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Resumo

A sustentabilidade nas opera¢@es é um conceito bem discutido e de interesse tanto para academia como para o
mercado profissional. O objetivo deste artigo € identificar as principais praticas desenvolvidas pela industria
sucroenergética no contexto da sustentabilidade. Foi realizada uma revisdo de literatura (RL), incluindo a analise
de dezessete documentos. A partir do tripé da sustentabilidade (o social, o ambiental e o econdmico), somado o
aspecto agricola, foram identificadas vinte categorias distintas considerando oitenta e quatro elementos analisados
no estudo. Verifica-se uma predominéncia de praticas para a dimensdo econdmica. Com base nesta revisao,
concluiu-se que existe uma presencga importante de atividades centradas na fase de gestéo agricola e que hé esforgos
significativos de recirculagdo orientada aos subprodutos. Este estudo pretende servir como referéncia para
profissionais e académicos avaliarem as estruturas organizacionais no setor sucroenergético para melhorias de
desempenho em operagdes sustentaveis.

Palavras-chave: préaticas de sustentabilidade; opera¢des sustentaveis; industria sucroenergética.
Abstract

Sustainability in operations is a well-discussed concept that is of interest to both academia and professionals. This
article aims to identify the main practices developed by the sugar-energy industry in the context of sustainability.
A literature review (LR) was carried out, including the analysis of seventeen documents. Based on the
sustainability triple bottom line (social, environmental and economic), plus the agricultural aspect, twenty distinct
categories were identified, considering the eighty-four elements analyzed in the study. Practices were predominant
in the economic dimension. Based on this review, it was concluded that there is a significant presence of activities
centered on the agricultural management phase and that there are significant efforts to recirculate by-products.
This study aims to serve as a reference for professionals and academics to evaluate organizational structures in the
sugar-energy sector to improve performance in sustainable operations.

Keywords: sustainability practices; sustainable operations; sugar-energy industry.
Resumen

La sostenibilidad en las operaciones es un concepto bien discutido y de interés tanto para la academia como para
el mercado profesional. El objetivo de este articulo es identificar las principales practicas desarrolladas por la
industria sucroenergética en el contexto de la sostenibilidad. Se realiz6 una revisidon de literatura (RL), incluyendo
el anélisis de diecisiete documentos. A partir del tripode de la sostenibilidad (el social, el ambiental y el
econdmico), suméandose el aspecto agricola, se identificaron veinte categorias distintas, considerando ochenta y
cuatro elementos analizados en el estudio. Se verifica una predominancia de practicas para la dimensién
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econdmica. Con base en esta revision, se ha concluido que existe una presencia importante de actividades centradas
en la fase de gestion agricola y que hay esfuerzos significativos de recirculacion orientada a los subproductos. Este
estudio pretende servir como referencia para que profesionales y académicos evallen las estructuras
organizacionales en el sector sucroenergético para mejoras de rendimiento en operaciones sostenibles.

Palabras clave: practicas de sostenibilidad; operaciones sostenibles; industria sucroenergética.
1 Introducéao

A sustentabilidade nas organizagdes € um conceito integral e multidimensional que vem
ganhando um lugar cada vez mais importante nos debates, questionando como produtos e
servigos sdo produzidos, distribuidos, consumidos e descartados (Salazar; Cerna, 2020). O
conceito instiga as discussdes de académicos e empresarios e reflete as inquietacGes da
sociedade quanto ao estado atual e futuro do planeta (WWF, 2020). Como solucdo, contempla-
se a mudanca nos pressupostos paradigmaticos basicos de sistemas de producéo, passando de
modelos lineares de transformacdo das matérias-primas para modelos mais circulares (Ellen
MacArthur Foundation, 2013).

Assim, a abordagem de economia circular propde a manutencao do valor dos produtos,
materiais e recursos na economia pelo maior tempo possivel, retornando-os ao ciclo do produto
no final de seu uso, minimizando assim a geracao de residuos (Circular, 2015). Por outro lado,
uma abordagem de economia linear pressupfe apenas a extracdo, a transformacédo, o consumo
e o descarte, sem dar muita énfase a retencdo de valor dos produtos, materiais e recursos, ou
seja, sem circularidade (Ekins et al., 2019).

Além disso, devido ao risco de ultrapassar os limites planetarios, tem sido discutida a
possibilidade de alcancar o equilibrio dos ecossistemas relativo a um desenvolvimento mais
sustentavel, tendo em conta as atividades produtivas da humanidade (What, 2023; WBSCD,
2021). Assim, a apropriacdo da definicdo de desenvolvimento sustentavel, divulgada pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) como “aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as geracGes futuras atenderem a suas proprias
necessidades” (Comissdo, 1991), tornou-se imperativa de colocar em préatica. Considerando o
exposto, é crucial harmonizar e integrar os seguintes elementos: crescimento econdémico,
incluséo social e protecdo ambiental, conhecidos como o tripé da sustentabilidade (Elkington,
2013). Esses elementos devem ser concebidos de forma a estar interligados e indissociaveis,
sendo todos eles importantes para o bem-estar dos individuos e das sociedades (UN, 2015).

Historicamente, as préaticas agricolas tém sido a segunda maior causa de poluigédo
ambiental, devido a desflorestacdo indiscriminada para expansdo na producdo e a queima de

culturas na preparacdo da plantacdo e da colheita (Amann et al., 2017). Ainda, 70% das
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retiradas globais de dgua s&o atribuidas a essas atividades agricolas (FAO, 2017). Todos esses
fatores contribuem, em diferentes magnitudes, aos efeitos das alteracfes climéaticas que se
constatam atualmente.

Por outro lado, em termos das metas globais de sustentabilidade, a agroindustria é
desafiada a contribuir para a realizacao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
das Nagdes Unidas (UN, 2015). Por exemplo, quanto a seguranca alimentar ou ODS2, uma vez
que a agroindustria pode assegurar a producdo de agucar como matéria-prima para a industria
alimentar, ou quanto ao fornecimento de energia a partir de fontes limpas ou ODS?7, utilizando
a cogeracdo de bioenergia e bioetanol para o abastecimento de energia a base de subprodutos
da cana-de-agUcar (Sequeira; Bortoluzzi; Tortato, 2023).

Particularmente, as organizacGes agroindustriais tém empreendido esforcos para
melhorar suas préaticas agricolas (FAO, 2017). Esses esfor¢os incluem uma série de
certificacOes, como as da Organizagdo Internacional de Normalizagdo (ISO, por sua sigla em
inglés), de Producdo mais limpa (P+L), entre outras iniciativas internacionais e voluntarias
(Desplechin, 2010; Bonsucro, 2022). Embora algumas dessas praticas de mitigacao tenham sido
comunicadas por meio de diferentes relatérios de sustentabilidade — relatorios baseados nos
aspectos ambiental, social e de governanca (ESG), nos padrdes da GRI (Global Reporting
Iniciative) e na TFCD (Task Force on Climate-related Financial Descostures), sendo esses 0s
mais destacados (KPMG, 2017) —, detectou-se uma tendéncia na manipulacdo dessas
informacdes identificadas por métodos de greenwashing (White; Roston, 2022).

Considerando esse contexto, o0 objetivo desta pesquisa € responder a seguinte questao-
problema: quais sdo as principais préaticas organizacionais realizadas no setor sucroenergético
que atendem a sustentabilidade empresarial sob a perspectiva do tripé da sustentabilidade?

Apesar dos diferentes arcaboucos de sustentabilidade disponiveis na literatura, € preciso
alinhar de forma abrangente as praticas operacionais das inddstrias no contexto da
sustentabilidade, proporcionando esforgos para alcancar o desenvolvimento econémico e
enfatizando a prevencédo e a mitigacdo do uso irracional dos recursos naturais do planeta, ao
mesmo tempo em gue se aumenta o bem-estar das comunidades (Elkington, 2013). Assim, 0s
sistemas agricolas em todo 0 mundo devem se tornar mais produtivos e menos desperdicadores
(OCDE; FAO, 2022). Quanto as praticas agricolas e aos sistemas alimentares sustentaveis, eles
devem ser desenhados, incluindo tanto sua producao quanto seu consumo, a partir de um olhar

holistico e uma descrigdo abrangente, preferencialmente alinhada aos ODS (UN, 2015).

2 Desenvolvimento da pesquisa
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A metodologia de pesquisa baseou-se em revisdo da literatura e anélise de contetdo de
dezessete artigos nas bases de dados da Scopus e da Web of Science (WoS). A técnica em que
se baseou a investigacdo foi uma abordagem mista, qualiquantitativa. O atributo qualitativo
esteve presente nos elementos que compuseram as categorias e nas dimensdes da avaliacdo. Em
termos quantitativos, evidenciou-se a contribuicdo mediante representagdo numeérica e
percentuais dos resultados obtidos.

A revisdo da literatura (RL) diz respeito a integracdo dos aspectos das préaticas de
sustentabilidade na industria sucroenergética e do desempenho das operacdes da cana-de-

acucar, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Aspectos revisados na pesquisa.
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

O principal objetivo foi encontrar e categorizar os diferentes elementos no contexto da
sustentabilidade para as dimensdes econdmica, social e ambiental que sustentaram as praticas
organizacionais e de gestdo da industria sucroenergética, especificamente. Para operacionalizar
essa intencdo de pesquisa, as seguintes palavras-chave foram computadas na secdo de busca
avangada para ambas as bases de dados: “sugarcane industr*” OR “sugarcane mills operation™®
performan**“ OR “sugarcane business process*” OR “sugarcane supply chain” OR “sugarcane
production process*” AND “sustainability” OR “manufacturing sustainability” OR
“sustainability best practice®” OR “green practice®*” OR “clean* production”.

Os construtos, objetos de andlise da pesquisa, considerados na Figura 1, contemplam as

dimensGes de desempenho com base na perspectiva do tripé de sustentabilidade (Elkington,

Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade, Curitiba, v. 12, n. 25, p. 127-146, 2023 130



Donald Sequeira e Ubiratd Tortato

2013). A amostra da pesquisa foi o portfélio de artigos, considerando o processo de filtragem
apresentado na Figura 2.

Figura 2: Procedimento de filtragem dos artigos revisados.
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Os critérios de busca definidos foram colocados nas bases de dados da Scopus e da Web
of Science, conforme Figura 2. Foram recuperados 107 artigos, levando-se em consideracao 0s
seguintes critérios de inclusdo: artigos publicados exclusivamente em periddicos, artigos
revisados por pares e artigos escritos em inglés. Os documentos duplicados que constavam nas
bases foram desconsiderados. Apds essa etapa, foi realizada uma leitura com base no titulo,
resumo e palavras-chave dos 63 artigos resultantes, procedendo a exclusdo dos documentos
sem aderéncia ao estudo, derivando vinte e sete documentos. Nessa fase, o Ultimo critério
aplicado a esses vinte e sete documentos considerou que deveria haver pelo menos dois dos trés
pilares da abordagem do tripé da sustentabilidade (Elkington, 2013) e que isso deveria estar
explicito no estudo do artigo. Dessa maneira, foram excluidos dez documentos por nao
cumprirem essa condicdo. Por fim, dezessete artigos foram considerados para o portfolio da

revisao da literatura e para a analise apresentada na secédo de resultados.

3 Resultados

3.1 Praticas de sustentabilidade na inddstria sucroenergetica
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Esta secdo tem como objetivo analisar a distribuicdo orientada as préaticas de
sustentabilidade na industria de acucar a base de cana (IAbC) disseminadas na literatura. A
Figura 17 apresenta a prevaléncia das palavras-chave destacadas nos artigos revisados.
Observa-se gque essas palavras-chave sdo, por exemplo: cana-de-agucar, sustentabilidade, meio

ambiente, gestdo, praticas, estudos, emissBes, operacdes, perspectivas, abordagens, impacto,
entre outras.

Figura 3: Palavras mais usadas nas pesquisas®.
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Pode-se argumentar ainda que entre os paises onde foram desenvolvidos os estudos o
mais destacado é o Brasil, seguido pela india e a Argentina. O Brasil tem se posicionado como
o principal produtor mundial de cana-de-agicar (FAOSTAT, 2021), o que poderia explicar um

maior interesse nas pesquisas. O Quadro 1 ilustra a distribui¢do de nimero de artigos por paises:

Quadro 1: Estudos desenvolvidos por pais.

Pais Numero de estudos
Brasil 8
india 3
Argentina 1
1
1
3

Tailandia
Peru
N&o especificado

Total 17
Fonte: elaborado pelos autores (2023).

3 As palavras sugeridas na Figura 3 apresentam-se em inglés, uma vez que o portfdlio de artigos selecionados estava dado nesse
idioma, optando-se por manter a integridade da origem das palavras.
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Dos dezessete artigos, foram considerados relevantes aqueles que referenciavam as
préaticas de sustentabilidade nas operacfes de producdo de acglcar a base de cana. Esses
elementos foram destacados e categorizados para quatro segmentos: dimensdo agricola,
dimensdo ambiental, dimensdo social e dimensdo econémica, apropriando-se da abordagem
apresentada no trabalho de Raza et al. (2021). As trés Gltimas dimensBes analisadas foram
ditadas pela perspectiva do tripé da sustentabilidade (ambiental, social e econémica)
(Elkington, 2013).

3.2 Auvaliacdo das praticas sustentaveis na dimensao agricola

Os estudos contidos nesta revisdo indicam que alguns atributos voltados as praticas em
fazenda/campo podem contribuir as melhorias no que se refere, por exemplo, ao manejo do solo
e fertilizantes. Com base nisso, o0s pesquisadores Sanches et al. (2021) conseguiram apontar
alguns ganhos econémicos potenciais, ambientais e de rendimento devido ao gerenciamento da
fertilidade do solo por meio de um modelo de controle de mudangas denominado Agricultura
de Precisdo (AP), voltado as condi¢des do solo e dos agrogquimicos especificos do local. Eles
compararam essas informac6es com as praticas agricolas tradicionais, enfatizando vantagens
significativas em relacdo a AP, incluindo uma menor utilizacdo de insumos, refletindo em
menores custos de reforma de campo (3,59 US$ Mg-1) e cultivo (3,51 US$ Mg-1).

Barros et al. (2021) por sua vez, desenvolveram um modelo estatistico baseado em
clusters para avaliar o impacto da conversdo de sistemas de colheita de cana-de-acUcar
gueimada para a ndo queimada nos niveis de estoques de carbono organico do solo e nos
compartimentos de matéria organica do solo, especificamente. Eles realizaram o seu estudo na
regido nordeste do Brasil e concluiram que a colheita sem o uso do fogo contribui para um
sistema de producdo mais sustentavel, obtendo um melhor aproveitamento dos residuos
organicos, que podem retornar como nutrientes ao meio ambiente. Relacionado a esse resultado,
o trabalho de Rossetto et al. (2022) propde que a adogédo da colheita mecanica sem queima
deixa uma espessa camada de residuos que ajuda a aumentar o nivel de carbono organico do
solo. Eles ressaltam essa melhoria nesse componente nutricional e sugerem que, com 0 apoio
de sistemas de controle de trafego, ainda se pode melhorar as propriedades fisicas do solo, tais
como maior porosidade e menor compactacdo nas areas de semeadura e nas proximidades das
fileiras de cana-de-acucar (Rossetto et al., 2022).

Quanto a gestdo, particularmente para o caso do manejo de minerais de solo,

Soltangheisi et al. (2019) sugeriram algumas consideracdes de op¢des mais sustentaveis para a
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utilizacdo de fosforo, estudando a eficiéncia produtiva desse mineral e, com base nisso,
propuseram um modelo que visa a reducdo da dependéncia de fertilizantes inorgénicos de

fosforo importados para uso agricola.

3.3 Auvaliacdo das praticas sustentaveis na dimensao meio ambiental

O elemento ambiental tem sido uma questéo relevante que vem ganhando espago quanto
a posicionamentos que influenciam a maneira como as indudstrias operam. Uma amostra € a
analise de 26 usinas sediadas na regido Centro-Oeste do Brasil, desenvolvida pelos
pesquisadores Viana e Perez (2013), segundo a qual, em relacdo a dados ambientais,
aproximadamente 91% das usinas pesquisadas cumpriam integralmente as normas vigentes
para a emissao de poluentes atmosféricos, mas nenhuma das usinas de etanol estudadas possuia
um sistema bem estabelecido para calcular essas emissdes de CO2. Ainda nessa linha, a
pesquisa de Rein (2010) revela que essas emissdes, principalmente provenientes do uso de
fertilizantes nitrogenados e cal nos campos, respondem por quase 50% das emissdes das
operacdes agricolas e outros 10-15% da queima da cana-de-acucar. Hun, Mele e Pérez (2016)
acrescentam gue mais de 50% do impacto nas emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) €,
de fato, herdado da fase agricola.

Como maneira de contribuir com esses aspectos, Rein (2010) propds um modelo para
estimar as emissdes geradas pela producéo de agUcar bruto, segundo o qual a pegada de carbono
do acUcar até o portdo da fabrica (analise cradle-to-gate) ndo deve exceder 0,3 g de CO2eqg/g
de acUcar em média, em conformidade com os padrdes de sustentabilidade estabelecidos pela
Bonsucro (2022), da Better Sugarcane Initiative, organizacdo sem fins lucrativos que prega a
sustentabilidade da industria.

A partir de uma abordagem ecossistémica, Ferreira, Chiareto e Mascena (2019)
apresentaram alguns resultados de operacéao voltados as dimensdes social e ambiental de certas
usinas no Brasil. Esses autores observaram que as praticas sustentaveis empreendidas por essas
usinas buscam a preservacdo e a protecdo ambiental, e que a incorporacdo delas leva a um
melhor desempenho financeiro organizacional. Desde uma 6tica parecida, no estudo de Viana
e Perez (2013) concluiu-se que, das empresas investigadas, 45% possuiam algum tipo de
certificacdo e apenas duas possuiam certificacdo 1SO 14001, enquanto outras 45% relataram
possuir a certificagdo Reserva Particular de Propriedade Natural (RPPN).

Da perspectiva dos pesquisadores Rossetto et al. (2022), as questdes ambientais no setor

sucroenergético comegaram a se tornar mais relevantes devido ao valor do etanol como
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combustivel renovavel. Segundo eles, esse biocombustivel também faz parte da solucdo para
mitigar as emissdes de GEE em combate as mudangas climaticas globais.

Todavia, tratando das solugdes de mitigacao de impacto ambiental, Gallardo, Duarte e
Dibo (2016) desenharam um framework denominado Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE)
para o planejamento da expansdo da cana-de-agucar no Brasil, convergindo com o Plano
Decenal de Expansdo Energética PDE 2020. Esse estudo considerou a capacidade de renovagao
dos recursos hidricos das bacias hidrograficas Turvo e Grande, junto as melhores praticas
internacionais de operacao.

Desde o ponto de vista da avaliagdo do ciclo de vida (ACV), Hun, Mele e Pérez (2016)
concluiram que as praticas associadas ao uso de altos niveis de tecnologia no setor
sucroenergético tém conseguido diminuir os impactos ambientais em relacdo as operacoes do
setor. Esses pesquisadores argumentaram também que essas melhorias devem ser
acompanhadas do uso apropriado de fertilizantes de menor impacto (compostagem) e dos
biocombustiveis ao invés de combustiveis fosseis para, desse modo, obter resultados mais
efetivos. Da mesma forma, Rossetto et al. (2022) defendem que a apropriacdo desse tipo de

praticas de conservacao tende a melhorar a sustentabilidade no setor.

3.4 Auvaliacdo das praticas sustentaveis na dimenséo social

A questdo mais discutida de sustentabilidade social surgiu da transicdo da colheita
manual para a totalmente mecanizada, diretamente relacionada as condicdes de trabalho. Por
exemplo, Sawaengsak, Prasara-A e Gheewala (2021) avaliaram impactos a partir de uma
perspectiva socioecondmica orientada a transicdo de emprego e salario/renda pagos dentro do
setor de producdo de cana-de-aclcar na Tailandia. Eles mostraram que essa migracdo de
recursos humanos poderia ser direcionada para outros cenarios produtivos, sendo o0 mais
adequado, segundo eles, o da colheita mecanizada. Entretanto, indicaram que sera necessaria a
aquisicdo de novas competéncias técnicas e, com isso, uma gestdo adequada dos recursos
humanos (Sawaengsak; Prasara-A; Gheewala, 2021).

Em matéria de compliance, Viana e Perez (2013) estudaram 26 usinas de etanol no
Brasil e constataram que 90% delas estéo cientes das convencOes ditadas pela Organizagéo
Internacional do Trabalho (OIT). Além disso, essas usinas praticam suas operagdes em
conformidade com o Compromisso Nacional para a melhoria das condicdes de trabalho do setor
sucroalcooleiro (Brasil, 2009), que visa promover a educacéo, o lazer, a cultura, o esporte e o

fomento de doacbes no contexto das comunidades ligadas a inddstria sucroenergética.
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Observando a esfera da salde e seguranca ocupacional, Chavez et al. (2020) destacaram
que a prética de colheita manual no nordeste brasileiro tem registrado uma maior ocorréncia de
acidentes de cunho ocupacional devido a uma maior quantidade de médo de obra destinada a
essa atividade. Outro aspecto diz respeito aos impactos socioambientais atrelados as condicdes
trabalhistas no campo, como doencas respiratdrias relacionadas a queima da cana, e casos de
insuficiéncia renal, decorrentes da falta de hidratacdo. Isso poderia explicar um menor
rendimento agricola nessa regido (Chavez et al., 2020). Nesse sentido, estudos mais recentes
como os de Rossetto et al. (2022), Sawaengsak, Prasara-A e Gheewala (2021) e Singh,
Srivastava e Jangirala (2021) concordaram que as politicas publicas sdo necessarias para obter
um melhor resultado para a transi¢do, além de estabelecer-se uma sinergia com programas de
gestdo de recursos humanos, também indicado enfaticamente no estudo de Ferreira, Chiareto e
Mascena (2019).

Chaddad (2010) também ressalta que a Responsabilidade Social Empresarial (RSE) das
organizacgOes envolvidas deve desempenhar um papel predominante na gestdo de mudancas no
que diz respeito ao método de colheita. Ele sugere um acompanhamento junto a programas de
capacitacdo e implementacdo de cursos técnicos, bem como politicas publicas que propiciem
incentivos aos agricultores e um desenvolvimento tecnoldgico rumo a um caminho mais
sustentavel, assim tambem reforgcado pelo trabalho de Soltangheisi et al. (2019).

Um estudo realizado por Hurly et al. (2015) apontou que pequenos produtores poderiam
melhorar seus resultados e sua lucratividade dentro do setor. Eles consideraram, dada a
complexidade dos meios de subsisténcia dos pequenos produtores, que os produtores sé
poderiam alcangar a sustentabilidade econémica pelo reconhecimento, dentro do setor, do:
desenvolvimento abrangente das areas rurais, em parceria com todas as partes interessadas; uso
de uma abordagem multissetorial; apropriacdo dos principios da ISO 26000; e a construcdo sob
a perspectiva dos sucessos passados das instituicdes na industria (Hurly et al., 2015).

A partir de um foco colaborativo, Singh, Srivastava e Jangirala (2021) acreditam em
condig¢des ganha-ganha por meio de modelos que possibilitam a vantagem competitiva para o
setor sucroenergético como um todo. Consideram que esses modelos contém, de forma inerente,
uma condicdo sine qua non pela qual agricultores, usinas e governo deveriam trabalhar sob uma

forma colaborativa, transparente e inovadora.

3.5 Avaliagédo das préticas sustentaveis na dimenséo econémica
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Os autores Chouhan, Khan e Hajiaghaei-Keshteli (2022) sugerem que a adogdo de uma
abordagem de economia circular no contexto do setor sucroenergético poderia gerar novas
oportunidades e ocupacdes, juntamente com um declinio no custo total e um aumento no lucro
para todas as industrias participantes. Entretanto, de acordo com eles isso pode representar uma
série de barreiras a implantacdo, especialmente em termos de restricbes econémicas.

Soltangheisi et al. (2019) tentaram aplicar esses principios propondo uma estratégia
circular derivada de uma estrutura chamada 5R (realinhamento, reducao, reciclagem, resgate e
redesenho). Essa estrutura objetiva o melhoramento na utilizacdo efetiva do fésforo e 0 aumento
da eficiéncia da producdo sustentavel de cana-de-agUcar no Brasil até 2050, incluindo seus
biorrecursos. Esses biorrecursos, como torta de filtro, palha e vinhaca, fazem parte também da
discussdo do estudo de Rossetto et al. (2022), uma vez que aborda as suas aplicacdes agricolas.
Eles evidenciaram que esses recursos reduzem efetivamente o custo de fertilizantes e chegam
a melhorar as propriedades do solo quando aplicados. De forma geral, a torta de filtro e a
vinhaca podem ser boas fontes de nutrientes vegetais e de matéria organica (Rossetto et al.,
2022). Por fim, pode-se concordar que os residuos agroindustriais gerados na producdo e no
processamento da cana-de-acUcar podem ser utilizados como biorrecursos para serem
empregados em outros processos e podem ser gerenciados integralmente no sistema de
producgéo, o que contribui para uma economia mais circular (Soltangheisi et al., 2019; Rossetto
etal., 2022).

Nessa mesma linha, o estudo realizado por Raza et al. (2021) aponta que a utilizacdo de
subprodutos da cana-de-acucar pode ser uma fonte de combustivel mais barata, como, por
exemplo, a fibra do bagaco para a produgéo de energia limpa, distante do que argumentava Nel
(2010), para quem o bagaco poderia ter mais valor econdmico como insumo de biorrefinaria do
gue como combustivel sélido. Para o pesquisador sul-africano, essa estratégia poderia trazer
também alteracGes na relacdo econémica entre o produtor e a fabrica, uma vez que os produtores
estdo habituados a serem pagos pelo conteido de agucar, ao invés de um modelo baseado em
biorrefinaria, em que teria de ser concebido um regime de remuneragdo que garantisse uma
compensacéo equitativa para todas as partes envolvidas (Nel, 2010).

Raza et al. (2021) também apresentaram diferentes alternativas para a utilizacdo dos
subprodutos derivados do processo produtivo da cana-de-agucar, que poderiam melhorar o
manejo agricola, incluindo propriedades de sequestro de carbono, remocdao de fenol da 4gua e
mitigacdo da erosdo do solo, resultando em beneficios significativos. Isso tem a ver com o
estudo de Nel (2010) sobre recursos renovaveis, que destacou a possibilidade de esses recursos

serem transformados em produtos de base biologica, usando processos biotecnolégicos —
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incluindo enzimas e microrganismos — para serem refinados em produtos quimicos finos e a
granel, farmacéuticos, alimenticios, téxteis, energéticos e em polimeros, celulose e papel. Em
resumo, esses estudos acreditam que a producdo de biomateriais a partir de recursos renovaveis
utilizando biotecnologias constitui uma fonte de oportunidades inestimaveis para que a
indUstria da cana-de-agucar garanta a sua sustentabilidade (Nel, 2010; Raza et al., 2021).

Desde uma perspectiva baseada em dados, Chouhan, Khan e Hajiaghaei-Keshteli (2022)
propuseram uma oOtima solucdo de fluxo de oferta/demanda para subprodutos da cana-de-
acucar, com foco na minimizacdo de residuos para a selecdo de estratégias de reutilizacao
adequadas, considerando a rede de stakeholders (produtores, usinas, distribuidores,
fornecedores de acUcar, unidades de compostagem e fornecedores de compostagem). Da mesma
forma, em um estudo baseado na abordagem dindmica de sistemas (ADS), Singh, Srivastava e
Jangirala (2021) tentaram modelar a dindmica da sustentabilidade da industria de cana-de-
acucar relacionada a questdo do backlog dentro da cadeia de suprimentos a montante. Com isso,
eles analisaram o impacto das varias alternativas disponiveis sugeridas pelo modelo (Singh,
Srivastava e Jangirala, 2021).

Chavez et al. (2020) contribuiram com a aplicacdo de um modelo linear estocastico
misto multiobjetivo que considera a sincronizacdo das seguintes tarefas agricolas: i)
programacdo de corte de cana-de-acUcar (mecéanica vs. manual); ii) manutencdo de
colheitadeira e elevador; e iii) diferentes combinacGes de transporte de carga e suas extensoes.
Com isso, estabeleceram uma programacdo das opera¢fes com uma abordagem sustentavel

relacionando essas atividades.

3.6 Préticas da industria do aglcar no contexto da sustentabilidade

Em relacdo a analise da revisdo de literatura das praticas de sustentabilidade no setor
sucroenergético, vinte categorias foram identificadas e agrupadas contendo elementos de
praticas de sustentabilidade para os seguintes critérios de avaliacdo: agricola, ambiental, social
e econbmico, com base em critérios propostos no estudo de Raza et al. (2021). Dessa maneira,
foram agrupadas quatro categorias para a dimensao agricola, quatro para a ambiental, cinco
para a social e sete para a econdmica. Essa distribuicdo e suas respectivas dimensfes de
avaliacdo sdo apresentadas no quadro II.

Dessa maneira, as categorias encontradas inserem-se na dimenséo correspondente para
cada préatica dentro do contexto da sustentabilidade. Por exemplo, a categoria gestdo de recursos
hidricos (WRM) ¢ discutida pelos autores Gallardo, Duarte e Dibo (2016) e Rein (2010) e
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identificada conforme o Quadro 2. Esse processo simplificou a atribuicdo de categorias com as

dimensdes estabelecidas para cada um dos artigos incluidos na revisao.

Quadro 2: Categorias definidas com base na revisdo da literatura.

Item | Dimenséo | Categoria Abreviatura
1 Manejo de solos e fertilizantes SFM
2 Agricola Certifica¢cBes em sustentabilidade CSsSs
3 Técnicas avancgadas de recuperagdo total do aglcar TRST
4 Gestdo das atividades agricolas (green cane management) | GCM
5 Gestdo dos gases com efeito de estufa GHGM
6 Meio Aspectos ambiental, social e de governanca ESG
7 Ambiental | Gestéo dos recursos hidricos WRM
8 Praticas de conservacédo do patriménio ambiental EPCP
9 Gestdo da cadeia de abastecimento SCM
10 Transi¢do do método de colheita HMT
11 | Social Relacdes com os stakeholders STKR
12 Responsabilidade social empresarial CSR
13 Politicas publicas PP

14 Préaticas de economia circular CEP
15 Gestdo sustentavel da energia SEM
16 Avaliacdo do ciclo de vida LCA
17 | Econbmico | AplicacGes de transformacdo digital DTA
18 Resultados na rentabilidade PTYR
19 Melhoria da circularidade dos subprodutos BPCE
20 Aplicacbes de modelos matematicos MMA

Quadro 3:

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Préticas de sustentabilidade nas opera¢des da industria do acUcar.
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Elemento agricultura Elemento meio Elemento social Elemento econémico Total por
Autores ambiental estudo
SFM___ CSS TRST GCM | GHGM ESG _WRM EPCP| SCM HMT STKR CSR PP | CEP SEM LCA DTA PTYR BPCE MMA
Chouhan et al. (2022) 0 Q 0 Q 0 ° 6
Rosseto et al. (2022) ° o ° ° 0 0 0 ° o 0 10
Sanches et al. (2021) ° 0 0 Q Q 5
Sawaengsak et al. 0 Q Q
(2021) 3
Singh et al. (2021) 0 ° 0 Q 4
Silva Barros et al. 0 0 0
(2021) 3
Razaet al. (2021) 0 0 0 Q Q 5
Morales Chavez et ° 0 0
al. (2020) 3
Soltangheisi et al. Q o ° °
(2019) 4
Ferreira et al. (2019) 0 0 ° 0 4
Nishihara Hun et al . Q ° ° 0
(2017) 4
Gallardo et al. (2016) 0 0 ° Q 4
Hurly et al. (2015) 0 ° ° ° 4
Viana e Perez (2013) ° ° ° 0 ° ° 9 ° ° 9
Rein (2010) ° Q ° Q Q 0 ° 0 8
Chaddad (2010) 0 0 ° 0 4
Nel (2010) 0
Total elementos por
categoria 7 4 2 5 5 1 2 3 5 7 7 2 4
Abreviacs
Gesf
CSR:
; DTA:Aplicacdes de o digital; PTY
subprodutos; MMA: Aplicagdes de modelos matemiticos.

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
3.7 Discussao das préaticas de sustentabilidade na industria do agucar

Pode-se apreciar ainda, no Quadro 3, que o artigo que apresenta mais elementos de
praticas no contexto da sustentabilidade é o publicado por Rossetto et al. (2022), com 10
categorias identificadas e distribuidas para as quatro dimensdes, seguido do artigo de Viana e
Perez (2013), com 9 elementos, e o de Rein (2010), com 8 elementos.

Da mesma forma, a categoria mais frequente apresentada nos artigos para a dimenséo
agricola foi a de manejo de solo e fertilizantes (SFM), com 7 ocorréncias, seguida por manejo
de cana verde (GCM), com 5. Do mesmo modo, para a dimenséo ambiental, as categorias com
maior presenca foram a de gerenciamento de gases de efeito estufa (GHGM), seguida pelas
praticas de conservacao patrimonial ambiental (EPCP), com 5 e 3 apari¢des, respectivamente.
Para a dimens&o social, a categoria mais representativa foi a tecnica do método de colheita

(HMT) e relagdes com stakeholders (STKR), aparecendo 7 vezes para ambas as categorias. Por
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fim, para a dimens&o econdmica, as categorias que tiveram a participagdo mais representativa
foram aprimoramento da circularidade dos subprodutos (BPCE) e rentabilidade (PTYR), com
7 e 6 mencdes, respectivamente.

A medida que a revisdo ia sendo construida, essas questdes foram emergindo e
consequentemente dividindo-se nessas vinte categorias, obtendo-se um total de oitenta e quatro
elementos identificados no portfélio de artigos revisados que discutem as praticas de
sustentabilidade nas operagdes da industria sucroenergética.

Em termos de avaliacdo das dimensdes, percebeu-se um viés mais representativo em
relacdo as praticas operacionais orientadas aos critérios econdmicos, com uma participacdo de
36%, conforme mostrado na Figura 4. Isso pode ser explicado pelo fato de que as empresas,
desde a sua concepcdo, buscam formas de lucrar com as unidades de negocios e fazem esforcos
buscando a exceléncia em produtividade e, com isso, manter uma vantagem competitiva no
mercado ao longo do tempo. Exemplos disso, e ainda respaldado nos artigos, sdo 0s
investimentos em novas tecnologias relacionadas a industria 4.0, como mecanismos de
irrigacao baseados em sistemas de geoposicionamento e internet das coisas (1oT) (Sanches et
al., 2021), o uso de drones para irrigacdo de agua e nutrientes e outras tecnologias de alto nivel
(Hun; Mele; Pérez, 2016), aplicacGes de tecnologias limpas em processos de producao (Raza et
al., 2021), para citar alguns.

Figura 4: Avaliacdo quantitativa das dimensdes de desempenho.

m Agricultura Meio ambiente Social Econdmico

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Quanto a dimensdo social, representada por 30%, trata de alguns aspectos da gestao do
trabalho e da transferéncia dos métodos de transformagao nos campos agricolas (Barros et al.,
2021; Chaddad, 2010; Chavez et al., 2020; Ferreira; Chiareto; Mascena, 2019; Rein, 2010;
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Rossetto et al, 2022; Sawaengsak; Prasara-A; Gheewala, 2021). Além disso, a conformidade
com os principios dos padrdes internacionais de trabalho estabelecidos pelo Pacto Global da
ONU ¢é um vestigio de que o setor estd buscando entender que a dindmica das operacGes deve
ser mais justa e equitativa em todas as operacdes comerciais da cadeia de suprimentos (Hurly
et al., 2015; Viana; Perez, 2013).

Para a dimensdo agricola, com uma representatividade de 21%, sdo significativas as
iniciativas com indicacGes sobre as praticas de recirculacao de subprodutos das usinas para uso
nos campos como nutrientes para fertirrigacdo (Chouhan; Khan; Hajiaghaei-Keshteli, 2022;
Hun; Mele; Pérez, 2016; Nel, 2010; Raza et al., 2021; Rossetto et al, 2022; Soltangheisi et al.,
2019; Viana; Perez, 2013). Isso poderia fornecer alguma evidéncia ou nogdo de esforcos de
design de processos inspirados em teorias e metodologias recentemente propostas, como:
economia circular, cradle-to-cradle e economia regenerativa. Além disso, as propostas de
otimizacdo das operagdes entre o campo e a fabrica sdo relevantes, pois as inconsisténcias
refletidas em atrasos podem levar a problemas de qualidade na cana entregue na porta da fabrica
(Chouhan; Khan; Hajiaghaei-Keshteli, 2022; Singh; Srivastava; Jangirala, 2021).

Por fim, a dimensdo ambiental foi representada por 13%. Os esfor¢os estdo contidos na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (Chouhan; Khan; Hajiaghaei-Keshteli, 2022;
Hun; Mele; Pérez, 2016; Rein, 2010; Rossetto et al, 2022; Viana; Perez, 2013) e na promog¢éo
da conservagéo de recursos naturais e florestas (Ferreira; Chiareto; Mascena, 2019; Gallardo;
Duarte; Dibo, 2016; Viana; Perez 2013), em particular. Essas praticas ambientais podem ser
explicadas pela pressdo imposta por programas de agéncias unilaterais para que paises e
empresas realizem essas atividades. Exemplos disso sdo as Contribui¢cbes Nacionalmente
Determinadas (CND), as metas do Acordo de Paris, os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel, o NetZero 2050, entre outros.

4 Considerac0es finais

Esta pesquisa teve como objetivo compreender as principais praticas organizacionais do
setor sucroenergético no contexto da sustentabilidade, levando em consideracgdo a perspectiva
do tripé da sustentabilidade. Essa analise mais aprofundada é oportuna para se ter uma ideia do
impacto que os processos da inddstria sucroenergética ocasionam no meio ambiente e na
sociedade. Tambem se pode vislumbrar que o setor realiza atividades a montante e a jusante

gue podem ajudar a cumprir alguns dos objetivos de desenvolvimento sustentavel, por exemplo:

Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade, Curitiba, v. 12, n. 25, p. 127-146, 2023 142



Donald Sequeira e Ubiratd Tortato

ODS2 e ODS7. Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi respondido, pois identificou a
atuacdo da inddstria do agucar a partir de uma abordagem do tripé da sustentabilidade.

Foram elencadas vinte categorias diferentes e analisados oitenta e quatro elementos
neste estudo. Verificou-se que a categoria mais praticada € a gestdo do solo e dos fertilizantes
na dimensdo agricola, a transicdo do método de colheita e a relacdo com as partes interessadas
ou stakeholders na dimensdo social, a gestdo da circularidade dos subprodutos e o
gerenciamento das emissfes dos gases de efeito estufa nas dimensdes econdmica e ambiental,
respectivamente. A avaliacdo das dimensdes resultou em uma classificacdo entre os critérios,
com a predominancias dos critérios econdmicos, com 36%, seguidos dos sociais, com 30%, dos
agricolas, com 21%, e, finalmente, dos ambientais, com 13%.

E relevante destacar que ha aspectos da literatura ausentes nos resultados da
investigacdo, como as aplicacGes de metodologias internacionais de emissdes de gases de efeito
estufa. Além disso, é apropriado mencionar que nenhum dos documentos discutiu as estruturas
de sustentabilidade ESG com um foco claro, a Responsabilidade Estendida do Produtor ou os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nacbes Unidas. Isso abre uma janela de
oportunidade para o desenvolvimento de pesquisas alinhadas a esses marcos internacionais, a
fim de integrar sistemas agroindustriais resilientes que garantam o alcance de importantes
objetivos globais, como a seguranca alimentar e a transicdo para o uso de energias renovaveis.

Este estudo tem implicagdes préticas, pois a analise destaca as principais praticas de
sustentabilidade do setor sucroenergético, podendo auxiliar na tomada de decisdes ou na
definicdo de parametros de indicadores de desempenho. A pesquisa também apresenta algumas
limitacOes, pois utilizou apenas duas bases de dados, a Scopus e a Web of Science. Para futuras
investigacOes, recomenda-se 0 uso de mais bases de dados, como Francis & Taylor, Willey,
Google Scholar. Além disso, uma validacao de referéncias cruzadas seria uma oportunidade de
compreender de maneira mais aprofundada o estado da arte em relacdo a esses topicos. Por fim,
a andlise realizada fornece algumas bases para estudos futuros, como a modelagdo multicritério
baseada em préaticas de sustentabilidade para o suporte das avaliacdes de modelos de maturidade

agroindustrial e da defini¢do de fatores criticos de desempenho para o setor sucroenergético.
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