que processa 145.000 frangos por dia.
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O processo é realizado de forma discreta para cada passagem de tempo, o0 caso deste
modelo é em dias, onde diariamente cada agente realiza sua producdo, gera seus residuos,
compra 0s suprimentos, vende produtos e estoca itens como o milho, para absorver sua
sazonalidade. Para cada troca de materiais, os agentes criam uma ligacdo com cor
correspondente a ligacdo realizada. Com os dados colocados é possivel calcular a proporgao
em quantidade de cada ligagdo, a geracao de residuos e a consequente proporcao de descarte ou
reutilizacéo e a eco-conectancia.

O modelo foi projetado principalmente com o intuito de criar relacionamentos entre
agentes de um sistema, seguindo os conceitos de SI como o reaproveitamento de residuos, ou
seja, com os calculos e indicadores focando no fluxo de residuos e nos materiais descartados.

Para as saidas do modelo preliminar espera-se a proporcdo de ligagdes com residuos e
os de descarte e quantidade de residuos utilizados em relacao ao total a fim de obter uma nogéo
do funcionamento do sistema atual neste quesito ambiental.

No que tange a adaptacdo, o modelo se baseia na busca objetiva indireta, onde este
apenas reproduz o padrdo de comportamento observado no sistema real.

Os objetivos deste modelo preliminar permeiam apenas a apresentacdo do
funcionamento do sistema real atualmente, focando nos relacionamentos e na producdo de
residuos, seu uso ou descarte.

A interacdo do modelo preliminar ocorre quando os agentes trocam materiais, sejam
produtos finais, subprodutos ou residuos para reaproveitamento ou para descarte.

O Unico processo estocastico presente no modelo esta na producdo de cada agente que
varia conforme condic¢des climéticas, econémicas, politicas ou mercadoldgicas, entre outros
eventos que podem ocorrer de forma aleatoria diariamente. Com isso, 0 modelo varia sua
producdo para tentar representar estas mudancas do sistema real.

Para finalizar a parte de conceitos de projeto do ODD, o0 modelo preliminar mostra os
materiais que sdo vendidos ou comprados do mercado externo, com o intuito de entender o que
0 sistema precisa obter externamente e 0 que € aproveitado internamente, a quantidade de
residuos descartados e utilizados, e as ligagdes existentes.

O ponto de partida do modelo considera a criagdo dos agentes existentes no caso, e 0
calculo inicial dos residuos gerados conforme producdo especifica de cada um, como
desenvolvido na modelagem desta simulag&o.

O modelo preliminar precisa de diversos dados de entrada especificos para cada agente,

tais como a produgdo diaria, as porcentagens de residuos em relacdo aos produtos
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transformados, a geracdo de plastico, papel, papeldo e sucata de metal, a geracdo de cinzas, 0
peso dos animais mortos, o rendimento das farinhas de origem animal, entre outros.

A cada passagem de tempo 0s agentes conseguem a matéria-prima, obtendo de seus
fornecedores, sejam eles internos ao sistema ou externo. Caso adquiram de agentes internos, ha
a possibilidade de estocagem, j& que alguns agentes como os produtores de milho, soja, arroz,
trigo e cana possuem oferta sazonal. Ocorre também a destinacdo dos residuos, seja para
descarte ou para reaproveitamento, conforme coleta de dados do sistema real.

Um ponto importante nos dados de entrada € a parametrizacdo da porcentagem de uso
de produtos de agentes internos ou externos ao sistema. Este parametro visa representar a
tomada de decisdo das empresas que, por exemplo, compram soja de produtores proximos (do
sistema) ou escolhem comprar de produtores mais distantes por questdes econdmicas, mesmo
com oferta proxima disponivel. Por fim, os célculos das ligaces e dos residuos utilizados e
descartados sdo apresentados.

Neste ponto da ODD do modelo preliminar séo explicados os submodelos presentes
para seu funcionamento.

A primeira etapa do modelo foi a criacdo dos agentes identificados na coleta de dados e
que fardo parte do sistema. O total de agente criados foi de 23 para o estado atual, considerando,
portanto, cinco produtores, trés pecuaristas, um aterro, campos para uso de residuos como
adubo, o mercado representando o mundo externo do sistema com vendas e compras gerais,
pequenos produtores que utilizam o soro de leite especificamente, recicladores que utilizam de
residuos reciclaveis e dez agroindustrias. Cada agente representa todos 0s agentes de mesmo
segmento que compde o sistema, por exemplo, 0 agente racdo é composto por quatro empresas
de racdo animal existente em Dourados.

Apds a criacdo dos agentes, foram parametrizadas as variaveis que representam 0s
residuos de cada um e sua férmula de célculo baseada na producdo, e na modelagem
apresentada anteriormente neste trabalho.

O préximo procedimento foi criar as ligagfes de transacdes de residuos ou produtos
finais que existem atualmente no sistema. Para estruturar as ligaces foram estipuladas quatro
cores, sendo 0s azuis a representacdo de ligagdes de produtos finais que séo utilizados como
suprimentos em outro agente do sistema, normais da cadeia de suprimentos, os vermelhos sendo
0s residuos do sistema que sdo utilizados como matéria-prima de outro agente, os verdes que
representam os produtos finais vendidos ao mercado consumidor e 0os amarelos que mostram

as ligacdes encarados atualmente como descarte, onde a propria empresa ou contratadas enviam
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0 material para adubo, compostagem, aterro ou reciclagem, sendo simplesmente levados a uma
destinacdo final, sem estudo sobre o material.

Com as ligagdes estabelecidas, o programa precisa de comportamentos para cada
passagem de tempo, com isso, para cada agente foi dado o que deve ser feito ou calculado em
cada rodada. Basicamente o cenério atual encontrado em Dourados, a cada rodada ocorre a
producdo e geracgdo de residuos conforme a coleta de dados, com negocia¢des com o mercado
e destinacdo aos residuos gerados. Por exemplo, a usina recebe cana dos produtores de cana,
porém, caso estes ndo tenham a demanda requerida, a usina compra do mercado externo.

Para cada agente foram coletadas as informagfes importantes para rendimentos dos
processos, onde foi considerado as proporcGes de geracdo de residuos ou de transformacéo
destes em novos produtos. Um exemplo é tal que na producdo de farinha de penas tem-se a
guantidade final equivalente a 56% da quantidade inicial de penas, ja a farinha de sangue possui
rendimento de apenas 14% (BELLAVER, 2001; IPPC, 2005).

Para facilitacdo da simulacdo deste modelo preliminar, cujo objetivo é servir de base
para um novo modelo, onde os agente realizam comércio dentro e fora da cidade, considerou-
se que 60% dos produtores rurais de Dourados procuram fornecer para empresas da propria
cidade, sem ponderar questdes de grupos econémicos, logisticas de abastecimento e outras
questdes financeiras e que 40% deles vendem para outras cidades. Para uma proporgéo de 40
% da simulacdo, a esmagadora de soja prefere comprar soja de outra cidade, caso 0 grupo
corporativo tenha uma unidade de abastecimento |4, e assim, os produtores vendem sua soja
para cooperativas de outros locais.

Como este trabalho tem como objeto o setor agroindustrial e este possui alta variedade
de dados, o modelo pede diversos dados de entrada para abastecer a simulagdo (Figura 38).
Como dito anteriormente, a producdo agricola é diretamente influenciada pelo clima, pelos
cuidados realizados com a terra, pela adubacdo, pela qualidade da semente, entre outras
variaveis. A producdo pecuaria tambem estd ligada a temperatura, a espécie dos animais, a
alimentacéo, entre outras. Por fim, as agroindustrias dependem da variagdo da qualidade da
matéria-prima, da tecnologia empregada, do portfolio de produtos (como pode ser identificado
no caso dos laticinios, onde a maior producéo de queijo gera mais soro de leite), entre outros

fatores.

Figura 38 — Monitores para os dados de entrada no software
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Fonte: Print do software Netlogo.

O software possui uma tela preta onde ocorrem as simulagdes, neste caso ndo ha
movimentacOes de agentes, por isso estes ficam fixos na tela. Foram criados diversos monitores
na interface do software que possibilita ter acesso aos valores das variaveis utilizadas na
simulacdo (Figura 39). Foram monitorados, as quantidades de ligacbes de cada tipo, as
quantidades geradas dos residuos e enviadas ao local de destinacéo final e alguns graficos para
controlar a compra e venda no mercado, o nivel de estoque nas agroindustrias e especificamente

a quantidade de palhada no campo.

Figura 39 - Tela de simulagdo e monitores
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Fonte: Print do software Netlogo.

Do Quadro 8 identificado através da literatura, apenas o elemento de realizacao de trocas

foi encontrado, onde agroindustrias realizam a destinacdo de seus residuos e a maioria serve
para adubar os hectares de terra. Nota-se 0 uso de residuos de abate para producdo de farinhas

de origem animal e a utilizacdo do bagaco para producédo de energia. Outro ponto é a venda de
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alguns residuos no mercado, como a casca de soja e a levedura, além de varios outros que sao
depositados no campo como adubo, como é o caso da vinhaga, torta de filtro, casca de arroz,
casca de trigo e dejetos de animais. Um ponto interessante foi a doacdo de soro de leite para
pequenos produtores, ndo aproveitando tal residuos para a producao de bebidas lacteas.

Com a realizagdo da simulacdo pelo periodo de um ano (360 dias), foram obtidos os
seguintes resultados dos indicadores e da analise dos dados:

a) Existem atualmente no sistema cerca de 60 ligacdes, destes 11,6 % séo de trocas
de residuos, 46,6% sdo de ligacbes para descarte, 21,6% de negociacdes de
produtos finais, e 20% de vendas ou compras com o mercado externo;

b) A Eco-conectancia foi equivalente a 0,040935, um valor baixo, onde ha poucas
ligacBGes de trocas simbioticas ou de relacionamentos em relacdo ao total de
ligacGes possiveis. Hardy e Graedel (2002) que esperam um maximo de 1 e
minimo de 0, sugerindo melhorias para aumentar as trocas simbidticas
urgentemente;

c) Considerando a quantidade de vinhaca como metade utilizada como adubo no
campo e outra metade descartada, como foi verificado nas usinas, pois a vinhaca
ndo é distribuida de forma correta entre os produtores de cana pela complexidade
logistica, a porcentagem de tonelada de residuos utilizados €é de
aproximadamente 49%, portanto, cerca de metade da quantidade de residuos
gerados sdo aproveitados de forma eficiente no sistema atual. Ao retirar a
vinhaca, devido ao seu volume consideravelmente alto, tem-se a proporcéo de
4,5 % de residuos sendo usados. Nota-se o fato de considerar a disposicdo no
campo como descarte e nd0 como uso;

d) Observa-se a importancia do agente usina na geracdo de residuos, com altos
volumes de vinhaca, torta de filtro e bagaco.

Os demais residuos sdo apresentados em monitores (em toneladas) no software Netlogo
para devido acompanhamento e analise dos dados, conforme Figura 40.

A quantidade de vendas para o mercado possibilita perceber quanto de residuos estdo
sendo vendidos para 0 mercado e ndo aproveitados totalmente dentro do proprio sistema, mas
em outro. A casca de soja é vendida na quantidade de 37.199 toneladas, provavelmente para
produtores de gado que utilizam tal residuo para alimentagéo, pertencendo ou nao ao sistema.
S&o vendidas cerca de 2.506 toneladas de farinhas de penas, 533 toneladas de farinha de
visceras, nenhuma tonelada de farinha de despojo bovino e de farinha de sangue, 3.996

toneladas de farinha de residuos de abate de suinos, 601.920 toneladas de farelo de soja,
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756.900 toneladas de milho e 234.118 toneladas de soja. Observa-se que a soja e milho possuem

baixa demanda no sistema, o farelo de soja é pouco utilizado também, porém possui valor no

mercado externo e as farinhas de origem animal também podem ser mais aproveitadas.

Figura 40 - Monitores das variaveis com valores
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Quantidade de residuos de ovos para aterro
720

Quantidade de Farinha de residuos de abate suino
8748.000000000027

Quantidade de energia
97110000

Quantidade de pélos para aterro
1620

Quantidade de sangue suino para farinheira
4374.000000000014

809250

Quantidade de bagago para energia

Quantidade de cinzas para aterro
49243,93799999895

Quantidade de sangue de frango para Farinheira
4228.199999999971

Quantidade de levedura vendida
5502,9000000000115

Quantidade de embalagem multifoliar para aterra

3.2399999999999753

Quantidade de residuos de abate de suinos para Farinheira

29160

Quantidade de casca de soja
39600

Fonte: Print software Netlogo.

Nota-se a geracdo de palhada no sistema, na época de safra de cada cultura. As

quantidades totais foram: 9.360 toneladas de palhada de arroz, 677.280 toneladas de palhada de

cana-de-agucar, 1.087.065 toneladas de palhada de milho, 857.793 toneladas de palhada de soja

e 2.670 toneladas de palhada de trigo. A depender da quantidade necessaria para a adubacao do

campo, as culturas que podem fornecer palhada com volume para outros fins sdo da cana-de-

acucar, milho e soja.

Em relacdo as compras no mercado, nota-se claramente a quantidade expressiva de

frangos comprados no mercado, visto que a cidade produz cerca de 30.000 frangos por dia e

abate cerca de 145.000, totalizando 39.177.800 frangos comprados por ano.

Pela baixa oferta compra-se uma média de 7.560 toneladas de arroz, 34.220 toneladas

de trigo, 1.245.000 toneladas de cana e 454.256 toneladas de soja, 96.060 toneladas de ragédo
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para bovinos, 8.178 toneladas de racao suina, 45.200 toneladas de racéo de frango, 1.026.088
suinos, 128.440 toneladas de milho e 18.480 toneladas de farelo de soja. Observa-se a
necessidade de aumentar a cultura de arroz, trigo, cana-de-acucar e soja e a producdo de racao
animal para atender o sistema.

A partir do modelo preliminar foi possivel compreender o sistema e sua forma de
organizagao. Pode-se perceber a influéncia do parametro para consumo de suprimentos internos
ao sistema nas variaveis de compra do mercado externo, a importancia de variar a producéo
para representar a realidade de eventos, a necessidade de incluir o aspecto social para o
desenvolvimento da S, a aplicabilidade de incluir outras empresas para processar 0s residuos
restantes e a insercdo da tomada de decisdo dos agentes que escolhem descartar ou reciclar
segundo um conjunto de elementos, tal como o custo e o0 tempo para a destinacdo. Um ponto a
ser corrigido é a questdo dos dias, onde no modelo preliminar tinhamos 360 dias por ano, porém
sabe-se que em pelo menos 52 dias (domingos) a maioria dos agentes ndo trabalham, além de
eventos esporadicos como chuva, feriados, entre outros.

A simulacéo precisa prever como a tomada de decisao de seus agentes influenciam no
cenario para o desenvolvimento da SI. O modelo preliminar ndo prevé tal situacdo e por essa
razdo torna-se extremamente estatico e com valores fixados conforme os dados coletados. O
comportamento do sistema necessita de processos dindmicos, representando o momento em que
cada agente decide (baseado em seus preceitos) a forma de descarte ou reaproveitamento e a
possibilidade de firmar relacionamentos ou néo.

Para entender melhor os preceitos que envolvem a tomada de decisao, foram realizadas
algumas entrevistas abertas, conseguidas de forma rapidas nas visitas realizadas, onde foi
possivel identificar alguns elementos que participam ativamente e diretamente na tomada de

decisdo para a destinacdo dos residuos gerados, como pode ser visto no Quadro 35.

Quadro 35 - Trechos de conversas informais nas visitas técnicas

Diretores Industriais | Frases ditas a respeito dos residuos, Sl e relacionamentos no decorrer das visitas
(ou responsaveis pela
producdo na auséncia
destes)

Diretor 1 “Nossos residuos sdo destinados conforme a lei, esta tudo certinho. ”

“ Nunca tinha ouvido falar da Simbiose Industrial ou Economia Circular. A
prioridade é o descarte em aterro mesmo. ”

“ Temos o setor de gestdo ambiental e procuramos cada vez mais melhorar nosso
papel. ”

“ Um sistema simbidtico parece meio utopico. Teria que estudar muito os possiveis
beneficios e contar com muito apoio do estado. ”

Diretor 2 “Nossos residuos sdo tratados e jogados na fazenda da empresa. Ndo hd uma
preocupagdo sobre isso.

“ A fazenda nos possibilita descartes corretos.

“ Nao sabia sobre estes conceitos ambientais”
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Diretores Industriais | Frases ditas a respeito dos residuos, Sl e relacionamentos no decorrer das visitas
(ou responsaveis pela
producdo na auséncia
destes)

“E muito dificil conciliar reunides com outras empresas. ”
Diretor 3 “ Temos uma empresa de coleta e destinagd0 em aterro responséavel pelos residuos.

ER)

“O foco esta na forma de destinagdo mais barata e que demanda menos tempo. ”
“ Eu tenho que focar no menor custo, e ndo ter tanta responsabilidade nisso, ndo ¢
meu core. ”
Diretor 4 “Nos usamos tudo que ¢ possivel em nosso processo, como o bagaco. Os demais vdo
para a lavoura de cana. ”
“ QOutros usos vao depender do retorno a empresa. ”’
*“ Estamos buscando melhorias ambientais. ”
Responsavel 1 “ Os residuos da colheita ficam no campo, sempre foi assim. ”
“ O plastico de agrotdxicos é descartado corretamente por uma empresa responsavel
por isso. ”
Responsavel 2 “ Tudo ¢ destinado certinho, a maioria vai para o aterro particular, ¢ 14 eles fazem a
destinagdo correta. ”
“Alguns residuos como as cinzas sdo deixados em nossa propriedade. ”
“Essa ideia de Simbiose parece boa. ”’
“ A sociedade em geral so quer saber de produtos com custo baixo, entdo temos que
fazer o menos custoso possivel. ”
“ Acho a ideia de um sistema simbidtico muito interessante, porém, deve-se realizar
um extenso planejamento e acordo entre todos os envolvidos. ”

Fonte: Elaboragdo propria.

Nota-se a relevancia do custo para a destinacao de residuos e a baixa pressao do estado,
sociedade e clientes para melhorias nas destinacdes dos residuos. Faz-se apenas 0 que esta na
lei e é cobrado, com menor custo e rapidez, sendo muito mais vantajoso, na visdo da lideranca,
terceirizar a forma correta de destinagéo.

Com o modelo preliminar foi compreendido e foram analisadas as possibilidades de
melhoria em sua estrutura para representar ndo mais um sistema como esta hoje, mas 0 processo
de tomada de decisdo para desenvolver a SI. De uma maneira que seja possivel enxergar
possiveis cenarios e decisdes que devem ser tomadas para obtencao de melhores resultados no
aspecto ambiental.

Para isso, foi desenvolvido o modelo principal com o envolvimento dos agentes sociais
e de critérios presentes na tomada de decisdo conforme preceitos discutidos anteriormente e
presentes nas pesquisas de EEA (2017), Geels (2002), Spekkink (2015), Mirata (2004),
Jarvenpéd, Salminen, Ruohomaa (2019), Teh et al (2014), Wang, Deutz e Chen (2017), Falsafi,
Fornasiero e Dellepiane (2017), Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011), Paivarinne, Hjelm e
Gustafsson (2015), Chertow (2000), Fraccascia e Yazan (2018), Albino, Fraccascia e
Giannoccaro (2016), Baldassarre et al (2019). Este sera explicado conforme o padrdo ODD a

sequir.
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4.3.2. ODD do modelo principal

O propésito do modelo principal € simular um sistema industrial com o
desenvolvimento da Sl. Entender o comportamento dos agentes, dos relacionamentos e dos
indicadores a partir das condi¢es impostas pelos dados de entrada e pelo ambiente. Os agentes
tomam a decisdo de reutilizar ou descartar seus residuos, e se realizam relacionamentos com
outros agentes ou n&o.

Os residuos que séo considerados para reaproveitamento devem ser utilizados nas
empresas pertencentes ao sistema, em agentes externos ou ainda com a criacdo de novas
inddstrias para este fim. O modelo cria as novas empresas conforme a necessidade do sistema
e capacidade das novas industrias.

Um ponto importante do modelo principal é a consideracdo de questdes como a
influéncia do estado, universidades, coordenadores, do mercado ou redes financeiras, no
desenvolvimento de relacionamentos e trocas simbioticas.

Como padrao de referéncia para a simulacdo, 0 modelo comeca a partir de um sistema,
neste caso representado pelas agroindudstrias da cidade de Dourados-MS, e busca mostrar o
comportamento de seus agentes conforme o ambiente ao qual estes estdo inseridos,
considerando relacionamentos, trocas simbi6ticas, capacidade institucional, custo, inovacdo,
entre outros conceitos a serem discutidos posteriormente neste topico. A partir das condicdes
encontradas no sistema real, torna-se possivel compreender como o sistema evoluira, em
relagdo aos residuos e relacionamentos, e ainda identificar como o sistema deve funcionar para
que o sucesso da Sl seja 0 melhor possivel.

O modelo possui principalmente agentes como representacdo das empresas pertencentes
ao sistema, da seguinte maneira: as agroindustrias da regido e os produtores rurais das principais
culturas; o mercado que representa os clientes das empresas e consumidores dos produtos; o
aterro que representa os locais de descarte e destinacdo do lixo ndo utilizado, publico do
municipio ou particular, além de considerar também os demais locais de descarte dos residuos
em forma de compostagem ou ndo, como o campo, florestas ou propriedades rurais; as
universidades locais que participam com pesquisas sobre reuso ou reciclagem de residuos; o
coordenador que realiza a gestdo do sistema a fim de favorecer a Sl e seu desenvolvimento; as
novas empresas que séo criadas conforme demanda de trocas simbioticas do sistema; e por fim
0 estado e redes financeiras que podem possuir uma participagdo direta no ambiente, porém,
ndo foram caracterizados como agentes concretos na simulagdo. Estes agentes sociais

participam incentivando ou nédo o surgimento de novas trocas simbioticas e relacionamentos.
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Além dos agentes, 0 modelo considera a criacdo de ligacGes entre 0s membros do
sistema. Estas aparecem como de descarte, de relacionamento, de troca de residuos, de
suprimentos e de vendas de produtos finais para o mercado.

Cada agente possui sua propria producdo, conforme coleta de dados e consequente
geracdo de residuos de acordo com informagdes disponiveis na literatura e verificadas na coleta
de dados também.

A escala temporal utilizada foi a diaria, assim como do modelo preliminar, pelo mesmo
motivo das entregas frequentes neste intervalo de tempo, considerando que 0s residuos neste
setor de industria apresentam-se de forma perecivel e volumosa, como é o caso do agente usina
que processa cerca de 13.000 toneladas de cana por dia.

O modelo é executado em cada passo de tempo, neste caso em dias, em uma ordem
determinada pela sequéncia dos submodelos presentes no codigo, onde cada acdo requerida é
executada pelos agentes em ordem em que estdo no programa. Quando ocorre uma agéo a ser
executada por varios agentes no mesmo momento, a ordem de execucdo € aleatoria.

A visdo geral do processo deste modelo computacional é tal que o modelo se inicia com
o processo definido como “setup” onde os agentes pertencentes ao sistema sdo criados € o
tempo comeca a ser contado.

O processo seguinte realiza a criagdo das ligacdes existentes no sistema real entre 0s
agentes pertencentes do sistema, e possibilita a criacdo das ligacGes futuras que serdo criadas
no decorrer da simulacdo, podendo ocorrer na cor amarela para descarte, azul para suprimentos,
verde para produtos finais ou vermelho para residuos. Neste modelo principal foi adicionado
uma nova categoria de ligacdo, a de relacionamentos, representado pela cor branca na
simulacéo.

O passo seguinte calcula a quantidade de residuos gerada conforme as equacfes
apresentadas na modelagem do sistema, baseando-se na producéo diéria de cada agente.

A propensdo ambiental é calculada a partir dos dados inseridos na entrada do modelo.
Esta variavel representa os critérios ambientais que influenciam diretamente a tomada de
decisdo dos agentes, este nimero é o principal fator para o sucesso ou fracasso da S| no sistema.
Esta varidvel considera oito elementos importantes para o desenvolvimento e evolucgdo da Sl
encontrados na literatura e apresentados nas entrevistas abertas com os diretores ou
responsaveis durante a coleta de dados.

Cada elemento deve ser classificado em uma escala de 0 a 4 para medir seu

desenvolvimento em cada agente ou no sistema como um todo. O pior resultado para cada
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elemento é o nivel 0 e o melhor é o nivel 4, portanto, quanto maior o nivel em cada elemento,
mais propenso ao desenvolvimento e favorecimento da Sl o sistema ou agente esta.

O primeiro elemento ¢é a capacidade institucional do sistema, conceito encontrado em
Spekkink (2015), o qual considera a capacidade relacional entre os agentes, através da interacao
e confianga, a capacidade de conhecimento com a qualidade do conhecimento e o alinhamento
de problemas e solucdes, e a capacidade de mobilizagdo com a estratégia compartilhada e

lideranca comprometida. Sua classificacdo é apresentada no Quadro 36.

Quadro 36 - Classificacdo para capacidade institucional

Capacidade Institucional

Nivel Descricao
Os atores ndo possuem qualquer capacidade para acdes coletivas baseadas na qualidade do grau de
0 envolvimento ou confianca, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e solugées

ou na qualidade da existéncia de visdes estratégicas e lideranca de forma compartilhada.
Os atores possuem pouca capacidade para acdes coletivas baseadas na qualidade do grau de
1 envolvimento ou confianca, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e solugées
ou na qualidade da existéncia de visdes estratégicas e lideranca de forma compartilhada.
Os atores séo capazes de realizar agGes coletivas baseadas na qualidade do grau de envolvimento ou
2 confianca, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e solu¢es ou na qualidade
da existéncia de visdes estratégicas e lideranca de forma compartilhada.
Os atores possuem muita capacidade e certa agilidade para ac¢@es coletivas baseadas na qualidade do
3 grau de envolvimento ou confianca, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e
solugdes ou na qualidade da existéncia de visdes estratégicas e lideranga de forma compartilhada.
Os atores sdo extremamente capazes e ageis para realizar agdes coletivas baseadas na qualidade do
4 grau de envolvimento ou confianca, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e
solugdes ou na qualidade da existéncia de visdes estratégicas e lideranga de forma compartilhada.
Fonte: Elaboragdo propria.

O nivel zero significa que o sistema ndo possui capacidade institucional e, portanto, o
desenvolvimento da Sl serd mais complexo e demandara esforcos consideraveis. O nivel 1
mostra que o sistema possui confianca e compartilhamento entre alguns atores, o que facilita a
ocorréncia de a¢des coletivas como a Sl. O nivel 2 ocorre quando no minimo a maioria dos
agentes conseguem realizar acdes coletivas no sistema e influenciar os demais a participarem.
O nivel 3 mostra que o sistema consegue realizar acBes coletivas com praticamente todos 0s
agentes e que esses podem tomar algumas decisfes que favorecem o coletivo quando for
importante para a estratégia conjunta. O nivel 4 traz um sistema onde todos os agentes realizam
ou podem realizar acdes coletivas e em qualquer momento é possivel tomar decisbes que
favoregam o coletivo.

O segundo elemento é o papel do estado, suas politicas publicas ambientais e sua
influéncia direta na realizagio da SI, conforme pesquisas de Mirata (2004),
Jarvenpdad, Salminen, Ruohomaa (2019), Geels (2002), Teh et al (2014) e Wang, Deutz e Chen
(2017). Neste elemento séo consideradas as leis e normas que podem obrigar as empresas a se

adequarem, como por exemplo a PNRS. Sua classificacao é apresentada no Quadro 37.
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Quadro 37 - Classificacdo para politicas publicas ambientais

Politicas publicas ambientais

Nivel

Descricao

As leis e normas ambientais do estado para a Sl sdo inexistentes, ou se existem ndo sdo exigidas ou
fiscalizadas, sem presenca de multas e demais cobrangas para seu cumprimento. O apoio do estado é
nulo.

Constam algumas leis e normas ambientais para a SI que devem ser seguidas para que a inddstria
funcione. Existe fiscalizacdo esporadica para cumprimentos das leis e normas, e multas com baixo
valor em caso de descumprimento. O apoio do estado é nulo.

Existem um ndmero razoavel de leis e normas ambientais para a SI que contemplam a maior parte
dos possiveis impactos ambientais, que devem ser seguidas para que a industria funcione. A
fiscalizacéo é esporadica para cumprimentos das leis e normas, e podem ser aplicadas multas com
valores de impacto mediano no caixa de cada tipo de industria, em caso de descumprimento. O apoio
do estado existe, com apoios esporadicos e programas de incentivo.

Existem normas e leis ambientais para a SI que contemplam a eliminacdo de todos os possiveis
impactos ambientais, para que a empresa funcione. A fiscalizacéo € periddica para cumprimentos das
leis e normas, e multas sdo aplicadas com valores de impacto alto para o caixa de cada tipo de
indstria, em caso de descumprimento. O apoio do estado existe, com apoios, programas e incentivos.

Existem normas e leis ambientais para a Sl que contemplam a eliminagdo de todos os possiveis
impactos ambientais, para que a empresa funcione. A fiscalizacéo é frequente para cumprimentos
das leis e normas, e multas séo aplicadas com valores de impacto extremamente alto para o caixa de
cada tipo de indUstria, em caso de descumprimento. O apoio do estado existe de varias formas, com
apoios, programas, incentivos fiscais e financeiros, premiagoes e subsidios.

Fonte: Elaboracéo propria.

O terceiro elemento ¢ a influéncia da demanda, ou seja, dos consumidores dos agentes

gue possuem o poder de compra, e optam por produtos de industrias que realizem contribuicdes

ambientais positivas como com a aplicacdo da Sl, ou impulsionam melhorias ambientais no

produto e/ou empresa. Elemento retirado de Falsafi, Fornasiero e Dellepiane (2017), Geels
(2002) e EEA (2017). Sua classificagdo é apresentada no Quadro 38.

Quadro 38 - Classificacdo para a influéncia da demanda

Influéncia da demanda

Nivel Descricao
0 Os clientes ndo exigem qualquer contribui¢cdo ambiental positiva ou reducdo de impactos ambientais,
eco-eficiéncia, e nem melhorias no sistema para tornd-lo uma economia circular.
Os clientes exigem algumas contribuigBes ambientais positivas ou redu¢des de impactos ambientais
1 pontuais para cada tipo de inddstria, porém ndo até o patamar de cobrar eco-eficiéncia ou
desenvolvimento de economia circular.
Os clientes exigem reducfes de impactos ambientais e algumas contribui¢cBes positivas ao meio
2 ambiente conforme cada tipo de industria e cobram de forma leve a eco-eficiéncia e desenvolvimento
de economia circular.
Os clientes exigem reducdo de todos os impactos ambientais que cada tipo de inddstria possa gerar,
3 requisitam contribui¢des com impactos positivos ao meio ambiente, esperam eco-eficiéncia e
desenvolvimento de economia circular.
Os clientes exigem reducdo de todos os impactos ambientais que cada tipo de inddstria possa gerar,
4 requisitam diversas contribuicbes com impactos positivos a0 meio ambiente, demandam eco-

eficiéncia e desenvolvimento de economia circular.

Fonte: Elaboracéo propria.

O quarto elemento € a influéncia da sociedade tanto nas inddstrias e suas condutas

ambientais, como nas autoridades publicas, conforme Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011),
Geels (2002) e EEA (2017). Sua classificacdo é apresentada no Quadro 39.
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Quadro 39 - Classificacdo para a influéncia da sociedade

Influéncia da sociedade

Nivel Descricao
A sociedade ndo exige qualquer forma de contribuicdo ambiental positiva ou reducdo de impactos
ambientais, eco-eficiéncia, e nem melhorias no sistema para torna-lo uma economia circular.
A sociedade exige algumas contribuices ambientais positivas ou reducGes de impactos ambientais
1 pontuais para cada tipo de induUstria, porém ndo até o patamar de cobrar eco-eficiéncia ou
desenvolvimento de economia circular.
A sociedade exige reducdes de impactos ambientais e algumas contribuicBes positivas ao meio
2 ambiente conforme cada tipo de industria e cobram de forma leve a eco-eficiéncia e desenvolvimento
de economia circular.
A sociedade exige reducédo de todos os impactos ambientais que cada tipo de indUstria possa gerar,
3 requisitam contribuicbes com impactos positivos ao meio ambiente e esperam eco-eficiéncia e
desenvolvimento de economia circular.
A sociedade exige reducdo de todos os impactos ambientais que cada tipo de indUstria possa gerar,
4 requisitam diversas contribui¢cfes com impactos positivos ao meio ambiente e demandam eco-
eficiéncia e desenvolvimento de economia circular.

Fonte: Elaboragdo propria.

O quinto elemento é o apoio das redes de pesquisa, incluindo universidades e institutos
técnicos, que viabilizam trocas ambientais e tecnologias para reuso e reciclagem de residuos,
além de favorecer a criacdo de relacionamentos para novos projetos. Elemento retirado de Geels
(2002) e EEA (2017). Sua classificacdo é apresentada no Quadro 40.

Quadro 40 - Classificacao para apoio de redes de pesquisa

Apoio das redes de pesquisa

Nivel Descricao

0 As redes de pesquisa ndo apoiam ac¢des coletivas para obter contribuicGes ambientais positivas ou
reducbes de impactos ambientais.
As redes de pesquisa apoiam algumas das acdes coletivas para obter contribuicGes ambientais
1 positivas ou redugdes de impactos ambientais, considerando apenas o0s projetos com alta
possibilidade de retorno e beneficios.
As redes de pesquisa apoiam algumas das acdes coletivas para obter contribuicbes ambientais

2 positivas ou reduc6es de impactos ambientais, considerando apenas os projetos com possibilidade de
retorno e beneficios.
3 As redes de pesquisa apoiam as ac¢les coletivas para obter contribui¢fes ambientais positivas ou

reducfes de impactos ambientais, e buscam projetos de inovagdo ambientais.

As redes de pesquisa apoiam e incentivam as agdes coletivas para obter contribuicdes ambientais
4 positivas ou redugBes de impactos ambientais, e buscam constantemente projetos de inovacgdo
ambientais.

Fonte: Elaboragdo propria.

O sexto elemento é o custo, um dos mais importantes, pois € justamente este que traz o
aspecto econdmico para a tomada de decisdo. Onde industrias orientadas a ganhos econémicos
tendem a realizar as a¢cGes ambientais menos custosas, tal como descarte em aterros. O custo €
uma barreira impactante para a SI como apresentado nas pesquisas de Paivarinne, Hjelm e
gustafsson (2015), Chertow (2000), Fraccascia e Yazan (2018), Fraccascia, Giannocaro e
Albino (2017) e Albino, Fraccascia e Giannoccaro (2016). Sua classificagcdo é apresentada no
Quadro 41.
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Quadro 41 - Classificacdo para custos

Custo
Nivel Descricao

O custo das acdes coletivas para obter contribuicdes ambientais positivas ou reducdes de impactos

0 ambientais é o elemento principal na tomada de decisdo e classifica-se como extremamente
impactante.

1 O custo das acdes coletivas para obter contribuicdes ambientais positivas ou reducdes de impactos
ambientais é considerado na tomada de deciséo e classifica-se como altamente impactante.

2 O custo das acdes coletivas para obter contribui¢cfes ambientais positivas ou redugdes de impactos
ambientais é discutido na tomada de decisdo e classifica-se como impactante.

3 O custo das agdes coletivas para obter contribui¢des ambientais positivas ou reducdes de impactos

ambientais é discutido na tomada de deciséo, porém deve ser absorvido pelos beneficios ambientais.
O custo das acBes coletivas para obter contribuicGes ambientais positivas ou reducdes de impactos
4 ambientais é levantado pelo sistema na tomada de decisdo. Os resultados destas agdes sdo mais
importantes do que o custo, para o qual o sistema busca constante reducao.

Fonte: Elaboracéo propria.

O sétimo elemento € o apoio e influéncia da rede de financiadores, com taxa de juros,
regras financeiras, premiacdes, investimentos, apoio financeiro, suporte econdmico e seguros,
conforme Geels (2002), Teh et al (2014), Baldassarre et al (2019) e EEA (2017). Sua

classificacdo é apresentada no Quadro 42.

Quadro 42 - Classificacdo para apoio de redes financiadoras

Apoio de financiadoras
Nivel Descricao
As redes financeiras ndo fornecem apoio para desenvolver acdes coletivas para obter contribuicGes

0 ambientais positivas ou redugdes de impactos ambientais.

1 As redes financeiras fornecem apoio somente para agdes coletivas com comprovada taxa de sucesso e
taxa de retorno para obter contribui¢des ambientais positivas ou redugdes de impactos ambientais.

2 As redes financeiras fornecem apoio somente para a¢des coletivas com probabilidade alta da taxa de

sucesso e de retorno para obter contribui¢des ambientais positivas ou redugdes de impactos ambientais.
As redes financeiras fornecem apoio para as a¢0es coletivas com possivel taxa de sucesso e de retorno
3 para obter contribuicdes ambientais positivas ou reducdes de impactos ambientais. Estas fornecem
incentivos e credito para estes tipos de acbes com frequéncia.

As redes financeiras fornecem apoio para todas as a¢des coletivas para obter contribui¢fes ambientais
4 positivas ou reducfes de impactos ambientais. Estas fornecem incentivos e crédito para estes tipos de
acdes constantemente.

Fonte: Elaboracéo propria.

O ultimo elemento € um indicador da porcentagem de atividades relacionadas a Sl
conforme Quadro 8 desta tese. Quanto maior o nimero de atividades realizadas entre os agentes
do sistema, maior a porcentagem deste elemento. Sua classificagcdo é apresentada no Quadro
43.

Quadro 43 - Classificacdo conforme realizacdo das atividades de Sl

Atividades importantes de Sl

Nivel Descricao

0 Caso a porcentagem de pontos importantes para Sl (Planilha A) corresponda a menos de 20% dos
pontos totais.
Caso a porcentagem de pontos importantes para Sl (Planilha A) corresponda a mais de 20% e menos
de 40% dos pontos totais.
Caso a porcentagem de pontos importantes para Sl (Planilha A) corresponda a mais de 40% e menos
de 60% dos pontos totais.
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Atividades importantes de Sl
Nivel Descricdo
Caso a porcentagem de pontos importantes para Sl (Planilha A) corresponda a mais de 60% e menos
de 80% dos pontos totais.
Caso a porcentagem de pontos importantes para Sl (Planilha A) corresponda a mais de 80% dos pontos
totais.

Fonte: Elaboragéo propria.
A Figura 41 apresenta uma planilha (Planilha A) para calcular o nimero de pontos que
cada agente possui conforme o nimero de atividades e categorias, utilizando o método de
calculo que seré explicado no submodelo Calcular-atividades-sistema.

Figura 41 - Planilha para calculo dos pontos conforme atividades de Sl

| Pontos importantes da SI

Stakeholder: Responsavel: Data:

1- Compartilhamentos 2- Residuos 0 |3- Relacionamentos 4- Evolugiio conjunta

a. Compartilhamento de recursos a. Trocas simbidticas 0 |a. Cooperagio a. Visdo compartilhada

b. Compartilhamento de servigos b. Anilise de entrada e saida 0 [b. Troca de "Know-how" b. Cultura interorganizacional
c. Compartilhamento de utilidades c. Redugdio de descarte 0 |c. Integragdo c. Aprendizagem conjunta
0
0
0

d. Compartilhamento de infraestrutura d. Reducio de poluicio d. Participacdo no Eco-centro d. Pensamento coletivo
e. Compartilhamento de informacio e suporte e. Redugdio do uso de matéria-prima virgem e. Confianca . Mobilizagdo para SI
f. Compartilhamento de custo f. Correspondéncia entre oferta e demanda de
2. Compartilhamento de risco ¢ beneficios residuos

h. Reciclagem comum

oo o o ol
co oo ole

cocole s oo oo ol

5- Stakeholders 6- Estratégia 0 |7- Melhoria continua 0 |Resultados
a. Participacio da comunidade a. Estratégia de regulacdo 0 |a. Inovacio 0
b. Participagdo dos stakeholders b. Capacidade de adaptagio 0 [b. Solugdes coletivas 0 |Pontuagdo total:
c. Comunigio entre stakeholders c. Absorgdo de eventos inesperados 0 |c. Ganhos com residuos 0 0
d. Obtencao de beneficios sociais d. Uso de indicadores 0 |d. Desenvolvimento de embalagens® com 0 |Porcentagem:
e. Estabelecimento de contratos 0 |menor vida til 0%

*Para o caso com indistrias de produtos alimenticios, para as demais considerar o produto também
Fonte: Elaboragdo propria.

Um ponto importante a ser considerado na planilha A € que o nivel de complexidade e
consequente prazo para conclusdo é maior no decorrer das categorias, onde a categoria 1, com
compartilhamentos, é mais simples de realizar do que a categoria 7 que trata de melhoria
continua, com pesquisa e inovacao.

O préoximo passo do modelo é alterar a producdo de cada agente conforme variagado
definida nos dados de entrada. O intuito é representar as alteracfes presentes no sistema real.

No submodelo seguinte, cada agente realiza suas compras de suprimentos necessarios,
vendem suprimentos e produtos finais disponiveis ao mercado externo, e realizam a producao
especifica de cada um, gerando a quantidade de residuos estipulada. Conforme os residuos sdo
gerados, os agentes tomam a decisdo de descartar em aterro ou disponibilizar para reutilizagéo
no sistema ou em empresas situadas externamente a ele. Tal decisdo € diretamente influenciada
pelo nivel da varidvel propensdo ambiental, a qual incorpora elementos importantes para o
desenvolvimento e favorecimento da SI.

Com os resultados dos célculos de cada agente torna-se possivel obter a quantidade total
de residuos que estdo a disposicdo para reuso e aqueles que foram descartados. Neste caso
especifico de Dourados-MS, os residuos de abate sdo utilizados para fabricacéo de farinha de

origem animal na prépria unidade de abate ou em uma industria farinheira que opera na cidade
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e por isso ndo aparecem no modelo como disponiveis, nem como descartados. Nesta parte do
modelo tem-se também o calculo das trocas de Sl, ou seja, a porcentagem de residuos que esta
sendo reutilizada. Outro ponto analisado ¢ a relacdo ganho por tonelada de residuo reutilizado
pelo custo por tonelada de residuo descartado, para identificar se o sistema esta tendo ganhos
ou perdas econdmicas (focando no custo ou ganho dos residuos apenas, sem considerar aumento
de vendas ou premiacdes por exemplo).

Com os residuos disponiveis obtidos, tem-se uma porcentagem definida nos dados de
entrada para aproveitamento externo, representando a busca por empresas na regido que possam
reutilizar estes residuos em seus processos. Apds a busca externa, tem-se os residuos restantes
que indicam a quantidade disponivel para que novas empresas sejam criadas a fim de utiliza-
los e melhorar a SI.

Nesta etapa considera-se que a curto prazo o sistema busca realizar trocas simbioticas
com os agentes integrantes do proprio sistema. Esgotado esta possibilidade, tem-se o cenério a
meédio prazo que busca trocar residuos com empresas situadas externamente ao sistema, porém
préximas o suficiente para desenvolver parcerias e sinergias. Por fim, caso 0 meio externo ndo
forneca tal possibilidade, o caminho descrito no modelo é de criar novas empresas para
reutilizar os residuos, realizar sinergias e parcerias. O padrdo para realizar trocas simbidticas
fica definido conforme a Figura 42.

Nota-se a ideia de circularidade no curto, médio e longo prazo, devido ao fato de que a
qualquer momento em que no médio prazo, alguma empresa integrante do sistema possa atender
a nova oportunidade de sinergia, esta torna-se a preferéncia na tomada de decisdo. O mesmo
ocorre para o longo prazo, que possui empresas do sistema e da regido como prioridade.

Trés variaveis sdo definidas como medidas complementares do desenvolvimento da Sl,
0s projetos ambientais de sucesso, que dependem diretamente dos relacionamentos firmados
entre os agentes, em segundo a inovagéo, que considera as taxas de projetos de sucesso a eco-
conectancia e indiretamente possui relacdo com a quantidade de relacionamentos também,
crescendo de forma conjunta. Quanto maior 0s nimeros de projetos ambientais de sucesso e
maior os relacionamentos entre agentes maior a possibilidade de realizar inovagdo ambiental.
E a terceira varidvel, a integracéo, que é calculada de forma similar & eco-conectancia, porém,
inclui as ligagdes de suprimentos, produtos finais e subprodutos também, ndo apenas aqueles
relacionados a Sl. Portanto, a integracdo representa que um sistema industrial com empresas
pertencentes a mesma cadeia de valor possui maior probabilidade de realizar interagGes e
relacionamentos, por ja realizarem contratos (HERCZEG; AKKERMAN; HAUSCHILD,
2018).
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Figura 42 - Ciclo para busca de trocas simbi6ticas

. Curto prazo:
O ciclo se repete a cada

tomada de decisdo para
novas oportunidades.

- Encontrar empresas para
sinergias e parcerias no proprio
sistema

Meédio prazo:
- Encontrar empresas para
sinergias e parcerias em
empresas externas ao sistema,
orém com proximidade viavel.

Longo prazo:
- Criar empresas dentro do
proprio sistema para realizar
sinergias e parcerias.

Fonte: Elaboragdo propria.

A Ultima acdo do modelo é que se houver um coordenador no sistema, este favorecera
a criacao de novos relacionamentos, o desenvolvimento de mais atividade de Sl e a evolugéo
da variavel propensdo ambiental. Para representar que os relacionamentos possuem prazos, e
dar certo dinamismo a eles, o coordenador baseia-se na variavel chamada de poténcia dos
relacionamentos para encerra-los, onde quanto maior a poténcia, maior a duragdo dos
relacionamentos. A poténcia dos relacionamentos sera definida nos dados de entrada do
modelo.

Para finalizar a simulacdo, a passagem do tempo, os graficos e 0s monitores sao
atualizados para posterior analise.

Sobre o0s conceitos de projeto do ODD, o modelo principal baseia-se no
desenvolvimento da SI em um sistema, considerando capacidade institucional, apoio do estado
e de universidades, atividades de Sl realizadas, custo para a Sl, apoio de redes financeiras e
influéncia da sociedade e dos clientes. Estes conceitos sdo ponderados por cada agente na
tomada de decisdo, para realizar relacionamentos e/ou trocas simbioticas de residuos. Para
simplificacdo do modelo, os compartilhamentos, cooperacdes e interacdes sdo todos incluidos
nos relacionamentos (representados pelas ligac6es brancas).
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O modelo busca mostrar basicamente como os residuos sdo reutilizados ou descartados
e como os relacionamentos ocorrem no sistema composto por agroindustrias de Dourados-MS.
O modelo consegue identificar o impacto da presenca de um coordenador, estado ou mercado
influente por exemplo, além de prever o melhor cenario possivel e qual o caminho ideal para
obté-lo.

A emergéncia presente no modelo se apresenta na criacao de ligagdes de relacionamento
e de trocas simbidticas. Através dos dados inseridos, 0 modelo retorna uma quantidade 6tima
de novas empresas que sdo criadas para reutilizar os residuos, uma quantidade de
relacionamentos, a consequente eco-conectancia e a relagdo de ganhos e perdas com 0s
residuos. Outros pontos sdo a quantidade de projetos ambientais de sucesso, o nivel de
integracdo e de inovacdo, a quantidade de reunides e o numero de residuos restantes, disponiveis
e descartados.

A adaptacdo ocorre no momento da tomada de decisdao presente no modelo quando se
considera a varidvel propensdo ambiental. Conforme a propensdo ambiental € alterada, os
agentes tomam decisdes diferentes para realizar, ou nao, os relacionamentos e escolhem o local
para destinar seus residuos.

Os objetivos do modelo estdo relacionados com o fato de mostrar, a partir dos dados de
entrada, como o sistema se comportara com os residuos, como sera a necessidade de criacdo de
novas empresas e quantos serdo os relacionamentos entre os agentes. Além de apresentar como
a presenca de um coordenador, estado, consumidores com requisitos de contribuicdes
ambientais dos produtos e universidades impactam no sistema com desenvolvimento da Sl.

A deteccdo estad presente no modelo apenas na variavel propensdo ambiental, em que
todos os agentes detectam seu valor para tomar decisdes. E a consequéncia destas decisoes
podem levar a criacdo de novas empresas, que criariam novos relacionamentos e trocas
simbidticas.

A interacdo do modelo € realizada de forma que cada agente cria ligagdes conforme seu
tipo de interacdo com os demais agentes. As ligacOes de descarte sdo realizadas com o aterro e
0 agente deve ter residuos para este fim, as ligacfes de suprimentos representam a relagéo entre
fornecedor e produtor, as ligagdes de produtos finais representam a venda para 0 mercado, as
ligacGes de trocas simbioticas mostram sinergias entre empresas para reutilizacdo de residuos
e as ligacdes de relacionamento ocorrem com frequéncia dependente diretamente da variavel
propensdo ambiental e da presenca do coordenador. Uma vez criados, as ligacbes de
relacionamentos podem ser interrompidas conforme a variavel poténcia dos relacionamentos,

mostrando que alguns destes possuem dura¢do menor e maior em um sistema real.
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O modelo apresenta estocasticidade em duas questfes, na producdo dos agentes,
representando eventos que podem ocorrer e aumentar ou diminuir a fabricacdo de produtos. E
na propensdo ambiental que possui uma pequena variacdo para representar mudancas de
opinido, de gestao, de estratégia, ou politicas, por exemplo, que possam ocorrer.

Para observagdo, 0 modelo apresenta graficos e monitores para os residuos descartados
e colocados como disponiveis para cada agente e para acompanhar algumas varidveis. Estas
sdo: a integracdo do sistema, a possibilidade de inovacgéo, 0s projetos de sucesso, as reunides
realizadas, a eco-conectancia, o numero de agentes, o indicador das atividades realizadas de Sl,
os residuos restantes, a ociosidade das empresas, a relacdo de ganhos e perdas com os residuos,
a propensdo ambiental, a possibilidade de multas ambientais e a quantidade de empresas
criadas.

A inicializacdo do modelo principal ocorre com a criacdo dos agentes constituintes do
sistema, bem como seus dados especificos, como producdo e proporcdo de residuos. Sao
colocados também as atividades de Sl que cada agente realiza, a variacdo da producéo
observada, a poténcia dos relacionamentos, a porcentagem de residuos sendo utilizados
externamente ao sistema, a capacidade das novas empresas, a taxa de utilizacdo de recursos
internos do sistema, a variacdo da propensdo ambiental, 0 ganho com reutilizacdo de residuos
por tonelada, o custo médio com o descarte por tonelada de residuos e a presenca ou nao do
estado, consumidores com apelo ambiental, universidades e de um coordenador.

Os submodelos presentes no modelo principal estdo explicados conforme o Quadro 44.

Quadro 44 - Submodelos do modelo computacional principal

Submodelos Descricdo

Variar-producédo Representa a variacdo da producdo dos agentes, para cada um € aumentado ou reduzido
de forma aleatdria o valor da produgdo, tendo o maximo de redu¢do ou aumento definido
nos dados de entrada.

Parametrizar- Este submodelo realiza os calculos da quantidade de residuos especificos gerados por cada

residuos agente, como por exemplo penas de frango, cinzas ou plastico, papel, papeldo e sucata de
metal.

Criar-links As ligagBes sdo criadas para cada agente que realize qualquer uma das formas de interacéo

com movimentacdo de materiais, seja para descarte, troca simbiotica, suprimentos ou
vendas. No caso de descarte, 0 modelo verifica se hé residuos a serem descartados pelo
agente, se sim, cria-se uma ligacdo amarelo com o aterro, se ndo, a ligacdo néo é criada.
Caso a ligacdo com o aterro tenha sido criado na rodada anterior, e na atual ele ndo exista
mais, ele é apagado da simulacéo.

Rodar-produtores | Este submodelo é o principal desta simulacdo, onde a tomada de decisdo dos agentes
ocorre. Para 0s produtores rurais, verifica-se se ha geracdo de palhada (época de colheita)
e conforme a propensdo ambiental e a necessidade de palhada para adubar a terra, coloca-
se 0 excedente de palhada para ser considerado como disponivel ou para descarte. Neste
caso, descarte significa deixar toda a palhada no campo independente de precisar ou néo.
O agente beneficiadora decide conforme taxa de uso de recursos internos definida se
compra arroz do sistema ou externo, e caso a oferta seja menor que a demanda, este compra
o restante do mercado externo. Caso a oferta de arroz seja maior que a demanda, é feito
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um estoque para suprir a demanda anual (até a proxima safra) e os produtores vendem o
excedido. Os demais residuos deste agente sdo classificados em descarte para aterro ou
disponivel para uso conforme a propensdo ambiental. O mesmo ocorre para 0 moinho,
com o trigo, para a usina com a cana, e para a esmagadora com a soja. No caso da
esmagadora de soja, ha também a decisdo de vender o excedente de casca de soja que ndo
foi utilizada no farelo independente do comprador ou utilizar em algum outro agente do
sistema. No caso da usina, 0 bagaco é convertido em energia em sua totalidade. O laticinio
decide sobre descartar ou disponibilizar os residuos e sobre a compra ou venda de leite, a
compra € realizada se a oferta de leite for menor que a demanda, e para o contrario, o
restante é vendido para o mercado externo. Pelas caracteristicas do leite, a prioridade é
usar a quantidade produzida internamente ao sistema prioritariamente. Os agentes gado,
granja suina e granja de frango decidem sobre a compra de ragéo interna ou externa ao
sistema (conforme a taxa de uso de recursos internos) e a destinacéo de seus residuos para
descarte em aterro ou reutilizacdo externamente ou por outro agente. O abatedouro,
processador de carne de frango e processador de carne suina decidem sobre a compra de
animais externamente ao sistema apenas em caso de oferta abaixo da demanda, sobre a
venda de animais apenas em caso de demanda abaixo da oferta, e sobre a destinacdo dos
residuos para descarte ou reuso, conforme propensdo ambiental também. O agente racéo
decide sobre a compra de milho interna ou externa ao sistema conforme a taxa de uso de
recursos internos, com estocagem para suprir a demanda anual e venda de milho pelos
produtores ao mercado externo em caso de baixa demanda interna. O agente realiza a
mesma decisdo com o farelo de soja e a esmagadora e sobre a destinacdo dos residuos.
Conforme a propensdo ambiental, este agente decide incorporar farinha de origem animal
em sua producdo, para reutilizar os residuos de abate do sistema. O agente farinheira
transforma os residuos de abate em farinha de origem animal e buscam atender a demanda
interna, com a venda do excedente para o mercado externo, além de optar pela destinacéo
de seus residuos conforme os demais agentes. Por fim, cada um dos agentes decide
também sobre a reciclagem ou destina¢do em aterros das cinzas e dos residuos de papel,
plastico, papeldo e sucata de metal, referidos no modelo como PPPM.

Rodar-reciclagem

Calcula a quantidade total de papel, papeldo, plastico e sucata de metal disponivel para
reciclagem e descartados para aterro de todos o0s agentes.

Calcular-links

Calcula a porcentagem de cada tipo de ligacdo e a eco-conectancia, que envolve o nimero
de ligagOes de relacionamentos ou trocas de residuos em relagdo a todas as ligacoes
possiveis.

Rodar-tempo

Realiza a contagem do tempo. A quantidade de dias no ano foi definida como 300 dias
para absorver os domingos, feriados e outros eventos. Como a safra é um periodo continuo,
este foi transformado para 0 novo periodo, portanto se a safra da soja leva em torno de 150
dias de 365 totais, na simulagdo ela leva o equivalente a 126 dias de 300 totais.

Calcular-

atividades-sistema

Utilizar da planilha A desenvolvida no Microsoft Excel e representada na Figura 45, onde
constam 37 atividades importantes para a SI conforme Quadro 8. Os pontos importantes
da Sl foram divididos em sete categorias conforme caracteristica e conceitos similares
entre eles. Cada categoria possui uma quantidade de pontos, e para cada ponto que o agente
realize, este obtém um ponto, e se este completar a categoria toda, adiciona-se o nimero
equivalente da categoria em sua pontuacéo total, por exemplo, se a empresa consegue
desenvolver os cinco pontos da categoria de relacionamentos, esta adiciona trés pontos em
sua pontuacdo. O indicador de atividades de Sl realiza a somatdria da pontuacdo de todos
o0s agentes do sistema, divide este nimero pela somatéria da pontuagdo maxima de todos
0s agentes e multiplica-se por 100, sendo o melhor resultado 100 e o pior 0. Conforme a
propensdo ambiental o indicador de atividades de Sl aumenta seu valor, ou seja, 0s agentes
procuram realizar mais atividades de S| e quanto maior a propensdo ambiental, maior o
aumento ao longo da simulagéo.

Troca-

informacdes

Este submodelo melhora os relacionamentos entre os agentes, de forma que se houver a
presenca do apoio de universidades ou a presenga do mercado como influéncia para
contribuicdes ambientais, favorecerd& o aumento do ndmero de relacionamentos. E
conforme a variavel poténcia dos relacionamentos, sdo criadas mais ligagdes para este fim
ou elas sdo encerradas de forma aleatdria pelo software. O que representa a aleatoriedade
dos relacionamentos e de suas duragdes.

Calcular-projetos-

amb

Calcula-se a quantidade de projetos possiveis de sucesso no sistema. Este indicador
considera a porcentagem de ligacfes de relacionamento entre os agentes entre todos 0s
relacionamentos possiveis e mais a propensao ambiental para aumentar os nimeros de
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projetos com sucesso ou fracasso. Quanto maior a propensdo ambiental e a porcentagem
de ligagGes de relacionamento maior o nimero de projetos de sucesso.

Calcular-

inovacdo-amb

Este indicador considera a taxa de projetos de sucesso mais a eco-conectancia para seu
aumento, e a taxa de projetos de fracasso para sua reducdo. O fator que decide o0 aumento
ou reducdo é a variavel propensdo ambiental.

Calcular-

integracdo

Primeiramente é obtida a varidvel reunido diretamente ligada a propensédo ambiental e a
presenca ou ndo de um coordenador, sendo que quanto maior a propensao ambiental e com
a presenca do coordenador no sistema, maior a possibilidade de realizar reunides, e quanto
maior a quantidade de reunides, maior a integracdo. Com a quantidade de reunibes a
integracdo considera a quantidade de ligacGes de trocas simbi6ticas, de relacionamentos e
de suprimentos mais um bénus de 0.1, se ndo forem realizadas as reunides, a integracdo
ndo recebe 0 bdnus. Quanto maior o nimero da integragdo, melhor.

Calcular-residuos

Este submodelo realiza a somatdria dos residuos colocados a disposicdo e os que foram
descartados. Por fim, caso os residuos descartados forem maior do que O e exista a
presenca forte do estado, acrescenta-se um ndmero aleatério entre 0 e 0.1 para a
possibilidade de multa que ser4 somado ao longo do tempo. Ao final tem-se um nimero
de estimado de multas, para ajudar na comparagdo dos cenarios, onde torna-se evidente a
presenca de residuos sendo descartados.

Calcular-trocas-

residuos

Neste momento séo retirados dos residuos Uteis aqueles que séo utilizados nas empresas
externas ao sistema, como alternativa a médio prazo. Para ajudar a determinar esta
porcentagem sugere-se 0 uso da planilha B mostrada na Figura 47, onde consta a
porcentagem de residuos usados externamente em relacdo ao total. Neste momento €
calculado o residuo restante para uso, subtraindo dos residuos Uteis os residuos usados
externamente e os residuos utilizados por cada empresa nova criada. Caso a simulacéo
considere apresentar novos cenarios, e a quantidade de residuos restantes for maior que a
capacidade produtiva das novas empresas (aquelas que fardo parte do sistema para
aproveitar os residuos em seus processos), Cria-se uma nova empresa com a dada
capacidade, considerando também a varidvel tempo para criagdo de empresas, a qual
estipula um periodo (de 30 em 30 dias) entre a criacdo de uma empresa e outra, podendo
ser de 0 até 300 dias. Com isto, reduz-se esta capacidade dos residuos restantes, e na rodada
seguinte repete-se este processo de cria¢do. Caso o0s residuos restantes tornem-se negativos
significa que o sistema produziu menos residuos e as novas empresas estdo com
capacidade ociosa, mostrando no grafico com a variavel ociosidade. Conforme o valor da
propensdo ambiental as novas empresas criam ligacdes de trocas simbidticas e criam ou
encerram relacionamentos. Neste momento sdo também calculadas as varidveis trocas-SlI
e lucro-custo, onde a primeira considera a quantidade de residuos trocados pela Sl dividido
pela quantidade total de residuos e a segunda utiliza a quantidade de residuos trocados
multiplicado pelos ganhos por cada tonelada reutilizada subtraido pela quantidade de
residuos descartados multiplicado pelo custo de descarte.

Calcular-
propensao-
ambiental

Calcula-se a propensdo ambiental baseado em oito pontos: capacidade institucional,
politicas publicas, influéncia da demanda, influéncia da sociedade, apoio das redes de
pesquisa, custo, influéncia de financiadoras e atividade importantes da SI. A propensdo
ambiental sofre uma pequena variagdo a cada 150 dias (um semestre) no caso de haver
presenca do estado, mercado e universidades, representando a melhoria nestes elementos.
O valor maximo da propensdo ambiental é 100.

Organizar-si

Neste subprocesso € medido o impacto do coordenador no sistema, conforme a poténcia
dos relacionamentos definida nos dados de entrada, ele cria ou encerra relacionamentos
entre os agentes do sistema, além de auxiliar no desenvolvimento de mais atividades
importantes para a Sl (conforme Quadro 8).

Fonte: Elaboragdo propria.

A Planilha de controle (Planilha B) para calcular a quantidade de residuos que séo ou

podem ser utilizados em empresas externas ao sistema e pertencentes a regido é mostrada na

Figura 43, a qual esta com os residuos do caso analisado para exemplificacao.
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Figura 43 - Planilha para controle do uso de residuos externamente

Planilha de controle de uso de residuos externamente

1 Palhada de arroz 1000 1 200 800
2 Palhada de milho 0 0 0 0
3 Palhada de soja 0 0 0 0
4 Palhada de trigo 0 0 0 0
5 Palhada de cana 0 0 0 0
6 Cinzas 0 (1} 0 0
7 Plastico/Papel/Papelido/Sucata de metal 0 0 0 0
8 Casca de arroz 0 0 0 0
9 Casca de soja 0 0 0 0
10 Levedura 0 0 0 0
11 Torta de filtro 0 0 0 0
12 Bagago de cana 0 0 0 0
13 Vinhaga 0 0 0 0
14 Palha de cana 0 0 0 0
15 Soro de leite 0 0 0 0
16 Resiudos de tratamento de dgua - laticinio 0 0 0 0
17 Dejetos bovinos 0 0 0 0
18 Dejetos suinos 0 0 0 0
19 Cama de granja de frango 0 0 0 0
20 Suinos mortos 0 0 0 0
21 Frangos mortos 0 0 0 0
22 Residuos de ovos (1] 0 0 0
23 Despojo bovino 0 0 0 0
24 Sangue bovino 0 0 0 0
25 Penas 0 0 0 0
26 Visceras de frango 0 0 0 0
27 Sangue de frango 0 0 0 0
28 Pélos suinos 0 0 0 0
29 Residuos abate de suinos 0 0 0 0
30 Sangue suino 0 0 0 0
31 Contendo estomacal intestinal de suinos 0 0 0 0

Total Total de uso externo Total Restante
1000 200 800
Porc gem deuso  Por gem de

externo restante

20% 80%

Fonte: Elaboragdo propria.

4.1.  Verificagdo do modelo

4.1.1. Verificacdo

A verificagéo foi realizada para analisar se 0 modelo computacional representa 0 ODD
apresentado e consegue simular o sistema real com as perspectivas requeridas. O modelo é
baseado no comportamento dos agentes e em sua decisdo perante os dados colocados, o que
pode acarretar em comportamentos que nao se manifestam durante a simulacdo de um dado
cenario.

Para resolver tal desafio, foram realizadas diversas simulacfes de cenarios totalmente
diferentes, inclusive com dados de casos extremos, como o pior e melhor caso, comparando o
comportamento dos agentes e os dados de saida, para posterior analise e verificagdo com o
esperado pela literatura e consequentemente pelo modelo conceitual. Cada erro ou desvio de
comportamento foi corrigido até que o0s cenarios apresentassem dados coerentes com as
entradas e processos modelados.

Com as simulagdes foi possivel identificar que o comportamento esperado do sistema é

coerente com o encontrado na literatura e com o observado no sistema real. A relacéo entre as
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variaveis ocorreu de forma esperada também, onde a simulacdo de fato mostrou as relaces
diretas e indiretas existentes.

O modelo computacional foi simulado com os dados reais, mostrando que as saidas
estdo coerentes com o sistema real. A integracdo atual é baixa, considerando apenas o reuso de
residuos de abate e do bagaco, h& muito mais residuos a serem descartados, retirando-se apenas
as toneladas de bagacgo geradas pela usina, que sdo colocadas como Uteis no sistema (geram
energia). A criacdo de novas empresas € nula, existem cerca de trés trocas simbioticas entre as
empresas abatedoras e a produtora de farinha de origem animal e a quantidade de ligacfes para
relacionamentos também é nula. Por fim, sempre havera custos com residuos, considerando a
alta taxa de descarte e poucos ganhos com reutilizacéo de residuos.

Para auxiliar na verificacdo do modelo foram procurados os representantes de cada
agente e professores doutores da area ambiental, que pesquisam sobre gerenciamento de
residuos e eco-eficiéncia no ambiente do caso analisado, ou seja, Dourados-MS e regido.
Ressalta-se a importancia de considerar outros pesquisadores posteriormente a esta tese para
mais dados.

Foram encontrados quatro professores doutores e pesquisadores na area desejada,
pertencentes a regido do caso analisado, trés professores da UFGD e um professor da UFMS de
Campo Grande. Estes tiveram acesso ao ODD do modelo computacional, ao modelo em si e ao
programa, bem como aos resultados de alguns cenéarios (pior caso, melhor caso, e o caso real).
Todos os professores aprovaram o modelo computacional e seus resultados, como uma
abordagem coerente para simulacdo de cenarios considerando aspectos sociais e trocas
simbidticas.

4.2.  Resultados da simulagao

Neste topico realizaram-se as analises do modelo principal como resultado para a
tomada de deciséo e avaliacdo de estratégias para o desenvolvimento da Sl no caso analisado.
Verificou-se a aplicabilidade do modelo principal também, considerando a participacdo dos
agentes sociais apresentados nesta tese.

Para realizar a simulacdo e confirmar como deve ser o desenvolvimento da Sl no caso
analisado, foram criados trés cenarios para posterior analises, por um periodo de cinco anos.
Nem todos os cenarios devem ser analisados, mas apenas aquelas que possibilitem a
compreensdo e aplicabilidade do modelo (KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 2001).
Foram escolhidos o melhor cenério, o pior cenario e aquele que considera os dados reais

coletados como sugerido por Railsback e Grimm (2019) para submeter o0 modelo em situac¢des
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criticas e verificar o comportamento das variaveis, bem como comparar os resultados com o
obtido no sistema real.
4.2.1. Ocenariol

Este cendrio representa a situacdo 6tima para o desenvolvimento da Sl, onde todos os
agentes realizam todas as atividades importantes de Sl. Para a principal varidvel do modelo, a
propensdo ambiental, € dado o nivel 4 para todos os seus elementos e a poténcia dos
relacionamentos é a maior possivel, representando projetos duradouros entre 0s agentes. Neste
caso considera-se a presenca forte do estado, do mercado consumidor, das universidades e de
um coordenador no sistema. O prazo para criagdo das empresas novas € de 30 dias apenas,
mostrando flexibilidade para mudancas.

A simulacdo ocorreu por 1500 unidades de tempo (dias), mostrando o comportamento
do sistema por cinco anos.

Neste cenario 6timo, observa-se conforme a Figura 44 que o nimero de agentes atingiu
a quantidade de 32 empresas, ou seja, foram criadas 12 empresas considerando a capacidade de
3.000 toneladas de processamento por dia. Ressalta-se que conforme a capacidade é aumentada,
0 nimero de novas empresas € reduzido, por exemplo, com a capacidade de 4.000 toneladas de

processamento sdo criadas 8 empresas em média.

Figura 44 - NUmero de agentes do cenério 1

Nimero de agentes

0 1750

Fonte: Elaboracéo propria.

A variavel propensdao ambiental manteve-se em 100% (Seu patamar maximo), assim
como as atividades de SI também foram todas realizadas em sua totalidade. Como era esperado,
a taxa de projetos de sucesso acompanhou a propensdo ambiental em seu valor maximo de
100% também. A inovagdo segue a taxa de projetos de sucesso e a eco-conectancia, aumentando
acentuadamente com o passar dos anos e experiéncia do sistema, atingindo o valor de 2.960.

Estes dados podem ser vistos na Figura 45.
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Figura 45 - Medidas ambientais para o cenario 1

Propensdo ambiental Indicador de atividades de SI
110 1{)2;.;’
1] 1]
(] 1750 [+] 1750
(a) Propensdo ambiental (b) Indicador de atividades de SI
Inovacio Taxa de projetos de sucesso
2840 110
oo 1750 ° o 1750
(c) Inovagéo (d) Taxa de projetos de sucesso

Fonte: Elaboracéo propria.

A integracdo do sistema foi crescente e com valor de aproximadamente 960 ligagdes
entre os agentes do sistema, com expressivo aumento de quantidade conforme a criacdo de
novas empresas, e consequente realizacdo de novos relacionamentos e trocas simbidticas
(Figura 46). Além de considerar a quantidade expressiva de 1.500 reunides, que dependem
diretamente da propensdo ambiental e por isso, este valor foi maximo também, atingindo uma
reunido por dia.

Figura 46 - Integracéo do sistema do cenario 1

Integracao no sistema

959

0 1750

Fonte: Elaboracéo propria.

Um ponto importante observado foi que os residuos restantes sem o agente usina

sucroalcooleira permeiam o volume de 9.600 toneladas, e por isso, quando a capacidade das
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novas empresas é definida acima deste valor, o sistema néo processa estes residuos até o inicio
das operacOes da usina. Portanto, a usina eleva consideravelmente o volume de geracdo de
residuos, e o sistema sem este agente deve criar empresas com capacidade inferior a 10.000
toneladas por dia no total.

Os residuos disponiveis para serem reutilizados foram um total de 36 milhdes de
toneladas em cinco anos em média, e os residuos de descarte somaram 0 toneladas. A Figura

47 traz o comportamento da quantidade de residuos disponiveis conforma safra e entressafra.

Figura 47 - Quantidade de residuos disponiveis para reuso e para descarte

Residuos teis x Residuos descartados
44200

0 1750

Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme mostrado na Figura 48(a), os residuos restantes tém um pico no primeiro ano,
guando ainda ndo foram criadas as novas empresas que utilizardo destes residuos. Apos a
criacdo de cada nova empresa de acordo com o periodo entre criacBes de empresas, o grafico
vai diminuindo os valores e praticamente mantém a quantidade de residuos restantes proxima
de 0 no final da simulacdo, com alguma pequena alteracdo ciclica conforme o passar dos anos.
Ressalta-se que quanto maior a capacidade de processamento das novas empresas, mais rapida

e acentuada é a ocorréncia da reducgdo dos residuos restantes.

Figura 48- Quantidade de residuos restantes e a eco-conectancia

Residuos restantes Eco-conectdncia

0 1750 0 1750

() Quantidade de residuos restantes (b) Eco-conectancia
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Fonte: Elaboragéo propria.

A eco-conectancia acompanha as melhorias do sistema, segundo a Figura 48(b)
crescendo de forma acentuada no primeiro ano, com as novas empresas e seus consequentes
relacionamentos e trocas simbidticas, e continua crescendo ligeiramente até chegar no final do
quinto ano em 94%. Ressalta-se que quanto maior o0 nimero de novas empresas e consequente
ligacOes entre elas e o sistema, mais proximo de 100% sera a eco-conectancia. Por exemplo,
com a capacidade definida em 500 toneladas de processamento por dia, a eco-conectancia
atinge o valor de 97%.

A porcentagem de residuos trocados pela SI acompanha diretamente o valor da
propensdo ambiental e permanece proximo dos 100%, ap0s a cria¢do de cerca de dez empresas

(capacidade 3.000) onde ocorre a criacdo das novas empresas, conforme a Figura 49.

Figura 49 - Porcentagem de residuos trocados no cenario 1

porcentagem de residuos trocados (SI)

] 1750

Fonte: Elaboracéo propria.
Os ganhos com residuos, ilustrado na Figura 50, acompanham a quantidade de residuos
Uteis, que neste caso de propensdo maxima é muito maior do que a quantidade de residuos
descartados. O gréfico dos residuos Uteis mostra a participacdo volumosa do agente usina
sucroalcooleira, onde sua entrada ap6s 76 dias do inicio do ano altera de forma impactante o
volume de residuos e cai acentuadamente apds seu termino de operacdo na rodada 286 de cada
ano, as palhadas também alteram o volume de residuos gerados, porém com impacto menor,

principalmente a do milho, soja e cana.
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Figura 50 — Ganhos (+) ou perdas (-) com residuos no cenario 1

Ganho com residuos
1910000

711000
1750

Fonte: Elaboracéo propria.
A ociosidade ocorre quando a usina encerra suas atividades na entressafra, o que reduz
o0 volume de residuos nos ultimos dias do ano e inicio do proximo, com isso a capacidade de
processamento que foi baseada para os picos de volume de residuos fica sem matéria-prima.
Com as dez empresas criadas, o periodo de entressafra da usina chega a ter ociosidade de 34.000
toneladas (Figura 51).

Figura 51 - Ociosidade das novas empresas do cenério 1

e das p novas

w T

-37900
0 1750

Fonte: Elaboracéo propria.

As ligacGes de relacionamentos estd em 827 ap0s 5 anos, ligeiramente proximo de seu
maximo, que para este caso e em nestas condicdes, esta em 832. Tanto as ligacdes de trocas
simbidticas quanto as ligagcGes de relacionamentos tém crescimento conforme as novas
empresas sdo criadas, pois dependem diretamente destas para serem criados (Figura 52). No
caso de serem criadas 50 empresas com capacidade de processamento de 100 toneladas por dia,
sdo formados cerca de 3.950 ligacdes de relacionamentos e 1.210 ligacGes de trocas simbioticas.
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Figura 52 - LigacGes de relacionamentos e de trocas simbiéticas no cenario 1

Links de relacionamentos e de trocas simbidticas
503

o_,—:—/_/—’—

0 1750

Fonte: Elaboracéo propria.

Neste cenario, 0 nimero de projetos ambientais ficou em possiveis 2.500, com 0
projetos ambientais fracassados, pois estes crescem conforme o aumento de ligacGes de
relacionamentos.

Apesar da presenca do estado no sistema, ndo houveram residuos descartados e
consequentemente a quantidade de possiveis multas ficou em 0.

Um ponto interessante de analise neste cenério é a influéncia da presenca ou ndo de um
coordenador no sistema, onde este impacta positivamente nas ligacGes entre os agentes, e

principalmente na realizacdo de reunides, conforme Quadro 45.

Quadro 45 - Comparacdo da presenca ou auséncia do coordenador no sistema

Presenca de LigacGes de Reunides Integracéo
coordenador? relacionamentos

Sim 865 1500 1018

Néo 771 158 925

Fonte: Elaboragdo propria.
4.2.2. O cenério 2

Este cenario representa o pior cenario para o desenvolvimento da Sl, onde os elementos
da propensdo ambiental assumem valor de 0 e os agentes realizam cerca de trés atividades de
Sl apenas, com pelo menos a busca por reducédo de descarte, reducdo da poluigédo e por ganhos
econémicos com residuos. O ganho por tonelada reutilizada é o mesmo do que o custo para
descarte, e a poténcia dos relacionamentos assume o valor de 2, representando ligacOes fracas
e mais curtas.

Neste cendrio, ndo ha a presenga do mercado consumidor (influenciando as melhorias
ambientais), universidades, estado e do coordenador no sistema. O prazo para criagédo de novas
empresas é de 150 dias, representando a necessidade de um tempo maior para discussoes, a fim
de realizar qualquer mudanca no sistema.

Neste cenario a eco-conectancia assume valor de 0 (Figura 53(b)), o nimero de agentes
ficou em 20 para uma capacidade de 4.000 e 21 para a capacidade de 3.000 (Figura 53(a)). A
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propensdo ambiental fica em O (Figura 53(c)), e o indicador de atividades de SI permanece em
4,6% (Figura 53(d)). A integracdo esta em torno de 17 ligacBes apenas (Figura 53(e)), pois

mantém apenas as trocas que ja existem, e a taxa de projetos de sucesso esta em 0% (Figura

53(f)).

Figura 53 - Medidas da simulagdo para o cenario 2

e . Eco-conectincia
22
’ 1750 OD 1750
(a) Nimero de agentes (b) Eco-conectancia
Propensioc ambiental Indicador de atividades de SI
10 10
o [1]
[+] 1750 0 1750
(c) Propensdo ambiental (d) Indicador de atividades de SI
Integracao no sistema Taxa de projetos de sucesso
18.7 10
X 1750 00 1750

(e) Integragdo no sistema (f) Taxa de projetos de sucesso

Fonte: Elaboracéo propria.
A quantidade de trocas simbidticas fica em 3 ligacOes apenas, € ndo houve qualquer
relacionamento entre os agentes do sistema conforme ilustrado na Figura 54(a). Como néo
houveram residuos disponiveis suficientes para a criacdo de novas empresas, ndo houveram

mais ligages e a ociosidade foi nula (Figura 54(b)).
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Figura 54 - LigacBes ambientais e ociosidade do cenario 2

Links de relacionamentos e de trocas simbidticas Ociosidade das empresas novas
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[+] o
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(a) LigacOes de relacionamentos e de trocas (b) Ociosidade das empresas novas
simbidticas

Fonte: Elaboragdo propria.

A quantidade de residuos restantes apenas acompanhou a geragédo de bagaco como pode
ser visto na Figura 55, mostrando que independente da propensdo ambiental as usinas
disponibilizam o bagaco para reuso, jd que esta pratica é realizada no sistema real,
independentemente do nivel de propensdo ambiental, como um padrao definido e aceito. Neste
modelo o bagaco estd como disponivel por considerar a possibilidade de uso por outra empresa
ou na producédo de etanol de segunda geracdo caso for mais lucrativo, porém no sistema real

analisado o bagaco € utilizado na geracdo de energia pela propria usina.

Figura 55 - Quantidade de residuos restantes no cenario 2

Residuos restantes

°l

1750

Fonte: Elaboracéo propria.

No caso da porcentagem de residuos trocados, mostrado na Figura 56, esta possui
valores em torno de 0% a no maximo 11%, considerando o bagaco de cana e os residuos de
abate que similarmente a utilizacdo do bagaco para producdo de energia, sempre sdo

reutilizados para producdo de farinha de origem animal.
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Figura 56 - Porcentagem de residuos trocados no cenario 2

porcentagem de residuos trocados [SI)

L]

0 1750

Fonte: Elaboracéo propria.

Este cenario apresentou cerca de 3.500 toneladas de residuos restantes, portanto, se a
capacidade das novas empresas for menor que este valor, elas serdo criadas. Por exemplo, para
a capacidade de 3.000 toneladas de processamento, a simulacdo cria uma empresa e para a
capacidade de 1.000 toneladas, a capacidade cria 3 empresas. Com a criacdo destas empresas,
os residuos restantes diminuem, as trocas simbioticas aumentam e as ligacGes de trocas
simbidticas também. Como ponto negativo, a ociosidade volta a estar presente no sistema, nos
periodos de entressafra.

A relacdo de ganho e custo com residuos esta negativa neste cenario, conforme a Figura
57(a), representando que o custo com o descarte € maior do que os ganhos com a reutilizacdo
de residuos disponiveis, ja que hd menos de 1% de residuos sendo reaproveitados. Conforme
os valores de ganho e custos definidos na entrada como iguais em 50 unidades monetarias, 0
custo pode chegar no patamar de 2 milhGes. Em relacdo aos residuos Uteis e descartados,
ilustrado na Figura 57(b), observa-se 0 dominio de residuos sendo descartados em todos 0s
periodos do sistema. A quantidade de residuos descartados ficou em 32,8 milhdes de toneladas
e os residuos disponiveis em 3,4 milhdes de toneladas.

Figura 57 - Ganhos (+) ou perdas (-) com residuos e quantidade de residuos Uteis e descartados no cenario 2

Ganho com residuos Residuos dteis x Residuos descartados

-z1;1¢:-=:-=:-=:-cI o_| I_[ I_[ I_[ L

1750 [ 1750

(@) Ganho com residuos (b) Residuos Uteis e descartados

(b)

Fonte: Elaboracéo propria.
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O ndmero de possiveis projetos fracassados ficou em 75, enquanto que o nimero de
projetos de sucesso ficou nulo e a quantidade estimada de reunides foi de 98 em 1.500 dias,
destacando a falta de integracéo e de relacionamentos do sistema, com consequente inovacao a

valor 0 (vide Figura 58).

Figura 58 - Inovacédo no cenario 2

Inowvacio

Fonte: Elaboragdo propria.

Para a analise da influéncia do coordenador e demais agentes sociais neste cenario foi
elaborado o Quadro 46 a seguir, considerando a capacidade das novas empresas de 3.000

toneladas.

Quadro 46 - Comparacdo com a presenca do coordenador e demais agentes sociais

Presenca de LigacGes de Reunides Integracéo Propensdo Indicador

coordenador? relacionamentos ambiental (%) | atividades Sl
(%)

Sim 4 164 37 17,1 84

N&o 0 125 18 0 4,5

Demais agentes 28 181 69 19,2 91

sociais

Fonte: Elaboragdo propria.

Com a presenga do coordenador, observa-se um aumento da propensao ambiental para
17,1%, aumentando diversas variaveis com isso, a integracdo variou de 18 para 37 ligagdes
(aumento de 100%). Nota-se um aumento no indicador de atividades de Sl de 4,5% para
expressivos 84%, mostrando a participacao efetiva do coordenador no sistema para promogao
e realizacdo das atividades de SI.

A participacdo do coordenador favoreceu o aumento da quantidade de ligacGes de
relacionamentos e de troca simbiéticas, bem como a criacdo de novas empresas para
reutilizacdo de residuos disponiveis.

Com a presenca dos agentes sociais, ou seja, com a influéncia do mercado consumidor,
estado, universidades e do coordenador, a quantidade de empresas criadas sobe para duas, a
propensdo ambiental aumenta de para cerca de 18,3% e consequentemente aumenta a inovacao,
integracdo e quantidade de relacionamentos e trocas simbidticas, como pode ser visto na Figura
59. Deve-se colocar que com a presenca do estado foram estimadas 82 multas por descarte de

residuos.
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Figura 59 - Ligacdes de relacionamentos e trocas simbidticas no cenério 2

Links de relacionamentos e de trocas simbidticas
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Fonte: Elaboragdo propria.
4.2.3. O cenario 3

Neste cenario representa-se o sistema real encontrado em Dourados-MS, através dos
dados coletados e da observacéo realizada.

Para cada agente foi estipulado a realizacdo (ou busca para realizacdo) de 4 a 7
atividades importantes da Sl. O prazo para criacdo de novas empresas ficou em 120 dias, a
poténcia dos relacionamentos em 5, a porcentagem de uso externo em 10% (por haver poucas
empresas que possam aproveitar os residuos na regido, prioritariamente agraria) e a taxa de uso
de recursos internos em 70%, sem presenca forte de estado, universidades, mercado e
coordenador.

Para classificacdo dos elementos da propensdo ambiental, foram enviados e-mails para
obtencgéo de opinides a respeito deste aspecto na cidade de Dourados-MS. A classificacdo dos
elementos da propensdo ambiental foi baseada em pesquisadores da UFGD e UFMS desta
regiao e respostas obtidas por meio dos e-mails enviados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Nivel de classificagdo dos elementos do caso conforme os entrevistados

Entrevistados (P: Pesquisadores; R: Responsaveis das

empresas)
Elementos da propenséo RIT R2 R3 R4 R5 R6 P1 P2 P3 P4 Média
ambiental
Capacidade Institucional 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1,4
Politicas publicas 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1,7
Demanda 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0,8
Sociedade 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1,3
Custo 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0,2
Universidades 3 3 2 3 2 2 3 3 3 3 2,7
Redes Financeiras 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1,8
Atividades de Sl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaboragdo propria.
Em relacdo aos elementos da propensdo ambiental: foi dada nivel dois para a
participacao de redes financeiras pois é possivel receber apoio e incentivos para projetos desde

que tenha alta taxa de sucesso e retorno; nivel zero para custos, pois estes sao vistos como o
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mais importante nos resultados e estratégia da empresa; nivel um para redes de pesquisa que
apoiam alguns projetos ambientais esporadicos e com chances de retorno; nivel um para a
influéncia da sociedade e para a influéncia da demanda, pois ambas se preocupam com 0 meio
ambiente, porém ndo exigem eco-eficiéncia ou desenvolvimento de economia circular; nivel
um para capacidade institucional, por entender que as empresas que compdes 0 sistema
possuem pouca capacidade institucional para desenvolver Sl e obter tal nivel de confianca e
estratégia conjunta; e por fim, nivel dois para o estado que possui leis e normas ambientais,
fornece alguns apoios, porém nao é efetivo no cumprimento e em incentivos financeiros.

A capacidade das novas empresas foi definida como 4.000 toneladas de processamento
de residuos por dia.

O ndmero de agentes neste cenario chegou em 22, ou seja, criaram-se duas empresas
em media (considerando mais simulagfes), como apresentado na Figura 60(a). A propensdo
ambiental comecou em 24,9% e terminou em 28,5% (Figura 60(b)) com o aumento das
atividades de SI, que aumentaram de 8% para aproximadamente 28% (Figura 60(c)). A
integracdo chegou em aproximadamente 58 ligacdes (Figura 60(d)) e a taxa de projetos de

sucesso atingiu 26% (Figura 60(e)).

Figura 60 - Medidas da simulagdo para o cenério 3

Mimero de agentes Propensdo ambiental
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(2) Ntmero de agentes (b) Propensdo ambiental

Indicador de atividades de SI Integracdo no sistema
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(] 1750 [s] 1750

(c) Indicador de atividades de Sl (d) Integracéo no sistema
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Taxa de projetos de sucesso
]

(e) Taxa de projetos de sucesso

Fonte: Elaboragéo propria.
O numero de possiveis projetos de sucesso foi de 20 e o de fracassados ficou em 57. A
quantidade estimada de reunides foi de 144 e de acordo com a Figura 61, a eco-conectancia
atingiu 16,7%.

Figura 61 - Eco-conectancia do cenario 3
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Fonte: Elaboracéo propria.

Em relacdo aos residuos, obtiveram-se 24,4 milhdes de toneladas de residuos
descartados e 11,8 milhGes de toneladas de residuos colocados como disponiveis para reuso.
Os residuos restantes do sistema, conforme Figura 62(a), apresentaram diminuicdo no altimo
ano, com a criacdo das empresas reaproveitadoras. Constata-se a diminuicdo da média de
residuos restantes conforme o decorrer da simulagdo, o crescimento da propensdo ambiental
(por causa do aumento das atividades de Sl realizadas pelo sistema) e a criacdo de novas
empresas para aproveitamento destes residuos.

A inovacdo ambiental chegou ao valor de 3, porém sua média foi aproximadamente o
valor de 0,5, pois com a propensdo ambiental baixa, a probabilidade de inovacdo ambiental €
pequena, como ilustrado na Figura 62(b).
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Figura 62 - Quantidade de residuos restantes e inovacao do cenario 3
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(a) Residuos restantes (b) Inovacdo
Fonte: Elaboracéo propria.

A porcentagem de residuos trocados apresentou uma forte variacéo, ficando entre 0% a
96% (dependendo da época de safra e entressafra), com média em 30%, conforme Figura 63(a).

Figura 63 - Porcentagem de residuos trocados e ociosidade no cenario 3

porcentagem de residuos trocados [SI) Ociosidade das empresas novas

(a) Porcentagem de residuos trocados (b) Ociosidade das empresas novas

Fonte: Elaboragao propria.

A ociosidade das novas empresas chegou a média de 13.000 toneladas com as quatro
empresas novas atuando no sistema (de acordo com a Figura 63(b)). Apesar da variacdo de
ganho ou custo com residuos, o cenario apresentou média de 250.000 de perdas, com o custo e
0 ganho por tonelada de residuos a 50 unidades monetarias, porém conforme o aumento da
propensdo ambiental houve dias de ganho com residuos Uteis reutilizados. Como o sistema é
aleatdrio, e a propensdo ambiental pequena, alguns dias podem ocorrer eventos de uso de
residuos a mais do que de descarte, causando possiveis ganhos econémicos maiores do que 0s
custos com descarte, representando eventos esporadicos de reuso de residuos.

Em relacdo aos residuos Uteis e descartados, a maior parte foi dos residuos descartados,

conforme a Figura 64.
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Figura 64 - Quantidade de residuos Uteis e descartados no cenario 3
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Fonte: Elaboragdo propria.

A gquantidade de ligacBes de trocas simbidticas ficou em aproximadamente 42, com
aumento expressivo ap0s a criacdo das novas empresas, e as ligacbes de relacionamentos

variaram de 0 a 3 ligacdes (Figura 65(a)).

Figura 65 - Ligacdes de relacionamentos e trocas simbidticas e ganho ou perda com residuos no cenério 3

Links de relacionamentos e de trocas simbidticas Ganho com residuos
41.8 I_III 2EDDDD

]
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(a) Ligaces de relacionamentos e trocas simbioticas (b) Ganhos (+) ou perdas (-) com residuos

Fonte: Elaboragdo propria.

Os custos ultrapassam os ganhos na Figura 65(b) devido a propensdo ambiental ser baixa
em 28%, e pelo fato de os custos e ganhos terem o0 mesmo valor, pois quanto maior o ganho
por tonelada e menor o custo de descarte por tonelada, melhor o resultado.

Deve-se ressaltar que o software Netlogo detém de aleatoriedade na tomada de deciséo
dos agentes, o que faz com que os resultados sejam um pouco diferentes em cada vez em que é
realizada a simulagdo. A Tabela 2 a seguir apresenta a variagéo dos dados da simulacdo para
melhor entendimento.

Nota-se que a quantidade de trocas simbioticas depende diretamente do numero de
novas empresas, e por isso varia conforme seu nimero, sendo de aproximadamente 66 ligacoes

de trocas simbiéticas para 3 empresas, 91 para 4 e 104 para 5.
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Tabela 2 - Dados de 10 simula¢des do mesmo cenario (3)

Simulagdes

Variaweis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
Propensdo ambiental (%) 28,1 281 281 281 281 281 281 28,1 281 28,1 281
Ociosidade (Ton) 12000 8000 7.700 5500 7400 16.000 16.000 11500 12.000 11200 10730
Quantidade de Links de trocas
simbioticas 66 84 62 85 45 91 104 66 86 91 78
Quantidade de Links de
relacionamentos 5 3 3 4 4 4 3 3 3 3 35

Ganho(+) ou custo(-) comresiduos (R$) -400.000 -600.000 -650.000 -550.000 -720.000 -320.000 -350.000 -550.000 -450.000 -440.000 -503.000

Eco-conectancia (%) 131 14,7 123 148 93 16,4 173 12,7 15,2 16,2 14,2
indice de Integracéo 80,2 98 75,8 99 57,4 104,5 119 81 100,5 104,8 92,02
Atividades de Sl realizadas (%) 29 26,6 26,8 27 25,6 287 253 27,6 26,6 26,8 27
Quantidade de novos agentes 3 4 3 4 2 4 5 3 4 4 3,6
Quantidade de residuos descartados

(Milhges de Ton) 233 244 245 24,4 24,4 245 24,6 24,2 239 24 24,22
Quantidade de residuos disponiveis

(Milhoes de Ton) 121 11,8 11,6 11,8 11,8 11,7 11,5 11,9 12,3 12 11,85
Taxa de projetos de sucesso 27 275 21,7 26,4 24,6 26,1 26 26,8 24 245 26,06

Fonte: Elaboragdo propria.

4.2.4. Analise do cenario real para melhorias possiveis

Neste ponto realiza-se as atividades de avaliagdo do novo sistema, conforme sequéncia
no grupo 3 do fluxograma central desta tese para desenvolvimento da Sl.

O primeiro ponto a ser analisado é a inclusdo de um coordenador no sistema e dos
demais agentes sociais, como a presenca atuante do mercado para contribuices positivas ao
meio ambiente, do estado e das instituicdes de pesquisa. A Figura 66 mostra 0 novo
comportamento da quantidade de relacionamentos no sistema, aumentando da média de 3 para

a média de 54.

Figura 66 - Quantidade de ligagBes com a inclusdo do coordenador

Links de relacionamentos e de trocas simbidticas

1] 1750
Fonte: Elaboracéo propria.
Para absorver a variagdo do modelo computacional no Software Netlogo, foram

simuladas cinco rodadas com a insercéo dos agentes sociais no sistema, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados de cinco simulagdes do mesmo cenario

Simulages

Variawis 1 2 3 4 5 Média
Propensé&o ambiental (%) 46,2 44 445 42,3 445 443
Quantidade de reunides 377 322 359 352 310 344
Quantidade de Links de relacionamentos 50 52 50 54 49 51
Quantidade de Multas 75 73 75 75 75 74,6
Eco-conectancia (%) 19,1 21,1 214 26,5 223 22,08
indice de Integracéo 138 155 157,3 213 161,3 164,92
Atividades de Sl realizadas (%) 100 100 100 100 100 100
Quantidade de novos agentes 3 4 4 6 4 4,2
Taxa de projetos de sucesso (%) 37,3 36,4 34,1 34,2 36 356

Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que com a insercdo dos agentes sociais e mantendo-se os dados iniciais, a
propensdo ambiental aumenta de 28,1% para 44,3% (aumento de 57%) e a eco-conectancia saiu
de 14,2% para 22,1% (aumento de 55,6%), 0 niamero de reunides é praticamente duplicado, e
as ligacOes de relacionamentos crescem acentuadamente, assim como a integracdo e 0s novos
agentes criados, que agora permeiam de 4 a 6 empresas.

Com a presenga de um coordenador, as atividades importantes de Sl s&o realizadas,
incentivadas, geridas e até mesmo cobradas, consequentemente, o sistema atinge 100% das
atividades sendo realizadas no 1.300° dia, aproximadamente em cada simulacé&o.

O estado estando presente, existe a aplicacdo de multas que gira em torno de 75 em
cinco anos.

Um ponto interessante na simulacdo é que a variavel tempo para criacdo de empresas,
guando baixa, fornece flexibilidade para o sistema construir novas empresas quando ha
qualquer alteracdo na quantidade de residuos restantes. Esta situacdo € boa para utilizar os
residuos, porém acarreta em maior ociosidade destas empresas em periodo de entressafra.
Colocando esta variavel com o valor de 30 dias, por exemplo, aumenta-se 0 nimero de novas
empresas para a média de 7.

A variavel poténcia dos relacionamentos representa a forca das ligagdes de
relacionamento, ou seja, quanto maior este numero, maior sera a duracao das ligacdes deste tipo
e menos ligagbes serdo deletadas no decorrer da simulagdo. A Figura 67 mostra o
comportamento do sistema com a variavel poténcia dos relacionamentos como 10 conforme os

dados do cenario 3 (real).



184

Figura 67 - LigacGes e Eco-conectancia com poténcia dos relacionamentos no maximo.
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127 1

L] 1750

] 1750

(a) Ligaces de relacionamentos e trocas simbioticas (b) Eco-conectancia

Fonte: Elaboracéo propria.

Com o valor méximo da poténcia dos relacionamentos, a eco-conectancia sobe para
28,6%, com mais ligacdes no sistema, e as ligacbes de relacionamentos para a média de 91,
com picos de 127 no 1.352° dia.

Com relacdo a capacidade das novas empresas, quanto maior a capacidade, menor sera
0 nimero de novas empresas, portanto, quanto menor a capacidade, maior o nimero de
empresas. Por exemplo, com a capacidade de 15.000 toneladas por dia sdo criadas uma ou duas
empresas novas, enquanto que com a capacidade de 1.000 toneladas por dia sdo criadas de sete
a dez empresas. Outro ponto em relacdo a capacidade é a ociosidade e a quantidade de residuos
restantes, onde o melhor resultado da capacidade fornece a menor ociosidade e a menor
quantidade de residuos restantes, conforme Tabela 4 simulada no cenério 3. Ressalta-se foram
colocadas as médias de resultados de cada simulacdo para cada capacidade.

Tabela 4 - Relacdo entre a capacidade das novas empresas, residuos restantes e ociosidade

Capacidade (ton)  Residuos restantes (mil ton)  Ociosidade (mil ton)

500 25,2 54
1.000 24,5 7,2
1.500 22,3 6,1
2.000 20,8 8,4
2.500 19,7 11,4
3.000 18,2 12,7
3.500 17,5 17,1
4.000 16,6 17,6
4.500 15,3 17,8
5.000 14,1 9,0
5.500 14,3 8,6
6.000 15,1 16,2
6.500 16,0 111
7.000 14,9 17,2
7.500 19,9 12,3
8.000 18,4 14,1
8.500 17,0 11,7
9.000 16,7 15,8
9.500 15,1 17,5
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Capacidade (ton)  Residuos restantes (mil ton)  Ociosidade (mil ton)

10.000 12,6 19,3
11.000 12,1 20,0
13.000 10,4 25,5
15.000 10,1 27,1

Fonte: Elaboracdo prépria.

A Tabela 3 traz que a melhor capacidade de processamento de residuos das novas
empresas para este cenario € de 5.500, obtendo a menor quantidade de residuos restantes e de
ociosidade. Estes dados foram obtidos para o tempo entre criagdo de empresas de 120 dias,
portanto para a capacidade de 500 toneladas obtém-se a menor ociosidade, porém a quantidade
de residuo restante € muito alta, devido a demora na criacdo de novas empresas. Para a
capacidade de 15.000 toneladas, tem-se a menor quantidade de residuos restantes de 10.100
toneladas, porém a ociosidade ¢ a maior em 27.000 toneladas, mostrando que se cria as
empresas na safra e como estas sdo muito grandes, ficam ociosas na entressafra.

Portanto, para obter as melhorias para o cenario € necessario realizar as seguintes
sugestoes:

a) Ter a presenca de um coordenador, e dos demais agentes sociais (mercado
consumidor, estado e instituicOes de pesquisa);

b) O tempo entre criacdo de empresas seja 0 menor possivel (dando mais
flexibilidade ao sistema);

c) A poténcia dos relacionamentos seja 0 mais préximo possivel de 10, definindo
as ligagdes de relacionamentos como mais duradouras e frequentes;

d) Que a capacidade das empresas seja um numero coerente ao sistema, para ndo
gerar ociosidade e nem deixar residuos restantes sem reutilizacdo e ter o maior
numero de ligagdes de relacionamentos e trocas simbidticas possiveis, sendo seu
ideal a flexibilidade méaxima para criacdo de empresas e a menor capacidade
possivel para criacdo de mais ligacdes de relacionamentos e trocas simbidticas,
aumentando a eco-conectancia;

e) Cada nova empresa devera ter uma estratégia para alterar suas operagdes nos

periodos de ociosidade.

4.2.5. Especificidades do sistema industrial analisado

Como apresentado por Aradjo (2013) e Batalha e Silva (2007) o setor agroindustrial
possui algumas especificidades importantes a serem consideradas no desenvolvimento de um
sistema simbidtico. Estas foram identificadas no modelo criado e influenciaram nos resultados

da simulagéo.
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O primeiro ponto é a perecibilidade dos produtos e matérias-primas, onde estes devem
ser reutilizados em um curto espaco de tempo. No modelo computacional considerou-se a escala
de tempo de um dia para transferéncia dos residuos e produtos.

O segundo ponto sdo os altos volumes de processamento, onde fica evidente a
quantidade de toneladas que passam por transformacdo diariamente, como no caso da usina
sucroalcooleira que processa cerca de 2 milhdes de toneladas de cana por ano.

O terceiro ponto é a sazonalidade da matéria-prima, onde os produtores rurais realizam
o plantio e colheita em datas especificas por ano e apenas uma vez para cada tipo de cultura.
Este fato acarreta em altos estoques de matéria-prima para empresas sequentes na cadeia
produtiva e a geracdo de residuos de palhada em momentos e quantidades especificos.

O quarto ponto € a sazonalidade da producao dos produtores rurais e pecuaristas, que
estdo suscetiveis a diversos fatores que alteram sua produtividade. O modelo prevé um possivel
aumento ou diminuicdo na quantidade de matéria-prima, porém o setor pode apresentar quedas
bruscas na produtividade, com alteragdes climaticas expressivas, ou alimentacdo inadequada,
por exemplo.

O ultimo ponto é a caracteristica dos residuos de fabricacdo das empresas deste setor de
serem considerados como biomassa, e serem majoritariamente utilizados simplesmente como
adubo para o solo.

4.2.6. Sinergias potenciais para os residuos descartados no cenario atual

O modelo traz a criacdo de empresas para reaproveitar os residuos gerados pelo sistema.
Estas empresas serdo criadas conforme as especificacGes e caracteristicas de cada residuo.
Neste caso, conforme os residuos coletados na cidade de Dourados-MS prop6em-se algumas
alternativas de empresas para contribuirem no sistema.

O primeiro tipo de residuo a ser considerado no estudo é a palhada gerada na colheita
das culturas de cana, soja, milho, trigo e arroz. No sistema atual, os produtores rurais ndo
realizam célculos para obter a quantidade ideal de palhada a ser deixada no campo, deixando
todo o residuo como adubo e protecao ao solo.

A literatura apresenta alguns dados sobre a quantidade de palhada para uma boa
cobertura de solo, a qual esta entre 4,4 t/ha para Cruz et al (2001), 5 t/ha segundo Machado et
al (1998) e 6 t/ha conforme Alvarenga et al (2001). Especificamente para a cana-de-aclcar o
minimo é de 7 t/ha de acordo com UNICA (2017) e o maximo de 50% de toda palhada gerada
para Leal et al (2016). Vale ressaltar a variabilidade encontrada dos dados, sendo estes

impactados pelo clima, planta, solo, regido, declive, entre outros.
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Na pecuéria, os principais residuos encontrados foram os dejetos bovinos e suinos, a
cama de frango e os animais mortos (em forma de compostagem) durante a criacdo. A melhor
forma de utilizagéo destes residuos sdo a adubacao do solo e producéo de biogas. Para adubacéo
do solo, Konzen e Alvarenga (2004) falam do uso de 50 a 100 m?® para residuos dos suinos, 5
toneladas de cama de frango e 50 m?® para residuos dos bovinos por hectare. Campos et al (2017)
falam em um pouco menos para cama de frango, sendo 3,75 t/ha, j& a Avila, Mazzuco e
Figueiredo (1992) confirma os numeros citados, colocando como ideal valores entre 3 a 6 t/ha.
Dartora, Perdomo e Tumelero (1998) estdo dentro da faixa de Konzen e Alvarenga (2004) pois
falam em 60 m?® por ano de residuos de suinos, ja Oliveira (2001) esta um pouco abaixo com
40 m3, Baungratz et al (2013), Pereira et al (2018) e Kunz e Oliveira (2006) defendem o uso de
dejetos na producao de biogas, como forma mais eficiente de uso destes itens, no que tange a
geracdo de valor e capital, considerando ainda que o ganho em produtividade dos graos € baixo
se comparado a geracdo de gas.

Um ultimo residuo das granjas de frango é o de ovos descartados, onde Glatz, Miao e
Rodda (2011) atentam para sua utilizagdo como proteina em fertilizantes ou na alimentagéo
animal, ou ainda concordando com Steinmetz et al (2014) falam no uso para producdo de
biogas, com a geracédo de 104 m? por tonelada.

Residuos da usina a ser analisados para possiveis utilizacbes mais eficientes sdo a
vinhaca, a palhada e a torta. A primeira pode ser usada no campo, na aplicacdo de 100 a 300 m?
por hectare ou na producéo de biogas, com uma converséo de cada 1 m® de vinhaca para 7 a 15
Nm? de biogas (corresponde em 17 a 37 kW de energia elétrica) (ELIA NETO, 2016; CRUZ;
SILVIUS; VOGELAAR, 2016; PENTEADO et al, 2018). A palhada pode gerar bioenergia,
podendo chegar a 500 kwWh (UNICA, 2011) e a torta pode ser utilizada como adubo, sendo
recomendado a utilizacdo de 70 t/ha segundo Fravet (2010), 30 a 60t/ha conforme Nardin
(2007), para Rossetto e Santiago (2007) 80 a 100 se torta Umida, 15 a 35 t/ha se sulco e 40 a 60
t/ha se aplicada na estrelinha das soqueiras. Para Frick (2018) e Canaonline (2018) a torta
também pode ser usada na producéo de biogas, onde 9.000 toneladas de torta e 100 milhdes de
litros de vinhaca geram 1 MW de energia, conforme instalacéo fabril nova da empresa Raizen.

Os residuos dos processadores de carne sdo utilizados na producéo de farinha de origem
animal conforme viabilidade mostrada por Bellaver (2002) e utilizados na alimentacdo de
animais monogastricos, sendo a farinha de penas de 2 a 5%, a de sangue 6% e a de visceras ou
carnes em 15%. Um residuo que pode ser aproveitado para producdo de queratina é o pelo de
porco, assim como as penas de frangos abatidos (IPPC, 2005). Para Moore et al (2005) a

queratina é retirada na proporc¢ao de 90% do peso inicial das penas de frango, e esta pode ainda
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ser utilizada para producdo de biofilmes. Santos et al (2018) e Feroldi et al (2014) defendem a
possibilidade de producdo de biogés utilizando residuos de abatedouros, sendo esta viavel
economicamente a médio e longo prazo, onde o primeiro artigo apresenta a geracdo de 70 m®
de biogas por tonelada de residuos de abatedouros e o segundo divide em 45 m® por tonelada
de residuos de bovinos, 60 m® por tonelada de residuo de suino e 80 m? por tonelada de residuo
de frango.

Silva et al (2012) e Nodari (1997) discorrem sobre a utilizacdo de casca de arroz para
producdo de energia, com valor aproximado de 0,23 kWh por quilo de casca.

Um residuo muito aparente e que é descartado por todos os agentes sdo as cinzas. Foram
encontradas duas oportunidades de uso na literatura, como adubo no campo e na fabricacdo de
argamassas ou massas ceramicas. Cacuro e Waldman (2015), Arruda et al (2016) e Osaka e
Darolt (1991) falam em aplicar 20 t/ha em florestas e hortas para ajudar no crescimento das
plantas e Campanharo et al (2008) falam na aplicacéo de 5 t/ha para correcdo do pH do solo,
porém esta alternativa possui uma complexidade logistica. Sales e Lima (2010) pesquisaram a
aplicacdo de 20 a 30% de cinzas de bagaco na construcéo civil e para cinzas de biomassa Reis
e Manfroi (2016) falam em adicionar 5% para producdo de argamassas. JA para massas
ceramicas Fredericci et al (2012) adicionam 5 a 20% com moagem das cinzas para evitar
pedacos grandes, e Medeiros et al (2010) aplicam 25% de cinzas de biomassa.

Por fim, os residuos de papel, papeldo, plastico e sucata de metal devem ser reciclados
por uma recicladora central que processe esses materiais em novos produtos passiveis de venda

no mercado.

4.3. Roteiro para o modelo de simulagao

A partir de um conjunto de conhecimentos e reflexdes realizados durante a construgédo
do modelo de simulacdo, obtém-se o0 seguinte roteiro com as etapas e sequéncia consideradas
importantes, como mostrado na Figura 68. Este roteiro pode auxiliar no desenvolvimento de
um modelo computacional para desenvolvimento de SI em um software de simulagdo baseado
em agente, neste caso, conforme o Netlogo. Tem-se, portanto, a sequéncia de etapas que devem

ocorrer para atingir um modelo satisfatorio e as perguntas que devem ser respondidas em cada.
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Figura 68 - Roteiro para construcdo do modelo computacional

1. Criar agentes no sistema

*Quem participa do sistema?

2. Modelar a geracdo de residuos conforme a producio
» Caracterizar a producdo

* Caracterizar a geracdo de residuos

*Colocar as quantidades

3. Criar ligagOes ja existentes entre os agentes

+Existemn ligacdes de suprimentos, subprodutos, residuos ouvendas?
+Existem servicos ou parcerias em processo?
*Existem compartilhamentos?

4. Detalhar o funcionamento do sistema

+O que cada agente realiza em cada passagem de tempo?
*Qual a funcéo de cada agente?
*Qual a funcdo do ambiente e das ligacdes?

5. Considerar as especificidades de cada parte do sistema
*Ha questdes especificas a serem consideradas?
+Ha sazonalidade de oferta ou demanda?

6. Qual o comportamento de cada agente em cada passagem de tempo?
+Ha tomada de decisdo?
+Como sdo tomadas as decisdes?

7. Qual a relacéo do ambiente com os agentes?
* A distdncia entre os agentes é importante?
* A paisagem influencia?

8. Inserir agentes socials

*Inserir demais agentes que influenciam no sistema, porém ndo realizam producdo em si

9. Qual a contribuicio dos agentes sociais no sistema?
* O que ¢ realizado ou influenciado pelos agentes socials em cada passagem de tempo?

10. Modelar as novas agdes

+Como o sistema deve agir para atingir os objetivos?
*Deve-se criar novos agentes?

11. Modelar indicadores

*Quais as variaveis devem ser monitoradas para atingir os objetivos?
+Como comparar cenarios?

— R |

13. Verificar e Validar os resultados |

— 14. Corrigir erros e/ou melhorar os passos anteriores |

Fonte: Elaboracéo propria.
O roteiro possui formato de fluxograma e etapas sequenciais, porém a seta situada na
parte direita representa que todas as etapas do modelo computacional devem ser testadas e
corrigidas os eventuais erros, voltando nas etapas anteriores que apresentaram as falhas ou ndo
consideraram fatos e caracteristicas importantes.
O modelo computacional possibilita melhorias e alteracdes para incrementar seu codigo
conforme outros dados, restrigcdes e situacdes que possam ocorrer em determinados sistemas a

serem analisados em outras pesquisas.
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Capitulo 5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Consideracdes finais sobre a compreensdo do sistema para modelagem e

simulacéo

Através da simulacdo dos trés cenarios apresentados foi contruida a Tabela 5
comparando os resultados obtidos. Como o software apresenta aleatoriedade, os dados
apresentados sdo médios para dez simulagGes para cada cenario, para o periodo de cinco anos.

Tabela 5 - Comparacao dos resultados cenarios simulados

Medidas Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
(Melhor) (Pior) (Real)

NUmero de agentes [un] 28 21 24
Propens@o ambiental [96] 100 0 24,9
Indicador de atividades de Sl [%] 100 4,6 28
Inovacéo [pontos] 2.960 0 3
Taxa de projetos de sucesso [%6] 100 0 26
Eco-conectancia [%0] 94 0 16,7
Integracdo [ligacdes] 960 17 105
Residuos reutilizados [ton] 36.000.000  3.400.000 11.900.000
Residuos descartados [ton] 0 32.800.000 24.400.000
Residuos restantes [ton] 0 3.500 12.800
Empresas criadas [un] 8 1 4
Porcentagem de residuos trocados 100 11 86 (média de 30)
maxima [%6]
Lucro obtido com residuos [unidades 1.100.000 -1.500.000 -950.000
monetarias]
Ociosidade maxima [ton] 34.000 0 13.000
Ligacdes de relacionamentos [un] 827 0 3
Ligacdes de trocas simbidticas [un] 106 3 42
Reunides [un] 1.500 98 144
Projetos ambientais [un] 2.500 0 0
Multas [un] 0 82 0*

*ndo ha participagdo do estado.
Fonte: Elaboragdo prépria.

Como a propensao ambiental deve estar em 100% para se ter o melhor cenéario possivel,
nota-se que o caso analisado possui 0 valor de 24,9%, o qual demonstra que este precisa
melhorar suas agdes em 75% para atingir o melhor nivel de desenvolvimento e eficiéncia
ambiental.

As atividades de SI assumem um valor de 4,6 no pior cenario, pois algumas destas
atividades sao realizadas mesmo sem o desenvolvimento da SI, como por exemplo a busca pela
reducdo da poluigéo ou de rejeitos e a comunicagdo com os stakeholders. No caso apresentado
o valor foi de 28, onde se percebe a necessidade de realizar mais atividades para aumentar a

propensdo ambiental e favorecer a propria SI no sistema.
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O melhor cenério explicita a possibilidade de realizacdo de projetos ambietais de
sucesso em 100%, contra 26% no caso real (aproxidamente um projeto aprovado em cada
quatro possiveis) e zero no pior caso.

A eco-conectancia atinge 94% no melhor caso, com a maioria das ligacbes para
relacionamentos ou trocas simbidticas, 0 que ocorre bem menos no cenério real, com o valor
de apenas 16,7% das ligacbes para contribuigdes positivas ao meio ambiente.
Consequentemente a integracao esta em apenas 105 ligacGes ambientais, porém pode atingir
patamares de 960 destas.

No cenéario 1 tem-se a reutilizagdo de todos os residuos gerados pelo sistema com ganhos
aproximados de 1.100.000 unidades monetarias (utilizando o ganho por reuso e custo de
descrate por tonelada com o mesmo valor). No cenario 2 as perdas podem chegar a 1,5 milh&o
de unidades monetarias com o descarte de 32,8 milhdes de toneladas de residuos em cinco anos.
O cenério 3 traz um descarte de 24,4 milhdes de toneladas de residuos, com perdas de 950.000
unidades monetérias, o que evidencia a relevancia da aplicacdo e desenvolvimento da Sl neste
sistema.

O numero de empresas criadas aumenta conforme a geracdo de residuos considerados
pela propensdo ambiental dos agentes como disponiveis para uso, proporcionalmente tem-se a
ociosidade aumentando também por conta do periodo de entressafra.

As trocas simbidticas e os relacionamentos podem aumentar drasticamente com o
desenvolvimento da Sl e aumento da propensdo ambiental, como mostra a Tabela 5. No melhor
cenario tem-se praticamente 1.000 relacdes para melhorar e intensificar a busca por um meio
ambiente com menos polui¢do e por um sistema circular.

O sistema proximo ao cenario um realiza diversas reunides, praticamente uma por dia
entre os diferentes agentes do sistema, aumentando a integracao dos membros, a confianca entre
eles, a possibilidade de realizagdo de novos projetos e inovagdes para 0 bem comum, do
ambiente e da sociedade influenciada pelo sistema em analise.

Onde se tem a participacéo do estado nota-se a probabilidade maior de multas pelo alto
volume de geracdo de residuos para descarte.

No cenario da propensdo ambiental a 100%, aqui considerado como o melhor para o
objetivo de desenvolver a Sl e contribuir positiviamente ao meio ambiente, as medidas atingem
valores satisfatorios para esta estratégia, com ganhos a partir de residuos reutilizados, criagdo
de novas empresas e consequente geracdo de empregos, realizagcdo de projetos ambientais e
busca de inovacgéo para eliminar a poluigéo, integracdo dos agentes como grupo para resolucéo

de problemas e tomada de decisdo conjunta para atender as metas com melhorias ecologicas.
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O modelo baseia-se na variavel propensdo ambiental, portanto quanto maior seu valor,
melhor serdo os resultados e contribui¢cbes ambientais para o sistema. Espera-se que 0s pontos
discutidos a seguir sejam estabelecidos para melhorar o desenvolvimento da Sl.

Deve-se haver a participacdo efetiva do estado, de forma que ele priorize o
desenvolvimento e favorecimento de politicas e estratégias para contribuicdes ambientais, com
leis e normas que contemplem todos o0s possiveis impactos de cada tipo de industrias, com
cobranca eficiente, incentivos atrativos e beneficios que compensem 0s eventuais custos.

Espera-se a participacdo de redes financeiras com valorizacdo e concessdo de credito
para todos os projetos ambientais, focando em todas as possiveis a¢des de melhorias para o
meio ambiente.

Necessita-se da influéncia da sociedade, de modo que a comunidade exija dos agentes
préximos gque contribuam efetivamente para o meio ambiente da regido, para melhor qualidade
de vida de seus funcionarios e pessoas proximas.

Precisa-se da influéncia do mercado, onde os clientes aproveitem os poderes de compra
gue possuem e optem por produtos de empresas que contribuam efetivamente para 0 meio
ambiente e desenvolvam conceitos como a S| ou economia circular.

O apoio de redes de pesquisa € muito importante, para que os agentes tenham sempre
projetos com as instituicGes de pesquisa, para buscar inovac6es, ndo importando os resultados
ou custo, focando nas contribuicGes e confianca para auxilio matuo.

No quesito custo, o foco deve ser prioritariamente nas contribuices ambientais e
desenvolvimento de estratégias e acdes para isso. De forma que o custo seja desprezado pelos
resultados de sucesso obtidos com tais ac¢des, e suas contribuicbes estejam sempre em evidéncia
e foco.

A capacidade institucional levantada por Spekkink (2015) é essencial para a evolucéo e
eficiéncia da SI em um sistema. Este elemento considera a confianga entre os agentes, que
devem trabalhar de forma integrada para alcangar melhores resultados para a sociedade. Com
isso, deve-se focar em estratégias de visdo compartilhada, com lideres engajados para resolucéo
de problemas ambientais, com desejos, crencas e oportunidades que satisfacam as necessidades
do meio ambiente, da qualidade de vida da populagdo e do planeta em si.

As atividades de Sl encontradas na literatura devem ser realizadas em sua totalidade
para conquistar compartilhamentos, trocas simbioticas, relacionamentos de confianca, evolucao
e adaptagdo conjunta, com melhoria continua.

A ociosidade das empresas criadas deve ser preenchida com outras oportunidades, tais

como o uso de outros residuos, a troca no tipo de produto produzido no periodo de falta de um
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dado residuo, a realizacdo de estocagem do residuo quando possibilitado por suas
caracteristicas, e trabalhar de forma intensa nos periodos de oferta do residuo e parar para
manutencdo na época de falta, como ocorre nas usinas sucroalcooleiras.

Como a capacidade de processamento de cada empresa é padrdo conforme os dados de
entrada e no sistema real a capacidade pode ser diferente, necessita-se alterar o cddigo do
modelo para incluir 0s novos agentes com capacidade especifica, segundo a necessidade de
cada sistema industrial. Tal alteracédo é obtida com a duplicacdo do codigo de criacdo de novas
empresas no submodelo trocas-residuos, porem com capacidades diferentes.

A presenca de um coordenador é essencial, como colocado por WANG; DEUTZ;
CHEN, 2017) e Menato et al (2017). Uma empresa ou instituicdo que possa gerenciar a
estratégia global do sistema, realizar reunides, metas e perspectivas para contribuicdes
ambientais, unir agentes e ser o elo de ligacdo para o sistema, que sozinhos acabam optando
por resolver seus proprios problemas individuais. Cabe ao coordenador construir um eco-centro
para eventos e reunides, trazer a sociedade para os eventos, mostrando que desenvolver Sl entre
outros conceitos ambientais é altamente benéfico, trazer a demanda dos clientes para os agentes
que estdo efetivamente contribuindo para 0 meio ambiente e buscar mais agentes para o sistema.

Como observado nos cendarios simulados, a presenca do coordenador aumenta
significativamente o nimero de ligacdes de relacionamentos entre os agentes, e a integracao
geral do sistema. Desta maneira a tomada de decisdo torna-se conjunta e estratégia condiz com
as metas de cada agente e com a meta global do sistema, como discutido por Mannino et al
(2015) e Boons et al (2017).

Um ponto importante a ser considerado na presenga do coordenador € sua gestdo para a
realizacdo dos transportes necessarios para os residuos de sua unidade geradora até a unidade
de processamento. Entende-se que a empresa processadora arcara com 0s custos para posterior
venda ao mercado consumidor, porém, com o coordenador é possivel ratear os custos e lucros
com os residuos e compartilhamentos com todos 0s membros do sistema, para favorecer um
crescimento integrado.

O caso analisado possui a especificidade de ser majoritariamente agroindustrial, o que
traz consigo principalmente residuos com caracteristicas de biomassa, que ndo agridem de
forma expressiva 0 meio ambiente, pois podem servir como adubo em quantidades limitadas,
porém estes possuem reutilizacdes mais efetivas e com maiores ganhos aos agentes.

Este sistema possui um agente que sobressai aos demais por seu alto volume de
producdo de residuos, a usina sucroalcooleira, principalmente com o bagaco de cana e vinhaca.

O bagaco produz energia e é visto como um elemento essencial a este agente, contudo a vinhaca
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possui um volume enorme e faz com que o novo sistema (com o desenvolvimento da Sl) tenha
que construir empresas para processar seu alto volume em época de safra, 0 que acarreta em
ociosidade destas empresas na entressafra. O custo desta ociosidade nao foi estipulado, porém
este deve ser abatido pelo ganho obtido com este residuo na safra e com outros produtos que
possam ser processados na mesma empresa, como por exemplo, o uso de biorefinarias e
empresas de biogés que podem utilizar a vinhaga e outros residuos de biomassa.

Uma forma de aumentar o desempenho ambiental em um sistema ocorre através do uso
de biorefinarias, pois estas aumentam a viabilidade econdmica, utilizam residuos como matéria
prima, aumentam a taxa de reaproveitamento, participam ativamente no desenvolvimento de
um sistema com ciclo simbiético fechado, o que pode ser confirmado na pesquisa de VVardanega,
Prado e Meireles (2015).

A usina pode ser considerada um agente ancora segundo as pesquisas de Sun et al
(2017), pois seus residuos sdo 0s mais volumosos, o que Ihe da um poder na tomada de decisdo.
Torna-se mais facil para este agente, que influencia na geracdo de residuos, criar sinergias,
facilitar a interacao entre o sistema, estimular a participacdo dos demais, agregar empresas ao
seu entorno, fornecer suporte para novas pesquisas e producdo de conhecimento, ajudar na
gestdo da Sl, ser lider para as decisdes mais importantes e no estabelecimento de metas e
auxiliar efetivamente na construgdo e compartilhamento de infraestrutura.

Considera-se que a usina faria o0 mesmo papel de um coordenador, mas com
protagonismo para si, com agregacdo de agentes ao seu entorno, e como principal ator na
tomada de deciséo e defini¢Ges de estratégias.

Além da usina, nota-se a possibilidade de divisdo em modulos neste sistema analisado,
onde cada modulo pode ter certa independéncia na gestdo, metas proprias e reunides
especificas. Cada madulo possui liberdade para agir conforme sua realidade, suas necessidades
e sua complexidade, porém sempre alinhados a estratégia global do sistema, focando na
integracdo entre os madulos para cumprir 0s objetivos de cada um e do sistema como um todo.

Cada modulo deve agir com suas caracteristicas proprias, porém respeitando a
integracdo e estratégia global com os demais modulos. Neste ponto retoma-se a 0 conceito
apresentado por DELAURENTIS; AYYALASOMAYAJULA, 2009 e Morin (2005) de que as
partes sdo maiores que o sistema, quando se considera sua complexidade e metas proprias, seus
desejos e influéncia para o resultado do sistema em decorréncia de suas entregas, e 0 sistema é
maior que a soma das partes, por integrar todas as entregas dos médulos e obter resultados e
conclusbes complexas para a estratégia global, considerando frutos obtidos justamente pelas

ligacGes entre os modulos.
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A divisdo em modulo encerraria o grupo 3 do fluxograma central desta tese para
desenvolvimento da Sl, fechando o projeto da Sl e suas fungdes e detalhamentos, com a
avaliacdo do novo contexto, e partindo também para a facilitagdo do grupo 4 do fluxograma
onde ocorrem a implementacdo e melhoria continua.

A Figura 69 explica como seria a gestdo por mddulos no caso apresentado, onde 0s
agentes devem ser divididos em modulos para melhorar a gestdo e a definicdo de metas, com
foco em melhorar os oito elementos da propensdo ambiental.

Pode-se identificar os oitos elementos presentes na Figura 69, sendo cinco deles
presentes no entorno do sistema, onde estes influenciam o sistema como um todo e o
desenvolvimento da Sl. Estes elementos sdo o estado, os clientes, as redes financeiras, a
sociedade e as instituicdes de pesquisas, que sdo 0s atores sociais que contribuem diretamente
para a eficiéncia deste sistema. Dentro do circulo (representando o sistema) estdo dois
elementos fundamentais para o desenvolvimento da Sl, a capacidade institucional e as
atividades da Sl, que séo realizadas pelos agentes do sistema, de forma evolutiva e continua.
Estes dois elementos sdo 0s que movem o sistema, ou seja, transformam os agentes ao longo
do tempo para uma visdo de contribuicdo ao meio ambiente e de estratégia compartilhada para
obtencéo e beneficios mutuos. Por fim, no centro esta o elemento custo, este que é considerado
chave para a transformacao dos agentes e para o desenvolvimento da Sl. O custo é enxergado
como elemento mais importante, ja que os agentes sdo cobrados por resultados monetéarios,
porém, ao longo da evolucéo da S, este deve ser enxergado como um indicador econémico do
sistema, e ser considerado em segundo plano, depois dos beneficios ambientais e sociais
conquistados.

Como pode ser visto na Figura 69, a divisdo para o caso analisado foi realizada em trés
modulos:

a) Mddulo 1: considera os produtores rurais e 0s pecuaristas, pois possuem sua
empresa situada em sitios e fazendas, possuem como maiores recursos o uso de
agua e terra. Os produtores sdo dependentes do ambiente, do clima, da
sazonalidade do plantio e colheita. Os pecuaristas também dependem da terra e
agua e criam os animais em locais e com condi¢des adequadas, respeitando o
tempo de desenvolvimento de cada animal e sua alimentag&o;

b) Modulo 2: situam-se as cinco empresas que utilizam de matéria-prima originaria
dos produtores rurais, transformando-as em outros produtos com maior valor

agregado;
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c) Madulo 3: encontram-se as empresas dependentes dos pecuaristas (abatedouros)
e a farinheira que reutiliza residuos de abate deste modulo para fabricacéo de
farinha de origem animal a ser utilizada na producéo de racao animal.

Os trés mddulos estdo integrados no modelo, sempre envoltos aos elementos da
propensdo ambiental e buscando o melhor desempenho possivel.

No grupo 4 do fluxograma, deve-se ressaltar a visdo de cada participante do projeto em
si, onde cada agente tem suas especificidades e desejos, enxerga e espera do desenvolvimento
da Sl situagdes Unicas para cada visdo. Portanto, cada agente deve ter sua opinido e visdo
compreendida e inteirada de todos os acontecimentos do sistema, para de fato, estabelecer um
regime novo de visdo compartilhada para 0s novos objetivos de contribuicdes ambientais e

sociais.

5.2. Consideracoes finais da pesquisa

A Sl desenvolve agdes benéficas ao meio ambiente em sistema industriais, com a
realizacdo de trocas simbidticas de residuos entre empresas membros do sistema. Com isso, a
Sl traz a reducdo do uso de matéria-prima virgem e do descarte de materiais na natureza, por
meio da aplicacdo de sinergias onde ocorrem a utilizacdo eficiente dos recursos no préprio
sistema, atuando de forma ciclica (busca por descarte zero) (CHERTOW,; PARK, 2016; DE
ABREU; CEGLIA, 2018).

Para seu correto planejamento faz-se necessério a utilizagdo da ciéncia do projeto para
obtencdo de estruturagdo e organizacao coerente do sistema. A ciéncia do projeto torna explicito
a forma do sistema, seus agentes, as funcdes de cada um e global do sistema, o0s objetivos e
estratégias, as restricdes e caracteristicas especificas de cada agente e do sistema como um todo
(PUGH, 1990; LANGE et al, 2017).

Para cada aplicacdo do método para desenvolver a Sl, a literatura pesquisada néo
apresentou uma forma de andlise, ou simplesmente uma forma de comparagéo de resultados
para a melhor tomada de deciséo na etapa de planejamento. Visto que as decisfes do presente
somente ocorrerdo no futuro e trardo suas consequéncias, a simulacéo é ideal para mostrar, por
meio de cendrios, as possiveis situacdes futuras, influenciando positivamente na tomada de
decisdo. E como o sistema industrial € complexo e formada por agentes, deve-se considerar a
SBA como melhor alternativa para modelagem e simulacdo (ROMERO; RUIZ, 2014,
MANTESE; AMARAL, 2016). Por fim, nota-se a necessidade de incorporar questdes de ordem
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social, como motivacao e desejo de cada agente, além da participacdo do estado, universidades,

redes financeiras e consumidores.

Figura 69 - Sistema com elementos da propensao ambiental e divisdo em modulos
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Fonte: Elaboragdo propria.

Esta tese trabalhou nesta lacuna de pesquisa, o desenvolvimento da SI em um sistema
industrial, com os conceitos de Chertow (2000; 2004; 2007), com a estruturacdo conforme a
ciéncia do projeto (LANGE et al, 2017), e validacdo com a aplicacdo de SBA (conforme
Romero e Ruiz (2014) e Batten (2009)) para definicdo da estratégia e tomada de decisdo, com
a incluséo de aspectos sociais, discutidos em Boons, Spekkink e Jiao (2014), EEA (2017) e
Spekkink (2015).
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Foi realizada uma revisdo bibliogréfica sistematica sobre a Sl, tema central desta tese,
para compreender suas caracteristicas principais e identificar os métodos existentes para seu
desenvolvimento. Dos 17 métodos encontrados, foram retiradas nove etapas comuns e unidas
em um framework geral para projeto de SI.

Para complementar o framework obtido pela Sl, foram apresentadas teorias de ciéncia
do projeto relacionadas a caracteristica processual definida por Wynn e Clarkson (2018), as
quais envolvem as melhores praticas de projeto para situacdes reais. Foi identificado um
framework central nesta teoria também, com oito etapas gerais, considerando a influéncia do
ambiente externo e as diferentes visdes dos participantes do projeto.

Os dois frameworks foram colocados juntos como forma de utilizagdo conjunta para
atingir o objetivo de desenvolver a Sl. Para sua aplicacdo foram definidos quatro mddulos que
possuem uma parte de cada framework para ser elaborado. Aliado a isto, a literatura fornece
cerca de 35 atividades de que devem ser realizadas para obter eficiéncia e sucesso da Sl no
sistema industrial.

A partir do objetivo definido para este trabalho, a SI foi desenvolvida conforme
caracteristicas e atividades encontradas na literatura, com estrutura e organizacdo baseada na
ciéncia de projeto. Fez-se um modelo computacional para validar o sistema com o
desenvolvimento de Sl projetado por meio do fluxograma da Figura 32, considerando a
importancia na tomada de deciséo de ponderar a propensdo ambiental e seus elementos sociais
de capacidade institucional ou de agentes influenciadores. Onde possibilitou-se a definicdo de
cenarios para comparacao das medidas ambientais, como eco-conectancia ou integracgdo,
conforme as condi¢Oes de entrada.

O modelo considera principalmente dois aspectos caracteristicos de um sistema com Sl,
os fluxos de materiais (fisico) e o aspecto social (relacionamentos), de modo a entender como
a geracao de residuos ocorre em um dado caso especifico (agroindustrias em Dourados-MS) e
como o relacionamento entre os membros impactaria dos cenarios futuros.

A simulagdo mostrou que o sistema deve ser flexivel para a criacdo de novas empresas,
deve realizar ligacdes de relacionamento entre os agentes de forma duradoura, além de buscar
0 apoio do estado, mercado consumidor, redes financeiras e instituicdes de pesquisa na
estratégia de desenvolvimento da Sl.

Trés pontos cruciais merecem destaque, primeiramente a presenca de um coordenador
que melhore a gestéo do sistema e procure integrar, cobrar, reunir, avaliar, favorecer confianca,
firmar contratos, buscar inovagdo e chamar novos membros. Um exemplo é ficar a cargo do

coordenador orientar os agentes no desenvolvimento eficiente da Sl no sistema. Este agente
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dito social possui como funcéo a integragéo do sistema e a promogéo da evolugédo constante da
Sl e 0 aumento dos impactos positivos ao meio ambiente. A visdo € ser o gestor de todas as
atividades do sistema para cumprimento da estratégia definida e distribuicdo dos ganhos
pretendidos.

Em segundo, encontrar alternativas para a ociosidade presente nas empresas criadas para
processar os residuos disponiveis em época de entressafra de grdos ou da usina sucroalcooleira,
com um mix de produto diversificado ou com uma gestdo de estoque eficiente.

Em terceiro, deve-se identificar o agente de destaque do sistema, neste caso é a usina
sucroalcooleira que produz volumes altos de residuos, porém apenas em época de colheita de
cana de agUcar. Este agente (composto por uma ou mais usinas) deve ter papel de destaque para
cumprir as metas de desenvolvimento da SI.

Para desenvolver a Sl, considerando os agentes sociais que participam e influenciam na
tomada de decisdo, e verificando seus possiveis cenarios com a SBA foi definida a variavel
propensdo ambiental, esta que representa os elementos que influenciam diretamente na tomada
de decisdo dos agentes para favorecer a Sl ou ndo. Os elementos sdo: o custo para implantar
projetos de SI em relacdo as despesas cotidianas ou custo de oportunidade; as politicas publicas
impostas pelo estado, que podem obrigar ou incentivar a realizar contribuigdes ao meio
ambiente; a influéncia da sociedade para demandar a reducdo de poluicdo por parte das
empresas; a influéncia dos consumidores em comprar apenas produtos de empresas
ambientalmente responsaveis; o apoio de redes financeiras para financiamento de projetos e
inovacGes ambientais; o apoio de instituicdes de pesquisa para novas oportunidades de
melhorias para 0 meio ambiente; a capacidade institucional, com a confianga entre os agentes
e mobilizacdo para atingir os objetivos ambientais; e a realizacdo do maximo possivel de
atividades da SI.

5.3.  Conclus6es acerca das questdes de pesquisa

5.3.1. Como a estrutura de projeto contribui para o desenvolvimento da SI em um

sistema agroindustrial na cidade de Dourados-MS?

A ciéncia do projeto trouxe consigo a sequéncia de atividades necessarias para o correto
projeto da SI em um sistema, 0os modelos que analisam uma situacdo real para busca de
melhorias foram analisados, concluindo com um fluxograma a ser utilizado no cumprimento
do objetivo desta pesquisa. Portanto, trouxe a compreensdo geral do sistema e possibilitou
identificar os elementos, partes e funcGes, bem como a relacéo entre os recursos fisicos, como

a geracdo de residuos e a tomada de decisdo a partir de elementos de ordem social e subjetiva
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dos agentes, como a capacidade institucional e o apoio de instituicdes de pesquisa, redes
financeiras e estado.

O fluxograma trouxe a analise minuciosa do problema, neste caso como desenvolver a
SI em um sistema agroindustrial na cidade de Dourados-MS. Foi a partir desta teoria que foi
possivel identificar as partes da pesquisa de cunho teérico, pratico, descritivo e prescritivo, ou
seja, em que momento foi necessario buscar conceitos na teoria ou modelos j& existentes e
quando foi preciso procurar por dados praticos no caso. Um ponto relevante foi a forma de
enxergar a existéncia de visdes diferentes para cada agente no mesmo projeto como em
Bucciarelli (2002, 2003), e a influéncia do ambiente e das informagdes em cada etapa.

Esta teoria organizou a pesquisa para compreender todos 0s agentes, suas caracteristicas,
especificidades, como a questdo da palhada de soja apenas na safra, os residuos, como a geracédo
de cama de frango a cada dois ou trés lotes de aves, e 0 ambiente, considerando agentes ditos
sociais, como o estado, as universidades, a sociedade e o mercado. Por fim, possibilitou
identificar a relacdo existente entre os agentes através de suas fungdes, como por exemplo, o
grupo da pecuaria, dos abatedores, processadores de carne e fabricantes de ra¢do animal, e da

usina com os produtores de cana.

5.3.2. Qual a contribuicdo da SBA para a anélise da SI em um sistema agroindustrial?

A SBA ajuda a entender as operacdes que ocorrem no sistema industrial, facilitando o
desenvolvimento da SI. O modelo computacional criado nesta pesquisa traz a analise da geracao
de residuos, as ligagdes existentes e a especificidade dos agentes, tal como as sazonalidades de
oferta e demanda.

A SBA simula a tomada de decisdo de cada agente pertencente ao sistema de reutilizar
ou descartar seus residuos, assim como ocorre no sistema real. Esta decisdo baseia-se na
propensdo ambiental do sistema, ou seja, com o quanto o sistema esta disposto a optar por agdes
ambientalmente responsaveis que irdo contribuir efetivamente para 0 meio ambiente e a
sociedade.

A SBA possibilita desenvolver cenérios conforme os dados coletados e consegue
mostrar quais as mudancas que devem ser realizadas para que o sistema tenha um cenario 6timo,
conforme as medidas de desempenho estabelecidas para comparacdo. Esta permite colocar
todas as variaveis e parametros identificados no sistema real e altera-las de forma a entender

sua relacdo e impacto no sistema como um todo. Como ocorreu com a criagdo de novas
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empresas para uso de residuos na época de safra e a consequente ociosidade destes na
entressafra.

Compreendeu-se a influéncia do mercado consumidor, do estado e instituicdes de
pesquisa, bem como de um coordenador auxiliando na gestdo e nas ligacGes de relacionamento
entre os agentes. Foi possivel identificar o papel do coordenador, onde este potencializa a
criacdo de relacionamentos, de trocas simbidticas e da integragdo como um todo.

Permitiu-se comparar cenarios com maior ou menor propensdo ambiental, com mais
residuos sendo aproveitados externamente ou no préprio sistema e com variacdo da producéo
alta ou baixa. Além de colocar relacionamentos duradouros ou ndo, flexibilidade para criar
empresas ou ndo, alterando o comportamento dos agentes em cada cenario, indicando a melhor
tomada de decisdo para o sistema real.

Os resultados da simulacdo trazem principalmente um caminho a ser seguido para
desenvolver a Sl a partir dos dados atuais, apresentou-se quantas empresas sao necessarias para
processar os residuos disponiveis, quantos relacionamentos podem ser criados e o possivel lucro
a ser obtido com as mudancas, ou seja, 0s provaveis beneficios econdmicos e ambientais para
0 sistema.

Caso um sistema industrial opte por realizar a Sl, este pode enxergar no modelo as
possiveis decisGes a serem tomadas, a aplicabilidade de um coordenador, a melhoria nos
resultados em caso de participacao e apoio do estado, das redes financeiras, das instituicdes de

pesquisa, da sociedade e do préprio mercado consumidor.

5.3.3. Qual a provavel influéncia do contexto social no desenvolvimento da SI em um

sistema agroindustrial e como considera-lo na SBA?

No decorrer da pesquisa, mais precisamente na compreensao do sistema industrial e seus
elementos, observou-se que 0s agentes ndo tomam decisao baseados simplesmente na geragéo
de residuos e na possibilidade de troca simbiotica. Spekkink (2015), Boons, Spekkink e Jiao
(2014) e Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011) sdo os principais autores que trouxeram a
perspectiva de que o desenvolvimento da S| depende de maneira acentuada da capacidade
institucional dos agentes (mobilizagéo, relacBes e conhecimento integrado), e Geels (2002) e
EEA (2017) trazem a participacdo do estado, instituicdes de pesquisa, redes financeiras,
sociedade e consumidores para mudancas em um sistema, em um regime ja definido e

implantado.
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Esses fatores, tidos nesta pesquisa como sociais por envolver agentes sociais tomadores
de decisdo, influenciam diretamente no desenvolvimento e sucesso da Sl. Os agentes
interpretam oito elementos na tomada de decisdo, 0s seis citados anteriormente e mais as
atividades importantes para a Sl e o fator chave custo.

Um agente, por mais que possa optar por trocas simbiéticas para obter ganhos
econdmicos, pode preferir o descarte em aterros por falta de planejamento ou pela facilidade da
acao. O sistema, como pode ser notado na simulagéo, opta pelo descarte e ndo criacdo de novas
empresas, pois ndo vé o novo cenario como prioridade ou benéfico. Uma melhoria ambiental
pode ser vista como custosa, quando o foco dos agentes esta nos resultados econémicos e ndo
em contribuigdes ambientais ao ambiente e a sociedade.

Para considerar o este contexto dito social na SBA, esta pesquisa apresenta a variavel
propensdo ambiental que traz os oito elementos de forma integrada para tomada de decisédo e
mostra a diferenca em resultados ambientais, de um cenério com esta varidvel sendo baixa ou
alta.

Mudancas para melhorias ambientais precisam de apoio do estado, de redes financeiras
e da sociedade, da influéncia dos consumidores, instituicbes de pesquisa, de uma visao
irrelevante para custos, de capacidade institucional alta e da realizacéo de todas as atividades
de SI. Sem esses pontos, qualquer alteragdo no regime atual, leva a outras prioridades, como
custo e produtividade apenas.

Nesta pesquisa 0 contexto social € importante para influenciar os agentes a estabelecer
relacionamentos e trocas simbidticas, considerando que os residuos sao majoritariamente do
tipo de biomassa, onde estes sdo basicamente descartados no solo. Para um cenéario com a Sl
eficiente, os agentes sociais devem buscar estratégias para que as empresas utilizem
biorefinarias e usinas de biogas, por exemplo, para obtencdo de novo produto com valor

agregado e ambientalmente responsavel.

5.4.  Conclusdes acerca do problema de pesquisa

O desenvolvimento da Sl a partir do fluxograma construido nesta tese e sua analise com
a aplicacdo de SBA possibilita cenarios e caminhos para que os sistemas industriais possam
planejar suas decisdes e estratégias a fim de focar nas questdes de contribuicdo ambiental
também. A aplicacdo da PNRS (2010) é amplamente discutida e auxiliada nesta pesquisa, onde
0s residuos possuem o foco de reutilizacdo com a criagdo de novas empresas e aumento da

propensdo ambiental (onde inclui-se aspectos e agentes sociais).
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A analise da Sl nesta pesquisa possibilita a transformacéo de sistemas em economias
circulares, minimamente com o que tange o fluxo de materiais e de residuos, como descrito em
EEA (2017).

Como visto na simulacdo dos cenérios, quando se utiliza todo o potencial da Sl, os
ganhos séo visiveis através de lucro com vendas de residuos ou substitui¢cdo de matéria-prima,
inovacéo, integracdo, eco-conectancia no sistema e principalmente com a circularidade dos
residuos, assim como descrito nas pesquisas de Chertow (2000; 2007). A integracdo traz a
diminuicdo da distancia mental e a geracdo de confianca, com mais relacionamentos entre 0s
agentes para a conquistas de resultados mais expressivos perante a economia e sociedade, como
observado por Branson (2016) e Boons e Spekkink (2012).

A eco-conectancia e a medida de ganhos com a reutilizacdo dos residuos trazem o que
é esperado por Golev, Corder e Giurco (2014) no desenvolvimento e evolucdo da SI. As demais
medidas e a propria propensdo ambiental retratam os fatores cruciais da Sl relatados em Teh et
al (2014) e Menato et al (2017).

A questdo social da S1 abordada na propensao ambiental considera conceitos discutidos
em Spekkink (2016), Wang, Deutz e Chen (2017) e Ceglia, De Abreu e da Silva Filho (2017),
estes que retratam a tomada de decisdo dos agentes e a participagdo na estratégia ambiental,
desde que conjunta a todos 0s membros e respeitando as especificidades e metas proprias. O
foco da Sl é justamente 0 aumento da forca dos agentes para buscar novos caminhos de
contribuicdo ambiental e social considerando questdes econémicas de menor custo e maximo
lucro.

A andlise da S| em um sistema industrial com uso da SBA necessita da visdo apresentada
em Santos e Magrini (2018) de curto, médio e longo prazo. As decisdes e planejamentos devem
considerar medidas de reuso com 0s recursos atuais, posteriormente regionais, para depois
sugerir a criacdo de novas empresas para resultados mais satisfatorios, como pdde ser observado
nas simulacdes. A criacdo de novas empresas traz o problema da ociosidade e gestdo destas no
sistema, assim como a relagéo eficiente de oferta e demanda do residuo e seu transporte.

A analise de Sl trouxe também as perspectivas de Ometto, Ramos e Lombardi (2007)
de uso eficiente de residuos gerados no sistema, com consequente geracdo de energia, adubacao
e alimentacdo de animais, como estrturado pelos autores em um sistema agroindustrial e
seguido nesta pesquisa, por usar do mesmo setor de aplicacdo como caso.

Além da andlise fluxo de materiais e de ligacGes possiveis discutida por Aid et al (2015)
e Ohnishi et al (2017), com geracdo de cendrios possiveis e de considerar 0s agentes e suas

questdes sociais (como crencgas, motivacoes, desejos, expectativas, etc.) discutidos por Boons,
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Spekkink e Jiao (2014) e Spekkink (2016). Nota-se a relevancia nos resultados da SI com a as
questdes sociais focadas para este fim, com possiveis ganhos econdmicos, sociais e ambientais,
além de capacidades que possam surgir com a integracdo, confianca e cooperacédo de todos 0s
agentes.

A SBA foi de fato um método satisfatorio para a analise da SI em um sistema industrial,
com os calculos das medidas, dos residuos e da tomada de decisdo dos agentes com as questdes
sociais inclusas. Considera-se na SBA a aleatoriedade em gue o sistema real esta submetido na
simulacdo, para ser considerado no planejamento atual, aléem da emergéncia, predicéo,
sensibilidade e interacdo existente entre os agentes do sistema com Sl, confirmando as
afirmacdes de Yazan et al (2018), Romero e Ruiz (2014), Batten (2009) e Mantese e Amaral
(2018).

Por fim, a Sl, seu desenvolvimento a partir de questdes de ciéncia do projeto e a analise
desta para tomada de deciséo e planejamento eficiente das estratégias e na tomada de deciséo
por meio da SBA prova-se eficaz e possivel de ser utilizada. Contribui-se para esta area da

literatura juntamente com a pesquisa de Lange et al (2017).

5.5.  Limitacdes

Faz-se necessario realizar mais visitas técnicas a todos os agentes para melhor coleta de
dados.Um dado pertinente que ndo foi possivel de ser coletado foi o custo dos residuos, com
isso, 0 modelo computacional seria capaz de realizar uma analise econémica mais apurada e
concreta para a tomada de decisdo. A criacdo de novas empresas dependeria dos custos
envolvidos no projeto, dos residuos e de descarte.

Cada agente poderia ter explicado suas tecnologias para que o trabalho considerasse a
estrutura atual e quais delas poderiam ser melhoradas ou compartilhadas com outros agentes.
Da mesma forma, ndo foi possivel identificar em cada agente a possibilidade de servicos

comuns que pudessem ser compartilhados no sistema.

5.6. Trabalhos futuros

Considera-se a necessidade de incluir os custos envolvidos no sistema atual: custo de
descarte, dos residuos, de transporte, de reutilizagdo, das matérias-primas virgens, do
processamento e da realizacdo de relacionamento para projetos ambientais ou inovacéo.
Considerar a viabilidade econémica das novas empresas para auxiliar na tomada de decisao,

como alternativas no modelo.
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Uma linha de pesquisa € o impacto no desenvolvimento da SI conforme os perfis
diferentes que esta possui, como com a presenca de um coordenador, de um campedo, de um
ancora ou de agentes auto-organizados.

Como possibilidade para continuacao da pesquisa espera-se considerar na SBA as novas
variaveis que possam surgir ou confirmar aquelas que estdo presentes nesta pesquisa em um
sistema agroindustrial simbidtico real. Por fim, acrescentar as pesquenas e médias empresas e

todos os pequenos produtores do sistema para complementacao.
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APENDICE A — Protocolo RBS para Simbiose Industrial

Foram encontrados 863 artigos na SCOPUS e 3.560 pelo portal da CAPES. Apos a aplicagdo
dos filtros foram lidos e utilizados cerca de 278 artigos. A documentacdo e analise dos dados

foram apresentados no capitulo 2 desta tese.

Formulagio Objetivo Compreender o tema Simbiose Industrial
da Questéo
Problema de | Compreender como a Sl é caracterizada, seu funcionamento, classificagdo
Pesquisa e aplicacOes.
Referéncias | Chertow (2000; 2004; 2007), Ashton (2008).
Primarias
Questéo de Como funciona a SI? Como ela pode ser desenvolvida?
Pesquisa
“Industial Symbiosis”
Palavra-chave
Base Qe dados SCOPUS (Endereco virtual: http://www.scopus.com) e Portal de
selecionadas o
periddicos CAPES.
Uso de strings definidos de forma a retornem resultados que contenham a
palavra-chave em questdo, que por si s6 compreende todo o tema a ser
Método de levantado, nos campos de busca: titulo, resumo ou palavras-chave. A
Busca definicdo das strings é adequada a cada base de dados pesquisada, uma vez
que os mecanismos de busca sdo diferentes em cada base. Busca no titulo,
palavras-chave e resumo.
e Estar em portugués ou inglés.
Critérios de e Pertinéncia: Tema principal relacionado a Simbiose Industrial no setor
Inclusdo e agroindustrial.
Exclusio e Disponibilidade de arquivo completo para download
e Serdo excluidos os estudos em duplicatas
e Serdo aceitos apenas artigos cientificos.
Filtro preliminar: os estudos ainda na base de dados sdo submetidos aos
seguintes critérios de inclusdo e exclusdo: Estudos em lingua inglesa e
Selegao dos disponibilidade de arquivo completo para download.
Estudos
O Filtro 1 consiste na leitura de titulo, resumo e palavras-chave para a
avaliagdo dos critérios de inclusdo e excluso:
e Exclusdo de duplicatas
e Pertinéncia: relagdo do estudo ao tema de interesse da pesquisa
(Simbiose Industrial e seu desenvolvimento).
Filtros
No Filtro 2 é efetuada a leitura de introducédo e conclusdo dos estudos
selecionados, além de dar inicio a qualificac&o.
Objetivo principal do filtro 2: Identificar estudos com aplicacéo e
caracterizacéo da Sl.
No Filtro 3 é feita a leitura do texto na integra e tem como objetivo extrair
informagdes especificas dos estudos relacionadas ao desenvolvimento e
caracterizacdo da Sl.
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APENDICE B - Protocolo RBS para Sl e Agro

Foram identificados vinte e cinco artigos, dos quais foram aproveitados vinte e

dois para andlise e contribuicdo do trabalho. A documentacdo e analise dos dados foram

apresentados no capitulo 2 desta tese.

Formulagéo
da Questao

Obijetivo

Identificar artigos que utilizaram da S| no setor agroindustrial.

Problema de
Pesquisa

Compreender como a Sl foi estudada quando aplicada a agroindUstria,
quais foram as suas aplicac@es.

Referéncias
Primarias

Chertow (2000; 2004; 2007), Ashton (2008) e Fernandez-Mena, Nesme e
Pellerin (2016).

Questdo de
Pesquisa

Quais sdo as aplicagdes na agroindustria?

Palavra-chave

“Industial Symbiosis”” and Agro*

Base de dados
selecionadas

SCOPUS (Endereco virtual: http://www.scopus.com) e Portal de
periddicos CAPES.

Método de
Busca

Uso de strings definidos de forma a retornem resultados que contenham a
palavra-chave em questdo, que por si s6 compreende todo o tema a ser
levantado, nos campos de busca: titulo, resumo ou palavras-chave. A
definicdo das strings é adequada a cada base de dados pesquisada, uma vez
que os mecanismos de busca sdo diferentes em cada base. Busca no titulo,
palavras-chave e resumo.

Sele¢do dos
Estudos

Critérios de
Incluséo e
Exclusdo

e Estar em portugués ou inglés.

e Pertinéncia: Tema principal relacionado a Simbiose Industrial no setor
agroindustrial.

e Disponibilidade de arquivo completo para download

e Serio excluidos os estudos em duplicatas

e Serdo aceitos apenas artigos cientificos.

Filtros

Filtro preliminar: os estudos ainda na base de dados sdo submetidos aos
seguintes critérios de inclusdo e exclusdo: Estudos em lingua inglesa e
disponibilidade de arquivo completo para download.

O Filtro 1 consiste na leitura de titulo, resumo e palavras-chave para a
avaliacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo:

e Exclusdo de duplicatas

e Pertinéncia: relagdo do estudo ao tema de interesse da pesquisa
(Simbiose Industrial no setor agroindustrial).

No Filtro 2 é efetuada a leitura de introducéo e concluséo dos estudos
selecionados, além de dar inicio a qualificac&o.

Objetivo principal do filtro 2: Identificar estudos de Sl no setor
agroindustrial.

No Filtro 3 é feita a leitura do texto na integra e tem como objetivo extrair
informacdes especificas dos estudos relacionadas a Sl no setor
agroindustrial.
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APENDICE C - Protocolo RBS para Sl e SBA

Foram pesquisados 19 artigos, e ap6s a aplicacdo dos filtros, 18 artigos foram
analisados e utilizados como resultados para a relagéo entre Sl e SBA. A documentacao e
analise dos dados foram apresentados no capitulo 2 desta tese.

Formulagio Objetivo Identificar artigos que utilizaram Sl e a SBA.
da Questéo
Problema de | Identificar as utilizacbes da SBA na SI.
Pesquisa
Referéncias | Chertow (2000; 2004; 2007), Romero e Ruiz (2014) e Batten (2009).
Priméarias
Questéo de Como a SBA funciona quando aplicada na SI?
Pesquisa
“Industial Symbiosis” and (“Agent based Modelling” or “Agent based
Palavra-chave Simulation”’)
Base Qe dados SCOPUS (Endereco virtual: http://www.scopus.com) e Portal de
selecionadas o
periddicos CAPES.
Uso de strings definidos de forma a retornem resultados que contenham a
palavra-chave em questdo, que por si s6 compreende todo o tema a ser
Método de levantado, nos campos de busca: titulo, resumo ou palavras-chave. A
Busca definicdo das strings é adequada a cada base de dados pesquisada, uma vez
que os mecanismos de busca sdo diferentes em cada base. Busca no titulo,
palavras-chave e resumo.
e Estar em portugués ou inglés.
Critérios de e Pertinéncia: Tema principal relacionado a Simbiose Industrial no setor
Inclusdo e agroindustrial.
Exclusio e Disponibilidade de arquivo completo para download
e Serdo excluidos os estudos em duplicatas
e Serdo aceitos apenas artigos cientificos.
Filtro preliminar: os estudos ainda na base de dados sdo submetidos aos
seguintes critérios de inclusdo e exclusdo: Estudos em lingua inglesa e
Selegao dos disponibilidade de arquivo completo para download.
Estudos
O Filtro 1 consiste na leitura de titulo, resumo e palavras-chave para a
avaliagdo dos critérios de inclusdo e excluso:
e Exclusdo de duplicatas
e Pertinéncia: relagdo do estudo ao tema de interesse da pesquisa
(Simbiose Industrial e SBA).
Filtros

No Filtro 2 é efetuada a leitura de introducéo e concluséo dos estudos
selecionados, além de dar inicio a qualificac&o.

Obijetivo principal do filtro 2: Identificar estudos de SI com aplicacdo da
SBA.

No Filtro 3 é feita a leitura do texto na integra e tem como objetivo extrair
informagdes especificas dos estudos relacionadas a SI com aplicagdo da
SBA.
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