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RESUMO 

 

O meio ambiente necessita de ações 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 não geração ou redução de resíduos descartados 

na natureza, onde esta procura a eficiência no uso de recursos e sua reutilização constante entre 

diversas empresas. O objetivo desta tese foi analisar o desenvolvimento da SI por meio da 

Simulação Baseada em Agentes (SBA) em um sistema agroindustrial na cidade de Dourados-

MS considerando tanto as trocas de resíduos sólidos quanto os relacionamentos dos agentes. 

Para aumentar a organização e estruturação de um sistema com aspectos favoráveis para o 

projeto de SI, utiliza-se da ciência de projeto para auxiliar nesta construção, com a compreensão 

dos elementos, funções e propriedades. Além da ciência do projeto o novo sistema necessita de 

verificação e apoio na tomada de decisão, pois toda mudança é altamente impactante, o que é 

conquistado através da modelagem e simulação das variáveis e relações existentes no sistema, 

neste caso considerando como base as ações tomadas pelos agentes. O objeto de pesquisa foi a 

cidade de Dourados-MS pelo acesso aos dados e quantidade de empresas. Foi realizada uma 

revisão sistemática sobre a SI para compreensão de suas características e atividades, além de 

uma revisão exploratória sobre ciência do projeto. Além destas foram realizadas revisões 

sistemáticas sobre a relação entre SI e SBA e SI o objeto de estudo no setor agroindustrial. A 

partir da estrutura para desenvolver a SI e a partir do procedimento de pesquisa de modelagem 

e simulação, realizou-se a compreensão do caso com visitas e contatos eletrônicos com as 

empresas e a construção do modelo computacional deste com o equacionamento dos dados. 

Com isso, o modelo computacional foi traduzido para o software Netlogo, mais citado em 

pesquisas de SI e aberto para uso, onde realizou-se as simulações para análise dos dados e 

compreensão do comportamento dos agentes. A partir dos dados foi possível identificar 

informações sobre dois contextos principais, o físico, com a geração de resíduos e as 

especificidades e propriedades do sistema, e o social, com relacionamentos e influência de 

atores sociais na tomada de decisão. Foram definidos parâmetros para comparação dos cenários 

de simulação e identificação dos melhores caminhos para o sucesso da SI no sistema, como a 

eco-conectância e a quantidade de resíduos reutilizados. A simulação possibilitou identificar o 

comportamento de cada variável, bem como a reutilização de resíduos e o número de agentes a 

serem criados para isto, a integração, os relacionamentos entre os agentes e o impacto positivo 

da presença do coordenador. O papel do estado, sociedade, mercado, redes fianceiras também 

contribuem para a evolução dos agentes, assim como a capacidade institucional de cada 

membro do sistema. Apresentou-se um roteiro para estrututração do modelo computacional e 

comprovou-se a aplicabilidade da SBA para desenvolver a SI no sistema apresentado, 

mostrando as especificidades, como a sazonalidade e variabilidade da agricultura e pecuária. 

 

 

Palavras-chave: Simbiose Industrial; Simulação baseada em agentes; Resíduos; Contexto 

social; Agroindústrias. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

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 SI and SBA and SI 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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Capítulo 1.  INTRODUÇÃO 

A sustentabilidade é essencial para preservação da natureza e do planeta finito 

onde são retirados os recursos para a produção industrial e depositados a quantidade 

correspondente dos resíduos gerados. Justamente por sua limitação de recursos, torna-se 

necessária a adequação das novas teorias e práticas que desenvolvam impactos ambientais 

positivos ao meio ambiente e a sociedade como um todo, para perpetuar as condições 

ambientais favoráveis à qualidade de vida existentes. 

Com a preocupação mundial dos problemas ambientais, o que pode ser verificado 

no acordo de Paris assinado por cerca de 187 países conforme a Convenção Quadro das 

Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas em 2017  (em inglês, United Nations 

Framework Convention on Climate Change - UNFCCC), torna-se evidente a necessidade 

por ações que busquem a maior eficiência na utilização de recursos naturais e a eco-

inovação dentro dos processos produtivos para reduzir a geração de resíduos descartados 

ao meio ambiente e a geração de gases do efeito estufa (CHERTOW, 2007). 

As ações necessárias para a ampliação das condições ambientais favoráveis são 

consideradas criações ou inovações benéficas, com objetivo de satisfazer as necessidades 

recorrentes da humanidade que se depara com a perspectiva de que diversos problemas 

naturais derivam justamente das ações humanas atuais onde o planeta é enxergado como 

um recurso infinito, sem consideração de aspectos de longo prazo (MILEVA-

BOSHKOSKA; RONˇCEVI; URŠIˇC, 2018; CHERTOW; PARK, 2016). 

Tais ações podem ser desenvolvidas a partir de conceitos como a Ecologia 

Industrial (EI) e a Economia circular (EC) que buscam a obtenção de um desempenho 

mais sustentável para o planeta. Allenby (2000) diz que a EI integra sistemas de 

engenharia com princípios ecológicos, e busca redução dos impactos ambientais 

negativos com o uso eficiente de materiais, água e energia, e consequentemente com 

menor geração de resíduos 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 políticos (MACARTHUR, 2015; MOREAU et al., 2017). 

Conforme Chertow (2000), surgiram dois conceitos importantes dentro da EI, a 

Simbiose Industrial (SI) e o Eco-Parques Industriais (EPI). Os dois conceitos adequam as 

empresas a um crescimento ambientalmente responsável, e atuam com a filosofia de 

redução de resíduos dispostos no meio ambiente e minimização da poluição. 
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A SI, objeto deste estudo, é caracterizada como a troca de materiais, energia, água 

e subprodutos entre parceiros de negócios colaborativos para obter vantagem competitiva 

e eco inovação (LOMBARDI; LAYBOURN, 2012). Ela cria valor nos resíduos em meio 

de restrições econômicas, aumento de regulações ambientais, envolve colaboração de 

firmas para encontrar maneiras econômicas para fazer mais com menos, e transforma 

estes em inputs valiosos (PAQUIN; BUSCH; TILLEMAN, 2015).  

A implementação do conceito de SI continua a evoluir (CHERTOW; PARK, 

2016), especialmente com o aumento do custo das matérias-primas devido à escassez de 

recursos naturais, bem como pelo fato de que as restrições ambientais mais rigorosas têm 

promovido esforços de pesquisa para a minimização dos custos de produção, a gestão de 

resíduos sólidos e a minimização do impacto ambiental negativo (SHI; CHERTOW; 

SONG, 2010; SILVA et al, 2016). Além disso, a SI melhora a sustentabilidade regional 

através de colaboração 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 implementação, a SI precisa de um planejamento coerente 

e estruturado (LANGE et al, 2017). Portanto, para melhorar a estruturação de projetos 

organizacionais e tecnológicos em sistemas ambientalmente responsáveis, a ciência do 

projeto consegue buscar a eficiência do sistema e das empresas envolvidas, analisando a 

relação entre os agentes, os resíduos e suas quantidades e as condições físicas e 

tecnológicas do sistema e o aspecto ambiental e econômico envolto ao sistema (LANGE 

et al, 2017; ASTUTI; ASTUTI, 2018).Desta forma, obtém-se a transformação de 

informações das condições de necessidade, demanda, requisitos e restrições, através de 

uma estrutura que preencha estas questões (HUBKA, EDER, 1996; EDER, 2011).  

A ciência do projeto é, portanto, útil para questões prescritivas de projeto e 

relacioná-las com as descritivas, e os métodos participativos de modelagem são 

amplamente aceitos pela academia como formas de incentivar o aprendizado co-

evolucionário entre as partes interessadas durante o processo de projetar soluções 

específicas de contexto (HOLTZ et al, 2015; LANGE et al, 2017). Logo, ela é capaz de 

facilitar o processo de construção da SI (LANGE et al, 2017) e de contribuir para a 

formação de uma estrutura para seu desenvolvimento adequado. 

Os conceitos de SI e ciência do projeto conseguem estruturar as etapas e 

procedimentos para desenvolver um sistema simbiótico, porém necessitam de uma 

ferramenta de apoio que forneça dados para tomada de decisão, mostrando como o 

sistema comportará e quais serão os possíveis resultados de cada ação tomada. Um 
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modelo para analisar áreas industriais com objetivos sustentáveis, é de acordo com 

Romero e Ruiz (2014) e Mantese e Amaral (2017) o método de simulação baseada em 

agentes (entidades individuais que formam o sistema) (SBA). 

Um modelo de simulação fornece uma representação articulada do real, considera 

a dinâmica temporal e de eventos e a variabilidade do sistema, facilitando a tomada de 

decisão. É uma ferramenta que constrói situações que possibilitam experimentações e a 

identificação de variantes pertinentes, inserindo o sistema em situações potenciais 

(BÉGUIN; WEILL-FASSINA, 1997). 

Para comprovar sua aplicabilidade, Batten (2009) afirma que o objetivo da SBA 

não é predizer o futuro, mas explorar os futuros alternativos que podem se desenvolver 

sob diferentes condições. Segundo Lange et al (2017) e Romero e Ruiz (2014) a SBA 

permitem mostrar quais caminhos de transição provavelmente ocorrerão em 

determinados cenários de intervenção de projeto e quais caminhos são estáveis ou não. 

Assim, a SBA é uma ferramenta promissora para a avaliação de decisões de projetos 

tecnológicos e organizacionais em redes simbióticas.  

O método para conciliar a teoria de SI, ciência 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 ciência do projeto, 

a teoria dos sistemas técnicos, descrevendo a SI, 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 SI disponíveis 

na literatura. 

Este caso contém um sistema industrial como objeto de projeto, onde se realizou 

a aplicação deste trabalho na cidade de Dourados-MS pela possibilidade de acesso à 

dados, pela visibilidade da cidade perante seu estado, sendo a segunda maior, e pela 

quantidade de agentes ser possível de análise. 

No objeto de pesquisa analisado, o agronegócio possui uma alta relevância, onde 

as grandes e médias empresas pertencem ao setor agroindustrial, além da considerável 

produção agrícola e pecuária da região. Fernandez-Mena, Nesme e Pellerin (2016), 

Simboli, Tadeo e Morgante (2015) e Ometto, Ramos e Lombardi (2007) atentam para 

uma potencial contribuição da SI neste setor de acordo com suas peculiaridades, 

considerando uma interação direta entre o processo produtivo da fazenda e o meio 

ambiente, a predominância da poluição como difusa, a relação estreita entre paisagens e 

plantações, e o alto volume de geração de resíduos. 
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Qualquer sistema que inclua participação humana conforme Martinelli et al (2012) 

estará relacionado a autoconsciência do homem com liberdade de escolha para selecionar 

ações, imerso em uma realidade social.  

Esta pesquisa considerou no projeto da SI, portanto, alguns conceitos de contexto 

social inerente de cada agente, conforme o conceito de capacidade institucional de 

Spekkink (2015) e a influência do ambiente para mudanças ambientais no regime atual, 

em sistemas sócio-técnicos, como discutido por EEA (2017) e Geels (2002). 

A literatura disponível na base de dados da CAPES não apresentou a utilização da 

SBA como meio para realizar o projeto da SI e analisar os possíveis cenários conforme 

características dos agentes, incluindo aspectos sociais que envolvem os agentes do 

sistema. Desta forma, mostra-se a originalidade da pesquisa. 

Portanto, a ciência do projeto traz a facilitação e organização do projeto de forma 

eficiente e racionalmente construída, a SI desenvolve condições ambientais favoráveis e 

positivas e a SBA é a ferramenta que conclui a pesquisa, possibilitando a análise do 

sistema desejado e posterior validação das ações desempenhadas com a inclusão do fator 

social do sistema. 

 

1.1.  Problema de pesquisa 

Um sistema sem perspectivas ambientais acaba tomando constantes decisões que 

não levam em consideração a finitude de recursos e os custos de descarte. Além do 

problema individual, as empresas brasileiras precisam atender a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos, segundo a lei n°12.305 de 02 de Agosto de 2010 que visa justamente a 

gestão integrada e o gerenciamento de resíduos sólidos. Portanto, a SI que traz redução 

de resíduos e aproveitamento eficiente e máximo destes, é uma solução plausível e 

aplicável neste caso. 

Esta tese possui a oportunidade de pesquisa e contribuição em que a SI é um 

conceito importante para eficiência no uso de recursos e redução da poluição, suas 

características trazem diversos benefícios, como por exemplo, a redução da emissão de 

carbono, ganhos com resíduos, ganhos de energia e aumento de integração entre empresas 

de um sistema. Portanto, a SI é 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 já retratam a aplicabilidade da SI no cenário brasileiro como 

Oliveira, França 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, propõem a SI e 

retratam sua aplicabilidade e benefícios prováveis de serem conquistados no sistema 

proposto. Nota-se a lacuna de pesquisa com a relação entre a estruturação formal da SI, 

que leve em consideração limitações, necessidades e restrições do ambiente e a relação 

estreita dos agentes em seu desenvolvimento e estruturação, em conjunto com a utilização 

de um método que simule a interação dos agentes e os impactos do projeto e das decisões 

das ações ao longo do tempo, para validação ou análise das ações tomadas e esperadas. 

O desenvolvimento da SI necessita de uma base estrutural, de organização 

claramente projetada e um planejamento conciso para que seu desempenho e evolução 

não sejam comprometidos quando ocorrerem eventos inesperados, ou quando os agentes 

discordem para a realização de ações e sinergias. Tal discordância pode estar muito 

influenciada pela economia e mercado, onde se causam desistências e quebras de 

contrato. As falhas de SI ocorrem justamente em contextos mal projetados e incertos 

(PARK; WON, 2007; CHERTOW; EHRENFELD, 2012; ZHANG et al, 2016). 

Com isso, a SI precisa de um planejamento adequado e estruturação que 

contemplem diversas questões como os agentes, o sistema, as funções, as características 

do ambiente e o funcionamento global. Estruturação esta que pode ser encontrada na 

ciência do projeto (PUGH, 1990; EDER, 2011), mais precisamente nos modelos 

processuais (com recomendações de melhores práticas), conforme classificação de Wynn 

e Clarkson (2018), e pesquisas de Astuti e Astuti (2018) e Lange et al (2017). 

A partir da SI e sua estruturação conforme a ciência do projeto, faz-se necessário 

entender como o sistema industrial se comportará a partir das decisões tomadas no 

momento presente, e como os agentes se comportam em cada cenário, o que pode ser 

analisado a partir da aplicação da SBA (ROMERO; RUIZ, 2014; BATTEN, 2009; 

MANTESE; AMARAL, 2018). 

Na pesquisa realizada na base de dados da CAPES, com a interação do tema SI e 

SBA foram retornados cerca de 18 artigos com estes conceitos, discutidos no tópico 3.2.1. 

Nota-se que as pesquisas não consideraram o aspecto social na tomada de decisão 

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, crenças, motivações e valores como influência nas decisões e 

estratégias de um sistema com SI. 

A SI traz consigo algumas questões do contexto social que devem ser consideradas 

na SBA, como a capacidade institucional, os desejos e crenças dos agentes e a influência 

do estado, universidades, consumidores e redes financeiras em seu desenvolvimento. 

Uma troca simbiótica pode ser vantajosa, porém o agente pode escolher não a realizar por 

falta de confiança ou motivação (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 cenários para comparação e avaliação da estratégia 

presente. A SBA precisa considerar tanto o aspecto físico da SI (Chertow, 2000) quanto 

o contexto social (Spekkink, 2015). Portanto, esta tese tem sua contribuição no uso da 

SBA com aspectos sociais e físicos na estratégia para geração de cenários através da 

simulação. 

Com relação ao objeto de pesquisa, devido a importância do agronegócio para o 

Brasil, este setor carece de mais estudos a fim de contribuir significativamente para o 

meio ambiente e não o degradar. Os impactos gerados envolvem o uso de terras, 

desmatamentos, poluições diversas e o uso de agrotóxicos por exemplo, questões 

complexas e polêmicas de serem abordadas, com isso o uso efetivo dos resíduos já traria 

ganhos ambientais, e contribuição ao sistema como um todo. Os artigos de Ometto, 

Ramos e Lombardi (2007) e Santos e Magrini (2018) e as dissertações de Santos (2013) 

e Lima (2017) tratam de empresas que estão no contexto do agronegócio, sendo três 

relacionadas à cana-de-açúcar e uma ao algodão, evidenciando a carência de mais estudos 

neste tema. 

Diante deste contexto apresentado, esta pesquisa possui os seguintes 

questionamentos: 

a) Como a estrutura de projeto contribui para o desenvolvimento da SI 

em um sistema agroindustrial na cidade de Dourados-MS? 

b) Qual a contribuição da SBA para a análise da SI em um sistema 

agroindutrial?  

c) Qual a provável influência do contexto social no desenvolvimento da 

SI em um sistema agroindustrial e como considera-lo na SBA? 

Para responder à estas questões, esta pesquisa buscou realizar uma revisão 

bibliográfica sistemática sobre o sistema técnico desta pesquisa, a SI, para compreender 
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suas características, formas e estrutura de desenvolvimento. Outro ponto estudado foi a 

ciência do projeto, para entender sua contribuição neste caso e foi feito também uma 

pesquisa sobre a SBA, para analisar como esta opera e deve ser elaborada e quais os 

softwares mais usados quando aplicando a SI. Uma breve explicação sobre agronegócio 

é apresentada, sendo este o 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 o 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 resíduos sólidos quanto os 

relacionamentos dos agentes. 

A pesquisa deve ter conceitos integrados de SI e como estruturação ter apoio nas 

contribuições da ciência do projeto. O projeto do sistema simbiótico visa analisar o 

ambiente onde as empresas estão inseridas, bem como o contexto social, a fim de 

aumentar a eficiência na utilização de recursos e de resíduos das empresas membro e 

consequentemente, reduzir seus impactos ambientais negativos, como o descarte de 

rejeitos. Esta análise será realizada pela SBA, ferramenta a qual considera o 

comportamento dos agentes e a complexidade envolvida, onde é possível considerar além 

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

 

1.2.1. Objetivos específicos 

Para a realização do objetivo geral, especificamente busca-se: 

a) Compreender as principais características e atividades da SI; 

b) Estruturar um fluxograma para desenvolvimento da SI a partir de seus 

modelos existentes e da ciência do projeto; 

c) Desenvolver um modelo computacional para aplicação da SBA ao caso; 

d) Realizar a análise e avaliação do modelo computacional por meio da SBA; 

e) Apresentar um roteiro para criação do modelo computacional para SI. 

 

1.3.  Justificativa 

A transformação de áreas industriais para maior sustentabilidade resulta de um 

objetivo estratégico para tratar crises econômicas e sustentáveis, tal transformação requer 



16 

 

metodologias e ferramentas para suportar e facilitar este processo (ROMERO; RUIZ, 

2014). Metodologias estas que são representadas neste caso pela SI, para eliminar ou 

reduzir resíduos descartados ao meio ambiente. 

A fim de prevenir ou minimizar as crises climáticas a longo prazo, segundo 

Huisingh et al (2015) e Perroni et al (2016) deve-se procurar eficiência de uso de energia 

melhorada em setores industriais, de construção ou agrícolas e a implementação 

generalizada de sistemas de baixa emissão de energia fóssil. Mostrando aqui a 

necessidade de um sistema simbiótico que busca a integração para redução de poluição e 

obtenção de um mundo mais saudável. 

Um ponto importante para este tema, que enfatiza a necessidade de reutilização e 

aproveitamento eficiente de resíduos é a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), 

que deve ser realizada conforme a lei n°12.305 de 02 de Agosto de 2010 que visa a gestão 

integrada e o gerenciamento de resíduos sólidos. 

Neste cenário é essencial entender a diferença entre resíduos e rejeitos. A PNRS 

define bem os resíduos e os rejeitos dentro do contexto de gerenciamento de resíduos 

sólidos.  

De acordo com o artigo três da PNRS (pg 11, 2010) rejeitos são: 

“...resíduos sólidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de 

tratamento e recuperação por processos tecnológicos disponíveis e 

economicamente viáveis, não apresentem outra possibilidade que não a 

disposição final ambientalmente adequada;”  

 

A definição conforme a PNRS (pg 11, 2010) de resíduos sólidos é dada por: 

“XVI – resíduos sólidos: material, substância, objeto ou bem descartado 

resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinação final se 

procede, se propõe proceder ou se está obrigado a proceder, nos estados sólido 

ou semissólido, bem como gases contidos em recipientes e líquidos cujas 

particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos 

ou em corpos d’água, ou exijam para isso soluções técnica ou economicamente 

inviáveis em face da melhor tecnologia disponível;” 

A PNRS (pgs 16 e 17, 2010) classifica ainda os resíduos de acordo com sua origem 

em domiciliares, limpeza urbana, sólidos urbanos, comerciais, saneamento básico, 

industriais, serviços de saúde, construção civil, agrossilvopastoris, serviços de transporte 

ou de mineração: 

“I – quanto à origem: a) resíduos domiciliares: os originários de atividades 

domésticas em residências urbanas; b) resíduos de limpeza urbana: os 

originários da varrição, limpeza de logradouros e vias públicas e outros 

serviços de limpeza urbana; c) resíduos sólidos urbanos: os englobados nas 

alíneas a e b; d) resíduos de estabelecimentos comerciais e prestadores de 

serviços: os gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alíneas b, 
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e, g, h e j; e) resíduos dos serviços públicos de saneamento básico: os gerados 

nessas atividades, excetuados os referidos na alínea c; f) resíduos industriais: 

os gerados nos processos produtivos e instalações industriais; g) resíduos de 

serviços de saúde: os gerados nos serviços de saúde, conforme definido em 

regulamento ou em normas estabelecidas pelos órgãos do Sisnama e do SNVS; 

h) resíduos da construção civil: os gerados nas construções, reformas, reparos 

e demolições de obras de construção civil, incluídos os resultantes da 

preparação e escavação de terrenos para obras civis; i) resíduos 

agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuárias e silviculturais, 

incluídos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades; j) resíduos de 

serviços de transportes: os originários de portos, aeroportos, terminais 

alfandegários, rodoviários e ferroviários e passagens de fronteira; k) resíduos 

de mineração: os gerados na atividade de pesquisa, extração ou beneficiamento 

de minérios;”  

A PNRS (pgs 16 e 17, 2010) classifica também os resíduos de acordo com sua 

periculosidade em dois principais, perigosos e não perigosos: 

“II – quanto à periculosidade: a) resíduos perigosos: aqueles que, em razão de 

suas características de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, 

patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, 

apresentam significativo risco à saúde pública ou à qualidade ambiental, de 

acordo com lei, regulamento ou norma técnica; b) resíduos não perigosos: 

aqueles não enquadrados na alínea a.” 

Conforme consta no artigo sexto da PNRS (2010) seus princípios são: visão 

sistêmica abordando questões ambientais, social, cultural, econômica, tecnológica e de 

saúde pública, o desenvolvimento sustentável, a eco-eficiência, com redução de impactos 

ambientais e do consumo de recursos naturais, a cooperação entre empresas, sociedade e 

estado, a responsabilidade compartilhada do ciclo de vida dos produtos e o 

reconhecimento do resíduo sólido como um bem econômico e de valor social, gerador de 

trabalho e renda e promotor de cidadania. 

Os princípios da PNRS são alinhados ao discurso teórico da SI, considerando 

principalmente que ambas apontam benefícios não somente econômicos, mas também 

sociais e ambientais, na prática de gerenciamento de resíduos. Também apontam a 

essencial participação de diferentes setores da sociedade e com oportunidade de melhoria 

a partir da utilização de sistemas de informação. 

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

“II – não geração, redução, reutilização, reciclagem e tratamento dos resíduos 

sólidos, bem como disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos; III 

– estímulo à adoção de padrões sustentáveis de produção e consumo de bens e 

serviços; IV – adoção, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias 

limpas como forma de minimizar impactos ambientais; XIV – incentivo ao 

desenvolvimento de sistemas de gestão ambiental e empresarial voltados para 

a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos resíduos 

sólidos, incluídos a recuperação e o aproveitamento energético;” 
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Entre os destaques da legislação, seus princípios e objetivos deixam claro a lei 

brasileira sobre o pensamento em torno de prática de gerenciamento de resíduos sólidos. 

A institucionalização da visão sistêmica, do valor econômico do resíduo sólido e 

finalmente da cooperação entre diversos setores da economia. 

No artigo nono a PNRS (2010) coloca a importância da gestão e gerenciamento 

de resíduos sólidos, onde comenta a ordem de prioridade para estas ações, começando as 

tratativas e planejamentos com a não geração de resíduos, posterior redução, reutilização, 

reciclagem, tratamento de resíduos sólidos e, por fim, a disposição final e ambientalmente 

adequada dos rejeitos. Mostrando a importância da SI com a reutilização e não geração 

de rejeitos. 

Um caminho para avaliar e atingir requerimentos ambientais na avaliação do 

projeto é a SI, que traz benefícios, como a redução de carbono e minimização do impacto 

financeiro com o aumento de valor da matéria-prima (OHNISHI et al, 2017), 

evidenciando a necessidade e oportunidade de projetar um sistema simbiótico em um 

sistema. 

A SI opera como um instrumento de gestão ambiental para um desenvolvimento 

sustentável nos países onde ela é desenvolvida, sempre focando nas especificidades e 

características principais de cada território para o maior resultado e eficiência 

(CHERTOW; MIYATA, 2011). Como no Brasil o agronegócio possui um papel 

fundamental e abrange grande parte da extensão territorial, um sistema simbiótico 

agroindustrial traria benefícios expressivos para o país na questão sustentável, reduzindo 

os impactos ambientais deste setor específico. 

Ometto, Ramos e Lombardi (2007) explicam em sua pesquisa a importância e os 

benefícios de um sistema simbiótico no agronegócio para o Brasil. Um sistema simbiótico 

aplicado à agroindústria pode trazer empregos de qualidade, benefícios ambientais e 

sociais, soluções técnicas para um desenvolvimento sustentável, empregos rurais e novas 

fontes de energia. Neste sentido o projeto desempenha um papel extremamente 

importante na construção e compreensão dos recursos e meios necessários ao correto 

funcionamento deste tipo de sistema em um dado ambiente e contexto. 

Costa Junior, Diehl e Secomandi (2018) dizem que um sistema com SI tem 

características ligadas ao conceito de sistemas complexos, e abordagens de projetos de 

sistemas com pensamento sistêmico obtêm maior sucesso nestes casos. Por isso, a SBA, 

por considerar conceitos de complexidade e tomada de decisão dos agentes, possibilita a 

validação do projeto de SI e sua construção focada não apenas no curto prazo, mas 
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também no médio e longo. As ações e decisões a serem tomadas podem ser previstas no 

modelo com esta ferramenta, tornando o desempenho e evolução da SI mais fácil e 

organizado (BATTEN, 2009; ROMERO; RUIZ, 2014; DEMARTINE; TONELLI; 

BERTANI, 2019). 

 

1.4. Introdução à metodologia de pesquisa 

Para responder às questões de pesquisa foi realizada uma revisão bibliográfica 

sistemática (RBS) sobre SI (APÊNCIDE A), nos moldes segundo Conforto, Amaral e 

Silva (2011), a qual é considerada uma avaliação rigorosa e confiável de pesquisas dentro 

de um tema, onde funciona como um instrumento para mapear e gerar uma síntese dos 

trabalhos publicados. Segundo Fleury (2010), esse procedimento dá forma ao 

pensamento, estabelece sistemas de significados e cria padrões familiares que permitem 

a manipulação e trabalho.  

Os temas pesquisados além da SI foram a ciência do projeto e sua forma de 

estruturação e principais conceitos importantes, a ferramenta SBA para modelagem e 

simulação do caso e por fim as principais características do agronegócio, a especificidade 

do caso de análise e projeto.  

As pesquisas foram realizadas na base de dados da SCOPUS, por sua relevância 

e quantidade de artigos, e na base de dados da CAPES, a qual apresenta todos os artigos 

adquiridos pela organização 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 definição de um conjunto de variáveis, o 

relacionamento de causalidade entre elas, a generalização dos dados obtidos e a replicação 

em outros modelos. Esta abordagem, portanto, possibilitará estruturar o sistema 

agroindustrial com SI, utilizando a SBA. 

Dentro da abordagem descrita, a modelagem e simulação se apresenta como o 

melhor método de pesquisa. O qual apresenta modelos matemáticos e computacionais 

que utilizam técnicas analíticas (como a simulação) para calcular cenários e analisar 

resultados de diferentes ações realizadas (BERTRAND; FRANSOO, 2002). 
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Salienta-se que esta pesquisa utiliza de dados quantitativos com a mensuração das 

variáveis do modelo e de dados qualitativos para validação do modelo com pesquisadores 

e coleta de informações de forma aberta com os operadores presentes nas visitas a campo. 

O caso analisado situa-se na cidade de Dourados-MS, devido a sua característica 

principal de possuir empresas majoritariamente do setor agroindustrial (IBGE, 2018). A 

coleta de dados foi realizada através de contato por e-mail, ligação telefônica ou conversa 

presencial. 

Por fim, o software utilizado para a aplicação 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. Delimitação do escopo 

Para a realização desta pesquisa optou-se por limitar o caso às indústrias situadas 

na cidade de Dourados, não expandindo para as empresas da região. O motivo é tal que o 

modelo ficaria cada vez maior, assim como a demanda de dados, visitas, análises e 

simulações, onde a complexidade tornaria a pesquisa inviável para apenas um 

pesquisador. Portanto, o modelo apresentado para a cidade pode ser aumentado e 

incorporado para contemplar regiões maiores em pesquisas futuras. 

 

1.6. Conclusão do capítulo 

Este capítulo estabeleceu fundações sobre esta tese. Foi apresentada a importância 

de projetar um sistema com aspectos sustentáveis e como a SI possibilita a melhoria das 

condições ambientais do ambiente de estudo. Além de melhorar um sistema, a pesquisa 

atenta-se ao setor agroindustrial, contexto importante para o cenário 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 

resíduos sólidos quanto os relacionamentos dos agentes. 

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

são colocadas todas as variáveis pertinentes do estudo e suas relações. 
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Capítulo 2.  REFERENCIAL TEÓRICO 

Como referência para este trabalho, necessita-se discutir os conceitos de SI, objeto 

de pesquisa, a ciência 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 capítulo está estruturado conforme a categorização proposta por Hubka e 

Eder (1995) na ciência do projeto, a qual será explicada no tópico 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 são descritas neste trabalho, conforme o tema proposto, como 

estudo da ciência do projeto e suas prerrogativas e características, seguido pelo estudo do 

sistema técnico que neste caso é a SI, para entender seu desenvolvimento e 

especificidades. O quadrante seguinte trata das metodologias de projeto para desenvolver 

a SI existentes na literatura e, por fim, tem-se o conhecimento para projeto do objeto em 

si, que neste saco permeia o agronegócio no caso mencionado. 

 

2.1. A ciência do projeto como teoria dos processos de projeto 

Este tópico tem como finalidade trazer os conceitos que servem de base para o 

projeto de SI, e assim compreender a ciência do projeto, seus modelos e características. 

Foram levantadas algumas referências base que são citadas exaustivamente em pesquisas 

seguintes, no que tange a melhoria de uma situação 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) propõem um mapa com as afirmações contidas na ciência do projeto, onde 

se divide o conhecimento baseado em proposições descritivas, relacionadas com aquilo 

que é o objeto, e as proposições prescritivas, relacionadas com aquilo que o objeto deveria 

ser. 

Tal mapa, mostrado na Figura 1, induz à compreensão de que a ciência do projeto 

integra o conhecimento baseado em proposições descritivas (quadrantes inferiores), tanto 

do sistema técnico quanto do ato de projetar, assim como o conhecimento baseado em 

proposições prescritivas (quadrantes superiores) de ambos os ramos. Da mesma forma, 

os quadrantes do lado esquerdo estão relacionados com as proposições sobre o sistema 

técnico (definindo a capacidade de ação projetual) e os quadrantes situados ao lado direito 
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estão relacionados com as proposições sobre o processo de projeto (HUBKA; EDER, 

1995). 

Figura 1 - Principais categorias da ciência de projeto 

 

Fonte: Hubka e Eder (1995). 

Segue a explicação breve de cada quadrante por Hubka e Eder (1995):  

a) As afirmações descritivas sobre sistemas técnicos: descreve, explica, 

estabelece a estrutura, seus elementos, propriedades e funções; 

b) As afirmações prescritivas sobre sistemas técnicos: contém o “saber-fazer” 

em relação as formas de satisfazer (realizar) as funções requeridas; 

c) As afirmações descritivas sobre o processo de projeto: descreve, explica, 

estabelece os elementos, propriedades e efeitos do projeto efetivamente 

observado e dos processos em seu contexto sócio-técnico; 

d) As afirmações prescritivas sobre o processo de projeto: contém indicações 

sobre todos os operadores do processo de projeto. Mostra formas 

(métodos, procedimentos) para desempenho bem-sucedido e gestão do 

processo de projeto na indústria.  

Primeiramente tem-se a teoria que embasa o projeto, sendo aquela relacionada ao 

sistema técnico de pesquisa e aquela relacionada ao próprio processo de projeto. As duas 

etapas seguintes do mapa partem para o conhecimento de campo, saindo da teoria para a 

prática e do descritivo para o prescritivo, caracterizando a situação de projeto. No 
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conhecimento sobre o objeto de projeto, busca-se todos os conhecimentos envolvidos, em 

todas as áreas da ciência e as atividades do projeto na situação específica, considerando 

as aplicações de projeto mais favoráveis. Na última parte tem-se a contribuição desta 

situação de projeto para a teoria, onde o método utilizado consegue de forma concreta 

descrever como funciona o projeto para este objeto em tal situação (HUBKA; EDER, 

1995). 

Deve-se ressaltar que os quadrantes são 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 questão. 

2.1.1. Projeto e sua ciência 

Projetar conforme Hubka e Eder (1995) consiste em pensar além e descrever uma 

estrutura, transportando as características desejadas, ou seja, é a transformação da 

informação da condição das necessidades, demandas, requisitos e restrições, incluindo as 

funções demandadas, dentro de uma estrutura capaz de satisfazer estas informações. As 

demandas devem incluir os desejos dos clientes, e também todos os estágios, inclusive os 

intermediários que o produto deve passar, e os requisitos do ciclo de vida. 

Projeto, de acordo com Pahl e Beitz (1995), é uma atividade de engenharia que 

afeta todas as áreas da vida humana, usa as leis e ideias da ciência, constrói experiência 

especial e provém os pré-requisitos para a realização física da solução de ideias.  

Elementos necessários ao processo de projeto para Hubka e Eder (1995) são: 

resolução de problemas; tomada de decisão; aplicação de ciência; criatividade e 

imaginação; pesquisa heurística; aprendizagem; evolução; padrões adequados; lidar com 

pessoas; trabalho em grupo; coleta e processamento de dados; negociação; satisfação; 

otimização; transferência e transformação de conhecimento; desenho e cálculo; 

direcionamento, liderança e organização; análise de custos e lucro; satisfação das 

necessidades; e conduta ética e profissional. Ressalta-se a importância de que estes 

elementos não são suficientes se forem considerados de forma isolada. 

Existe a dimensão social do projeto que ocorre quando há a satisfação das 

necessidades humanas, em que os projetistas partem de uma situação obscura, criam e 

decidem sobre o processo de transformação para implementação e solução de uma 

demanda social (HUBKA; EDER, 1995). 
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A Figura 02 apresenta a amplitude do ato de projetar, e mostra a interação com o 

desenvolvimento do produto, o processo do projeto como o todo e as entradas e saídas do 

ato de projetar conforme Hubka e Eder (1995). 

Figura 2 - Amplitude do ato de projetar 

 

Fonte: Hubka e Eder (1995). 

Para Hubka e Eder (1995) a ciência do projeto é formada pela intersecção de duas 

grandes áreas da teoria dos sistemas técnicos, o conhecimento sobre o ato de projetar e a 

ciência 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 ciência 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 o conhecimento sobre os objetos projetados (processo e sistema real). Cada 

um destes é dividido conforme a classe metodológica em descritivo (teoria) e 

conhecimento prescritivo. A Figura 3 mostra a característica do objeto com o sistema 

técnico e o processo de projeto e depois suas divisões em aspectos teóricos e 

conhecimento do projeto e do processo de projeto. 
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Figura 3 -Sub-regiões da ciência do projeto 

 

Fonte: Hubka e Eder (1995). 

Hubka e Eder (1995) trazem também na ciência do projeto, a relação entre método, 

teoria e objeto, sendo estes conectados como um triângulo, onde a teoria deve descrever 

e prover uma fundação para o comportamento do objeto e dos métodos utilizados. O 

método deve ser adaptado para o objeto, e os três devem ocorrer ao mesmo tempo e com 

mesmo status. Quando o comportamento do objeto não é completamente conhecido, e a 

teoria não explica perfeitamente, os métodos podem lidar com as situações do momento 

e tentar explicar os comportamentos. 

2.1.2. Metodologias de projeto 

A associação de engenheiros alemães, também conhecida como VDI (sigla em 

alemão: Verein Deutscher Ingenieure), desde da década de 70, elabora metodologias de 

projeto que contribuíram para o desenvolvimento da área, atuando principalmente no 

desenvolvimento de produtos mecânicos e foram utilizados como referência por muitas 

empresas e engenheiros (JANSH; BIRKHOFOR, 2006). 

A Diretriz VDI 2221 propõe uma abordagem genérica ao projeto de sistemas e 

produtos técnicos, enfatizando a aplicabilidade geral da abordagem nas áreas de 

mecânica, precisão, controle, software e processo. A abordagem (veja a Figura 4) inclui 

sete etapas básicas de trabalho que estão de acordo com os fundamentos dos sistemas 

técnicos e a estratégia da empresa, com uma natureza interativa entre as etapas da 

abordagem. 
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Figura 4 - Etapas do modelo de VDI 

 

Fonte: Jansh e Birkhofor (2006). 

Outro modelo importante para projeto é o de Pahl e Beitz (1995), os quais dividem 

o processo de projeto em quatro categorias: planejamento do produto e esclarecendo a 

tarefa, projeto conceitual, projeto de encarnação e projeto detalhado.  

Antes de apresentar a abordagem sistêmica, 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 vínculos com o meio ambiente, sendo que estes vínculos definem o 

comportamento externo do sistema.  

Os passos para uma abordagem sistêmica de acordo com Pahl e Beitz (1996) são: 

em primeiro tem-se a coleta de informação sobre o sistema através de análise de mercado, 

estudos de tendência ou tarefas específicas, obtendo a análise do problema, o foco 

principal nesta etapa é a formulação clara do problema, que é o início real para o 

desenvolvimento do sistema. Segundo tem-se a formulação do problema e suas restrições, 

o estabelecimento das funções da estrutura requerida e dos critérios econômicos e 

técnicos e estabelecimento de objetivos. Em terceiro a síntese do sistema com 

desenvolvimento de variantes de solução, o layout preliminar e sua estrutura, em quarto 
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a análise do sistema com propriedades e comportamento das variantes para eliminar erros 

e pontos fracos. Quinto passo é a avaliação do sistema, suas variantes e a relação com os 

objetivos, em sexto a decisão pela melhor variante e por fim, a implementação dos planos. 

Como mostra a Figura 5, as etapas nem sempre levam diretamente ao objetivo 

final, de modo que procedimentos iterativos podem ser necessários. Etapas de decisão 

incorporadas para facilitar este processo de otimização, que faz uma transformação de 

informações (PAHL; BEITZ,1996). 

Figura 5 - Etapas de design de Pahl e Beitz (1996) 

 

Fonte: Pahl e Beitz (1996). 

Pugh (1991) traz a ideia de projeto total como uma atividade de negócio ampla 

onde especialistas de diversas áreas colaboram na investigação do mercado, na seleção 

do projeto, na concepção e manufatura deste e no suporte. Considerando também que o 

relacionamento entre organização e o ambiente afeta o desenvolvimento do sistema 

objeto de projeto, suas regulações, operações e manutenção. 

No modelo de pugh (1991), seu desenvolvimento percorre níveis distintos de 

detalhamento, parte-se de uma especificação geral, agregam-se conceitos a essas 

especificações, aprofunda-se no projeto de sistemas e seus componentes. O autor traz 
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também a relação entre organização, pessoas participantes do projeto e o resultado do 

projeto. 

Como o projeto é uma tomada de decisão coletiva, Pugh (1991) propõe 4 passos 

para considerar sua influência no projeto para engenharia. Passo um é produzir um 

modelo de estágios para a tomada de decisão, basicamente, identificação, 

desenvolvimento, seleção e implementação. No passo 2 cabe identificar se diferentes 

translações são necessárias para diferentes contextos, com diferentes estágios ou em 

ordens trocadas. O passo 3 considera que as propriedades são transmitidas na gestão do 

projeto. Por fim, o passo 4 considera interessante relacionar o modelo com um mais 

tradicional da literatura. 

Menegon e Andrade (1998) discutem três elementos importantes no processo de 

projeto e produção de novos produtos. A atividade, sendo o “saber fazer” das empresas 

com a cultura de desenvolvimento e aperfeiçoamento de produtos. A gestão, com 

integração das funções gerenciais e produtivas, com padronização, aprendizado contínuo 

e trabalho criativo. E a estratégia, que envolve competitividade e esforço para o caminho 

e mercado que a empresa opta por seguir: 

a) Nas atividades de Projeto do Produto existem alguns aspectos intangíveis, 

com comportamentos imprevisíveis, o que reforça a importância de uma 

cultura de projeto para desenvolvimento de produto. O saber fazer é 

fundamental para a afirmação de cultura nas empresas, por isso os autores 

atentam para a atividade;  

b) O ambiente exige também sistemas produtivos flexíveis com alto grau de 

integração das funções gerenciais e produtivas. Ao mesmo tempo que se 

acumulam tendências no sentido de normalização e padronização de 

produtos e processos, intensificam-se tendências de aprendizado contínuo 

e trabalho criativo, atentando, portanto, para a gestão;  

c) Para satisfazer a competitividade, as tendências de mercado apontam para 

a necessidade de empresas focadas em competências específicas, 

reduzirem o esforço sobre ou mesmo abandonarem áreas de competências 

não estratégicas, trazendo o aspecto de estratégia; 

O modelo do “Total Design” de Pugh (1991), apresenta os três campos assinalados 

por Menegon e Andrade (1998) e requer o entendimento de restrições presentes no 

contexto interno e externo para atender as necessidades do mercado e lidar com 

flexibilidade para adaptação por todo o processo de projeto. Alguns pontos influenciam 
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diretamente o processo, como a troca intensa de informação entre diversas partes e 

conhecimentos, técnicas e gestão para integração das ideias no ponto central que é o 

resultado pretendido. 

 A parte mais externa do template representa as diversas áreas funcionais da 

empresa, como finanças, vendas, compras e produção. Elas se relacionam de uma forma 

mais intensa com o ambiente. São elas que estabelecem restrições estratégicas ao projeto, 

e para cada uma delas Pugh (1991) coloca quatro pontos importantes para o projeto que 

devem ser discutidos em cada função, sendo pessoas, capital, materiais e máquinas. O 

círculo intermediário representa o conjunto das especificações.  

Na região central do template estão representadas as atividades que compõem o 

núcleo do projeto. São colocadas: mercado; especificações; conceito; design; manufatura; 

e vendas. O processo é interativo e considerado dinâmico 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 visão sobre o aspecto do envolvimento das pessoas 

no processo de projeto, onde para o autor, o projeto em engenharia é um processo social 

com a participação de diversas pessoas com diferentes competências, responsabilidades 

e interesses. Cada participante enxerga o objeto de forma diferente, de acordo com suas 

competências e responsabilidades. Cada indivíduo possui, portanto, um mundo-objeto 

com representações, heurísticas e normas específicas. Com isso, nenhum envolvido no 

projeto consegue ter um entendimento global de todas as situações. 

Projeto envolve, portanto, grupos de pessoas com diferentes responsabilidades e 

funções que para serem efetivos devem discutir, deliberar e negociar se suas propostas e 

afirmações devem ser consideradas e se fazem sentido. Em algum nível os participantes 

negociarão as contribuições para um objetivo comum e compartilhado, porém em outro 

nível haverá competição para satisfazer requisitos individuais. Há no projeto formas 

intrínsecas aos participantes, quando cada um possui crenças, cultura, dúvidas, 

conhecimentos e interpretações ímpares sobre o projeto, baseado em seu próprio mundo 

(BUCCIARELLI, 2003). 
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Figura 6 - Modelo de Pugh (1991) 

 

Fonte: Pugh (1991).  

Cada mundo-objeto para Bucciarelli (2002) contém habilidades, 

responsabilidades e competência específicas daquele mundo, como um engenheiro ou um 

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

bases privativos com perspectivas metafóricas reservadas que iluminam e animam os 

habitantes daquele mundo. Como forma de comunicação é utilizado a língua, e assim 

como no globo, cada mundo-objeto possui sua própria língua, com gírias, modelos, 

variáveis, códigos, Know-How e conceitos relativos aquela questão de estudo, trabalho e 

pesquisa. Cabem aos envolvidos se comunicarem através de representações para melhor 

transmitir suas contribuições. 
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O projeto conforme Bucciarelli (2002, 2003) é objeto e técnica dentro de uma 

cultura e não externo a ela, transcende a ciência e sua lógica, ao poder político, as 

infraestruturas e aos mercados globais. 

Ainda segundo Bucciarelli (2002, 2003) projetação é um processo dinâmico, 

realizado em fases discretas, com constante controle das atividades através de interação 

entre elas e feedback. Há a possibilidade de pular etapas ou voltar em etapas anteriores 

conforme o ambiente e o objeto. O autor defende que a representação de projeto não 

mostre a escala de tempo de forma a não influenciar a linearidade da projetação. 

 

2.2. A simbiose industrial como teoria do sistema técnico 

2.2.1. Economia Circular e Ecologia Industrial: conceitos norteadores da SI 

Como ponto de partida aos conceitos, este trabalho inicia-se com a noção de um 

sistema sustentável, no que tange a forma geral de sua definição. 

Desenvolvimento sustentável é o desenvolvimento capaz de suprir as 

necessidades da geração atual, garantindo o atendimento e suporte das necessidades das 

gerações futuras, ou seja, sem esgotar recursos naturais. Essa definição surgiu na 

comissão mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento, e atenta para a 

conscientização para conservação da natureza e bem-estar coletivo da sociedade 

(WORLD WILDLIFE FUND – BRASIL, 2017). 

Dentro do contexto de sustentabilidade, o reaproveitamento de resíduos e sua 

utilização eficiente até o máximo possível é um ponto central no envolvimento das 

indústrias neste cenário mais limpo. Um modelo de negócio para criar valor a partir de 

resíduos deve focar na proposição de valor a partir dos “desperdícios” para uso em outras 

atividades, na captura de valor quando reduz a emissão de poluição e descarte ao ambiente 

e no aproveitamento máximo 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 econômica viável e competitiva 

(SCHEEL, 2016). Assim, esse sistema é capaz de fornecer as condições necessárias para 

a montagem de um sistema sustentável de capitais de grande impacto nas atividades 

sociais, ambientais e econômicas. 
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Na vasta teoria sobre sistemas sustentáveis, encontra-se um conceito importante 

sobre a circularidade e aproveitamento de resíduos e recursos, que ganha cada vez mais 

espaço na economia global, a EC. E também um conceito de reaproveitamento de resíduos 

e compartilhamento de recursos como ocorre na natureza, a EI. 

Para Allenby (2000), EI é o estudo de sistemas industriais e econômicos e suas 

conexões com sistemas naturais fundamentais. Esta apresenta uma visão sistêmica, 

abordando a interação entre operações de sistemas humanos e ambientais, buscando um 

desenvolvimento sustentável. Chertow (2004) complementa que ela estuda o fluxo de 

materiais e energia e seus efeitos no ambiente, e a influência de aspectos econômicos, 

políticos, regulatórios e sociais no fluxo, uso e transformação de recursos. 

Algumas características são essenciais, Pereira, Lima e Rutkowski (2007) 

comentam que a EI busca alterar os processos lineares de produção para processos 

cíclicos, ter visão sistêmica, reorientação do processo industrial, estudo do fluxo e 

eficiência produtiva. 

O sistema industrial deve ser similar ao natural e tornar-se fechado, aproveitando 

os resíduos e energias. Os principais objetivos são: reduzir emissões e desperdícios; 

aumentar a eficiência dos recursos; Fechamento dos ciclos dos materiais; aumentar o uso 

de materiais e energia renováveis (O’ROURKE; CONNELLY; KOSHLAND, 1996) 

De acordo com Chertow (2000) a EI permite atribuir o foco em três níveis, na 

indústria, entre empresas e regional ou global, o que está ilustrado na Figura 7. 

Figura 7 - Os três níveis da Ecologia Industrial 

 

Fonte: Traduzido de Chertow (2000). 

 

Para tal, Chertow (2000) e Lowe (2001) sugerem que alguns instrumentos sejam 

utilizados para que seja possível o desenvolvimento da Ecologia Industrial, dentre os 

quais se destacam como fundamentais, quando envolvem empresas, são a SI e Eco Parque 
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Industrial (EPI) pois segundo Felicio (2013) integram harmonicamente a visão de ciclo 

fechado num ecossistema industrial. 

Para esta pesquisa, como o foco está situado entre indústrias, de acordo com 

Chertow (2000) as melhores práticas de EI são a SI e o EPI. O primeiro é possível de ser 

aplicado, porém o segundo necessita de um parque industrial e mudanças na localização 

das empresas, o que o torna mais complexo e custoso de ser realizado, principalmente no 

setor agroindustrial. Setor no qual a agropecuária (em grandes volumes) não são passíveis 

de serem colocadas em um parque juntamente com as agroindústrias. 

O segundo conceito que engloba a SI é a EC que tem sido difundido pela Ellen 

MacArthur Foundation como “um sistema industrial restaurativo ou regenerativo pela 

intenção e pelo design” (MACARTHUR, 2015) e orientado por quatro princípios 

conforme Homrich et al (2018):  

a) O desperdício é igual comida; significando que os laços restaurativos são 

a ideia central;  

b) Construindo resiliência através da diversidade;  

c) Criando energia a partir de recursos renováveis;  

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 biológica. 

Homrich et al (2018) comprova a ligação existente na literatura da EC (mais 

ampla) com outros conceitos tais como, a SI, EI, biomimética, leis da ecologia, economia 

de performance, economia azul, projeto regenerativo, permacultura, capitalismo natural 

e metabolismo industrial. 

EC é em um ciclo positivo contínuo de desenvolvimento em que o capital natural 

é conservado e aprimorado, minimizando o risco sistêmico ao gerenciar estoques finitos 

e fluxos renováveis (MACARTHUR, 2015).  

A EC promove fluxos circulares para reduzir os impactos ambientais, 

maximizando a eficiência dos recursos, e tornou-se mais popular entre as empresas e os 

decisores políticos (MOREAU et al., 2017). Este tema e suas implicações ainda precisam 

ser exploradas e discutidas, até mesmo a base central em relação a conceitos, elementos 

e ferramentas e sua relação com a EI (SAAVEDRA et al, 2018). 

A EC é baseada em sete princípios simples que são apresentados por Sacirovic, 

Ketin e Vignjevic (2018): Projetar os resíduos dos produtos, construir flexibilidade, usar 

fontes de energias renováveis, desenvolvimento com aspectos sociais e apoiada no 
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ecossistema, obter valor dos recursos, entender as relações entre os elementos no contexto 

ambiente e sociedade e pensar em camadas com a utilização 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 construídos; 

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 núcleo, os resultados desejados de um ambiente construído com recursos 

eficientes (NESS; XING, 2017). 

O conceito de EC deve incluir duas abordagens básicas de desenvolvimento 

sustentável (EI e produção mais limpa) e sua aplicação para o desenvolvimento 

ecoindustrial para atingir o objetivo de criar uma economia circular na região (Sacirovic, 

Ketin e Vignjevic, 2018). 

A transição do sistema atual para o de Economia Circular requer uma mudança 

fundamental na forma de atender à demanda da sociedade. Considera-se o fato importante 

de transformar um consumo linear de produção para uma cadeia circular, onde 

reaproveitam-se todos os recursos de forma eficiente (EEA, 2017). 

Os problemas ambientais trazem desafios sistemáticos, pois ao mesmo tempo que 

a humanidade necessita de satisfação de suas necessidades, o fardo está na geração de 

resíduos e poluição. Qualquer modificação neste sistema atual requer mudanças de 

paradigma, com análise de sistemas sócio-técnicos através da abordagem da perspectiva 

multi-nível (EEA, 2017). 

Dois aspectos gerais dos sistemas sócio-técnicos são relevantes para a 

circularidade do produto: (1) os principais mecanismos por trás do sistema atual são o 

resultado da evolução histórica de um conjunto complexo de relações entre produtores, 

consumidores e formuladores de políticas; e (2) o equilíbrio de um sistema é dinâmico, o 

que implica que ele é constantemente submetido a mudanças internas e externas que 

podem empurrá-lo para dentro ou para longe da melhoria da circularidade do produto 

(EEA, 2017). 

Um sistema sócio-técnico para atingir as necessidades humanas possui um regime 

predominante de governança, o qual é desafiado por abordagens inovativas dos nichos e 

regido por um contexto de ambiente dinâmico, conforme Figura 8 (EEA, 2017). Um 

ambiente que representa a estrutura profunda e formada da sociedade, como cidades e 

fábricas, o regime representa a forma como o ambiente é gerido, caracterizado como mais 
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abstrato e possui maior possibilidade de mudança e os nichos são onde as mudanças e 

inovações ocorrem (GEELS, 2002). 

Através da inovação, os nichos podem, por influência do estado ou não, forçar o 

regime a passar por transições. A transição exige a reconfiguração de diversos setores da 

economia, dos consumidores, práticas sociais e modelos de negócio (EEA, 2017). 

Por esta razão, qualquer mudança de regime envolve a participação de empresas 

(produtores), fornecedores, redes financeiras, usuários, redes de pesquisa, grupos sociais 

e autoridade públicas (GEELS, 2002). 

Para um desenvolvimento sustentável e estabelecimento de uma política que 

favoreça a circularidade nos fluxos de materiais, este trabalho se dedica a SI e no potencial 

que ela traz para eficiência no uso de resíduos e na cooperação entre empresas para o bem 

comum da sociedade, economia e meio ambiente. 

 

Figura 8 - Transições de sistema em uma perspectiva multinível 

 

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

Para aumentar a eco-eficiência de um sistema e favorecer o desenvolvimento 

sustentável este trabalho buscou apoio na teoria da SI, esta que integra empresas 

individuais em um sistema coletivo onde os benefícios mútuos superam a soma dos 

individuais. Teoria esta que será explicada a seguir para entender as características deste 

objeto e suas especificidades. 

Loiseau et al (2016) traz a SI como dentro das teorias ecológicas e econômicas, 

no conceito de EI e EC. A SI possui uma visão de alto nível de mudança e de médio nível 

de substituição entre capitais econômicos e ambientais, ficando em uma zona de 

classificação que os autores chamam de forte sustentabilidade. 

Num cenário onde há o aumento de geração de resíduos e escassez de recursos 

naturais, surgem como que por necessidade, o desenvolvimento contínuo de estratégias 

para fechar o loop do fluxo de materiais, entre elas a SI ganha destaque pois retorna 

recursos e resíduos para o processo produtivo novamente (LYONS, 2007). 

O termo simbiose vem do relacionamento biológico simbiótico existente na 

natureza onde dois ou mais seres vivos de espécies diferentes e não-relacionadas possuem 

uma associação benéfica na forma de troca de materiais, energia ou informações, onde a 

soma dos esforços coletivos supera a soma dos esforços individuais. Um exemplo 

encontrado na natureza ocorre entre algas e fungos, onde os fungos mantêm e protegem 

as células das algas e elas produzem nutrientes para os fungos por meio da fotossíntese, 

formando-se um ciclo fechado. Mostra-se nesta definição a força estratégica da SI para 

integração e busca por benefícios mútuos ao sistema como um todo (CHERTOW, 2000). 

Chertow (2000, p. 313) a define como “uma abordagem coletiva de indústrias 

separadas para obter vantagem competitiva envolvendo trocas físicas de materiais, 

energia, água, onde a colaboração e possibilidades sinérgicas obtidas pela proximidade 

geográfica são a chave para a simbiose industrial”. Chertow (2004) complementa que a 

soma dos benefícios conseguidos coletivamente é maior do que os conquistados 

individualmente, com isso criando valores sociais que podem atingir toda a vizinhança. 

E Chertow (2007) coloca ainda que para distinguir a SI de outras trocas define um critério 

mínimo chamado de “Heurística 3-2” onde no mínimo três empresas diferentes devem 

estar envolvidas em no mínimo duas trocas de recursos. 
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Descrever o SI como uma rede que envolve pelo menos três atores implica num 

certo nível 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 está 

emergindo (CHERTOW, 2007) ou como um componente do SI, uma vez que a rede tenha 

se materializado. 

O estudo da SI progrediu do estudo dos intercâmbios que ocorrem nas empresas 

para incluir a sinergia entre as empresas e, finalmente, para incluir trocas regionais de 

recursos e compartilhamento de informações (CHERTOW, 2000). 

Para Trokanas, Cecelja e Raafat (2015) SI é um paradigma aceito e em 

crescimento para processar resíduos em material, energia e água com benefícios para 

participantes medidos em ganhos econômicos, ambientais e sociais. Onde a análise de 

entrada/saída é a chave para formação de redes simbióticas. 

Os principais objetivos da SI conforme Branson (2016) incluem a conquista de 

benefícios ambientais usando resíduos ou compartilhando recursos em termos financeiros 

aceitáveis. Pode ser encarado como produção mais limpa quando ocorre o uso de resíduos 

pela própria empresa. 

A SI oferece um modelo de referência para alcançar uma vantagem competitiva 

coletiva, resultando em resultados econômicos positivos e sustentáveis, ao tentar mediar 

os danos ambientais através da cooperação (MANNINO et al, 2015). 

A SI promove integridade ambiental com uso produtivo de resíduos, integridade 

de recursos e aceleração de degradação biológica (com diminuição de toxinas e separação 

de componentes), igualdade social com relacionamento com a comunidade, cooperação, 

redução de poluição e prosperidade econômica com diminuição de custos (BANSAL; 

MCKNIGHT, 2009). 

A pré-condição para um sistema com SI segundo Zhang et al (2015) é a 

cooperação entre as empresas, as quais formam uma rede como resultado dessa 

cooperação. Os intercâmbios e os fluxos de recursos dentro do sistema são os principais 

aspectos que definem a simbiose. 

A SI possui, para realizar estas características apresentadas em sua definição, 

elementos de associação as empresas e suas operações, onde os resíduos gerados nos 

processos são aproveitados por outras empresas a fim de usar eficientemente os recursos, 

formando um ciclo fechado onde os desperdícios são aproveitados ao máximo em 

detrimento de um desenvolvimento econômico, sustentável e social (CHERTOW; 

ASHTON; ESPINOSA, 2008). 
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Ashton (2008) diz que as empresas podem, além de trocas físicas, compartilhar 

serviços, como transporte e coleta de resíduos, e compartilhar a gestão de certas 

utilidades, como no caso de energia e do tratamento de água. SI pode envolver ainda o 

compartilhamento de vapor, manufatura, logística e conhecimento (know-how) formando 

uma rede de empresas (JENSEN et al., 2011). Nguyen e Matsuura (2016) afirmam que 

relações de SI são mais fortes quando compartilham infraestrutura ou serviços do que 

quando apenas trocam resíduos. Yuan e Shi (2009) dizem ainda que o compartilhamento 

de infraestrutura ambiental melhora a vantagem competitiva das empresas, reduz custos, 

reforça a cooperação e integração. 

Uma rede simbiótica, com empresas participantes na SI, segundo Chertow e 

Miyata (2011) otimiza o fluxo dos recursos e minimiza a geração de resíduos, criando 

uma performance ambiental e econômica além do que quando essas empresas estivessem 

operando isoladas. No caso de sistema com SI analisado pelos autores houve redução da 

obtenção de matéria prima, melhora na cooperação e redução de impactos ambientais.  

Uma taxonomia para as trocas simbióticas é proposta por Chertow (2004), 

considerando elementos espaciais e organizacionais, identificando 5 tipos característicos 

para analisar as trocas: 

a) Através de trocas de desperdícios: focado no estágio final da vida do 

produto, onde cria-se uma lista de materiais onde empresas dispõe seus 

produtos que não são mais necessários, porém outras organizações 

utilizam. Pode ser local, regional, nacional ou global; 

b) Dentro de uma organização, instalação ou firma: ocorre dentro das 

fronteiras da própria organização, considerando o ciclo de vida dos 

produtos, processos e serviços, e a cadeia de suprimentos do produto em 

questão; 

c) Entre firmas localizadas em um Parque Eco Industrial definido: neste caso 

empresas podem trocar água, energia e materiais, além de informações e 

serviços. Os relacionamentos começam dentro do perímetro definido pelo 

parque, porém pode-se estender para firmas externas, caso necessário; 

d) Entre firmas locais não colocadas em um perímetro definido: empresas são 

próximas e apresentam parcerias, com trocas de materiais, água e energia, 

porém em uma proximidade geográfica não colocadas em um parque 

industrial; 
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e) Entre firmas organizadas virtualmente por uma região: este tipo depende 

mais no conceito de SI, focando mais nas trocas do que na localização. Um 

exemplo principal está na agricultura ou reciclagem de automóveis. 

Considerando a definição apresentada, Chertow (2007) e Jensen et al (2011) 

afirmam que a SI possibilita ganhos econômicos e ambientais para o país 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 tão requisitado pela sociedade nos dias atuais. Sokka et al. (2011) 

descreve que tal redução pode chegar a 20%, com a redução da necessidade de comprar 

matérias primas virgens e energia, através de um consumo eficiente dos recursos. 

O uso de sinergias entre os membros de um sistema com SI, com o 

compartilhamento de materiais e visão, reduz custos e desperdícios, e como pontos 

positivos, favorece a reputação ambiental, receitas e o fluxo de informações com 

parceiros (DEAN; FATH; CHEN, 2014). 

A SI possui duas formas clássicas de ocorrer, a forma planejada que diz respeito 

àqueles desenvolvimentos onde um esforço consciente é feito para localizar empresas e 

engajá-las na SI, e a forma auto-organizada, onde a SI se baseia em núcleos existentes de 

cooperação e troca que foram desenvolvidos sem a intenção de se envolver simbiose 

industrial (Chertow 2007). O segundo tipo consegui atingir a confiança entre os membros 

de forma mais fácil e sua evolução é mais rápida, porém é mais difícil de ocorrer pois 

depende apenas dos próprios agentes (PAQUIN; HOWARD-GRENVILLE, 2012). 

Costa e Ferrão (2010) acrescentam uma terceira forma a essa distinção, que eles 

chamam de abordagem do meio-termo, onde agentes de instituições governamentais, 

industriais e universidades convergem em um processo de feedback positivo para criar 

um adequado contexto que é capaz de apoiar o desenvolvimento da SI. 

A SI é estruturada a partir de atores presentes em um sistema, para Boons et al 

(2017) os atores industriais são as unidades economicamente e organizacionalmente 

discerníveis (com algum poder discricionário de tomada de decisão) que empreendem 

atividades que transformam insumos em produtos destinados a transformação ou 

consumo adicionais. 

Esses atores industriais conectam os fluxos através de atividade de coordenação, 

apresentadas por Boons et al (2017) como: negociação de contratos, visão conjunta, 

facilitação e formulação, implementação, monitoramento e avaliação de programas de 
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políticas. O engajamento em atividades coordenadas exige que os atores industriais 

mobilizem recursos intangíveis, como recursos humanos e capital intelectual. 

Bellantuono, Carbonara e Pontrandolfo (2017) colocam variáveis que devem ser 

consideradas num sistema com SI: existência de um membro âncora, suporte do estado, 

heterogeneidade dos membros, cooperação entre empresas, cooperação entre 

universidades e centros de pesquisa, cooperação com agências governamentais, sistema 

de informação e de suporte compartilhados, trocas de materiais, uso sustentáveis de 

materiais naturais, adoção de melhores técnicas, eco-design, aquisição verde, transporte 

sustentável, proteção ambiental, serviços de bem-estar social, treinamento e educação, 

participação e consciência da comunidade e responsabilidade com o produto. 

O desenvolvimento da SI pode ser abordado considerando várias perspectivas, por 

exemplo, social, econômica, ambiental, espacial, organizacional e técnica (YAZAN; 

ROMANO; ALBINO, 2016). E uma análise da SI deve ocorrer em dois níveis 

considerados pelo autor como principais, o sistema industrial regional (caráter geográfico 

e técnico) e os conceitos e rotinas (caráter social) (BOONS; SPEKKINK; MOUZAKITIS, 

2011). 

Do ponto de vista social, Mirata e Emtairah (2005) destacam a importância de 

estimular a definição coletiva de problemas e de construir interfaces intersetoriais e 

defender a importância da cultura interorganizacional como componente social da SI. Em 

alguns casos onde há alto nível de diversidade cultura há baixa cooperação. Para Lambert 

e Boons (2002) a SI funciona como um processo social onde a aprendizagem é essencial 

para a interação dos atores. Yazan, Romano e Albino (2016) atentam para os interesses 

divergentes dos atores, e que estes devem ter um pensamento coletivo nas tomadas de 

decisões, com responsabilidade e compromisso com o desenvolvimento sustentável. 

Do ponto de vista geográfico e técnico, Lyons (2007) examina a relação entre 

escala geográfica e fechamento de loop para resíduos heterogêneos. Suas descobertas 

mostram que não há escala espacial preferível na qual o fechamento do circuito deve ser 

organizado e este é dominado pelas transações decorrentes da lógica econômica espacial 

das empresas envolvidas. Com relação ao técnico, atenta-se para as tecnologias e produtos 

específicos de cada membro. 

Para a SI ocorrer de forma eficiente, com resultados e evolução positiva, esta 

precisa de cooperação e confiança. Estes são fatores de extrema importância para o 

desenvolvimento da SI e cruciais ou seu sucesso e eficiência (GOLEV; CORDER; 

GIURCO, 2014; DOMÉNECH; DAVIES, 2011). 
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Características estas que são fortalecidas de acordo com a quantidade de 

participantes, para Won et al. (2006) quanto mais membros engajados na SI, mais ligações 

podem ser estabelecidas e desenvolvidas, aumentando a diversidade de materiais e 

serviços, melhorando a flexibilidade e integração das empresas participantes.  

Companhias envolvidas na SI precisam discutir preço, quantidade, frequência e 

qualidade das trocas em questão. A gerência também é um ponto essencial para o 

desenvolvimento de todos os relacionamentos, seja este de materiais, de informação ou 

de energia (ASHTON; BAIN, 2012). 

Simboli, Taddeo e Morgante (2014) colocam que a SI possui como principais 

direcionadores para seu projeto: a localização geográfica, os requisitos técnicos, a 

presença de um sistema regulatório, a homogeneidade/heterogeneidade das empresas, e a 

participação dos stakeholders. 

Para que a SI ocorra Chertow e Lombardi (2005) colocam que é necessário que os 

atores envolvidos tenham principalmente e essencialmente confiança e comunicação, 

além do auxílio e participação do estado, com incentivos ou leis que favoreçam o 

desempenho do sistema. 

Wang Feng e Chu (2013) alegam que para que a SI ocorra de forma eficaz esta 

deve ter seus custos menores que os lucros oriundos de cada relacionamento, levando em 

conta os custos com depreciação e com a implantação e manutenção 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 os processos necessários 

que atendam as especificações de cada empresa e as características de cada troca. 

Os relacionamentos são itens essenciais a SI, Chertow, Ashton e Espinosa (2008) 

analisaram os casos de SI e citam três tipos de relacionamentos observados por eles, o 

compartilhamento de utilidades ou infraestrutura, o compartilhamento de serviços e a 

troca de materiais, com aumento da eficiência no uso de recursos em busca de um sistema 

circular.  

As interações básicas que ocorrem nos relacionamentos presentes na SI são 

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 nível de 

importância; quando a SI ocorre em empresas que se tornam aninhadas as outras porém 

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 integração entre as empresas membros da SI, Boons e Spekkink 

(2012) citam algumas variáveis, sendo elas: processo de aprendizagem e visão 

estratégica; diversidade de participantes; nível de confiança; empresas âncoras ou 

coordenadoras; contexto permitido em termos de políticas, regulações e outras 

instituições de incorporação; número e qualidade de relacionamentos; perspectivas 

compartilhadas em problemas e soluções; visão estratégica compartilhada; e o nível de 

atuação dos líderes. 

Mulder e Kaijser (2014) complementam que se deve utilizar equipamentos e 

sistemas tecnológicos de forma compartilhada para obter ganhos com economia de escala 

e colocam mais três condições importantes para a SI, as condições de espaço para prover 

integração, os ganhos de eficiência esperados em relação a perda de autonomia dos 

sistemas integrados e os processos sociais entre os atores envolvidos. 

Algumas características que devem estar presentes para melhorar a 

sustentabilidade de um sistema com SI são estabelecidas por Simboli, Taddeo e Morgante 

(2015): substituição de alguns materiais, trocando por biomateriais, com especial atenção 

ao problema de aumento de custo; reparo de equipamentos (exemplo de containers) para 

não os descartar sempre que houver falhas; busca contínua para soluções coletivas para 

restos, resíduos e subprodutos; desenvolvimento de uma plataforma de reciclagem local 

comum; e apoio constante do estado. 

Wang, Deutz e Chen (2017) analisaram as redes de coordenação da SI em uma 

região chinesa, para entender sua caracterização, encontrando que a rede analisada é 

composta por um eco-centro, onde ocorrem eventos e reuniões para planejamento 

estratégico e tomada de decisão, ligado a este tem-se o suporte político, através de 

organizações, ONGs, comitês, centros de pesquisa e o próprio estado, o suporte 

operacional e de monitoramento e a troca de experiência. Estes são ligados na 

implementação de ideias com as empresas locais para desenvolvimento eficiente da SI. 

A SI usa o processo de conectar fluxos como sua característica central, e 

frequentemente é, construída sobre um conjunto de atores industriais que já estão 

relacionados com ou sem estarem conectados por fluxos materiais. Não é um fenômeno 

estático, mas uma série de eventos através dos quais conexões são construídas, mantidas 

e, eventualmente, dissolvidas. Vale ressaltar a presença destas dinâmicas na SI (BOONS 

et al, 2017). 

Herczeg, Akkerman e Hauschild (2018) através de uma revisão da literatura de SI 

apresenta as seguintes proposições para seu correto desenvolvimento: o alinhamento de 
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incentivos nas redes de SI requer a criação de uma estrutura para compartilhar os custos, 

riscos e benefícios das sinergias de subprodutos e enfatizar os problemas econômicos, 

ambientais e sociais locais; o aprendizado coletivo em redes de SI requer o engajamento 

dos agentes em aprender sobre as necessidades uns dos outros, a fim de guiá-los para a 

colaboração na resolução de problemas estratégicos; o sistema de informação da rede de 

SI 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 correspondência de oferta e demanda. 

Partindo de uma perspectiva organizacional, Herczeg, Akkerman e Hauschild 

(2018) mostram que a SI enfatiza a transparência, as normas culturais compartilhadas, as 

redes sociais e a confiança, que permitem que as empresas compreendam as capacidades 

umas das outras e formem alianças estratégicas baseadas em fatores econômicos e 

responsabilidade social e ambiental.  

Para cada troca encontrada no sistema deve-se realizar uma análise da empresa 

fornecedora e cliente, com suas características e demandas, e dos resíduos, com 

quantidade e aspectos qualitativos. Esta análise fornece subsídios para compreensão do 

sistema e fornece ideias sobre o tipo e características necessárias de novas empresas que 

possam tornar-se membros para aumentar a eco-eficiência e os ganhos (GOLEV; 

CORDER; GIURCO, 2014). 

Identificaram-se na literatura uma série de fatores que devem influenciar as 

características obtidas e desempenhadas ao longo do processo de desenvolvimento e 

evolução da SI em um sistema. Esses fatores precisam ser conhecidos para adaptá-los e 

agregá-los ao projeto de SI. 

Existem cinco fatores para Mirata (2004) que influenciam no desempenho e no 

sucesso da SI, o fator técnico, incluindo utilidades, logística, fluxos e materiais, o fator 

político, com leis, normas, regulações, taxas, o fator econômico e financeiro, 

considerando principalmente custos e retorno sobre o investimento, o fator informacional, 

com comunicação e divulgação de informações confiáveis, e por fim o fator 

organizacional e motivacional com a confiança e interação entre todos os envolvidos. 

Simboli, Taddeo e Morgante (2015) consideram que estudar os requisitos técnicos e 

geográficos, o sistema regulatório, a participação da comunidade local e de stakeholders 

também são considerados fatores importantes. 

Os fatores de sucesso para desenvolvimento da SI na visão de Paivarinne, Hjelm 

e Gustafsson (2015) são: ter uma visão clara e objetivos comuns entre os membros do 
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sistema, considerar os aspectos financeiros nas decisões, mas não como principal fator de 

sucesso, obter colaboração para solucionar os problemas de forma conjunta, definir o que 

se ganha e o preço, além de sempre requerer honestidade e visão compartilhada dos atores 

dentro do sistema. Estes últimos são essenciais pois cada membro possui informações 

confidenciais e crucias para suas estratégias de mercado.  

 

2.2.3. Principais benefícios e barreiras para a SI 

Os benefícios que a SI consegue conquistar são expostos por vários autores na 

literatura, onde os mais citados são ambientais, principalmente com eficiência no uso de 

recursos e diminuição de poluição e descarte, econômicos com redução de custos de 

matéria-prima virgem e aumento de receita com subprodutos, e por fim, social, com 

aumento de valor “verde” no mercado, cooperação e confiança com outras empresas, 

inovação e benefícios a comunidade (MIRATA; ENTAIRAH, 2005; ZHU; LOWE; 

BARNES, 2007; SOKKA; PAKARINEN; MELANEN, 2011; DONG et al., 2013; WU; 

QI; 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, geração de emprego e ambiente de trabalho mais seguro e limpo, e 

ambientalmente responsável, além da redução de carbono e lixo expressiva. 

Focando em benefícios oriundas da colaboração, Witjes e Lozano (2016) afirmam 

que ela aumenta o número 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 eficiência. 

Além de demandar cuidado para alguns pontos negativos como distribuição de ganhos, 

informações, custos, e divulgação de resultados. 

Apesar da gama de benefícios apresentados, a SI enfrenta algumas barreiras que 

são grandes empecilhos para seu desenvolvimento eficiente e evolução nos países onde 

ela foi realizada. As empresas precisam pensar em conjunto e não estabelecer preços de 

forma isolada, a demanda e oferta de resíduos deve ser cuidadosamente analisada, a 

logística para as sinergias é crucial, por fim, deve-se ter confiança nos membros e evitar 

o pensamento da empresa geradora do resíduo em cobrar alto valor pelo fornecimento e 
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a empresa demandante em requerer o resíduo a custo zero (PAIVARINNE; HJELM; 

GUSTAFSSON, 2015).  

Para toda troca simbiótica, as partes assumem um compromisso e dependem do 

acordo estipulado, o que é dificultado pela variação do volume de produção em razão da 

demanda (LEE; TONGARLAK, 2017). Além disso, o fato de que cada membro participa 

da SI 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 SI há notoriamente barreiras econômicas, técnicas e informacionais 

(TUDOR et al, 2007), o que emerge nos casos como principal restrição é a estratégia do 

negócio focado no produto primário, os resíduos são vistos como algo que devem ser 

dispostos em grandes volumes, com menor custo e de forma rápida (NOTARNICOLA; 

TASSIELLI; RENZULI, 2016).  

As barreiras para SI são classificadas de acordo com Madsen et al (2015) em: 

físicas e técnicas, quando não há quantidade suficiente para trocas, e dificuldade em 

encontrar compradores; regulatórias, quando ocorre falta de interpretação das partes, 

legislação, comunicação ou investimento; de recursos, quando ocorre lucro incerto, preço 

de recursos virgens baixo, economia, alto grau de exigência para lucro e falta de 

experiência; de colaboração, diferença de tamanho, falta de confiança, atribuição de 

custos e benefícios entre os membros, prioridades; de motivação, com diferentes 

interesses e falta de prioridade para aspectos ambientais; social, compreensão limitada 

para a SI. 

Um ponto importante levantado por Branson (2016), a partir da análise de 

Kalundborg, é tal que existe uma distância entre os membros, chamada de distância 

mental e que para um bom relacionamento entre gestores e um aumento de lucro com 

estratégias alinhadas, ela deve ser mínima.  

Como um importante direcionador, Albino, Fraccascia e Giannoccaro (2016) 

colocam que é necessário firmar um contrato para confirmar a relação ganha-ganha e 

obtenção de ganhos financeiros. Devem ser analisados e considerados os custos e 

quantidade de materiais virgens, resíduos, e em especial os custos com disposição.  

Além do contrato, Albino, Fraccascia e Giannoccaro (2016) comentam da 

necessidade de analisar friamente as firmas que pagam ou cobram pelos resíduos e as 

firmas que cobram ou doam o fornecimento de resíduos, 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 formação 

de relacionamentos de SI gera custos adicionais de transação, devido à busca do parceiro 

simbiótico, à negociação das cláusulas econômicas para a troca de resíduos e à 

necessidade de monitorar a relação. Assim, pode acontecer que as empresas decidam não 

criar relacionamentos de SI devido ao alto montante de custos de transação. Finalmente, 

a disposição de cooperar nas trocas de SI também pode ser influenciada por fatores 

organizacionais idiossincráticos, como o tamanho desejado de capital investido em 

projetos de SI, 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 SI: ajuda de instituições governamentais, leis e regulações, 

financiamentos, capacitação e conscientização, tecnologias ambientais, trocas de 

informações, inovações, colaboração, mercado consciente, proximidade geográfica e 

mental, e estrutura para compartilhamento considerando as diferenças de gestão e cultura 

das empresas. 

 

2.2.4. Formas de organização no desenvolvimento da SI 

A SI para ser melhor desenvolvida e utilizada precisa de uma organização dos 

agentes que favoreça tal situação. Herczeg, Akkerman e Hauschild (2018) defendem a 

existência de uma empresa central para organizar a SI, para que não permaneçam todas 

as empresas em mesma hierarquia para a tomada de decisão e planejamento estratégico. 

Deve-se considerar que cada agente possui uma história, cultura e objetivos específicos 

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

 

2.2.4.1. Presença de um Coordenador 

Embora dentro de uma aglomeração industrial exista uma maior capacidade de 

estabelecer caminhos colaborativos, as empresas não têm chances de impor ações a outras 

empresas: elas são os controladores (tomadores de decisão) apenas de seu próprio 

comportamento. Como regulador para dirigir a SI faz-se necessária a presença de uma 

empresa ou organização na forma de tenente, que coordena e planeja o desenvolvimento 

correto do sistema simbiótico (NOTARNICOLA; TASSIELLI; RENZULI, 2016).  

Isso abre a abordagem do comportamento simbiótico em nível de rede, onde a 

tomada de decisões descentralizada para a rede é direcionada para um comportamento 

global sustentável e otimizador (MENATO et al, 2017). 



47 

 

Por esta razão, Menato et al (2017) defendem que a troca de fluxos deve ser 

governada por um coordenador (externo) para obter uma otimização geral dos 

desempenhos. A principal diferença com as abordagens atuais é o fato de não considerar 

o número de empresas envolvidas em cada fluxo, mas o número de empresas necessárias 

para identificar as diferentes oportunidades de simbiose e as diferentes abordagens para 

a avaliação de fluxos. De fato, os fluxos são avaliados considerando a rede global e não 

individualmente e novas oportunidades de simbiose são garantidas e gerenciadas por um 

coordenador. 

As principais funções abrangidas pelo coordenador de acordo com Menato et al 

(2017) são promover e coordenar os contatos e colaboração entre empresas, gerenciar 

infraestruturas e serviços, recrutar novas empresas, identificar oportunidades e levar as 

empresas a implementar as possíveis soluções, impulsionar processos para solicitar ou 

levantar fundos para financiar projetos de infraestrutura e instalações, e assegurar que as 

conexões corretas com os grupos de financiamento estejam em vigor. 

São funções do coordenador no aspecto informativo, estabelecer uma plataforma 

para o diálogo e o compartilhamento de informações para todas as partes interessadas 

envolvidas e lidar com a assimetria de informações durante os processos de negociação. 

No aspecto econômico, gerenciar as receitas das empresas aderentes à rede simbiótica e 

redistribuir a receita para as mesmas empresas menos os custos de investimentos e 

manutenção, fornecer às empresas uma avaliação abrangente da contribuição de 

investimento, fornecer suporte durante a fase de implementação do cenário simbiótico, 

distribuir as receitas entre o próprio coordenador e as empresas com base em seu ganho 

operacional e cumprimento das escolhas simbióticas sugeridas (MENATO et al, 2017). 

A introdução de um coordenador para a gestão de trocas de fluxo transforma as 

barreiras apontadas por empresas preocupadas, ainda não adotando qualquer abordagem 

simbiótica, em impulsos para a criação de interações de SI. Os investimentos são 

compartilhados e economias de escala são garantidas pelo envolvimento de múltiplos 

atores, também heterogêneos, e uma gestão centralizada de utilidades e fluxos materiais. 

A partilha custos / benefícios é mais justa, graças à introdução de um terceiro. A presença 

de um fiador para a proteção dos participantes e também os fluxos de informação são 

mediados por essa entidade, o que facilita a motivação e evolução dos agentes. A seleção 

de oportunidades simbióticas é feita pelo coordenador que também é responsável por 

recompensar os comportamentos das empresas em conformidade com suas decisões 

(MENATO et al, 2017). 
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O coordenador pode ser um indivíduo, uma agência governamental, uma 

organização de serviços ambientais ou uma associação industrial que promove ou facilita 

a SI. No geral, a coordenação da SI deve considerar a inclusão de organizações como 

departamentos governamentais, empresas de serviços ambientais, instituições acadêmicas 

ou pessoas que trabalham em conjunto para promover atividades de SI inter-empresariais 

em uma região (WANG; DEUTZ; CHEN, 2017). 

 

2.2.4.2. Presença de um Campeão 

Campeão são empresas que se destacam em suas organizações por inovatividade, 

estilo de liderança ou a forma de superar riscos. Existem vários papéis de campeão entre 

os agentes da SI, distinguindo principalmente entre poder, redes e colaboração, tecnologia 

e conhecimento e institucionais (KOKOULINA et al, 2018): 

a) O primeiro foca na influência e o poder de defender. Esses campeões usam 

o poder derivado de uma posição de autoridade ou influência pessoal para 

orientar as ações da rede. Os atores nessa função eram autoridades locais 

ou representantes comerciais; 

b) Os campeões de redes e colaboração concentraram-se em abordar o 

cruzamento de fronteiras industriais. As organizações do setor público 

desempenharam um papel fundamental nesse processo de defesa; 

c) Os campeões de tecnologia e conhecimento tiveram acesso aos recursos 

tecnológicos, conhecimento e know-how necessários para realizar 

oportunidades de SI identificadas. Os dois principais tipos organizacionais 

nessa função eram organizações e empresas de pesquisa; 

d) Por fim, os campeões institucionais facilitaram principalmente os aspectos 

regulatórios 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 emergência da SI com o papel 

do campeão, estipulando três fases principais, com gênesis da ideia, mobilização e 

legitimação e legitimação ampla. Todas as etapas estão em ciclo contínuo e sempre 

considerando os campeões do processo, o contexto do ambiente, as saídas desejadas e 

conquistadas e evolução do sistema com SI, conforme Figura 9. 

 

2.2.4.3. Presença de um âncora 
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Um aspecto importante discutido por Sun et al (2017) é a ancoragem, caso especial 

em que uma âncora industrial central atrai outros atores, principalmente para o benefício 

do ator central, e onde uma rede de simbiose industrial é construída ao longo da cadeia 

de valor das empresas âncoras. Esta é uma abordagem generalizada na China e que 

concentra a dinâmica social do sistema em função de atores centrais, considerados 

âncoras. 

 

Figura 9 - Processo de emergência da SI com o papel do campeão 

 

Fonte: Traduzido de Kokoulina et al (2018). 

As atividades de ancoragem possuem o propósito deliberado de criar condições 

propícias à SI, onde atores (principalmente governamentais) visam deliberadamente criar 

oportunidades para o desenvolvimento da SI e para atrair novos atores industriais a uma 

determinada área. 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 âncoras 

dentro de um sistema de SI. O autor divide a ancoragem em dois tipos principais, a física 

e a institucional, sendo a segunda mais abrangente e diretamente relacionada com o 

aspecto social necessário a emergência da SI. 

Quadro 1 - Ancoragem física e institucional 

Ancoragem física Ancoragem institucional 

Contribuindo para sinergias: 

 Criar oportunidades para sinergias de 

sub-produtos e utilidades; 

Estimular interações sociais: 

 Facilitar interação entre stakeholders; 

 Manter contato próximo com 

stakeholders relevantes; 
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Ancoragem física Ancoragem institucional 

 Providenciar compartilhamento de 

utilidades e serviços. 

 

 

 

Criação de infraestrutura: 

 Providenciar infraestrutura física 

Suporte para conhecimento: 

 Providenciar conhecimento e expertise; 

 Providenciar plataformas para educação; 

 Construir estoques e bases de dados para 

entradas e saídas; 

Suporte para política e gestão: 

 Providenciar suporte político; 

 Implementar leis e regulações; 

 Providenciar suporte gerencial; 

Recrutamento: 

 Recrutar novas companhias para 

estabelecimento; 

 Definir preços benéficos; 

 Promover a área; 

Liderança de projetos: 

 Atuar como dono dos projetos de SI; 

 Ser um modelo. 

Fonte: Sun et al (2017). 

2.2.5. O contexto social da SI 

Um importante contexto da SI diz respeito ao social, este que envolve o estudo 

das relações entre os atores do sistema, sendo os gerentes e stakeholders, tomadores de 

decisão. 

A SI é constituída por duas perspectivas, a física e a social, sendo a física o 

envolvimento da transferência 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 o desenvolvimento de SI, onde especifica-se os valores incorporados no 

comportamento gerencial, a construção de relacionamentos de confiança entre empresas, 

com alteração do domínio cognitivo residual, e estabelecimento do envolvimento 

ambiental entre as empresas. 

Para Spekkink (2016) a SI exige interação e confiança entre as empresas que vão 

além da prática comercial normal, essa colaboração expandida é um componente e um 

precursor necessário do desenvolvimento do ecossistema industrial. Portanto, a dimensão 

social da SI refere-se à necessidade de que as empresas interajam mais amplamente do 

que o necessário para a prática comercial normal.  

A SI também está relacionada aos processos de aprendizagem e inovação 

(DOMÉNECH; DAVIES, 2011). Esta oferece definições para problemas coletivos e 
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possibilita a busca e descoberta em interfaces intersetoriais por meio de colaboração 

interorganizacional (MIRATA; EMTAIRAH, 2005). Para Chertow, Ashton e Espinosa 

(2008), um dos resultados da SI é o aprendizado coletivo sobre a gestão econômica e 

ambiental da gestão compartilhada de recursos.  

As atividades de SI são moldadas pelo contexto cognitivo, estrutural, cultural, 

político, espacial e temporal em que ocorrem. A dinâmica social que a SI implica é 

fundamentalmente importante na compreensão do surgimento e desenvolvimento do 

contexto social mais amplo no qual as transações são realizadas (SPEKKINK, 2016). 

Como postulado por Chertow e Ehrenfeld (2012) e outros, a dinâmica auto-

organizada dos SI é geralmente influenciada pela inserção social dos atores industriais 

locais, sua confiança mútua e sua estrutura social. Os atores de um grupo são conforme 

Ghali, Frayret e Ahabchane (2017) socialmente incorporados se seu comportamento é 

influenciado por outros atores do grupo ou por normas sociais que são compartilhadas 

dentro desse grupo. Assim, a natureza e estrutura dos laços sociais dentro de um grupo 

influenciam a dinâmica do SI.  

Outra característica social do desenvolvimento de SI é a capacidade institucional 

das organizações para mobilizar os atores necessários para melhorar o conjunto de 

oportunidades para iniciar e implementar sinergias industriais (BOONS; SPEKKINK, 

2012). Esta capacidade exige que as organizações membros tenham um certo grau de 

compreensão das habilidades dos outros e de sua capacidade de contribuir para a criação 

de sinergias (GHALI; FRAYRET; AHABCHANE, 2017). 

Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011) introduziram o conceito de capacitação 

institucional na literatura de SI, pois casos de sucesso de implementação de SI repercutem 

em cenários da literatura de planejamento. Ou seja, o desenvolvimento de SI em uma 

determinada localidade reflete a capacidade das organizações relevantes de abordar 

coletivamente o problema. Essa capacidade pode ser caracterizada como a medida em 

que eles construíram os elementos da capacidade institucional. Em termos de SI, esses 

elementos são a disponibilidade e o compartilhamento de recursos de conhecimento para 

a condução de atividades de SI; recursos relacionais (nível de confiança construído entre 

empresas e outros atores relevantes para ajudar na redução dos custos de transação); e 

capacidade de mobilização (capacidade dos atores de ativar firmas relevantes e outras 

partes para desenvolver ligações simbióticas) (WANG; DEUTZ; CHEN, 2017). 

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

relacionamentos que serve para reduzir custos transacionais entre firmas através de 
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confiança e entendimento mútuo, o conhecimento, onde relaciona-se a habilidade de 

adquirir e usar informações que permitam que as firmas e outros atores moldem suas 

trocas para reduzir impactos ambientais, e a mobilização, com a habilidade dos atores 

dentro do parque industrial de ativar firmas relevantes e outras partes para desenvolver 

ligações simbióticas (BOONS; SPEKKINK, 2012). 

Significativamente, a capacidade institucional é dinâmica e não uma condição 

estática. Os elementos de capacidade institucional e as relações entre eles evoluem ao 

longo do tempo (BOONS et al., 2011). Empresas já engajadas em relações de SI, por 

exemplo, demonstraram ter maior disposição para explorar possibilidades adicionais 

relacionadas a SI, o que poderia ser visto como um enriquecimento da capacidade 

institucional local de SI através da experiência. Boons e Spekkink (2012, 2013) tentaram 

investigar diretamente a relação entre a capacitação institucional e a geração de 

relacionamentos de SI.  

Wang, Deutz e Chen (2017) argumentam que a capacidade institucional da rede 

de coordenação de SI é aumentada com recursos relacionais aumentados, recursos de 

conhecimento e capacidade de mobilização, e então levará a maior capacidade de inserir 

conhecimento, fomentar confiança e injetar mobilização na rede de SI local entre 

empresas.  

Através de uma survey, Ceglia, De Abreu e Da Silva Filho (2017) obtém as 

principais razões do insucesso de algumas trocas simbióticas 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 explicações 

em seus casos para conclusões generalizantes, além da seguridade de que estão no 

caminho certo e auto-direção, com uma estratégia isolada. Na confiança foi tido como de 

vital importância a realização de uma comunicação aberta e honesta. No domínio 

cognitivo dos resíduos, as empresas citaram entendimento e prática como vitais ao invés 

de avaliação e criação, mostrando a ideia de descartar em grandes volumes e de forma 

rápida. Como elementos para engajamento ambiental, os entrevistados citaram 

consciência, aberto à experiência e conveniência como fatores importantes o que fica um 

pouco distante para o desenvolvimento da SI. 

Ceglia, De Abreu e Da Silva Filho (2017) concluem que diálogo, confiança, 

criatividade e empenho são as principais formas de vencer as barreiras sociais. 
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2.2.6. A SI 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 interação ou interdependência que constitui 

um todo integral. Morin (2005) corrobora com essa definição, definindo um sistema 

como uma unidade global organizada através das inter-relações entre elementos, ações e 

indivíduos. 

O conceito de sistema pode ser dividido em três partes: sistema, que exprime a 

unidade complexa e o caráter fenomenal do todo e as relações entre o todo e as partes; 

interação, sendo o conjunto das relações, ações e retroações num sistema; e organização, 

sendo o caráter constitutivo dessas interações, representa aquilo que as forma, mantém, 

regula e rege (MORIN, 2005). 

Uma característica relevante do sistema é que ele difere das somas de suas partes, 

podendo ser mais simples quando estiver em função das restrições e mais completo que 

a soma das partes quando surgir uma propriedade nova em função da sinergia 

(MARTINELLI et al, 2012). 

Para Martinelli et al (2012) basicamente um sistema processa entradas e saídas, 

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 não realiza trocas com o ambiente, e aberto quando o faz, tendo sinergia 

e adaptabilidade. 

Sistemas abertos são sujeitos a interferências externas e são vulneráveis a 

perturbações provindas do ambiente. Para tanto os sistemas possuem mecanismos de 

regulação para manter o equilíbrio interno, tais como (MARTINELLI et al, 2012): 

a) Homeostase: consiste em manter as variáveis importantes para o sistema 

dentro de seus limites definidos, em condições de equilíbrio favoráveis, 

através da realimentação negativa que as monitora e as corrigem quando 

necessário; 

b) Regulação: as variáveis ou o estado interno do sistema são continuamente 

confrontados com uma referência, que estabelece o valor desejado para a 

variável controlada, desta forma qualquer desvio em relação à referência é 

corrigido;  

c) Aprendizagem: os sistemas complexos possuem faculdades flexíveis que 

desenvolvem aprendizado para lidar com a diversidade inerente do 



54 

 

ambiente e para se adaptar as diversas condições impostas em cada 

momento; 

d) Auto-organização: o sistema, por meio de um organizador, cria 

mecanismos de aprendizagem frente as perturbações externas e altera o 

regulador para que seja possível manter sua capacidade de regulação; 

e) Adaptação: os sistemas se adaptam, assim como suas referências, para se 

manter sob controle frente as mudanças ocorridas no ambiente, por meio 

da aprendizagem; 

f) Evolução: envolve mutações, mudanças estruturais e/ou funcionais 

permanentes para vencer novas ameaças e aproveitar novas oportunidades 

do ambiente externo. 

Sistema é algo dinâmico, composto por pessoas que tomam decisões 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 número variáveis que o compõe, sendo por exemplo os 

agentes, decisões, e aspectos sociais, ambientais, econômicos e o próprio tempo. 

Morin (2005) enxerga complexidade como quantitativa por ter grande quantidade 

de interações e interferências de muitas unidades, além de compreender incerteza, 

aleatoriedade eo fator hologramático em que o todo está na parte e a parte está no todo. 

A compreensão de sistemas complexos e suas características são apresentadas por 

Morel e Ramanujam (1999) tais como, grande número de elementos interagindo, 

propriedades emergentes, auto-organização, agentes adaptativos e interativos, 

componentes interativos com regras para evolução.  

Rotmans e Loorbach (2009) colocam que sistemas complexos são sistemas 

abertos que interagem com seu ambiente, evoluem e se desenvolvem constantemente ao 

longo do tempo, e contêm diversos componentes e interações entre componentes. Essas 

interações não são lineares: um pequeno estímulo pode causar um grande efeito ou 

nenhum efeito, ou um grande estímulo pode causar um pequeno efeito. Sistemas 

complexos possuem loops de feedback, tanto negativo (amortecimento) e positivo 

(amplificação), que são ingredientes-chave neste conceito.  

Sistemas complexos possuem um histórico, onde estados anteriores têm uma 

influência sobre os estados presentes, que consequentemente influenciam os estados 

futuros. Isso cria dependência de caminho, em que estados atuais e futuros dependem do 
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caminho de estados anteriores. Sistemas complexos são aninhados e abrangem vários 

níveis organizacionais, e têm propriedades emergentes - isto é, estruturas de nível superior 

surgem da interação entre nível inferior de componentes (ROTMANS; LOORBACH, 

2009).  

Foram encontradas dez características que são sistematicamente citados pela 

literatura nos trabalhos de Alves (2013), Cha (2016) e Morin (2005): 

a) Emergência: resultados não intencionais, um fenômeno é emergente 

quando surge como solução da interação entre seus agentes;  

b) Transições de Fase: alterações nos dados estatísticos de um sistema, 

conforme mudanças em parâmetros de controle, podendo ser contínuas ou 

descontínuas;  

c) Universalidade: detalhes do comportamento dos membros de um sistema 

complexo frequentemente não são importantes para o comportamento 

médio;  

d) Adaptabilidade: capacidade de modificar o próprio comportamento de 

acordo com mudanças no ambiente;  

e) Auto-referência: sistemas complexos, em particular sistemas 

socioeconômicos, respondem aos resultados de suas próprias ações;  

f) Auto-organização: interações locais produzem ordem em escala sistêmica;  

g) Imprevisibilidade: o comportamento de um sistema complexo pode ser 

imprevisível, mesmo quando regido por equações;  

h) Redes Complexas: sistemas complexos mostram padrões de interação que 

não são inteiramente regulares ou irregulares. As redes de relações se auto-

organizam localmente, de forma aleatória com uma certa ordenação 

global. Redes complexas possuem alguns poucos nós com muitas 

conexões e diversos outros com poucas conexões;  

i) Causas múltiplas, efeitos não lineares e retroalimentação: em geral as 

causas são múltiplas e interativas entre si, onde mudanças em uma causa 

pode causar grandes variações em outras, além dos efeitos serem 

retroalimentados em causas futuras;  

j) Invariância em Escala: padrões complexos podem ser obtidos pela 

aplicação repetida de regras simples em escalas diferentes (temporais ou 

espaciais). 
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A teoria da complexidade estuda a emergência, processo em que os resultados das 

interações entre os agentes de um sistema são em grande parte não intencionais. Além da 

interação entre os membros que ocorrem em ciclos de feedback, desta forma ações 

individuais podem dar origem a reações em outras partes em momentos posteriores, 

alterando as condições sob as quais os primeiros indivíduos tomaram as decisões, 

gerando-se uma imprevisibilidade (BAR-YAM, 1997). 

Sistemas complexos exibem comportamentos emergentes em nível macro que 

emergem das ações e interações dos agentes individuais. A estrutura e o comportamento 

de um sistema complexo não são facilmente deduzidos ou inferidos apenas da estrutura e 

do comportamento de seus componentes. Em vez disso, as interações entre as partes são 

importantes, e podem dominar a estrutura e o comportamento do sistema complexo 

(SHEARD; MOSTASHARI, 2009). 

Sistemas sustentáveis são complexos, eles exibem tanto detalhes quanto 

complexidade dinâmica, na verdade eles representam uma forma de Sistemas Adaptativos 

Complexos porque envolvem múltiplos setores e agentes exibindo comportamentos 

interagentes não-lineares e não-racionais caracterizados por feedbacks e defasagens 

temporais. (DEMARTINI; TONELLI; BERTANI, 2018) 

Sistemas adaptativos complexos são, conforme Fraccascia, Giannoccaro e Albino 

(2017), redes de agentes adaptativos que emergem ao longo do tempo em formas 

coerentes por meio da interação, sem qualquer entidade singular ou mecanismo de 

controle central deliberadamente gerenciando o sistema como um todo. Esses sistemas 

são “adaptativos” porque são capazes de mudar com o tempo, criando novas formas de 

ordem emergente que consistem em novas estruturas e padrões, a fim de aumentar sua 

adequação ao ambiente. A adaptação é possível graças à auto-organização, de fato, a nova 

ordem surge das interações autônomas entre os agentes, que não são impostas 

externamente ao sistema.  

Sistemas adaptativos complexos são casos especiais de sistemas complexos. 

Expresso de forma diferente, eles são capazes de responder e de se ajustar às mudanças 

que ocorrem em seu ambiente. O que torna um sistema adaptativo complexo especial é o 

conjunto de relacionamentos não lineares em constante adaptação. Os sistemas 

adaptativos complexos contêm objetos especiais - agentes que interagem entre si e se 

adaptam a outros agentes e mudam as condições. É por isso que sistemas adaptativos 

complexos têm características únicas, como co-evolução, emergência e auto-organização 

(ROTMANS; LOORBACH, 2009). 
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A emergência pode ser definida como o surgimento de estruturas, padrões e 

propriedades novas e coerentes durante o processo de auto-organização em sistemas 

complexos. A auto-organização, como já explicitada, é um processo no qual a 

organização 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) são descritas no Quadro 2. 

Quadro 2 - Descrição das propriedades do sistema adaptativo complexo 

Propriedade Descrição 

Sistema aberto O sistema realiza trocas infinitas de material, energia e informação 

com seu ambiente. 

 

Relações não lineares 

 

O comportamento dos elementos não obedece a leis lineares ou 

preditivas, portanto o comportamento do sistema não é intuitivo. 

 

Emergência 

 

O comportamento do sistema emerge dos padrões comportamentais 

individuais e das interações entre seus elementos. 

  

Adaptabilidade 

 

O sistema se adapta a mudanças nas distorções do ambiente ao 

redor e nas mudanças em sua estrutura interna, como modificações 

de fluxo. 

 

Auto-organização 

 

Um processo dinâmico e adaptativo onde os sistemas adquirem e 

mantêm a estrutura, sem controle externo. 

Incerteza 

 

Isso decorre de relacionamentos não-lineares, auto-organização do 

sistema e ações individuais dos elementos para atingir seus próprios 

objetivos. 

 

Hierarquia de ambiente 

 

O sistema é desenvolvido em uma configuração que tem uma 

ordem hierárquica. Essa configuração condiciona a operação e os 

relacionamentos. 

 

Fonte: Romero e Ruiz (2013). 

Um sistema simbiótico funciona como um sistema complexo adaptativo, ele é 

dinâmico e processa feedbacks positivos e negativos, assim como adaptações para 

mudanças impostas pelo ambiente externo. As partes pensam em redução de custos e 

aumento dos lucros, porém participam na criação de benefícios ambientais globais e 

públicos (CHERTOW; EHRENFELD, 2012). 

A SI não 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 

dinâmica com interações de vários agentes e com um comportamento coletivo. Há 

colaboração entre os agentes, porém cada um possui suas particularidades. Cada 

relacionamento gera acordos e aumenta o nível de confiança, o que leva a uma tomada de 
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decisão 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 SI auto-organizadas como sistemas adaptativos complexos. 

Estes são redes de agentes que emergem ao longo do tempo em formas coerentes por 

meio da interação, 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 padrões. Essas mudanças não são 

impostas externamente ao sistema, mas são devidas à auto-organização dos agentes, 

capazes de interagir autonomamente entre si, a fim de aumentar sua adequação ao 

ambiente.  

Enquadrar as redes de SI como complexas e adaptativas significa que elas são o 

resultado de um processo auto-organizado, onde qualquer empresa genérica toma 

autonomamente a decisão de estabelecer relações de SI com outras empresas sem 

qualquer planejamento deliberado por uma entidade central, visando aumentar seu 

desempenho econômico e ganhar vantagem competitiva (Ashton, 2011; Lyons, 2007).  

Como as empresas estão envolvidas em um ambiente dinâmico externo, as redes 

de SI auto-organizados de longo prazo devem responder constantemente a perturbações 

externas (CHOPRA; KHANNA, 2014; FRACCASCIA; GIANNOCCARO; ALBINO, 

2017). Quanto mais dinâmico é o ambiente, mais frequentes são as flutuações nas 

quantidades dos resíduos produzidos e dos insumos necessários ao longo do tempo, 

dificultando, assim, a correspondência entre a demanda e a oferta de resíduos (Lou et al., 

2004). 

As redes simbióticas são sistemas complexos adaptativos onde a auto-organização 

de seus agentes possui papel crucial. Estes lidam com externalidades negativas e positivas 

que são criadas coletivamente, mesmo sem consciência dos agentes, mas com um 

processo de descoberta que torna a realização consciente. Há o enriquecimento de normas 

de troca e elementos da cultura para incluir o meio ambiente como um processo 

institucional, necessitando de coordenação e facilitação conforme a evolução do sistema 

(CHERTOW; EHRENFELD, 2012). 

Para Taddeo et al (2017) as Redes de SI são consideradas como “sistemas 

adaptativos complexos”, pois podem surgir de diferentes maneiras e evoluir ao longo do 

tempo usando sua resiliência. Uma rede de SI pode incorporar diferentes soluções; pode 
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depender de entidades novas ou existentes e pode evoluir de maneira planejada, facilitada 

ou espontânea. As relações de troca são frequentemente ativadas a partir de uma base de 

relações sociais, que encontram força na confiança e nos elementos culturais. Alguns 

agentes envolvidos desempenham um papel decisivo na definição do sucesso do SI. Com 

o tempo, algumas formas de intercâmbio e outros elementos e valores culturais são 

progressivamente incorporados pelos participantes, fortalecendo assim a consciência de 

seus propósitos iniciais.  

 

2.2.7. Indicadores para analisar o desenvolvimento da SI  

Para avaliação do sistema com SI e sua evolução, alguns indicadores devem ser 

estipulados e monitorados. Trokanas, Cecelja e Raafat (2015) propõe medir a quantidade 

de material virgem salvo, Felicio et al (2016) apresentam um indicador de SI que calcula 

a relação entre a quantidade de resíduos circulantes e a quantidade de resíduos de saída, 

cada qual multiplicado pelo seu impacto ambiental momentâneo, este último é igual ao 

fluxo de material (quantidade) vezes o impacto do resíduo (qualitativo). 

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

literatura para análise e avaliação da SI em um sistema, conforme o Quadro 3. 

Quadro 3 - Principais indicadores para SI 

Indicador Fórmula Descrição 

Conectância e 

utilização 

simbiótica 

(HARDY; 

GRAEDEL, 2002) 

𝐶 =  
2𝐿

𝑆(𝑆 − 1)
 

C: conectânica 

L: número de ligações 

S: número de agentes 

𝑈 =  ∑ 𝑀𝑖𝐻𝑖

𝑛

𝑖=1

 

U: utilização simbiótica 

n: número de ligações 

M: fluxo de massa 

H: perigo potencial de cada material 

Calcula o grau de associação entre os 

membros de um EIP. Baseia-se em 

ligações, número de empresas e fluxos. A 

conectância varia de 0 a 1, quanto maior 

melhor. A utilização simbiótica varia de 

0 a infinito, quanto maior melhor 

também. 

Eco-conectância e 

taxa de reciclagem 

de resíduos e sub-

produtos (TIEJUN, 

2010) 

𝐶𝑒 =  
𝐿𝑒

𝑆(𝑆 − 1)/2
 

Ce: eco-conectânica 

Le: ligações presentes  

S: número de agentes 

 

𝐶𝑟 = 𝐶𝑒 ∗  𝑟𝐿 
Cr: taxa de reciclagem 

Calcula o grau de associação dos 

membros e a taxa de reciclagem. Utiliza 

a taxa de reciclagem de cada empresa, as 

ligações realizadas e o número de 

empresas. Estes indicadores variam de 0 

a 1. Quanto maior o valor, melhor. 



60 

 

Indicador Fórmula Descrição 

Ce: eco-conectância 

rL: taxa média de reciclagem de 

resíduos por ligação 

Densidade de link e 

Índice de Simbiose 

Industrial (ZHOU et 

al, 2012) 

𝐼𝑆𝐼𝑑𝑒𝑥 =
𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 𝑠𝑖𝑚𝑏𝑖ó𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠
 

ISIdex: Índice de simbiose Industrial 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠

=  
𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑠
 

Averigua a intensidade de utilização de 

recursos e associação de empresas. 

Considera os números de ligações, os que 

são simbióticos e o número de empresas. 

Ambos variam de 0 a 1 para o índice e de 

0 a infinito para a densidade, sendo 

quanto maior, melhor. 

Eco-eficiência 

(BEHERA, 2014) 
𝐸𝑐𝑜 − 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =  

𝐸𝐿

𝐸𝑁
 

EL: Benefícios econômicos 

conquistados com as trocas 

simbióticas; 

EN: representação da influência 

ambiental com todos os indicadores 

ambientais. 

Avaliar a eficiência ecológica do sistema. 

Considera os benefícios e os impactos. 

Quanto maior o resultado, melhor. 

Índice de 

produtividade de 

recursos (WEN; 

MENG, 2015) 

𝑅𝑃 =  
∑ 𝐼𝐴𝑉

∑ 𝐷𝑀𝐼
 

RP: Índice de produtividade de 

recursos 

IAV: Valor industrial adicionado 

DMI: Entrada direta de materiais no 

sistema. 

 

Avaliar a contribuição da SI para o 

sistema circular. Avalia a produtividade, 

adição de valor e recursos que entram no 

sistema. Quanto maior o valor, melhor. 

Impacto ambiental 

(TROKANAS et al, 

2015) 

Somatória de diversos indicadores 

ambientais e financeiros. 

Avalia os impactos financeiros e 

ambientais da SI. 

Indicador de SI 

(ISI) (FELICIO et 

al, 2016) 

𝐼𝑆𝐼 =  
𝐸𝐼𝑀𝑖

(1 + 𝐸𝐼𝑀𝑜)
 

EIMi: quantidade de impacto 

circulante 

EIMo: Quantidade de impacto de 

saída 

Indica a evolução dos relacionamentos 

com SI no sistema. Considera os 

resíduos, impactos e trocas simbióticas. 

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 SI para 

o sucesso, tais como taxa de água reutilizada, taxa de materiais reutilizados, taxa de 

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

para avaliar um sistema de SI: índice de densidade de relacionamentos, sendo calculado 
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pelo número total de cooperações dividido pelo número total de empresas no sistema; 

índice global de lucro econômico, envolve a somatória dos ganhos obtidos através das 

colaborações dividido pela somatória dos ganhos obtidos de empresas isoladas; índice de 

impacto ambiental global de resíduos, como a somatória de desperdícios gerados por 

empresas com cooperação dividido pela somatória de desperdício de empresas isoladas; 

índice de impacto ambiental, calculado pela soma dos recursos consumidos e resíduos 

gerados em relação de cooperação dividido pela soma dos recursos consumidos e resíduos 

gerados nas empresas isoladas; e índice de medida global de performance sustentável 

sendo o segundo indicador dividido pelo quarto. 

 

2.3. Métodos de projeto para si 

Para cumprir o objetivo deste trabalho foi necessário realizar uma busca na 

literatura sobre as estruturas criadas em contextos diversos que consideraram desenvolver 

e favorecer os aspectos de SI no planejamento ou projeto da SI. 

Estes foram agrupadas conforme sua característica mais relevante para a 

ocorrência da SI. A primeira foi o contexto brasileiro e de agronegócio, a segunda foram 

aquelas que consideraram o projeto de forma mais geral, com passos ou etapas, com 

coleta de dados, análise e proposta de implantação. Em terceiro estão aqueles que focaram 

na engenharia, como a de sistemas e ferramentas específicas, além de considerar 

conceitos de projeto no método. O quarto grupo centraliza-se na análise dos fluxos 

pertencentes ao sistema e o quinto grupo, considerado analítico, foca no aspecto social de 

como ocorre a relação entre os atores. 

 

2.3.1. Contexto no agronegócio brasileiro: projeto GERIPA 

Para desenvolver a SI no Brasil, Ometto, Ramos e Lombardi (2007) comentam da 

relevância em se estudar o ciclo produtivo do álcool, o qual possui impactos ambientais 

e sociais, tais como a exploração de trabalhadores, queimadas, usos de pesticidas e erosão. 

Para otimizar este sistema produtivo foi concebido um projeto de SI com poligeração e 

integração das etapas produtivas, chamado de GERIPA (Geração de energia renovável 

integrada à produção de alimentos), este busca a produção de combustíveis renováveis, 

eletricidade e comida orgânica.  

Sistemas integrados e pequenos distribuídos ao longo do país para o complexo 

industrial de açúcar e álcool. São sugeridos cerca de 4310 ha, com divisão entre cultivo 
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de cana-de-açúcar com 1.589 ha, cultivo de sorgo rotacionado com outras frutas e plantio 

de alimentos com 1812 ha, criação de gado semi confinado com 188 ha, 930 ha para 

reserva florestal, 6 ha para indústrias e 35 ha para outros usos gerais (OMETTO; 

RAMOS; LOMBARDI, 2007). 

Neste sistema o gado é alimentado com pontas da cana-de-açúcar e sementes do 

sorgo, a produção de açúcar e álcool gerará resíduos que serão utilizados na alimentação 

do gado e adubação da terra para o cultivo, além da geração de energia a partir do uso do 

bagaço, como mostrado na Figura 10 (OMETTO; RAMOS; LOMBARDI, 2007). 

Figura 10 - Representação do sistema de projeto GERIPA 

 

Fonte: traduzido de Ometto, Ramos e Lombardi (2004). 

O método apresentado por Santos e Magrini (2018) desenvolve quatro cenários 

(referência, curto, médio e longo prazo) para o desenho de uma rede de SI agro. O cenário 

de referência é a linha de base da análise realizada, representa o cenário já existente, 

considerando os principais processos de produção, os destinos atuais dos fluxos e práticas 

de trocas de resíduos. O cenário 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 

utilização de resíduos. Desta forma, novos destinos para alguns fluxos de resíduos são 

propostos para permitir a implantação dos novos membros (hipotéticos). O inventário dos 

fluxos de resíduos a curto prazo permite propor outros cenários. O cenário de médio prazo 

tem o potencial teórico para que esses fluxos de resíduos se tornem insumos para as 

indústrias que já operam na região e, no cenário de longo prazo, novos tipos industriais 

são sugeridos para fazer uso dos fluxos de resíduos remanescentes. 

Estes cenários (referência, curto, médio e longo prazo) são construídos 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 instalação adicional no 

sistema é provável que um novo conjunto de fluxos residuais seja gerado, causando 

complexidade cada vez maior na análise (SANTOS; MAGRINI, 2018). 

Figura 11 - Fluxograma dos cenários 

 

Fonte: Traduzido de Santos e Magrini (2018). 
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2.3.2.  Passos gerais para a construção da SI 

Estes métodos apresentam como característica principal a estruturação baseada 

em passos, colocando principalmente a identificação do sistema, a análise para 

desenvolver SI e a proposta de aplicação. 

Para criar uma rede básica 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 negócios) para desenvolver 

redes de SI. Behera et al. (2012) apresentam os passos e sua estrutura na Figura 12. 

Figura 12 - Passos de Behera et al (2012) 

 

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 região, ambiental e 

econômico, identificaram firmas importantes em termos econômicos e ambientais, 

analisaram os resíduos 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 

interações. Para as trocas simbióticas cada resíduo foi estudado na literatura e 

caracterizados nos quais são recuperáveis ou descartáveis, 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 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Marconi et al (2018) criam uma abordagem para favorecer o desenvolvimento da 

SI, composta por seis etapas conforme a Figura 14, a qual utiliza uma plataforma web 

para coleta, armazenagem dos dados e análise de possíveis ligações. 

Figura 14 - Abordagem para favorecimento da SI 

 

Fonte: Traduzido de Marconi et al (2018). 

O passo um da abordagem identifica sucatas internas e desperdícios das empresas 

interessadas em desenvolver SI para entender os fluxos dos materiais e suas origens. A 

segunda etapa permite a caracterização e a classificação das informações recuperadas em 

uma plataforma web devidamente elaborada para esse fim. Na plataforma, é possível 

iniciar a identificação de ligações consistentes em uma pesquisa de parceiros e analisar 

oportunidades de parceria (etapas três e quatro da abordagem) (MARCONI et al, 2018). 

A identificação de ligações consistentes, é um pré-requisito para a criação de 

potenciais oportunidades de parceria e, portanto, de um modelo de SI. A formalização de 

ligações consistentes é baseada em diferentes variáveis, como setor de mercado, palavras-

chave sobre entrada / saída de materiais, posição geográfica e distâncias entre empresas 

(MARCONI et al, 2018). 

As empresas que apresentam correspondências únicas ou múltiplas com base nas 

entidades propostas são convidadas a entrar em contato e avaliar o possível 

compartilhamento de materiais ou recursos. A análise das diferentes oportunidades de 

parceria com diferentes partes interessadas (caso existir) é fornecida pela plataforma para 

tomada de decisão do agente (MARCONI et al, 2018). 
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Após encontrar as oportunidades, uma análise de custo-benefício é realizada para 

investigar diferentes cenários de ciclo fechado. Entre eles, a plataforma destaca os que 

apresentam os benefícios mais relevantes em termos de lucros econômicos (etapa cinco). 

Dessa maneira, a abordagem proposta incentiva não apenas novas parcerias comerciais, 

mas também permite identificar as mais lucrativas (MARCONI et al, 2018). 

Por fim, após a validação do modelo de negócios, as empresas podem iniciar a 

colaboração com outras empresas e, assim, desenvolver praticamente o cenário de 

simbiose industrial desejado (etapa 6) (MARCONI et al, 2018). 

Iacondini et al (2015) aplicam uma abordagem baseada em 4 passos (Figura 15), 

o passo 1 sendo a atividade preliminar com identificação das empresas e laboratórios para 

identificar e estudar padrões de simbiose, além de classificar as empresas em três tipos, 

upstream quando geram os resíduos ou subprodutos, processors quando processam os 

resíduos gerados em materiais utilizáveis novamente e downstream quando utilizam os 

materiais reprocessados. O passo dois é a coleta de dados, com visitas de grupos focais 

aos laboratórios e empresas para entender as entradas e saídas. O passo 3 envolve o 

exercício de SI com identificação e realização de interações entre membros e o passo 

quatro dissemina os resultados a comunidade e stakeholders. 

Figura 15 - Passos de Iacondini et al (2015) 

Fonte: Elaboração própria. 

 

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 SI considerando cinco fatores importantes para a 

sustentabilidade deste modelo e dos relacionamentos a serem criados. São eles: fator 

tecnológico, onde as trocas devem ser viáveis em termos físicos, químicos e espaciais; 

fator econômico, o qual diz que as trocas devem ser economicamente viáveis e sem risco; 

fator político, onde deve-se respeitar as normas, leis e regulações ambientais e fiscais; 
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fator informacional, diz que as pessoas certas devem ter as informações necessárias no 

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

confiança, interação, proximidade, localidade, poder de decisão, interações 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, definição do problema e desenvolvimento da solução com três etapas cada. 

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

a) Etapa 1: Identificação da necessidade. Define-se o escopo do projeto, as 

questões de análise 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: Definição dos requisitos: aqui as necessidades são transformadas 

em requisitos, que podem ser questões investigativas, além de considerar 

que o modelo deve ser fisicamente capaz de representar o sistema 

realisticamente, informar os stakeholders, apto para incluir cenários e 

barreiras. Aqui utiliza-se estudo da literatura, survey e estudo de campo; 

c) 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 variáveis que influenciam o caso. Utiliza-se revisão da 

literatura, entrevistas, estudo de campo e survey; 

d) Etapa 4: Análise. Obtêm-se quais os processos que direcionam a 

performance. Define-se um modelo geral, com elementos, respectivos 

relacionamentos e um modelo conceitual. Os relacionamentos são 

analisados com auxílio da literatura ou de experts. O modelo é alcançado 

com entrevistas e discussões e o modelo ótimo é obtido. Usa-se workshop 

e revisão da literatura também; 

e) Etapa 5: Projeto e melhorias. Formulação e formalização são realizadas, 

relações lógicas, matemáticas e teóricas entre variáveis são estabelecidas 

e o passo é conduzido até que os stakeholders concordem; 

f) Etapa 6: Implementação. Testes são conduzidos e experimentos listam os 

procedimentos e parâmetros usados para atingir os objetivos.  
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Figura 16 - Estrutura para modelar a SI baseado na teoria de sistemas 

 

Fonte: Traduzido de Sopha et al. (2010). 

Lange et al (2017) apresentam um método para projeto de SI baseado nos 

conceitos de Design Science para redes de agricultura urbanas simbióticas. Quatro 

conceitos-chave desempenham um papel fundamental na Design Science: Contexto, 

Intervenções, Mecanismos e Resultados (CIMO). Uma explicação destes conceitos chave 

é dada no Quadro 4 apresentado por Lange et al (2017). 

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

Conceito Explicação 

Contexto 

 

Fatores técnicos, econômicos, geoespaciais e institucionais internos e 

externos e a natureza dos atores humanos, que influenciam na 

transformação comportamental do sistema sócio-técnico. 

Intervenções 

 

Intervenções que estão dentro do poder dos participantes do projeto, o que 

significa influenciar a mudança comportamental do sistema sócio-técnico. 

Mecanismos 

 

Mecanismos que são provocados pela intervenção de design no contexto 

específico. Por exemplo, mudanças no comportamento de interação entre 

agentes ou mudanças nos estados intermediários, que influenciam o curso 

dos eventos. 

Resultado 

 

O resultado da intervenção em seus aspectos (intencionais e não 

intencionais), como influência no impacto ambiental, mudanças na 

estrutura da rede ou mudanças no desempenho em termos de função da 

rede. Geralmente o resultado esperado é criar valor através da SI. 

Fonte: Traduzido de Lange et al (2017). 

A metodologia conceitual proposta por Lange et al (2017) mostra que o 

desenvolvimento de conhecimento genérico é alcançado por meio de uma análise de 

estudo de múltiplos casos iterativa. Cada guia representa um único estudo de caso, no 

qual a metodologia de pesquisa de design é aplicada. No modelo, a lógica CIMO é 

representada em todas as fases, como mostrado na Figura 17. 
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Figura 17- Modelo de fases de Lange et al (2017) 

 

Fonte: Lange et al (2017). 

Lange et al (2017) em seu método traz a lógica CIMO, como descrita no Quadro 

9, numa interação entre o fluxo de conhecimento prático e teórico, de diversos estudos de 

caso para obter a geração de um modelo satisfatório, uma nova tecnologia ou estrutura e 

um projeto ou reprojeto satisfatório, além da geração de conhecimento pelos 

stakeholders. 

Lange et al (2017) foca principalmente na relação entre teoria e prática, sendo a 

primeira fase composta pela agenda, análise do ambiente e diagnóstico do problema. A 

fase dois realiza o projeto da estrutura tecnológica e organizacional com a construção de 

um modelo. Na fase três busca-se a aceitação do modelo com os stakeholders e a 

simulação do novo cenário. A fase quatro são as saídas do projeto, com o aprendizado, o 

modelo, a estrutura e o método adequado à situação.  

Segundo Lange et al (2017) as atividades de design podem ser executadas 

principalmente por partes interessadas independentes (por exemplo, na auto-

organização), 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 intervenção de projeto empiricamente 

fundamentadas no contexto da dinâmica de SI. 

Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017) propõe o planejamento da SI em áreas rurais 

a partir de quatro etapas, coleta de dados, geração de alternativas, simulação e avaliação. 

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

devem aparecer num sistema de SI, conforme Figura 18. 

Figura 18 - Atividades para planejar SI

 

Fonte: Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017). 

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

que compõe a SI no caso analisado por eles, o meio rural. Neste há seis etapas, gerenciar 

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

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

controles e mecanismos. Os controles são restrições do ambiente, objetivos da SI e 

políticas das empresas conforme o estado atual, já para mecanismos tem-se os dados, as 

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

tem-se duas saídas principais, que são a proposta de plano para SI e pedido de alterações 

no sistema atual para comportar a mudança. 
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Figura 19 - Aplicação da IDF0 para SI 

 

Fonte: Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017). 

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

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

SI baseado na literatura de análise do ciclo de vida como na Figura 20. Para cada etapa 

explica-se o seguinte: 

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

estudo, bem como na definição dos objetivos; 

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

passíveis de comparação 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, 

categorias de impactos devem ser robustas e refletir emissões globais e 

locais com uso de materiais e energia; 

e) Seleção do cenário de referência: cenários ideias que motivem a SI, 

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

ideal que pode acontecer, possíveis usos e otimizações; 

f) Distribuindo créditos e impactos na rede de SI: uso de resíduos para 

melhorar o sistema, tomada de decisão na resolução do problema, escolha 

de um método; 
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g) Alocação física de impactos na rede de SI: divisão de impactos nos 

processos, pode ser energia, econômico, massa, emergia, divisão deste 

entre as empresas; 

h) Alocação da evitação na rede de SI: utiliza o método de expansão do 

sistema, resíduos substituem os produtos e os impactos são removidos do 

sistema. Por fornecer resíduo a outra empresa, esta ganha crédito. É a 

divisão dos benefícios conseguidos com a salvação de impactos ambientais 

no sistema; 

i) Visão 50/50 divide os impactos do tratamento do resíduo e os créditos 

entre as empresas (produtor e consumidor final); 

j) A abordagem termina com os impactos dos produtos individuais e com os 

impactos totais do sistema, para no fim concluir com comparação e 

reportagem dos resultados. 

Figura 20 - Abordagem de Martin, Svensson e Eklund (2015) 

  

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

 

2.3.4.  Metodologias com foco na análise de fluxos 

Ohnishi et al (2017) propõe uma abordagem que combina Análise do fluxo de 

materiais, Pegada de carbono e análise de emergia para identificar e analisar o sistema de 

SI de forma abrangente, como apresentado na Figura 21. 

O modelo traz como etapa inicial a definição clara dos objetivos da análise, os 

limites temporais e geográficos e as unidades funcionais, além de definição do escopo do 
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modelo. Como passo dois tem-se a coleta dos dados do sistema, como as empresas, os 

processos, entre outros dados pertinentes ao objetivo, de forma precisa e fiel com uso de 

entrevistas e questionários OHNISHI et al (2017). 

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

 

Fonte: Traduzido de Ohnishi et al (2017). 

Com os dados coletados pode-se elaborar a análise do fluxo de materiais, com 

entradas e saídas e o diagrama sobre as sinergias do sistema. A etapa seguinte consiste no 

projeto do cenário com a SI, identificando e desenvolvendo as trocas simbióticas e os 

possíveis compartilhamento de recursos. Para analisar a SI no sistema propõe-se dois 

métodos considerados pertinentes no estudo, pegada de carbono e análise de emergia 

OHNISHI et al (2017). 

Para concluir o modelo, Ohnishi et al (2017) coloca a análise dos indicadores 

coletados, a análise comparativa entre cenários e o sistema real sem SI, e a implicação 

política para tornar os resultados encontrados em realidade. 

A SI para Aid et al (2015) pode ser facilitada, planejada ou auto organizada. 

Utiliza de duas ferramentas importantes análise do fluxo de matéria e avaliação do ciclo 

de vida. 

Aid et al (2015) Looplocal é uma ferramenta que ajuda a simplificar a 

identificação de regiões suscetíveis para novas atividades de facilitação da SI, 

especialmente em países com indústrias geograficamente dispersas, possui marketing 

proativo pra potenciais trocas de atores chaves em regiões específicas, e ajuda os 
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facilitadores a avaliar as várias estratégias e metodologias consequentes de engajamento 

e análise adequadas para o desenvolvimento adicional de IS em regiões específicas. 

O método, conforme a Figura 22, começa com a coleta de dados da indústria, dos 

atributos de cada empresa do sistema, e com uma revisão da literatura sobre SI ou 

conversa com profissionais com experiência nesta área. Segue com os fluxos dos recursos 

e uma padronização sobre classificações de resíduos e usos destes, além de levantamento 

de ferramentas. Depois faz-se as ligações simbióticas passíveis a curto prazo, levanta-se 

potenciais relacionamentos e constroem-se mapas para planejar conexões a médio e longo 

prazo (AID et al, 2015). 

Figura 22 - Método de Looplocal 

 

Fonte: Traduzida e adaptada de Aid et al (2015). 

 

2.3.5.  Metodologias analíticas de SI: foco no aspecto social 

Simboli, Taddeo e Morgante (2014) desenvolvem um modelo analítico de três 

fases (Figura 23), com o estado atual, o projeto do cenário com SI e o estado futuro com 

a implementação. 

No estado atual para Simboli, Taddeo e Morgante (2014) é realizado o estudo 

preliminar e a coleta de dados no local, envolve diretores no início do projeto, 

levantamento de Informação sobre as empresas, relacionamentos, processos produtivos, 

inputs e outputs. Resumindo, esta etapa busca as características gerais e específicas do 

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

 

Fonte: Adaptado e traduzido de Simboli, Taddeo e Morgante (2014). 

Simboli, Taddeo e Morgante (2014) falam que na segunda etapa são propostos 

cenários considerando os principais impulsionadores da SI, e produtos e relacionamentos 

diferentes. 

No estado futuro são analisados os cenários as atividades que podem ser 

integradas as existentes, as atividades que requerem integração de duas ou mais empresas, 

as atividades com colaboração de todas, atividades com envolvimento do produtor final, 

atividades com envolvimento de externos, e criação de novas empresas. Determina-se os 

benefícios e criticidades do cenário proposto além de procurar favorecer os aspectos para 

a inovação sistêmica, a fim de conseguir aumento de eficiência e melhorias nas dimensões 

tecnológicas, organizacionais e socioeconômicas (SIMBOLI; TADDEO; MORGANTE, 

2014). 

Boons, Spekkink e Jiao (2014) e Spekkink (2016) elaboram uma abordagem para 

construção 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 ações coletivas para lidar com questões de interesse comum. 

Dividida em três categorias, capacidade relacional que envolve a qualidade dos 

relacionamentos entre os atores como nível de confiança e número de empresas, 

capacidade de conhecimento que envolve qualidade de conhecimento e experiência dos 

membros para definição de problemas e soluções, e a capacidade de mobilização, sendo 

a capacidade para ação coletiva com visão estratégica compartilhada. 
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Figura 24 - Construção da capacidade institucional para desenvolvimento da SI 

 

Fonte: traduzido de Boons, Spekkink e Jiao (2014) 

Sobre as interações da estrutura conceitual, Spekkink (2016) traz que: 

a) Orientação: os atores analisam questões de interesse comum para 

desenvolver definições iniciais de problemas e soluções; 

b) Planejamento: os atores formulam os passos concretos a serem tomados 

para realizar certas soluções; 

c) Estudo de viabilidade: os atores realizam pesquisas sobre a viabilidade de 

certas soluções; 

d) Implementação: os atores implementam as soluções planejadas, o que 

inclui a implementação de trocas de subprodutos ou sinergias de serviços; 

e) Influenciando outros atores: os atores realizam atividades propositalmente 

destinadas a influenciar as oportunidades que outros atores vêem para 

diferentes cursos de ação; 

f) Declaração: os atores declaram sua intenção de agir sobre uma questão de 

interesse comum, possivelmente envolvendo declarações formais; 

g) Estabelecimento de novas organizações: os atores estabelecem uma nova 

organização dentro dos limites do sistema; 

Interações

Orientação

Planejamento

Estudos de viabilidade

Implementação

Influenciando outros

atores

Declarações

Estab. novas organizações

Visão estratégica

Influenciando o contexto

Rede de 

trocas 

simbióticas

Nível de Interações

Nível do Sistema Regional Industrial 

Crenças e Desejos

Crenças e Desejos

Oportunidades

Oportunidades

Ator

Ator

Processos ContextuaisProcessos Contextuais

Capacidade institucional emerge de interações que tomam 

lugar dentro de comunidade de atores.

Capacidade Institucional

Capacidade relacional: 

número e alcance de atores 

envolvidos e confiança

Capacidade de conhecimento:

qualidade de conhecimento e

experiência e alinhamento de

problemas e soluções

Capacidade de mobilização: 

presença de visões 

estratégicas compartilhadas e 

líderes
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h) Visão estratégica: os atores estabelecem visões estratégicas com interesses 

e objetivos comuns; 

i) Influenciando o contexto: os atores realizam atividades destinadas a 

influenciar seu contexto (político, econômico ou físico). Isso inclui ajustes 

na infra-estrutura para influenciar as políticas nacionais e estabelecer 

novas crenças, desejos e oportunidades. 

A abordagem de três níveis (Figura 25) segundo Liu, Côté e Zhang (2015) é escrita 

da seguinte forma, (1) treinamento regional e coleta de informações (incluindo a 

identificação de relações simbióticas existentes), (2) implementação de uma auditoria de 

produção de nível mais limpa e (3) preparação de um plano regional de desenvolvimento 

da eco-indústria.  

Liu, Côté e Zhang (2015) conseguiram três constatações com aplicação da 

abordagem de três níveis: empresas que aplicam produção mais limpa conseguem 

benefícios econômicos; e ambientais; e facilita a identificação de redes simbióticas na 

região e no local. 

Figura 25 - Abordagem de três níveis 

 

Fonte: Traduzido de Liu, Côté e Zhang (2015). 

No nível um descreve-se o que se espera, (1) estabelecer organizações que 

assegurem que a abordagem seja implementada com êxito, (2) ajudar as pessoas da região 

local a entender o conceito de produção mais limpa, EI e EC, e (3) reunir as informações 

necessárias (LIU; CÔTÉ; ZHANG, 2015). 

Na fase dois tem-se a implementação da produção mais limpa, identificação de 

potenciais oportunidades de trocas simbióticas para uso eficiente dos recursos, além de 
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tomar decisão com a redução ou eliminação do resíduo ou uso por outra empresa. Para 

implementar uma auditoria de produção mais limpa para cada firma individual são sete 

estágios, planejamento e organização, pré-avaliação, avaliação, projeção da solução, 

implementação das soluções, análise de viabilidade, implementação das soluções e 

contínua produção mais limpa (LIU; CÔTÉ; ZHANG, 2015). 

No nível três desenvolve-se as relações diretas, sem modificações do resíduo, ou 

com conexões com outras firmas que coletem e modifiquem os materiais para uso 

posterior. Aqui verifica-se a estratégia de desenvolvimento da SI no nível entre firmas do 

sistema e internamente para depois abranger novas conexões no nível regional (LIU; 

CÔTÉ; ZHANG, 2015). 

Na aplicação da abordagem de três níveis para SI Liu, Côté e Zhang (2015) 

obtiveram poucas pessoas com conhecimento em SI, foram necessárias novas empresas 

para o sistema e verifica-se a importância imprescindível da ajuda do estado e ONGs. 

Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011) alegam que a compreensão dos fenômenos 

sociais é melhor avançada através do estudo de mecanismos. Estes são padrões causais e 

frequentes, desencadeados em condições desconhecidas e consequência indeterminadas. 

Os autores colocam vários mecanismos que esperam que ocorram na SI, um conjunto de 

condições que derivaram da literatura como antecedentes relevantes que afetam o 

funcionamento dos mecanismos, e os resultados desses mecanismos em termos de 

impacto ecológico, redes sociais e difusão de conceitos conforme apresenta a Figura 26. 

Figura 26 - Estrutura conceitual da dinâmica de SI 

 

Fonte: Traduzido de Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011). 
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2.3.6. Análise geral 

O Quadro 5 possibilita a comparação dos frameworks apresentados em questões 

de classificação dos frameworks, objetivo do artigo de pesquisa, objeto de análise, 

ferramentas utilizadas, as etapas de cada framework proposto, o caso utilizado para 

aplicação no artigo e o foco do autor para seu framework, considerando o contexto ao 

qual este está envolvido, sua estratégia e objetivos. 

Com a análise dos frameworks identificou-se que todos lidam com o 

desenvolvimento ou proposta de implementação de SI em um contexto específico. Cada 

artigo lidou com ferramentas e métodos diferentes, tais como o uso de plataformas web, 

a ferramenta de análise 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 resíduos para análise de sinergias.  

Os casos analisados permearam locais delimitados por um parque industrial, por 

uma região ou cidade. Os focos de estudo foram concentrados em mapear a região de 

estudo, favorecer e desenvolver sinergias, com proposição de cenários futuros, por 

exemplo com a inclusão de uma biorefinaria, para obter sucesso da aplicação de SI. 

Baseado no Quadro 5 é possível estabelecer nove etapas comuns aplicadas em 

todos eles para o desenvolvimento da SI em um sistema (Figura 27). Ressalta-se que a 

etapa três, coleta de dados, subentende-se o mapeamento das empresas e de seus resíduos, 

dos fluxos, materiais, energia, pessoas e informações. 

Dois pontos importantes devem ser considerados nas etapas dois, três e quatro, o 

aspecto físico, considerando os resíduos a serem trocados simbioticamente e reutilizados 

e o aspecto social, com os relacionamentos entre os agentes, como parcerias e projetos 

integrados. O aspecto social traz o conceito de capacidade institucional de cada agente, 

como visto anteriormente, este conceito traz relações de confiança, resolução de 

problemas em conjunto e visão compartilhada pelos agentes do sistema com SI. 
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Quadro 5 - Comparação dos frameworks para projeto de SI 

Autores Classificação Objetivo Objeto de 

análise 

Ferramentas Etapas Caso Foco 

Ometto, 

Ramos e 

Lombardi 

(2007) 

Projeto Projetar um sistema 

agroindustrial 

simbiótico para 

otimizá-lo através da 

poligeração e 

integração dos passos 

produtivos 

Modelo 

agroindustrial 

ecológico e 

social GERIPA 

(Geração de 

energia 

renovável 

integrado a 

produção de 

alimentos) 

Resultados 

econômicos, 

ambientais, 

sociais e de 

emergia. 

- Teórico para 

o cenário 

brasileiro 

Integração das 

atividades 

agroindustriais 

Behera et al. 

(2012) 

Framework – 

R&DB 

Passos para 

desenvolver redes de 

SI dentro de um EIP 

Parque 

ecológico 

industrial Ulsan 

EIP Center na 

Coreia do Sul 

Redes de 

sinergias; 

Estudos de 

viabilidade. 

1.Explorar novas redes; 

2.Estudo de viabilidade; 

3.Comercialização. 

Ulsan EIP 

Center na 

Coreia do 

Sul 

Comercializar 

novas 

sinergias 

viáveis 

Sopha et al. 

(2010) 

Framework Estrutura para criar 

um modelo de SI e 

conectar técnicas 

relevantes ao 

processo 

Metodologia de 

sistemas para 

modelar SI 

Entrevistas; 

Brainstorm; 

Estudo da 

literatura; 

Survey;  

Estudo de 

campo; 

Workshops. 

1.Identificar as 

necessidades; 

2.Definir os requisitos; 

3.Especificar 

performances; 

4.Analisar; 

5.Projetar e melhorar; 

6.Implementar. 

Empresas de 

aquacultura 

da Noruega 

Método 

sistêmico e 

geral para SI, 

dando enfoque 

aos 

Stakeholders 

Ohnishi et al 

(2017) 

Framework Estrutura abrangente 

para analisar SI 

combinando análise 

do fluxo de material, 

pegada de carbono e 

métodos de emergia 

Cenário base, 

com indústrias e 

a cidade de 

Kawasaki 

MFA (análise 

do fluxo de 

materiais); 

Pegada de 

carbono; 

Análise de 

emergia. 

1.Objetivo e escopo; 

2.Coleta de dados; 

3.Análise do fluxo de 

materiais; 

4.Projeto do cenário; 

5.Pegada de carbono; 

6.Análise de emergia; 

7.Análise dos 

indicadores; 

Kawasaki - 

Japão 

Analisar as 

características 

da SI para 

tomada de 

decisão na 

redução de 

carbono e uso 

de resíduos. 
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Autores Classificação Objetivo Objeto de 

análise 

Ferramentas Etapas Caso Foco 

8.Análise comparativa; 

9.Implicação política. 

Notarnicola, 

Tassielli e 

Renzuli 

(2016) 

Abordagem Implementação de SI 

em uma área 

Distrito 

industrial de 

Taranto 

Mapeamento; 

Survey; 

 

1.Mapeamento ambiental 

e econômico da região; 

2.Identificação de firmas; 

3.Coleta de dados e 

análise de resíduos e 

energia; 

4.Estruturação do estado 

atual; 

5.Proposta de novas 

interações. 

Distrito 

industrial de 

Taranto 

Mapear a 

região e 

propor novas 

interações 

simbióticas 

Martin, 

Svensson e 

Eklund 

(2015) 

Abordagem Quantificar o 

desempenho 

ambiental da SI 

Teoria Métodos de 

alocação de 

crédito 

1.Objetivo e escopo; 

2.Seleção do cenário de 

referência; 

3.Seleção do método de 

alocação; 

4.Condução de 

quantificações; 

5.Impactos do sistema 

totais; 

6.Impactos das firmas 

individuais; 

7.Comparar e reportar 

resultados. 

Exemplo 

fictício da 

indústria de 

biocombustí

veis 

Quantificar o 

desempenho 

ambiental da 

SI do contexto 

existente em 

relação ao de 

referência 

Simboli, 

Taddeo e 

Morgante 

(2014) 

Abordagem Análise do 

desenvolvimento de 

SI e os fatores de 

influência 

Empresas da 

indústria de 

motocicletas e a 

SI 

Survey; 

 

1.Estado atual do 

contexto; 

2.Projeto de SI (cenário); 

3.Efeitos potenciais, 

benefícios e criticidades 

da implementação 

(estado futuro) 

 

18 empresas, 

uma grande 

e 17 

pequenas. 

Análise das 

características 

do contexto no 

sucesso da SI 

e projeto de 

um cenário 

futuro. 
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Autores Classificação Objetivo Objeto de 

análise 

Ferramentas Etapas Caso Foco 

Boons, 

Spekkink e 

Jiao (2014) 

Framework 

conceitual 

Análise da dinâmica 

de SI na perspectiva 

de processo 

Análise de 

sequência de 

eventos da SI 

em um sistema 

industrial 

regional 

Revisão da 

literatura e 

documentos; 

Sequenciamen

to de eventos; 

- Zona canal - 

Holanda 

Análise dos 

atores (crenças 

e desejos), 

com suas 

interações no 

sistema com 

SI e da 

capacidade 

institucional 

desenvolvida. 

Aid et al 

(2015) 

Método Facilitar e 

desenvolver a SI em 

uma região 

Ligações 

simbióticas 

- 1.Coleta de dados das 

indústrias e sobre SI; 

2.Ligações potenciais de 

SI com fluxos de 

materiais e energia; 

3.Conexões potenciais 

para a região. 

Municípios 

da Suécia 

Foco nas 

ligações de SI 

Liu, Côté e 

Zhang (2015) 

Abordagem Incorporar 

oportunidades 

potenciais de SI e 

produção mais limpa 

para melhorias em 

uma zona industrial 

Desenvolviment

o da SI e 

produção mais 

limpa em uma 

região 

Entrevistas; 

Questionários; 

1.Nível 1 – treinamento 

regional e coleta de 

dados; 

2.Nível 2 – Auditoria de 

produção mais limpa 

entre firmas; 

3.Nível 3 – Plano 

regional de 

desenvolvimento da eco-

indústria 

Zona 

industrial 

ecológica 

piloto Hai 

Hua - China 

Ser guia para 

descobrir 

possibilidades 

de SI e 

desenvolvê-las 

Iacondini et 

al (2015) 

Passos Aplicação e 

conhecimento da SI 

para envolver os 

stakeholders 

Análise do 

desenvolvimento 

da SI em 

Emiglia 

Romagna 

- 1.Atividade preliminar 

de identificar empresas; 

2.Coleta de dados; 

3.Desenvolvendo os 

caminhos da SI com 

interações; 

Região 

Emiglia 

Romana na 

Itália 

Compreender 

e facilitar o 

desenvolvime

nto da SI 
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Autores Classificação Objetivo Objeto de 

análise 

Ferramentas Etapas Caso Foco 

4.Disseminação dos 

resultados. 

Cutaia et al 

(2015) 

Abordagem Método e instrumento 

para implementação 

da SI em uma região 

com auxílio de uma 

plataforma web 

Sinergias Plataforma 

web; 

Coleta de 

dados; 

Correspondên

cia de input-

output; 

- Região Uso de 

plataforma 

web para 

novas 

sinergias 

Marconi et al 

(2018) 

Abordagem Criar oportunidades 

de SI e favorecer sua 

implementação 

Colaborações 

potenciais para 

SI 

Plataforma 

web 

1.Identificar sucatas e 

desperdícios internos; 

2.Preencher a plataforma 

com dados da empresa; 

3.Identificação de 

ligações consistentes 

para parceiros de 

compartilhamento; 

4.Analisar oportunidades 

de relacionamentos; 

5.Avaliar custo benefício 

para cada cenário; 

6.Compartilhar materiais 

com Stakeholders. 

 

Resíduos de 

equipamento

s eletro-

eletrônicos 

Uso de 

plataforma 

web para 

Novas 

sinergias 

Lange et al. 

(2017) 

Método Utilizar ciência do 

projeto para 

desenvolver redes de 

agricultura urbana 

simbióticas (SUANs) 

Ciência do 

projeto e redes 

de agricultura 

urbana 

simbióticas 

SBA; 

Método 

CIMO; 

1.Contexto 

2.Intervenções; 

3.Mecanismos; 

4.Saídas. 

Pequenas e 

médias 

empresas da 

parte leste de 

Amsterdam 

Utilizar a 

ciência do 

projeto para 

desenvolver 

SUANs. 

Santos e 

Magrini 

(2018) 

Abordagem Desenvolvimento de 

rede simbiótica agro-

industrial com 

construção de uma 

biorefinaria 

Análise de 

cenários na 

região do norte 

fluminense - RJ 

Análise de 

cenários; 

Matriz de 

sinergia; 

1.Cenário de curto prazo 

com agroindústrias; 

2.Cenário de médio 

prazo com indústrias da 

região; 

Empresas do 

norte 

fluminense – 

RJ e 

Cenários para 

favorecer SI, 

com adição de 

novas 

empresas e 
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Autores Classificação Objetivo Objeto de 

análise 

Ferramentas Etapas Caso Foco 

3. Cenário de longo 

prazo com novas 

indústrias. 

biorefinaria 

hipotética 

uma 

biorefinaria. 

Kanematsu, 

Okubo e 

Kikuchi 

(2017) 

Método Planejar SI em áreas 

rurais 

Planejamento de 

SI com 

modelagem de 

atividades 

Modelagem 

de atividades; 

IDEF0 

(ferramenta 

de 

modelagem 

de funções) 

1.Gerenciar atividades; 

2.Examinar o sistema 

atual; 

3.Gerar alternativas; 

4.Simular fluxos nas 

alternativas; 

5.Avaliar alternativas; 

6.Rever propostas 

Áreas rurais 

do Japão 

Planejar SI 

modelando 

atividades e 

com 

simulação de 

fluxos 

Boons, 

Spekkink e 

Mouzakitis 

(2011) 

Framework 

conceitual 

Analisar a dinâmica 

da SI como um 

processo 

Capacidade 

institucional e a 

SI como um 

processo 

- 1.Antecedentes; 

2.Mecanismos e 

capacidade institucional; 

3.Saídas. 

- Capacidade 

institucional e 

o sistema 

social da SI 

Fonte: Elaboração própria. 
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De acordo com Simboli, Taddeo e Morgante (2014), Liu, Côté e Zhang (2015), Boons, 

Spekkink e Mouzakitis (2011) e Termsinvanich, Thadaniti e Wiwattanadate (2013) alguns 

agentes que participam ou devem participar do sistema com SI possuem funções puramente de 

relacionamentos no aspecto social, sendo o estado, instituições de pesquisa, redes financeiras e 

a comunidade envolvida. 

Figura 27 - Passos que mais aparecem nos frameworks de SI 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Para os autores que propuseram etapas, estas foram comparadas para identificar um 

padrão entre os frameworks no Quadro 06 e mostrar onde cada pesqueisa está contemplada na 

Figura 27 desta tese. 

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

 Etapas 

Autores 1.1 1.2 2.1 2.2 3 4.1 4.2 5 6 7 8 9 

Ometto, Ramos e Lombardi 

(2007) 
            

Behera et al. (2012)             
Sopha et al. (2010)             
Ohnishi et al (2017)             
Notarnicola, Tassielli e Renzuli 

(2016) 
            
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 Etapas 

Autores 1.1 1.2 2.1 2.2 3 4.1 4.2 5 6 7 8 9 

Martin, Svensson e Eklund 

(2015) 
            

Simboli, Taddeo e Morgante 

(2014) 
            

Boons, Spekkink e Jiao (2014)             
Aid et al (2015)             
Liu, Côté e Zhang (2015)             
Iacondini et al (2015)             
Cutaia et al (2015)             
Marconi et al (2018)             
Lange et al. (2017)             
Santos e Magrini (2018)             
Kanematsu, Okubo e Kikuchi 

(2017) 
            

Boons, Spekkink e Mouzakitis 

(2011) 
            

Porcentagem de vezes que 

aparecem nos frameworks (%) 
47 41 71 20 75 53 65 59 53 20 35 0 

Fonte: Elaboração própria. 

O Quadro 06 mostra a frequência com que as etapas definidas são utilizadas nas 

estruturas para desenvolver SI, onde se percebe que a etapa de coleta de dados (mapeamento), 

com foco nas empresas e nos resíduos 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 importância destas atividades para o sucesso do desenvolvimento da SI 

com uma base forte e estruturada, compreendendo completamente a situação atual e seus atores 

envolvidos. Na etapa de análise de sinergias, alguns tratam prioritariamente o sistema atual e 

outros em projetar um novo sistema, apenas quatro tratam da relação das duas coisas. 

As etapas de implementação e necessidades e requisitos pouco aparecem por serem 

complexas de serem obtidas por parte das indústrias, que possuem receio de passar tal 

informações, além da implementação ser difícil e demorada. A última etapa de melhoria 

contínua não foi citada explicitamente nos frameworks, porém é sempre tratada nos textos dos 

artigos, deixando claro a necessidade de estar em constante melhoria, considerando o aspecto 

dinâmico da SI e de seus atores. 

Notou-se que os frameworks de projeto da SI encorporam principalmente questões 

relacionadas aos princípios de projeto, à análise de fluxos e ao aspecto social dos agentes. Estes 

consideraram os resíduos gerados por cada agente e, a partir destes, a formação de trocas 

simbióticas para eliminação de descarte. Cada pesquisa usou de seu objeto para trazer novas 

perspectivas no desenvolvimento das interações e reaproveitamento de resíduos. 
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Ometto, Ramos e Lombardi (2007) evidencia a geração de energia a partir dos resíduos 

de biomassa do agronegócio, Santos e Magrini (2018) trazem a contribuição da estratégia de 

aproveitar empresas do sistema para trocas simbióticas no curto prazo, expandir para a região 

no médio e criar novas empresas no longo. Behera et al. (2012), Notarnicola, Tassielli e Renzuli 

(2016), Marconi et al. (2018) e Iacondini et al (2015) focam nos passos de coleta de dados e 

possibilidades para sinergias entre as empresas. 

Sopha et al. (2010), Lange et al. (2017) e Kanematsu, Okubo e Kikuchi (2017) e Martin, 

Svensson e Eklun (2015) trazem em seus frameworks as questões relacionadas a projeto, como 

o entendimento do problema, das funções, dos fluxos e dos requisitos para posterior análise e 

definição do projeto. 

Ohnishi et al. (2017) e Aid et al. (2015) focam exclusivamente na troca de resíduos 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 decisão, com crenças, desejos e motivações para realização das trocas simbióticas e 

consequentemente do desenvolvimento da SI. 

 

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

Primeiramente deve-se definir agronegócio como um conjunto de operações e 

transações que se envolvem desde a fabricação de insumos agropecuários, produção, 

processamento e distribuição e consumo dos produtos agropecuários “in natura” ou 

industrializados. Este tipo de negócio possui especificidades únicas, tais como: sazonalidade da 

produção; influência de fatores biológicos como doenças e pragas; e perecibilidade rápida 

(ARAÚJO, 2013). 

O agronegócio 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 três partes de um sistema inter-relacionado: o setor de suprimentos 

agropecuários, o setor de produção agropecuária, e o setor de processamento e manufatura. Por 

agropecuária envolve-se a produção animal, lavouras, culturas, extração vegetal e indústria 

rural (MENDES e PADILHA JUNIOR, 2007). 

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

níveis de suprimento à produção, à transformação e ao acondicionamento, e processa o produto 
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agrícola, em primeira ou segunda transformação para sua utilização intermediária ou final 

(MENDES e PADILHA JUNIOR, 2007). 

As especificidades da produção agropecuária para entender melhor o agronegócio de 

acordo com Araújo (2013) são: 

a) Sazonalidade da produção: apresentam períodos de safra e entressafra, onde há 

abundância de produtos e períodos de falta de produção, com poucas exceções, 

porém a demanda (consumo) permanece mediamente constante ao longo do ano. 

Esta característica acarreta em momentos de alta e baixa no preço do produto, 

na necessidade de estocagem, em períodos de maior utilização dos fatores de 

produção, receitas concentradas, logística complexa e sazonalidade no emprego; 

b) Influência de fatores biológicos (doenças e pragas): os produtos estão suscetíveis 

ao ataque de doenças e pragas que diminuem a quantidade produzida, podendo 

haver perda total, e a qualidade dos produtos. As doenças também podem atingir 

seres humanos e outras produções, exigindo controle cuidado e intenso. Esta 

característica resulta em maiores custos (agrotóxicos), maior risco para os 

operários e ambiente e a possibilidade de resíduos tóxicos chegaram aos clientes; 

c) Perecibilidade rápida: devido a atividade biológica dos produtos, a vida útil 

destes produtos tende a ser diminuída ao longo do tempo. Esta especificidade 

exige tratamento dos produtos, armazenagem adequada e conservação, 

embalagens adequadas e logística específica; 

d) Influência dos elementos e fatores climáticos: A maior parte da produção é 

dependente de elementos do clima e de fatores climáticos, afetando a produção 

e gerando riscos e incertezas; 

e) Dispersão da produção: dispersão espacial da produção ao longo do território 

brasileiro e baixo nível de instrução dos agricultores familiares, que buscam a 

integração para fortalecimento no mercado através de formas associativas; 

f) Baixo valor Agregado dos produtos agropecuários: como os produtos 

agropecuários são commodities e são considerados como produtos básicos, estes 

são de baixo valor agregado, causando baixa remuneração dos produtores e 

ganho no volume de produção e eficiência produtiva. 

Batalha e Silva (2007) complementam com: 

a) Sazonalidade do consumo: variações da demanda ligadas às variações climáticas 

das estações do ano, como chocolates na Páscoa e consumo de cerveja nos 

períodos quentes; 



89 

 

b) Variações de qualidade da MP: produtos sujeitos a variações na técnica de 

manejo, influenciando na qualidade final. 

Sistemas agroindustriais são um “[...] conjunto de participantes e de operações para a 

produção, processamento e mercadologia de um produto específico, incluindo as possibilidades 

tecnológicas e as estratégias adotadas pelos agentes envolvidos” (ARAÚJO, 2013, p. 19). 

Conjunto de atividades para produção de produtos agroindustriais, desde a obtenção dos 

insumos até o produto final não específico, composto por seis atores, agricultura, pecuária e 

pesca, indústrias agroalimentares, distribuição agrícola e alimentar, comércio internacional, 

consumidor e indústrias e serviços de apoio (BATALHA; SILVA, 2007). 

Araújo (2013) classifica sistema agroindustrial em sistema agroalimentar como sendo o 

conjunto das atividades para formação e distribuição dos produtos alimentares para cumprir a 

função de alimentação. E sistema agroindustrial não alimentar como sendo o conjunto das 

atividades não destinadas a alimentação, mas aos sistemas energético, madeireiro, couro e 

calçados, papel, papelão e têxtil. 

Após a compreensão do setor do agronegócio com suas definições e especificidades, 

passa-se a análise da SI neste ambiente característico. 

A análise e discussão deste tópico do trabalho foram baseadas na revisão bibliográfica 

sistemática realizada, e surgem através de uma análise teórica conceitual dos artigos 

encontrados na literatura específica utilizada e que segundo Fleury (2010) dão forma ao 

pensamento, estabelecem sistemas de significados e cria padrões familiares que permitem a 

manipulação e trabalho. 

Para isso desenvolveu-se um protocolo para a revisão sistemática baseado no modelo 

de Conforto, Amaral e Silva (2011), a qual consta a formulação da questão e a seleção dos 

estudos referentes a esta revisão, vide Apêndice B. O objetivo desta foi identificar as pesquisas 

que utilizaram a SI dentro da esfera do agronegócio, a fim de identificar quais as contribuições 

da literatura sobre estes dois temas em conjunto. 

A revisão bibliográfica proposta retornou no final do filtro 3 um total de 22 artigos que 

tratavam o tema de SI com agronegócio. O Quadro 7 apresentado a seguir apresenta os artigos 

encontrados em relação à aplicação da SI na agroindústria, com autores, ano do artigo, qual o 

tipo de estudo desenvolvido e o resíduo agroindustrial analisado. 

Quadro 7 - Artigos e contribuições para o estudo 

Autores Ano Estudo Resíduo agroindustrial 

Hardy e Graedel 2001 Desenvolver uma “food web” Diversos 
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Autores Ano Estudo Resíduo agroindustrial 

Ozyurt e Realff 2001 
Localização de complexo 

agroindustrial 
A casca de amendoim 

Niutanen e Korhonen 2003 
Sistema cíclico para materiais e 

energia num sistema agroindustrial 

Estrume é utilizado como 

fertilizante e fonte de energia 

Mol e Dieu 2006 
Abordagem integrativa para 

simbiose agroindustrial 

Resíduos de frutas e fibras 

como fertilizantes e alimentação 

para animais. Reuso de água 

para irrigação e aquacultura 

Singh et al 2007 Redução da emissão de carbono Do Setor agroquímico 

Rebah et al 2007 Estudo para novas Sinergias Diversos 

Ometto, Ramos e 

Lombardi 
2007 

GERIPA – geração de energia 

renovável e comida orgânica 
Da indústria do etanol 

Anh et al 2011 Modelo físico-tecnológico Da Aquacultura 

Martin e Eklund 2011 
Sistema de biocombustível com 

bioenergia e biogás 
Bioenergia simbiótica (etanol) 

Kotlar, Aguero e Rourar 2012 Obtenção de enzimas proteolíticas Da indústria cervejeira 

Mirabella, Castellani e 

Sala 
2013 Reutilização de resíduos 

Provindos de processamento de 

comidas 

Posadas et al 2014 Recuperação de nutrientes Efluentes agroindustriais 

Vardanega, prado e 

Meireles 
2014 Transformação em energia Diversos 

Gonela e Zang 2014 Produção de etanol e bioenergia 
De usina sucroalcooleira (cana 

de açúcar) 

Alfaro e Miller 2014 
SI em uma pequena fazendo para 

redução de desperdícios 

Fezes de animais; Restos da 

colheita de arroz 

Rovas e Zabaniotou 2015 Produção de calor e energia 
De frutas, oliva e produção de 

vinho 

Cutaia et al 2015 Análise input-output Diversos 

Simbioli, Taddeo e 

Morgante 
2015 Clusters agro-alimentares Verduras e legumes 

Fernandez-Mena, Nesme 

e Pellerin 
2016 Sistemas “Agro-food” Da produção de alimentos 

Santos e Magrini  2018 

Analisar o potencial de 

desenvolvimento com uma 

biorefinaria 

Cana-de-açúcar 

Marinelli et al 2017 
Reutilização de resíduo da 

citricultura na pecuária 
Fruta citrina siliciana 

Cutaia et al 2014 Propostas de sinergias potenciais 
Resíduos agroindustriais da 

região Emilia-Romagna 

Fonte: Próprio autor 
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Os artigos trouxeram aplicações de SI em casos onde as indústrias pertenciam ao setor 

agroindustrial, focando no favorecimento e análise das sinergias que surgem entre os membros 

dos sistemas agroindustriais analisados. Os estudos variaram entre agricultura, pecuária, 

fazendas e especialmente na cana-de-açúcar e sua transformação em etanol, isto explica-se por 

sua vasta aplicação, principalmente em países subdesenvolvidos e na China, com uma certa 

variedade de subprodutos, como o bagaço, a vinhaça ou a torta de filtro e o potencial de reusos. 

Observou-se que um artigo em especial trata da EI, e consequentemente da SI, aplicada no setor 

agroindustrial, pesquisando abordagens para este caso específico. 

Fernandez-Mena, Nesme e Pellerin (2016) trouxeram o conceito de “Ecologia 

agroindustrial”, definindo-o simplesmente como a aplicação específica da EI para analisar 

sistemas agrícolas, o qual possui uma dinâmica ecológica e social com práticas de agricultura 

e cenário organizacionais de cada membro, o que está representado na Figura 28. Os autores 

atentam para a aplicabilidade e contribuição da SI para a agroindústria e também para a 

importância de utilizar a SBA para obtenção de melhores cenários, porém existem poucos 

trabalhos na área. 

Alguns pontos importantes foram analisados nesta área, sendo as interações entre os 

processos de produção agrícola e o ambiente natural; a predominância de poluição difusa em 

vez de pontual nas operações agrícolas; a natureza altamente dispersa das empresas agrícolas 

dentro das paisagens; e a alta diversidade de práticas agrícolas e interações ao longo do tempo 

e espaço demandam que os sistemas agroalimentares tenham abordagens específicas nesse 

campo científico, distinto dos sistemas sócio-ecológicos puramente industriais (FERNANDEZ-

MENA; NESME; PELLERIN, 2016). 

Figura 28 - Ecologia Agroindustrial 

 

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

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

encontraram três abordagens principais, ferramentas de avaliação ambiental, com pegada de 
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nutrientes e análise do ciclo de vida, métodos de análise de fluxo, com cálculos de estoques e 

fluxos dentro do sistema e a aplicação de SBA. 

Para desenvolver a SI nas fazendas Alfaro e Miller (2014) propõe o uso de resíduos da 

própria fazenda para alimentação animal ou adubagem do solo. E Mirabella, Castellani e Sala 

(2014) sugerem o uso de resíduos alimentares para obtenção de biocombustíveis, além de 

aproveitar o soro do queijo na obtenção de proteína. 

A utilização de resíduos agro-alimentares apresenta vantagens líquidas, como pode ser 

visto no uso de efluentes de cana-de-açúcar, com a incorporação de palha ao solo como 

fertilizante, combustão do bagaço e palha em caldeiras para gerar energia térmica e elétrica, e 

uso de vinhaça como adubo de campo. A partir do bolo de filtração, pode ser extraído 

policosanol, agente aipopo colesterolémico, e o CO2 gerado na fermentação pode ser 

recuperado para ser usado em processos de extração de fluido supercrítico (VARDANEGA; 

PRADO; MEIRELES, 2015). 

 

2.5. Considerações finais do referencial conceitual 

Os modelos de projeto trazem consigo alguns pontos essenciais para seu sucesso e 

desenvolvimento, estes geralmente são a atividade (seja do objeto ou do projetista), a gestão 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 interação entre 

os participantes, seus mundo-objetos e o próprio objeto, além das técnicas envolvidas. 

Por meio da análise dos modelos de projeto apresentado foi possível desenvolver uma 

estrutura única 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 influências de variáveis descritas por Pugh (1991), sendo as 

informações diversas dos stakeholders e do sistema técnico, as pessoas, capital, material e 

máquinas existentes ou pretendidas. Por fim, apresenta-se a visão do Bucciarelli (2002) sobre 

a visão única de cada participante no projeto, com sua visão de mundo-objeto. 

A Figura 29 apresenta a estrutura essencial do projeto, esta que aparece de forma 

recorrente em todos os modelos apresentados. São oito etapas divididas em quatro grupos, o 

grupo um possui as etapas de analisar e identificar o problema, com o intuito de entender suas 

características e elementos, já iniciando a busca por possíveis soluções. 
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O grupo 2 possui as etapas de entender as especificações dos processos presentes no 

sistema e a análise do sistema com a compreensão de sua estrutura e elementos constituintes, 

além de considerar o desenvolvimento das soluções, trabalhando com a divisão do sistema em 

módulos, caso o sistema tenha alta quantidade de membros. 

Figura 29 - Fluxograma resumo de modelos de ciência do projeto 

 

Fonte: elaboração própria. 

O grupo 3 já inclui o preparo e reflexão das soluções, com a avaliação do sistema, 

realizando o estabelecimento de funções, formas e propriedades e o detalhamento do objeto de 

projeto, suas características e relações dos elementos. O grupo 4 encerra com o teste e posterior 

implementação do objeto projetado, aqui tem-se a representação concreta da solução. 

As setas laterais representam o fluxo de informação, onde cada grupo comunica com o 

seguinte e recebe retorno em caso de alterações ou mudanças ocorridas durante o projeto. O 

ambiente externo envolve todo o sistema e representa a região de análise e os stakeholders, 

onde há um intenso fluxo de informações constantes em todas as etapas, considerando 

principalmente os recursos máquinas (tecnologias), materiais, pessoas envolvidas e o capital 

necessário e disponível. Por fim, no canto direito tem-se a visão de cada participante (agente) 

que cria seu próprio mundo-objeto do projeto, e por isso, deve-se ter momentos de visão 

compartilhadas com todos para o correto desenvolvimento do projeto. 

No que tange a obtenção de desenvolvimento sustentável, os conceitos que mais trazem 

benefícios e utilização eficiente de resíduos gerados em um dado sistema são a EI e a EC. A 
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partir de ambas, o conceito que está bem relacionado na literatura para integração de um sistema 

e redução de descartes ao meio ambiente é a SI (HOMRICH et al, 2018). 

A SI consegue trazer uma série de benefícios ambientais, e de fato provoca a realização 

de sinergias e integração entres membros de um sistema (CHERTOW, 2000). A ideia central 

está em compartilhar recursos e/ou trocar resíduos para obter o máximo de valor e eficiência 

energética (CHERTOW; PARK, 2016). 

Como forma de organização, a SI pode surgir com o papel de empresas campeãs, que 

possuem um poder importante e relevante (KOKOULINA et al, 2018), coordenadores, que são 

os reguladores (MENATO et al, 2017), âncoras, que são centrais nas trocas simbióticas (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 

realização a sinergia e favorecimento da SI em um sistema ou região, estes focaram nas trocas 

simbióticas passíveis de serem realizadas a curto, médio e longo prazo. Destes foram 

encontradas 9 etapas comuns para o projeto de SI, apresentados na Figura 29. 

Estas etapas precisam incorporar características e atividades encontradas na literatura e 

que estão subentendidas nas pesquisas e aplicações dos frameworks. O Quadro 8 apresenta este 

conjunto de atividades a serem consideradas no projeto de SI. 

Quadro 8 - Atividades importantes na SI 

Elementos para desenvolver um sistema com SI Referências 

Compartilhamento de recursos 

Compartilhamento de serviços 

Gestão compartilhada de utilidades 

(CHERTOW; ASHTON; ESPINOSA, 2008) 

Realização de trocas simbióticas (CHERTOW, 2000) 

Cooperação (ZHANG et al, 2015) 

Compartilhamento de Know-how (JENSEN et al, 2011) 

Análise Input/Output (TROKANAS; CECELJA; RAAFAT, 2015) 

Compartilhamento de infraestrutura (YUAN; SHI, 2009) 

Visão compartilhada (DEAN; FATH; CHEN, 2014) 

Estratégia de regulação 

Capacidade de adaptação 

Capacidade de absorver eventos interruptivos 

(MANNINO et al, 2015) 

Cultura interorganizacional 

Papel de participação da comunidade 

(TADDEO et al, 2017; MIRATA; EMTAIRAH, 

2015) 

Compartilhamento de informação e suporte 
(BELLANTUONO; CARBONARA; 

PONTRANDOLFO, 2017) 

Integração 
(CHERTOW, 2000; DONG et al, 2016; WON et al, 

2006) 

Aprendizagem conjunta (MIRATA; EMTAIRAH, 2015) 

Pensamento coletivo (YAZAN; ROMANO; ALBINO, 2016) 

Redução de descarte 

Redução de poluição 

Redução de matéria-prima virgem 

Obtenção de ganhos econômicos com resíduos 

(MIRATA; ENTAIRAH, 2005; ZHU; LOWE; 

BARNES, 2007; SOKKA; PAKARINEN; 

MELANEN, 2011; DONG et al, 2013; WU; QI; 

WANG, 2016; MAILLE; FRAYRET, 2016) 
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Elementos para desenvolver um sistema com SI Referências 

Inovação 
(DOMENECH; DAVIES, 2011; NUHOFF-

ISAKHANYAN et al, 2017) 

Confiança (GOLEV; CORDER; GIURCO, 2014) 

Participação dos Stakeholders 

 
(SIMBOLI; TADDEO; MORGANTE, 2014) 

Comunicação entre os membros e stakeholders (CHERTOW; LOMBARDI, 2005) 

Busca por soluções coletivas 

Reciclagem local comum 
(SIMBOLI; TADDEO; MORGANTE, 2015) 

Presença de um eco-centro (WANG; DEUTZ; CHEN, 2017) 

Compartilhamento de custos, riscos e benefícios 

Correspondência entre oferta e demanda de 

resíduos 

(HERCZEG; AKKERMAN; HAUSCHILD, 2018) 

Mobilização para SI (WANG; DEUTZ; CHEN, 2017) 

Realização de contratos 

(ALBINO; FRACCASCIA; GIANNOCARO, 

2016; TERMSINVANICH; THADANITI; 

WIWATTANADATE, 2013) 

Acompanhamento por indicadores 
(TROKANAS; CECELJA; RAAFAT, 2015; 

FELÍCIO et al, 2016) 

Obtenção de benefícios ambientais 
(CHERTOW, 2012; DOMENECH; DAVIES, 

2011) 

Desenvolvimento de produtos com menor vida útil (SHI; LI, 2019) 

Fonte: elaboração própria 

Com as atividades definidas a partir da literatura, este trabalho apresentou pesquisas que 

ocorreram no setor agroindustrial. Estas evidenciam a aplicabilidade da SI neste setor, e que 

seus resultados podem ser promissores. Em sua maioria, eles se preocuparam com a análise de 

sinergias, integração e uso de biorefinarias. 

Um ponto essencial para projeto e estruturação de um sistema com SI é a definição deste 

conceito como sistema adaptativo complexo, por possuir uma integração de membros 

complexa, com grande quantidade de variáveis, auto-organização e emergência que surge pelas 

relações entre os membros. O comportamento do sistema é visto como a integração de agentes, 

com desejos econômicos e ambientais que tomam decisões para seu sucesso e para a eficiência 

conjunta. 

Para validação e análise deste objetivo a fim de responder as questões de pesquisa, esta 

tese buscou o método de SBA, que opera justamente para aplicar modelagem e simulação em 

ambientes de sistemas complexos. Este método é capaz de prever possíveis comportamentos 

que serão desenvolvidos pelos membros conforme as decisões tomadas pelos mesmos. 

Por fim, a Figura 30 relaciona o fluxograma obtido com a integração dos modelos de 

ciência do projeto e o fluxograma provindo das etapas mais encontradas nos frameworks para 

desenvolvimento de SI. Cria-se o fluxograma central deste trabalho que deverá ser seguido 

como roteiro de desenvolvimento da SI em um sistema industrial. 
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Figura 30 - Integração fluxograma de ciência do projeto e fluxograma para desenvolver SI 

 

Fonte: Elaboração própria. 

É possível perceber que as duas primeiras etapas do fluxograma de projeto contemplam 

o estudo do sistema da SI, considerando a estratégia dos stakeholders e a análise dos problemas 

a serem resolvidos também. A segunda integração ocorre entre a síntese e análise do sistema 

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

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

encerrando a compreensão do contexto atual. 

A terceira integração ocorre a avaliação do sistema pelo projeto e o projeto da SI e 

avaliação do novo cenário, etapa grande que requer auxílio de ferramentas computacionais, 

como a SBA, inclusive para identificação do melhor panorama ambiental e econômico. 

Por último, a etapa de testes e representação da solução considera a simulação que 

obteve melhores resultados e a própria etapa de implementação no ambiente real, com coleta 

de dados ao longo da evolução da SI, pensando sempre na melhoria contínua do sistema. 
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Capítulo 3.  METODOLOGIA 

No capítulo anterior foram apresentados os conceitos norteadores desta tese para o 

desenvolvimento da base teórica presente na literatura para responder as questões de pesquisa 

e atender ao objetivo.  

Considerando que os questionamentos foram: como um sistema majoritariamente 

composto por empresas agroindustriais pode incorporar a SI para melhoria das condições 

ambientais? Como a estrutura de projeto contribui para o desenvolvimento da SI em um 

sistema? Qual a contribuição da SBA para o projeto da SI e sua validação em um sistema 

agroindustrial? 

E que o objetivo geral desta tese é analisar o desenvolvimento da SI por meio da SBA 

em um sistema agroindustrial na cidade de Dourados-MS considerando tanto as trocas de 

resíduos sólidos quanto os relacionamentos dos agentes. Este capítulo apresentará a 

classificação metodológica da pesquisa e a descrição do método utilizado para posterior 

apresentação dos resultados. 

 

3.1. Classificação metodológica 

Como abordagem de pesquisa para responder suas questões e objetivo, esta tese adotou 

a abordagem quantitativa, pois esta possui como principal característica o ato de mensurar as 

variáveis de pesquisa. Outro ponto é que as variáveis são determinadas pela teoria e o 

pesquisador pouco interfere nelas. Como principais preocupações tem-se a mensurabilidade, 

causalidade, generalização e replicação (MARTINS, 2012). 

As variáveis desta pesquisa são 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 análise dos dados e interpretação e encerrando com a indução dos 

resultados. 

Quatro características desta abordagem são apresentadas por Bryman (2003) e aplicadas 

nesta pesquisa:  

a) A mensurabilidade define um conjunto de variáveis para representar constructos 

identificados na literatura e importantes no trabalho. Neste caso tem as variáveis 

da SI que envolvem seus membros dentro do sistema, para representar a 

integração e utilização de resíduos; 

b) A causalidade expressa a relação causal entre as variáveis, tanto dependentes 

quanto independentes; 
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c) A generalização trata de ampliar os resultados para além dos limites da pesquisa; 

d) A replicação 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 decisão no projeto de SI, considerando todas as variáveis possíveis, 

o melhor método de pesquisa que atende esses requisitos é a modelagem e simulação. 

 

3.2. Método de pesquisa modelagem e simulação 

O método de modelagem e simulação para Morabito e Pureza (2012) utiliza modelos 

que permitem compreender melhor o ambiente, encontrar problemas e sistematizar a tomada 

de decisão. O modelo explica o comportamento de processos operacionais reais, auxilia no 

processo de tomada de decisão e descreve os relacionamentos existentes entre as variáveis 

(BERTRAND; FANSOO, 2002). 

Um modelo é a representação de uma realidade, suficientemente detalhado para captar 

elementos essenciais e simular o sistema real, além de ser simples para ser tratável por métodos 

de análise e resolução. Utilizam de linguagem matemática e computacional, com técnicas 

analíticas e experimentais para calcular valores numéricos de propriedades do sistema e análises 

de resultados de diferentes ações do sistema (MORABITO; PUREZA, 2012). 

A modelagem pode ser classificada em duas classes, a axiomática e a empírica. A 

axiomática é dirigida no próprio modelo idealizado, neste caso o pesquisador tem o objetivo de 

obter soluções dentro do modelo para melhorar a estrutura deste, e gera conhecimento sobre o 

comportamento de certas variáveis e a forma de manipulá-las. Esta é normativa e desenvolve 

políticas, normas, estratégias e ações para obter melhores resultados dos que os disponíveis na 

literatura com uso de otimização matemática. Ela é descritiva quando procura entender o 

processo modelado e suas características, descreve o comportamento do problema modelado e 

compreende os relacionamentos existentes (BERTRAND; FANSOO, 2002). 

A empírica é dirigida por medidas e descobertas empíricas, onde o pesquisador tem 

como objetivo assegurar que as observações e ações verificadas na realidade se encaixem com 

o modelo proposto para aquela realidade, ou seja, se preocupa em criar modelos que se adequem 

às relações causais que ocorrem no problema. Ela é descritiva quando está interessada em criar 

um modelo que adequadamente descreve as relações causais existentes na realidade e leva à 

compreensão dos processos reais. Ela é normativa quando se preocupa com o desenvolvimento 
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de políticas, estratégias e ações para melhorar a situação corrente e baseia-se em modelos que 

prescrevem uma decisão para o problema (BERTRAND; FANSOO, 2002). 

O intuito deste trabalho é justamente buscar os modelos de projeto de simbiose industrial 

existentes na literatura e desenvolver uma estruturação a partir dos dados encontrados pelas 

pesquisas disponíveis. Os modelos anteriores já determinaram algumas práticas e ferramentas 

que devem ser utilizadas para o desenvolvimento da SI, cabe reunir as melhores práticas e 

conceitos e coloca-las em um modelo com equacionamentos de variáveis pertinentes a 

eficiência na utilização de resíduos. 

Esta pesquisa é classificada como empírica normativa, pois o direcionamento está em 

buscar um modelo computacional para estruturar um sistema com a realidade da SI, seu 

desenvolvimento e as relações causais entre as variáveis aqui citadas para reutilização de 

resíduos. Encontrar o melhor cenário, que considere os elementos essenciais do sistema e os 

limites impostos pelo contexto do ambiente na situação real é o objetivo neste caso. 

Modelo é a representação intencional de algum sistema real, usados para resolver 

problemas ou responder questões sobre o sistema, onde é possível 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) começa 

com a formulação da questão com os problemas encontrados, seguido pela montagem de 

hipóteses para processos e estruturas essenciais, depois pela escolha de escalas, entidades, 

variáveis de estado dos agentes e ambiente, processos e parâmetros, depois pela implementação 

do modelo, seguido de análise, teste e revisão do modelo, finalizando com comunicação dos 

resultados a todos os envolvidos. 

Figura 31 - Ciclo de modelagem 

 

Fonte: Railsback e Grimm (2019). 
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Portanto, com a modelagem do sistema e definição das relações causais principais as 

restrições e a estrutura em si, parte-se para a simulação dos dados. Conforme Berends e Romme 

(1999) a simulação é a construção e manipulação de um modelo operatório, sendo possível 

realizar experimentos que não são passíveis de serem feitos na natureza, para gerar resultados 

e comparações. A simulação utiliza de softwares para análise dos dados coletados no caso e 

proposição de vários cenários através da manipulação dos integrantes do sistema e de suas 

variáveis.  

Muitos sistemas operacionais estão interconectados e sujeitos a variabilidade e 

complexidade (combinatória e dinâmica). Como é difícil prever o desempenho de sistemas que 

estão sujeitos a qualquer variabilidade, interconexão e complexidade, é muito difícil, se não 

impossível, prever o desempenho de sistemas operacionais que estão potencialmente sujeitos a 

todos os três. Modelos de simulação, no entanto, são capazes de representar explicitamente a 

variabilidade, interconexão e complexidade de um sistema. Como resultado, é possível, com 

uma simulação, prever o desempenho do sistema, comparar projetos de sistemas alternativos e 

determinar o efeito de políticas alternativas no desempenho do sistema (ROBINSON, 2004; 

PIDD, 2004). 

A simulação é útil para descrever, explicar, entender, melhorar um sistema, comparar 

alternativas ou cenários, comunicar e desenvolver ideias (BARBOSA; COSTA; TORRES, 

2002). 

Harrington e Tumay (2000) dizem que a simulação ajuda na resolução de problemas, na 

previsão dos resultados, na explicação de variações do sistema e na quantificação de indicadores 

de desempenho. 

A simulação são modelos poderosos para analisar sistemas complexos (MORABITO 

NETO; PUREZA, 2012). A simulação é o processo de criar e projetar um modelo 

computacional, com base em um sistema real para entender o comportamento do sistema sob 

determinadas condições de operação (KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 2007). 

A simulação de uma forma útil pode ser classificada em três dimensões. Ela pode ser 

estática se a variável tempo não for importante, ou dinâmica se o tempo influenciar. Contínua 

se o estado do sistema mudar constantemente no decorrer do tempo, ou discreta se as mudanças 

ocorrerem em momentos específicos. E por fim, determinística se os dados de entradas forem 

fixos e constantes e estocásticos se os dados forem aleatórios, sob uma função probabilística 

(KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 2007). Nesta pesquisa a simulação foi dinâmica, 

discreta e estocástica. 
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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 validação 

pode retornar uma resposta negativa em relação aos objetivos foco de estudo, exigindo que o 

pesquisador retorne aos aspectos iniciais novamente para melhorar a representação do modelo 

e compreensão do sistema. 

Figura 32 - Atividade importantes para modelagem 

Fonte: Kelton, Sadowski e Sadowski (2007). 

Segundo Béguin e Well-Fassina (2002) quando a simulação é utilizada para projetar um 

objeto ou uma situação potencial, esta possui o objetivo de concepção. Neste uso, existem duas 

possíveis aplicações, a simulação como banco de teste e a simulação como gerenciamento de 

projeto e da intervenção ergonômica. 

Este trabalho aplicou a simulação como banco de teste, que para Béguin e Well-Fassina 

(2002) tem como objetivo avaliar a eficiência de diferentes configurações de uma solução para 

observar os resultados e compará-los entre si para obter o melhor desempenho. 

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

a simulação: 

Entender o sistema
Estar claro e focado sobre 

os objetivos
Formular a representação

do modelo

Traduzir em um modelo 
computacional (software)

Verificar se a 
representação 

computacional está 
fielmente de acordo com o 

modelo conceitual com 
testes pilotos

Validar o modelo, testando 
as saídas em relação as 

entradas em confronto com 
a realidade

Planejar os experimentos 
de forma que respondam as 

questões de pesquisa
Executar a simulação Analisar os resultados

Tirar novas ideias Documentar
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a) Modelo conceitual que contém uma descrição do modelo a ser desenvolvido, 

com a situação problema, os objetivos da modelagem, entradas, saídas e o 

conteúdo em si e coleta dos dados necessários à simulação. 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 programação utilizada em algum 

software de simulação; 

c) Experimentação com este modelo computacional para melhorar a compreensão 

do mundo real e para encontrar a solução do problema. Busca resultados 

acurados e soluções potenciais com uma boa análise sensitiva;  

d) Implementação da solução, definida pelos experimentos com modelo 

computacional, no sistema real. Seja por meio da implementação dos resultados 

da simulação no sistema real, ou pela implementação do próprio modelo ou ainda 

apenas como forma de aprendizagem. 

A verificação e validação são extremamente importantes para o processo de simulação. 

A verificação é o processo de assegurar que o projeto do modelo (modelo conceitual) tenha sido 

transformado em um modelo computacional com precisão suficiente, sendo um dos princípios 

da fidelidade com o qual o modelo conceitual é convertido no modelo computacional (conforme 

sua definição). A validação, por outro lado, é o processo de assegurar que o modelo seja 

suficientemente preciso para o objetivo em questão (ROBINSON, 2004; PIDD, 2004). 

A estrutura de quatro estágios e as etapas de validação e verificação necessárias ao 

processo de simulação são apresentados na Figura 33. 
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Figura 33 - Processo de modelagem e simulação com validação e verificação 

 

Fonte: Robinson (2004). 

A validação do modelo conceitual visa determinar que o conteúdo, suposições e 

simplificações do modelo proposto sejam suficientemente precisos para o propósito em 

questão. A validação dos dados, busca a determinação de que os dados contextuais e os dados 

necessários para a realização e validação do modelo são suficientemente precisos para o 

objetivo em questão. Como consta na Figura 33, isso se aplica a todos os estágios de um estudo 

de simulação, uma vez que os dados são necessários em todos os pontos (ROBINSON, 2004). 

 A validação de caixa branca estipula que as partes constituintes do modelo de 

computador representem os elementos correspondentes do mundo real com precisão e a 

validação Black-Box coloca que o modelo global deve representar o mundo real com precisão 

também. A Validação de experimentação determina que os procedimentos experimentais 

adotados estão fornecendo resultados que sejam suficientemente adequados ao propósito em 

questão. Além disso, métodos adequados devem ser adotados para pesquisar o espaço da 

solução para garantir que o aprendizado seja maximizado e que soluções adequadas sejam 

identificadas. A validação de solução determina que os resultados obtidos a partir do modelo 

da solução proposta são suficientemente precisos com os resultados obtidos no sistema real, 

sendo intrínseca ao próprio estudo de simulação (ROBINSON, 2004).  

3.2.1. A SBA como método para modelagem e simulação 

Um modelo analítico para reprojetar áreas industriais com objetivos sustentáveis, 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 são uma classe de modelos computacionais projetados 

para simular ações e interações entre agentes autônomos, que podem ser entidades individuais 

e coletivas, como organizações, com o objetivo de estudar efeitos em nível agregado, produzido 

pela interação entre os agentes em todo o sistema. A SBA ganhou proeminência através de 

novas ideias sobre as limitações de pressupostos e abordagens tradicionais, bem como avanços 

computacionais que permitem melhor modelagem e análise de sistemas complexos e 

particularmente no domínio da sustentabilidade. SBA no campo da sustentabilidade industrial 

estão surgindo e vários autores identificaram o valor potencial e a eficácia, e defenderam tais 

abordagens de simulação para suas características. A principal vantagem é a capacidade de 

levar em conta heterogeneidade e interações comportamentais, o que pode levar a um 

comportamento emergente que não seria óbvio ou que seria muito difícil prever em um modelo 

agregado como poderia ocorrer nas atuais redes de manufatura (DEMARTINI; TONELLI; 

BERTANI, 2018). 

Macal (2016) ao considerar que não existe uma definição de SBA universalmente aceita, 

apresenta 4 definições, que contemplam quatro características principais dos agentes que 

compõe a SBA, individualidade dos atores, autonomia específica, interatividade dos membros 

e adaptabilidade. A SBA individual representa os agentes de forma individual com 

características diversas. Na SBA autônoma os agentes têm comportamentos internos, lhes 

permitindo serem autônomos, capazes de detectar qualquer condição que ocorra no modelo a 

qualquer momento e agir sobre o comportamento apropriado em resposta. Na SBA interativa, 

os agentes interagem com outros agentes e com o ambiente. Por fim, a SBA adaptativa é aquela 

em que na interação, os agentes autônomos mudam de comportamento conforme aprendem, 

encaram novas situações, ou quando entram novos agentes ao sistema.  

A SBA é uma abordagem adequada para estudar sistemas complexos que consistem em 

entidades autônomas de tomada de decisão, como redes de produção. Assim, cada entidade é 

modelada como um agente independente, que é fornecido com: um conjunto de objetivos que 

ela deve realizar por meio da interação com outros agentes e o ambiente e um conjunto de regras 

de engajamento social, impulsionando tais interações. O comportamento do sistema surge 

espontaneamente das interações entre os agentes e entre os agentes e o ambiente, ao invés de 

ser definido pelo modelador. As interações entre agentes são frequentemente complexas e não-

lineares; portanto, padrões, estruturas, comportamentos e fenômenos que não são 

explicitamente programados no modelo podem emergir espontaneamente. Assim, através 

desses modelos, os pesquisadores são capazes de considerar aspectos que não podem ser 

investigados por modelos analíticos. Em uma SBA, as regras de decisão devem ser tão realistas 
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e precisas quanto possível, caso contrário, simulações podem levar a resultados errados 

(YAZAN et al, 2018). 

A SBA é reconhecida como uma metodologia apropriada para investigar a cooperação 

entre atores em sistemas complexos, uma vez que considera a heterogeneidade dos agentes e 

propõe 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, o agente é caracterizado 

principalmente por: um determinado conjunto de metas e ações a serem cumpridas; e um 

determinado conjunto de regras de engajamento social, impulsionando as interações com outros 

agentes e o meio ambiente.  

Batten (2009) afirma que o objetivo da SBA não é predizer o futuro, mas explorar os 

futuros alternativos que podem se desenvolver sob diferentes condições. Segundo Lange et al 

(2017) ela permite mostrar quais caminhos de transição provavelmente ocorrerão em 

determinados cenários de intervenção de projeto e quais caminhos são estáveis ou não. Assim, 

ela é uma ferramenta promissora para a avaliação de decisões de projetos tecnológicos e 

organizacionais em redes simbióticas.  

A SBA é caracterizada por Romero e Ruiz (2014) da seguinte forma: a abordagem do 

modelo é indutiva onde o comportamento dos agentes influenciam no comportamento do 

sistema. A unidade de análise são as regras dos agentes, onde o comportamento do sistema 

emerge do comportamento dos agentes e suas interações. A expressão formal é baseada em 

sentenças lógicas que definem as regras de comportamento dos agentes. O modelo é 

representado pela população de agentes, composta por entidades autônomas, heterogêneas e 

independentes, com objetivos e propriedades próprias e com habilidades sociais para interagir 

entre os membros e seu entorno. 

As variáveis pertinentes para a simulação dos agentes são recursos, resíduos, tipo e 

quantidade de produtos, custos, nível de confiança, nível de eficiência operacional e nível de 

inovação. As regras de comportamento para eles envolvem coeficiente econômico, ambiental e 

estratégico, índice econômico, ambiental e social, grau de vantagem na decisão, objetivos 

individuais e estratégias (ROMERO; RUIZ, 2014). 

Uma vez que se queira desenvolver autômatos para representar os seres humanos, que 

são muito mais complexos em seu processamento interno e em seu comportamento, entra-se no 

mundo da simulação baseada em agentes (BATTEN, 2009). O agente geralmente implica em 

uma entidade autônoma e inteligente que pode interagir ou se comunicar com outras entidades 

autônomas e inteligentes. 
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A característica mais importante da SBA é a perspectiva do agente que é levada em 

consideração em um sistema composto por agentes. O constructo fundamental desta 

modelagem é o agente e seu comportamento, sua idiossincrasia afeta suas próprias ações, as 

ações de todos os demais agentes do sistema e a do ambiente em si (Macal, 2016). 

Cada agente carrega suas propriedades, hierarquia e organização, buscando atender 

lucros e satisfazer um mercado específico, porém juntos buscam colaborar e cooperar para obter 

ganhos ambientais (ROMERO; RUIZ, 2013). 

De acordo com a definição de Wooldridge e Jennings (1995), um agente é um sistema 

computacional que interage com um ambiente que pode ser dotado de independência, 

habilidade social (interações ocorrem entre as entidades através de uma linguagem de 

comunicação), re-atividade, pró-atividade e capacidade adaptativa. 

A característica fundamental de um agente é sua capacidade de se adaptar e mudar seus 

comportamentos. Adaptação como resultado de aprendizagem, quando o agente lembra de suas 

decisões em situações anteriores e dos resultados obtidos, ou ainda quando o agente cria novos 

comportamentos ao enfrentar situações novas (Macal, 2016). 

De acordo com Holland (2006) um agente pode compor suas ações a partir de uma 

combinação de regras, em vez de exigir uma regra específica para cada situação possível. Um 

agente definido como típico tem cinco componentes principais: 

a) Uma lista de classificadores. Essa lista pode ser modificada de várias 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 saída 

dos classificadores que vencem a competição; 

c) Um conjunto de detectores. Os detectores codificam informações sobre o 

ambiente em sinais; 

d) Um conjunto de efetores. Os efetores têm condições, como os classificadores, 

que são satisfeitas pelos sinais. A parte de ação de um efetor causa algumas 

alterações no ambiente; 

e) Um conjunto de reservatórios. Os reservatórios determinam as “necessidades” 

do agente (equivalente a comida, abrigo e similares). Certas ações efetoras, em 

locais apropriados no ambiente, fazem com que os reservatórios sejam 

preenchidos. Em um modelo típico, os reservatórios são exauridos a uma taxa 

constante. Quando um reservatório está quase vazio, um “sinal de baixo 

reservatório” continua aparecendo na lista de sinais. A eficiência com que o 
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agente consegue preencher seus reservatórios dá uma medida de desempenho. A 

aptidão é assim definida implicitamente. 

A principais características da SBA são conforme Macal e North (2010):  

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

b) Um agente é autônomo e auto-direcionável, e possui comportamento que 

relaciona informações provindas de interações com outros agentes e com o 

ambiente; 

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

d) Um agente é social, por ter interações dinâmicas com outros agentes que 

influenciam em seu comportamento. 

Para modelagem de agentes é necessário a definição de uma arquitetura também. 

Segundo Maes (1991), a arquitetura de agente pode ser definida como uma forma de construir 

agentes a partir de módulos e como estes módulos interagem, dependendo de um conjunto de 

ações e do estado interno de cada agente. 

Segundo Müller (1998) a arquitetura de agente se classifica em quatro tipos: agentes 

reativos, agentes deliberativos, agentes de interação e agentes híbridos. Estas são procedentes 

de estudos de Inteligência Artificial nos anos 90, porém, as publicações atuais envolvendo 

agentes ou softwares de SBA utilizam estas mesmas arquiteturas ou extensões.  

Os agentes reativos escolhem e definem uma ação (resposta) relacionada com a 

ocorrência de estímulos (eventos) que ele percebe no ambiente ou na interação com outros 

agentes. As decisões são baseadas em um conjunto de informações e com regras simples de 

ação (MULLER, 1998). 

Os agentes deliberativos possuem um processo explícito para escolha da ação a ser 

realizada. As arquiteturas deliberativas são baseadas na arquitetura Belief-Desire-Intention 

(BDI), composta por crenças (Belief), que representa as informações que o agente 

possui do ambiente, desejo (Desire), que representa o estado de motivação do agente 

e deliberação (Intention) que representa a ação do agente no ambiente. Para Wooldridge (1996) 

os desejos (Desire) são as tarefas ou objetivos que foram atribuídas ao agente (MULLER, 

1998).  

O agente de interação é responsável por atualizar as crenças a partir de 

informações detectadas no ambiente, gerando novos desejos. Dessa díade, este agente seleciona 

uma ação a ser executada com base nas intenções atuais e conhecimento procedural do agente. 

Os agentes híbridos possuem mais de uma das características apresentadas anteriormente 

(MULLER, 1998). 
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Macal e North (2006) apresentam ainda algumas características úteis: o agente pode ser 

adaptativo através da aprendizagem e da memória; um agente pode ser orientado a objetivos, 

respeitando seu comportamento, desta forma ele compara as saídas com seu comportamento e 

objetivos para ajustar suas respostas; um agente pode ser heterogêneo, pois suas características 

dependem da extensão, sofisticação, nível de informação, visão de mundo, relação com outros 

agentes, memória interna e utilização de recursos. 

Os agentes são projetados para trabalharem juntos para atingir um objetivo desejado, 

normalmente, seu objetivo é pré-especificado e eles são projetados para alcançá-lo com uma 

tolerância a erros muito baixa. Embora intencionais, os sistemas nos quais agentes humanos 

interagem com sistemas ecológicos, por exemplo, geralmente exibem resultados em aberto. 

Aqui, o comportamento coletivo é desconhecido de antemão, mas surge durante a simulação 

(BATTEN, 2009). 

Eles têm capacidade específica, ainda que limitada, para modificar seu ambiente ou seu 

status no ambiente. Para Ghali, Frayret e Ahabchane (2017) os agentes são considerados sociais 

quando são projetados para se comunicar com outras pessoas diretamente ou indiretamente. 

Assim, a estrutura de um coletivo multiagente é dinâmica e dependente do caminho, pois 

emerge tanto de seu comportamento, quanto da maneira como trocam e percebem informações.  

Na SBA, as regras que regem os comportamentos dos agentes podem variar de simples 

instruções "se-então" a algoritmos de aprendizado de máquina bastante sofisticados que 

fornecem aos agentes uma capacidade de aprendizado para modificar e melhorar seu 

comportamento durante a simulação. Os parâmetros do modelo são definidos para representar 

uma situação real de interesse, e o modelo é executado por várias centenas de iterações, até que 

uma solução satisfatória seja encontrada. Os modelos de simulação fazem uso de dados 

históricos para garantir que possam replicar o comportamento qualitativo do sistema real 

(BATTEN, 2009). 

É importante notar que a SBA pode fornecer informações valiosas sobre a dinâmica dos 

mundos reais que ela emula. Como uma variedade de agentes interagindo dentro de uma 

simulação 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 simulação, 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-

organização pode exibir, estudando uma série de resultados emergentes associados aos muitos 

caminhos alternativos que tal sistema pode seguir sob diferentes condições - agora e no futuro. 
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Neste sentido, pode-se começar a identificar as condições sob as quais alguns dos resultados 

mais desejáveis podem ter maior probabilidade de surgir (BATTEN, 2009). Alguns passos para 

aplicação da SBA são propostos por Lange et al (2017), conforme Quadro 9. 

Quadro 9 - Passos para aplicação da SBA 

Passo Método Resultado pretendido 

Formalização do conceito Conceitualização do modelo iterativo e 

métodos de participação do tipo 

"mostrar e contar" 

Descrição precisa do modelo 

conceitual: estrutura de dados 

do software, ontologia 

Formalização do modelo Conceitualização do modelo iterativo e 

métodos de participação do tipo 

"mostrar e contar" 

 

Implementação do 

software 

Escolha do software 

Modelo do software 

Modelo do software 

Verificação do modelo Teste do modelo iterativo, depuração, 

interação agente-simples, e interação 

multiagente 

Modelo testado 

Experimentação Construção e experimentação de 

cenários, isso pode incluir o efeito de 

um projeto organizacional ou 

tecnológico específico em diferentes 

contextos. Tais como cenários de pior 

caso em fatores internos (por exemplo, 

falência) e externos (por exemplo, 

tecnologia disruptiva) 

Simulação do cenário de SBA 

do sistema sócio-técnico 

Fonte: Lange et al (2017). 

De acordo com Macal e North (2006) o processo de se construir modelos baseados em 

agentes possui alguns aspectos únicos devido ao fato de se tomar por base a perspectiva de 

agentes ao invés da perspectiva baseada em processos da modelagem e simulação tradicional. 

Os autores enumeram os seguintes passos gerais para a construção de modelos de agentes: 1) 

agentes – identificar os tipos de agentes e seus atributos; (2) ambiente – definir o ambiente no 

qual os agentes irão habitar e interagir; (3) métodos de agentes – especificar os métodos pelos 

quais os atributos dos agentes serão atualizados em resposta às interações entre agentes e entre 

agentes e ambiente; (4) interações de agentes – adicionar os métodos que controlam que agentes 

interagem, quando interagem, e como interagem durante a simulação; (5) implementação – 

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 explicação do modelo para a vida real é simples e rápida de ser realizada. 

Portanto, a SBA provém estruturas para modelar interações e comportamentos, sendo o método 

líder para modelar pessoas, organizações e a sociedade (MACAL, 2016). 

A SBA oferece uma estrutura robusta que permite descrições elaboradas, explicações, 

previsões e teorias sobre organizações e seus processos. Também auxilia no desenvolvimento 
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de ferramentas que apoiam a tomada de decisões estratégicas e operacionais e a resolução de 

problemas (NORTH; MACAL, 2006). 

Para compreender a utilização da SBA no contexto da SI, foi realizado uma busca na 

base de dados da SCOPUS, relacionando os dois temas. De acordo com o protocolo RBS III 

(APÊNDICE C) foram encontrados os seguintes trabalhos apresentados no Quadro 10, 

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

Quadro 10 - Artigos de SI com aplicação da SBA 

Autores (ano) Ferramenta Aplicação 

Zhu e Ruth (2013) Netlogo platform Analise do impacto de erupções no sistema, 

considerando a mudança de local ou fechamento de 

empresas. 

Batten (2009) NEMSIM: Agent-

based Simulator for 

Australia's National 

Electricity Market 

 

Fomentar a SI e explicar seu possível desenvolvimento 

ao longo do tempo. 

Romero e Ruiz (2014) - Modelo analítico para favorecer a utilização de 

estratégias sustentáveis para reprojetar áreas industriais 

em EIP 

Gang, Xiao e Hoong 

(2014) 

Swarm library Avaliar e analisar um sistema com SI para compreender 

as mudanças nas condições do processo de construção da 

SI 

Zhu e Ruth (2014) Netlogo platform Análise de três padrões de crescimento para SI 

Albino, Fraccascia e 

Giaconaro (2016) 

- Estudar o efeito dos contratos na emergência do sistema 

Mantese e Amaral 

(2017) 

Netlogo platform Validar indicadores de SI 

Wang, Feng e Chu 

(2013) 

Swarm library Simular a evolução de um sistema hipotético a base de 

carvão e as mudanças das condições de simbiose 

Yazan et al (2018) - Investigar as interações entre membros de um caso de SI 

Ghali, Frayret e 

ahabchane (2017) 

Netlogo platform Simular e prever os impactos dos fatores sociais na 

criação de sinergias e na emergência da SI 

Fraccascia, Giannoccaro 

e albino (2017) 

- Simular a emergência na rede de SI 

Zheng e Jia (2017) Netlogo platform Investigar a influência na promoção de estratégias de 

capacidade institucional durante a identificação de 

conjuntos de oportunidades de sinergias 

Lange et al (2017) - Guiar intervenções de projeto sócio-técnicas em redes de 

agricultura urbana simbiótica 

Fraccascia e Yazan 

(2018) 

- Simular a emergência e operações de redes de SI auto-

organizadas em três cenários 

Mantese e Amaral 

(2018) 

Netlogo plataform Avaliação comparativa de indicadores de SI em dois 

cenários 

Demartine, Tonelli e 

Bertani (2019) 

AnyLogic software Dar suporte à análise e reprojeto de áreas industriais 

baseado na estratégia sustentável com SI 

Mantese, Piere e Amaral 

(2016) 

Netlogo platform Representar as interações entre empresas em um EIP e 

permitir o cálculo dos indicadores de SI 

Chandra-Putra, Chen e 

Andrews (2015) 

Netlogo platform Examinar as ações e interações de agentes com outros 

agentes, com o ambiente e com o sistema como um todo 

Fonte: Elaboração própria. 
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Foram encontrados dezoito artigos, dos quais Mantese e Amaral aparecem em três deles, 

com suas pesquisas de aplicação da SBA para validar, comparar e calcular indicadores de SI 

em um parque industrial ecológico. 

O software que foi mais utilizado foi o Netlogo por sua aplicabilidade e facilidade de 

acesso, atendendo as expectativas dos autores a um custo zero. As aplicações são relacionadas 

na maioria dos casos com a análise da evolução da SI, das interações dos membros e das 

emergências que possivelmente ocorrem. 

 

3.3. Procedimento de pesquisa 

O método desenvolvido para construção desta tese e consequentemente para responder 

as questões de pesquisa e ao objetivo está descrito neste tópico. 

O procedimento de pesquisa está apresentado conforme a Figura 34, onde é possível 

identificar as etapas do estudo, baseado nas etapas de simulação de Kelton, Sadowski e 

Sadowski (2007) e no modelo de Hubka e Eder (1995). 

Figura 34 - Etapas do método realizado nesta pesquisa 

 

Fonte: Elaboração própria. 

O método de pesquisa é composto por seis etapas para estruturação de um sistema 

agroindustrial com SI. 

A etapa 1 consiste na compreensão do tema, ou seja, são estudados os temas que 

permeiam as questões de pesquisa, sendo a SI e a ciência do projeto. Para a primeira foi 

necessário entender seu funcionamento e principais características apresentadas na literatura, 
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para identificar sua contribuição sustentável ao sistema já existente. Constatou-se que a 

principal pesquisadora e influenciadora deste conceito é a Marian Ruth Chertow da 

Universidade de Yale e que a SI de fato favorece um desenvolvimento ambiental maior, 

utilizando os resíduos ao máximo e integrando os agentes participantes em comunidade. 

Entendeu-se também que para ajudar na evolução e não falha da SI em um sistema, a ciência 

do projeto têm sua relevância e fornece auxílio neste sentido, o que foi evidenciado nos 

trabalhos de Lange et al (2017) e Sopha et al (2010), e sua base conceitual está em Pugh (1991), 

Hubka e Eder (1995) e Paul e Beitz (1996). 

A etapa 2 incide na estruturação conceitual teórica para a realização de mais estudos 

a respeito dos temas mencionados na etapa 1. Para obter uma vasta compreensão da literatura 

sobre as publicações de SI foi realizado a Revisão Bibliográfica Sistemática (RBS), que é um 

método sistemático de busca e análise de artigos (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).  

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

por três fases com quinze etapas distribuídas entre elas, como mostrado na Figura 35. 

Figura 35 - Roteiro de RBS 

 

Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011). 

A fase um é a entrada, onde encontra-se as etapas de definição do problema e do 

objetivo, as fontes primárias com os principais autores, a string de busca com as palavras chaves 

e relevantes. Tem-se o critério de inclusão para escolher os artigos, os critérios de qualificação 

para definir a importância do artigo, o método e ferramentas que serão utilizados para a busca 

e o cronograma quando necessário (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011). 

A fase dois apresenta a condução das buscas nas bases de dados relevantes e em 

periódicos importantes, com aplicação dos filtros 1, 2 e 3 com um aprofundamento relativo da 

leitura dos artigos. No final tem-se a contabilização e análise dos artigos escolhidos e a 

documentação (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011). 
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A fase três aplica alertas para bases e periódicos relevantes para atualizações, cadastra 

os artigos em um lugar específico e apresenta os resultados para o prosseguimento da pesquisa 

(CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).  

Para este trabalho a RBS foi utilizada em três oportunidades, uma mais geral e central 

para as pesquisas em SI, a fim de entender suas características, benefícios, aplicações e os 

frameworks para seu desenvolvimento, este protocolo pode ser visto no Apêndice A. Outra foi 

realizada para identificar os artigos que utilizaram a SI no setor da agroindústria para entender 

este contexto e o que foi desenvolvido na literatura até o momento, protocolo presente no 

Apêndice B. E por fim, ao caracterizar a SI como um sistema adaptativo complexo, realizou-se 

uma RBS para encontrar as pesquisas de SI que utilizaram a SBA em seus estudos, 

considerando que a simulação nesta especificidade é adaptativa e complexa, para simulação e 

validação ou qualquer outra aplicação, com o protocolo apresentado no Apêndice C. 

Ainda na etapa 2 foi realizada uma busca exploratória na literatura sobre os conceitos 

de Ciência do projeto para entender a possibilidade de auxílio para a estruturação 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 

referências usadas de forma recorrentes por artigos atuais. O mesmo foi realizado para 

compreender o conceito de simulação. 

Por fim, para validar e poder analisar a estruturação da SI no sistema agroindustrial 

identificou-se a importância de apresentar os conceitos de sistemas adaptativos complexos e a 

ferramenta SBA, utilizada em alguns artigos relevantes da área, tais como Romero e Ruiz 

(2014), Batten (2009) e Yazan et al (2018). Apresentando uma revisão de seus conceitos neste 

tópico de metodologia. 

A etapa 3 consiste na compreensão do sistema, onde foi mapeada a região de estudo, 

no caso a cidade de Dourados, pela característica agroindustrial, pela quantidade de empresas, 

além de ter um tamanho (número de variáveis) possível de ser analisada nesta pesquisa. O 

sistema conta com 4.000 km2, 220.000 habitantes e diversas empresas agroindustriais, fazendas 

de agricultura e pecuária. Cada elemento foi apresentado no tópico quatro. 

Foram realizados contatos por e-mail e por telefone, a fim de marcar visitas técnicas ou 

entrevistas com os gestores sobre a geração de resíduos de cada um e a possibilidade de 

desenvolver um sistema com SI. 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 período, 
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realizou-se ligações telefônicas para contato também, para empresas que não tivessem 

respondido nenhum e-mail até julho de 2018. 

Das 16 empresas contatadas (incluindo dois laticínios e duas usinas sucroalcooleiras) 

seis delas possibilitaram visitas técnicas, totalizando 37,5%, sendo dois laticínios, uma usina, a 

processadora de carne de frango, a beneficiadora e produtores rurais. As visitas ocorreram na 

forma de observação do processo produtivo, e durante as mesmas foi possível pedir os dados 

necessários para este trabalho. As informações passadas foram relativas às quantidades de 

resíduos e sobre a destinação atual, dados sobre custo foram negados por questões éticas de 

cada empresa e a possibilidade de desenvolver SI em Dourados-MS foi considerada 

interessante, porém não foi comentada. 

As demais empresas não permitiram visitas em suas unidades, porém responderam os 

e-mails com dados de resíduos que eles conheciam a quantidade e a forma de destinação atual, 

sempre considerada como de acordo com a lei brasileira. A processadora de carne suína, a 

farinheira e os produtores de granja de frango não responderam os e-mails e não possibilitaram 

acesso à dados, contudo o primeiro e o último disseram por telefone que sua destinação está 

conforme a lei brasileira e é realizada de forma correta. 

Faz-se necessário ressaltar que nenhuma empresa possibilitou acesso à documentos de 

qualquer natureza quando indagados sobre seus resíduos, alegando que a variabilidade é alta no 

setor agroindustrial e que somente é possível fornecer uma média.  

Durante as visitas nas empresas foram realizadas algumas perguntas sobre a gestão dos 

resíduos da empresa aos responsáveis. 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 questões realizadas foram as seguintes: Quais são os resíduos da empresa? Quais 

são as quantidades médias de resíduos gerados? Como a empresa gere seus resíduos? Quais os 

critérios para a destinação? Qual o conhecimento da empresa sobre Simbiose Industrial? Qual 

sua opinião sobre um sistema simbiótico em Dourados-MS? As informações pertinentes a estas 

perguntas conseguidas nas visitas estão no Quadro 36 dos resultados. 

Foram enviados e-mails explicando a SI e a variável propensão ambiental e pedindo que 

cada agente classificasse o sistema nos oito elementos da variável, esta será introduzida e 

explicada posteriormente neste trabalho. As 16 empresas foram contatadas em junho de 2019 e 

relembradas a cada mês, com a obtenção de 6 respostas, com a taxa de retorno de 37,5%, acima 

dos 5% recomendado pela literatura.  

Para obtenção da classificação da propensão ambiental na região de Dourados-MS por 

pesquisadores da área de gestão ambiental e gestão de resíduos sólidos, foram enviados quatro 
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e-mails para três pesquisadores da UFGD e um da UFMS de Campo Grande, onde foi possível 

obter as quatro respostas. Estes e-mails continham uma breve explicação sobre a propensão 

ambiental e os Quadros com a descrição de cada nível de cada elemento, e também uma tabela 

para classificação conforme opinião de cada pesquisador. Para estes também foram enviados e-

mails com o link do modelo computacional para validação dos resultados obtidos com a 

simulação. 

Com a falta de acesso à todas as informações necessárias sobre a geração de resíduos de 

cada agente, realizou-se a complementação dos dados com base em pesquisas disponíveis na 

literatura sobre cada setor, com ênfase nos dados do Sistema Nacional de Gestão de Resíduos 

Sólidos (SINIR), Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA) e Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE). 

Nota-se nesta etapa a diferença quando os dados reais são confrontados com a literatura, 

pois neste setor há muitas variáveis importantes que estão em constante mudanças e 

dificilmente se repetem ao longo dos anos. Um exemplo clássico é o clima, o qual envolve 

umidade, temperatura, quantidade de chuvas, outro exemplo é o solo e sua quantidade de 

nutrientes, minerais e água, além das características e especificidades de cada planta e animal.  

Como mostrado na Figura 34, alguns dados coletados ou respondidos pelas empresas 

traziam a necessidade de complementação destes, por exemplo, a empresa de abate de frango 

fornecia dados sobre vísceras e penas, mas não falava sobre sangue. O que gerava um novo 

contato para possível complementação dos dados. 

Nesta etapa 3 ocorreu a análise dos dados recebidos, onde em alguns momentos notou-

se a existência de outra empresa para o estudo, uma empresa ambiental, que realiza a destinação 

final de resíduos sólidos na cidade. Esta empresa possibilitou a visita técnica, porém sua função 

principal é aterrar todos os resíduos recebidos, não sendo realizadas outras formas de destinação 

para as empresas, além do que já é realizado pelo aterro público municipal. 

A etapa 4 consiste na modelagem e simulação. Após a análise dos dados, estes são 

equacionados para construção do modelo, realiza-se também a causalidade das variáveis 

identificadas, definindo suas relações diretas e indiretas e a importância de cada uma. Neste 

momento elencou-se as variáveis conforme sua relevância para o objetivo, modelando-as para 

entender seu comportamento na simulação e responder às questões de pesquisa. Com isso o 

modelo equacionado é transferido para o software de simulação, para executar e analisar os 

resultados.  
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Ressalta-se que esta etapa passou por diversos ciclos de alterações e melhorias para 

obter representação mais fiel do sistema com SI. As variáveis 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 execuções para análise dos comportamentos e melhores cenários. 

O NetLogo é um ambiente de modelagem programável para simular fenômenos naturais 

e sociais. Foi criado por Uri Wilensky em 1999 e está em desenvolvimento contínuo 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 programação própria e uma interface visual que permite o 

acompanhamento das simulações (WILENSKY, 1999; WILENSKY & REISMAN, 2006). 

O NetLogo é um ambiente multi-plataforma para modelagem de ambientes multi-

agentes. É 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 possível explorar a conexão entre o 

comportamento no micro-nível de indivíduos e no macro-nível de padrões que emergem a partir 

da interação de muitos indivíduos (WILENSKY, 2018). 

O NetLogo possui uma extensa documentação e tutoriais, além de vir acompanhado da 

Models Library, uma ampla coleção de simulações pré-escritas que podem ser utilizadas e 

modificadas. Estas simulações abordam conteúdos de áreas das ciências naturais e sociais. O 

NetLogo é a última geração da série de linguagens de modelagem multi-agentes que teve início 

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 usuário 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) São algumas das 

características oferecidas pelo NetLogo: estrutura de linguagem simples; agentes móveis 

(turtles) caminham sobre uma grade de agentes estacionários (patches), criação de ligações 

entre turtles para construir agregados, redes e grafos de agentes; visualização 2D e 3D do 

modelo; controle de velocidade de simulação; monitores que permitem inspecionar e controlar 

os agentes (WILENSKY, 2018). 
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A etapa 5 consiste na análise dos resultados para avaliação dos comportamentos 

obtidos, para identificar as melhores tomadas de decisão e assim responder às questões de 

pesquisa. Neste momento entende-se qual o melhor cenário, quais as variáveis que mais 

influenciaram e quais pontos precisam de melhorias em futuras pesquisas, além da discussão 

de cada resultado obtido e sobre quais perspectivas.  

A etapa 6 consiste nas ideias e conclusões, trazendo novos apontamentos a partir do 

trabalho e fechamento do método com suas contribuições. 

As etapas são colocadas na representação 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 (SI), passa-se para o conhecimento do objeto, sua modelagem aos olhos do 

projeto. Após estas etapas tem-se a confrontação dos resultados do sistema real com a teoria, 

para enfim propor novas ideias à teoria do processo de projeto com SI no setor agroindustrial. 

Figura 36 - Representação das etapas no modelo de Hubka e Eder (1995) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

3.4. Racionalidade da pesquisa 

Para estabelecer esta pesquisa como de caráter quantitativo e entender que para atingir 

o objetivo seria necessário realizar o procedimento de pesquisa de modelagem e simulação, 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 

o decorrer do tempo, esta teoria foi necessária. A partir dela foi possível identificar a simulação 

baseada em agentes para lidar com tal especificidades. 

Um sistema é composto por agentes heterogêneos com objetivos próprios e que se 

comunicam de forma integrada (DELAURENTIS; AYYALASOMAYAJULA, 2009). Os 

sistemas devem ser vistos de uma maneira holística - ao mesmo tempo reconhecendo que todo 

sistema também é composto de partes. Esse princípio 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 estruturação da SI em 

um sistema, mostrando a necessidade de compreender os limites, as características e 

principalmente os agentes (partes) com seus desejos que devem ser considerados.  

Para ser complexo o sistema realiza uma conectividade dinâmica e incerta, com a 

abertura do sistema, heterogeneidade dos agentes e várias perspectivas. Os sistemas adaptativos 

complexos ocorrem quando são redes com grande número de agentes que interagem de forma 

criativa. Realizando alterações de forma inovadora e aprendendo com os novos resultados, com 

adaptações a outros agentes e as mudanças de condições. (DELAURENTIS; 

AYYALASOMAYAJULA, 2009). Como a SI possui características específicas tais como a 

evolução conjunta de membros, auto-organização e emergência de sinergias e interações, 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 estruturação de SI em um sistema, onde está analisa o comportamento dos agentes 

para o sistema, e a evolução da SI no decorrer das decisões e características impostas. 

A SBA é um paradigma de modelagem computacional que permite descrever como 

qualquer agente se comportará. A metodologia da SBA codifica o comportamento de agentes 

individuais em regras simples para que se possa observar os resultados das interações desses 

agentes. Essa técnica pode ser usada para modelar e descrever uma ampla variedade de 

processos, fenômenos e situações, mas é especialmente útil ao descrever esses fenômenos como 

sistemas complexos (WILENSKY; RAND, 2015), como ocorre neste caso da SI em um sistema 

agroindustrial. 
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3.5. Definição dos critérios para compor os agentes, as variáveis e os parâmetros 

Para a composição dos agentes no modelo necessita-se primeiramente da definição do 

sistema industrial a ser analisado. Todas as empresas inseridas nesta delimitação são 

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 específico para composição 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 módulos podem ser ampliados no 

decorrer do projeto de desenvolvimento da SI. 

Além das empresas participantes, deve-se compreender os agentes sociais que não 

realizam produção, porém podem favorecer ou dificultar a tomada de decisão das empresas do 

sistema, influenciando em suas estratégias, como é o caso do estado, mercado consumidor ou 

instituições de pesquisa. Em alguns sistemas pode haver a presença de organizações não 

governamentais, ou grupos específicos que possam exercer tal papel também (SPEKKINK, 

2015; BOONS; SPEKKINK; MOUZAKITIS, 2011). 

As variáveis são todas aquelas relacionadas diretamente ou indiretamente com a geração 

e utilização de resíduos e com os possíveis relacionamentos entre os agentes. Para geração de 

resíduos tem-se sua frequência de geração, suas características (perecibilidade, temperatura, 

peso, etc.), e quantidade média por unidade de tempo escolhida, já para a utilização de resíduos, 

tem-se a demanda média e as características necessárias para processamento. Para os 

relacionamentos é importante considerar os projetos possíveis, a visão compartilhada, a 

estratégia conjunta, parcerias e cooperação, por exemplo. 

Os parâmetros devem ser relacionados com os benefícios ambientais pretendidos, como 

a quantidade de ligações de relacionamentos e trocas simbióticas, a porcentagem de uso de 

resíduos, os ganhos com resíduos, atividades de SI sendo realizadas e a integração do sistema, 

por exemplo. O foco está em mostrar como o desenvolvimento da SI, tanto no contexto físico 

quanto social melhora as contribuições ambientais do sistema industrial. 
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Capítulo 4.  COMPREENSÃO DO SISTEMA PARA MODELAGEM E 

SIMULAÇÃO 

Este capítulo trata das etapas três e quatro do método desta pesquisa (Figura 34), que 

busca entender, modelar e simular o sistema. Coleta-se os dados pertinentes e necessários, 

através de contatos por e-mail, telefone ou visitação, para atender o objetivo e responder as 

questões de pesquisa.  

Além do método de pesquisa, este capítulo atende alguns procedimentos do fluxograma 

geral de desenvolvimento da SI, vide Figura 32, identificada na literatura, como visto 

anteriormente esta possui a divisão dos procedimentos em quatro principais. 

O primeiro ponto envolve a compreensão do problema, a qual é discutida no capítulo 

primeiro desta tese, onde entende-se que um sistema agroindustrial com o desenvolvimento da 

SI pode trazer benefícios ambientais aos envolvidos, com a diminuição de descartes ao 

ambiente e reaproveitamento eficiente dos resíduos, podendo gerar ganhos financeiros. A SI é 

uma forma de focar nos resíduos e em seus possíveis usos, trazendo seu valor, por exemplo, 

quando as cinzas que seriam descartadas no campo são utilizadas para outro fim, como a 

fabricação de blocos de concreto. 

Como caso para aplicação 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 

caráter agroindustrial, onde praticamente todas as empresas de grande porte pertencem a este 

setor. Um levantamento dessas empresas foi executado para compreensão de seus processos, 

obtendo as principais culturas e animais produzidos na cidade para posterior processamento na 

própria cidade.  

Constatou-se que os possíveis Stakeholders seriam os diretores de cada unidade de 

negócio e o estado (com leis e regulações, tal como a PNRS), além da Universidade Federal da 

Grande Dourados com o papel de fornecer pesquisas para tornar o aproveitamento de resíduos 

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

Quadro 11 - Agentes do sistema 

Segmentos de atuação no sistema Agentes encontrados no sistema 

Produtores agrícolas 

Produtores de arroz 

Produtores de milho 

Produtores de soja 

Produtores de Trigo 

Produtores de Cana-de-açúcar 
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Segmentos de atuação no sistema Agentes encontrados no sistema 

Indústrias com matéria-prima provinda dos 

produtores 

Beneficiadora de arroz 

Moinho de trigo 

Usinas sucroalcooleiras 

Esmagadora de soja 

Fábrica de ração animal 

Pecuaristas 

Criadores de bovinos 

Produtores com granjas de frango 

Produtores de granjas suínas 

Processadores de carne 

Abatedouro 

Processador de carne suína 

Processador de carne de frango 

Indústrias com matéria-prima de origem animal 
Laticínios 

Farinheira 

Empresas de apoio (agentes sociais) 

Universidades 

Instituições técnicas 

Estado 

Mercado consumidor 

Financiadoras 

Fonte: Elaboração própria. 

A partir dos dados levantados sobre os stakeholders no caso apresentado, parte-se para 

entender a estratégia das empresas, que envolve a transição entre o ponto primeiro ao segundo 

ponto do fluxograma central desta tese. 

Os produtores rurais concentram na produção de soja na safra, e no milho no período da 

“safrinha”, além de criação de gado e plantação de cana para abastecer as usinas 

sucroalcooleiras da região, 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 pecuária, tem-se principalmente a criação de suínos, bovinos e frangos, pois são 

carnes muito demandadas pelo consumo alimentar do brasileiro, e por haver uma processadora 

de carne de frango e uma de suínos na cidade, além de um pequeno abatedor bovino. 

As agroindústrias possuem a estratégia focada em vendas e lucro, como toda empresa, 

deixando a questão sustentável em segundo plano. Como estas processam grandes volumes de 

produtos, os resíduos também são bem volumosos. 

Neste caso, os stakeholders são agroindústrias que fabricam produtos alimentícios, 

como leite, queijos, óleo de soja, açúcar, carnes, farinha de trigo, entre outros. Estes produtos 

não precisam de pesadas pesquisas e inovação neles próprios, pois são consumíveis e 

perecíveis, porém seus resíduos e embalagens é que se tornam o foco para serem cada vez mais 

benéficos ao meio ambiente. 

A partir da compreensão do problema, dos stakeholders e do sistema, parte-se para a 

segunda parte do fluxograma para desenvolver a SI, a qual foca na análise e síntese do sistema 

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

Nesta etapa foi realizado a identificação das empresas que compõe o sistema e possuem 

características do setor agroindustrial, bem como suas capacidades de produção, geração de 

resíduos e insumos utilizados. 

Como dito anteriormente, o objeto de estudo desta pesquisa é a cidade de Dourados, 

localizada no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. A cidade consta com 220.000 habitantes e 

4.000 km2 de extensão territorial. Sendo a segunda maior cidade em número de habitantes do 

estado. 

As empresas foram divididas em três grupos: as que são baseadas em agricultura, que 

são os casos dos produtores de arroz, cana-de-açúcar, milho, soja e trigo (culturas mais 

plantadas em Dourados); as que são baseadas na pecuária, como é o caso de criadores de gado, 

granjas de frangos e granjas de suínos; e por fim, as agroindutrias que transformam as matérias-

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

  

4.1.1. Agricultura 

A porcentagem de área plantada em Dourados corresponde a 55,81% do território total 

de 4.086 Km2, com cerca de 200.000 hectares. A produção agrícola da cidade se baseia 

principalmente em arroz, cana-de-açúcar, 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 o objetivo de abastecer as usinas sucroalcooleiras da região. Cada cultura será 

apresentada a seguir com mais detalhes. 

Cabe a ressalva de que foi feito a consideração de que os resíduos são distribuídos 

conforme o período de colheita de acordo com a média para facilitar os cálculos e a simulação 

e por não encontrar dados mais concretos, porém esses valores podem variar no decorrer dos 

meses de safra. 

4.1.1.1. Cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar é a principal matéria-prima para a produção de açúcar e etanol para 

usinas sucroalcooleiras. Segundo o IBGE (2018) no ano de 2017 foram cultivados 28.272 

hectares de cana-de-açúcar e colhidos 2.000.035 toneladas desta planta na cidade de Dourados-

MS. Os resíduos provenientes desta planta são a palhada e as pontas, que conforme Associação 

Brasileira das Indústrias de Biomassa e Energia Renovável - 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-açúcar é colhida no estado de MS entre os meses de abril a dezembro. O 

Quadro 12 mostra os valores para Dourados no período de um ano.  

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

Item Quantidade  

Cana-de-açúcar 2.000.035 toneladas 

Plantio da cana 28.272 hectares 

Produção por hectare 70,7 ton/ha 

Resíduos (Palhada) – Período de abril a dezembro 

(250 dias)  

Adotando-se 24% de palhada 

480.009 toneladas totais de palhada e pontas 

1.921 ton/dia 

17 ton/ha por safra 

Fonte: Elaboração própria. 

4.1.1.2. 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 alimentação 

diária. Conforme IBGE (2018) no ano de 2017 foram cultivados 1.200 hectares desta planta, 

com a produção de 7.200 toneladas. Seu resíduo 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 

o período de um ano. 

Quadro 13 - Dados do cultivo do arroz 

Item Quantidade  

Arroz 7.200 toneladas 

Plantio do arroz 1.200 hectares 

Produção por hectare 6 ton/ha 

Resíduos (Palhada) – Período de janeiro a abril 9.360 toneladas totais 

78 ton/dia 

7,8 ton/ha 

Fonte: Elaboração própria. 

4.1.1.3. Milho 

O milho é utilizado principalmente como matéria-prima para a produção de ração 

animal. Sua produção foi de 783.000 toneladas, com o uso de 145.000 hectares (IBGE, 2018). 

Seu principal resíduo é a palhada (planta e sabugo) que consiste em média de 1,4 tonelada de 

palhada por tonelada de grão de milho (IPEA, 2012; CARVALHO, 1992). Segundo CONAB 

(2017) a colheita do milho ocorre entre os meses de fevereiro a junho quando este é considerado 

safra. A partir de conversas com moradores de fazendas da cidade, é comum que o milho seja 

plantado como segunda safra (“milho safrinha”), após 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 disponíveis, este trabalho considerou o milho 

como de segunda safra. O Quadro 14 mostra estes dados para a cidade para o período 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 

Produção por hectare 5,4 ton/ha 

Resíduos (Palhada e sabugo) – Período de junho a 

setembro 

1.096.200 toneladas totais 

9.135 ton/dia 

7,6 ton/ha 

Fonte: Elaboração própria. 

 

4.1.1.4. Soja 

A soja é matéria-prima para diversos produtos, em Dourados tem-se principalmente o 

óleo de soja e farelo de soja. Segundo IBGE (2018) sua produção em Dourados foi de 575.700 

toneladas com o plantio em 166.000 hectares. O resíduo nesta etapa é a palhada que consiste 

em 1,5 tonelada para cada tonelada de grão de soja (ABIB, 2011; CARVALHO, 1992). De 

acordo com o CONAB (2017) a colheita da soja no MS ocorre no período 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 

Produção por hectare 3,5 ton/ha 

Resíduos (Palhada) – Período de janeiro a maio 863.550 toneladas totais 

5.757,2 ton/dia 

5,2 ton/há por safra 

Fonte: Elaboração própria. 

 

4.1.1.5. Trigo 

O trigo é utilizado principalmente na produção de farinha de trigo, em Dourados sua 

produção foi de 1.800 toneladas em plantio de 1.000 hectares (IBGE, 2018). Seu resíduo no 

cultivo é 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 

Produção por hectare 1,8 ton/ha 

Resíduos (Palhada) – Período de julho a setembro 2.520 toneladas totais 

28 ton/dia 

2,52 ton/ha 

Fonte: Elaboração própria. 
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4.1.2. Pecuária 

Os pecuaristas são produtores rurais que criam suínos ou frangos para posterior abate 

nas agroindústrias de processamento de carne. Estes agentes são matéria-prima para os 

processadores e utilizam de ração animal como insumo para o desenvolvimento dos animais. 

São encontrados com maior incidência em dois tipos na cidade de Dourados, suínos e frangos. 

 

4.1.2.1. Granjas de suínos 

Segundo o IBGE (2018) Dourados produziu 74.239 cabeças de suínos no ano de 2017. 

Segundo visita à uma granja de suínos e conforme o IPEA (2012) cada suíno gera em média 

0,084 kg de dejetos por dia por quilo de suíno na granja (suíno 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 

ração está em torno de 2,2 kg por suíno por dia em média (FÁVERO, 2003), no período de 120 

dias de criação.  

A quantidade de resíduos e insumos são colocados no Quadro 17, considerando os 

números apresentados. 

Quadro 17 - Dados da granja de suínos 

Itens Quantidade 

Suínos 73.418 cabeças 

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

Peso de suínos mortos 11,56 ton/120 dias 

0,096 ton/dia em média 

Ração 161,5 ton/dia em média 

Fonte: Elaboração própria. 

 

4.1.2.2. Granjas de aves 

Dourados conta com a criação de 1.900.000 conforme censo agropecuário IBGE (2017) 

e 272.225 galinhas poedeiras com a produção de 3.441.000 dúzias de ovos no ano de 2017 

(IBGE, 2018). A cidade possui uma avicultura de grande porte para produção de pintinhos, que 

informaram apenas gerar 1 tonelada de resíduos de ovos por dia cada, os dados de produção de 

pintinhos não foram revelados e não 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 agrícolas, já 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 relação de 2 kg por frango (relação escolhida para esta 

pesquisa por estar no contexto brasileiro). A cama da granja pode ser retirada após cada dois 

lotes (45 dias cada lote) ou até uma vez por ano, dependendo de inúmeras variáveis, como sua 
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constituição e custo (AVILA; MAZZUCO; FIGUEIREDO, 1992). A mortalidade das aves será 

baseada na literatura em torno de 3% quando os frangos possuem uma média de 1 kg (ABREU; 

ABREU, 2000). Por fim, o consumo de ração gira em torno de 4,7 kg de ração por frango pelo 

período de 45 dias (FIGUEIREDO et al, 2007). O Quadro 18 resume os dados colocados de 

resíduos e insumos em 2017, onde considerou-se o peso médio dos frangos em 1,35 kg para 

cálculo conforme IPEA (2012). 

Quadro 18 - Dados da granja de frangos 

Itens Quantidade 

Frangos 1.900.000 cabeças 

272.225 poedeiras 

1.627.775 frangos de corte/45 dias 

Ovos 3.441.000 dúzias de ovos 

Resíduos de ovos 2 ton/dia  

Cama de aviário (fezes, penas, ração, serragem) 85 ton/dia em média de cama (EMBRAPA, 2005) 

Resíduos de frangos mortos 49 ton/45 dias 

Ração 7.650,5 ton/45 dias 

170 ton médias diárias 

Fonte: Elaboração própria. 

 

4.1.2.3. Criação de bovinos 

Não foi possível obter dados reais com visitas sobre esta criação. O IBGE (2018) 

apresenta 148.185 cabeças de bovinos, onde 3.125 vacas são ordenhadas para produção de leite, 

no total de 5.000.000 l de leite por ano, no município de Dourados. Segundo o MAPA (2018) 

são utilizados 115 litros de água por bovino por dia, são gerados 5,6 kg de dejetos (em média) 

por dia e, para Baruselli (2017) são ingeridos 4,5 kg de ração 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 

geração de 38% de despojo e 3% de sangue por bovino. A empresa não possibilitou visita e não 

respondeu as informações de seus resíduos gerados. 

 

4.1.3.2. Processador de carne de frango 

Um dos mais importantes agentes do sistema é o frigorífico de aves de Dourados, 

contando com a capacidade de abater 145.000 aves por dia. Seus resíduos foram obtidos por 

visitação, onde houve observação e entrevistas abertas aos funcionários disponíveis. 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, vísceras 0,16 kg/u.a. e sangue 0,085 l/u.a., obtendo uma diferença no 

número de vísceras, sendo a realidade de Dourados cerca de quatro vezes maior. Estes são 

apresentados no Quadro 19.  

Quadro 19 - Dados processadora de carne de frango 

Resíduos Quantidade 

Penas 20 ton/dia 

Vísceras 100 ton/dia 

Sangue 12.325 l/dia 

Papelão 15 ton/mês 

Sucata de metal 3 ton/mês 

Plástico 6 ton/mês 

Lodo da estação de tratamento de esgoto 80 ton/mês 

Cinzas 8 ton/mês 

Água (utilizada) 100.000 m3/mês 

Fonte: Elaboração própria. 

 

4.1.3.3. Processador de carne suína 

O frigorífico de suínos abate cerca de 4.200 cabeças por dia, produzindo cerca de 12 mil 

toneladas de produtos finais por mês. Seus dados foram estimados conforme o IPEA (2012) e 

Pacheco e Yamanaka (2006) em seu guia técnico para abate da CETESB, pois a empresa não 

respondeu e não ofereceu a possibilidade de visita. Segue o Quadro 20 com os dados calculados 

segunda a literatura. 

Quadro 20 - Dados da processadora de carne suína 

Resíduos Quantidade 

Pêlo 4,2 ton/dia 

Resíduos de abate (ossos, gordura, cabeça, partes 

condenadas) 

75,6 ton/dia 

Sangue 11.340 l/dia 

Conteúdo estomacal e intestinal 11,3 ton/dia 

Água utilizada 100.000 m3/dia 

Plástico 7 ton/mês 

Papel/papelão 18 ton/mês 

Sucata de metal 2,5 ton/mês 

Cinzas 8 ton/mês 

Fonte: Elaboração própria. 

A quantidade de plástico, sucata de metal, papel/papelão e cinzas foram baseados na 

unidade processadora de frangos, por possuírem tamanhos e relevância próximos e não ser 

possível encontrar fórmulas para calcular a geração destes resíduos que são próprios de cada 

unidade fabril. 

4.1.4. Processadores de alimentos agrícolas 

4.1.4.1. Usina sucroalcooleira 
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Duas usinas sucroalcooleiras estão presentes no território de Dourados, com a moagem 

de 5.000 e 7.500 ton de cana-de-açúcar por dia. A primeira usina processa um total de 1,5 

milhões de toneladas de cana por safra, e a segunda 1,1 milhões de toneladas. Observa-se 0,6 

milhões de toneladas de cana veem de outras cidades para complementar a produção municipal 

de 2 milhões de toneladas.  

Para facilitar a modelagem do sistema, as usinas são consideradas de forma integrada. 

Os resíduos 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 funcionários disponíveis. 

A geração de bagaço ocorre em torno de 250 kg por tonelada de cana-de-açúcar, a 

vinhaça em 12 a 18 litros por litro de álcool, 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 

bagaço (FREDERICCI, 2012), e por fim, a transformação de uma tonelada de bagaço em 300 

kwh de energia e a palha em 500 kwh em média. Os dados estão representados no Quadro 21. 

Quadro 21 - Dados da usina sucroalcooleira 

Resíduos Quantidade 

Bagaço 650.000 ton/safra 

2.600 ton/dia 

Vinhaça 2.873.000.000 l/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/papelão 30 kg/dia 

Sucata de metal 22 kg/dia 

Plástico 9 kg/dia 

Fonte: Elaboração própria. 

A utilização de resíduos da cana-de-açúcar traz uma série de benefícios já comprovados, 

o que reforça a utilização alta de resíduos por esta indústria. O papel/papelão, sucata de metal 

e plástico 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 único resíduo 

passado por contato telefônico foi a casca, na quantidade de 350 toneladas por mês, com média 

de 14,6 toneladas por dia trabalhado (22 dias por mês). Os demais foram passados por e-mail 

conforme quantidade média estipulada por um funcionário da produção, conforme Quadro 22. 

Quadro 22 - Dados do moinho de trigo 
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Item Quantidade 

Trigo 2.200 ton/mês 

100 ton/dia 

Casca de trigo 321,2 ton/mês 

14,6 ton/dia 

Papel/papelão 4 kg/dia 

Sucata de metal 1 kg/dia 

Plástico 10 kg/dia 

Cinzas 500 kg/dia 

Fonte: Elaboração própria. 

4.1.4.3. Esmagadora de soja 

Dourados possui uma indústria esmagadora de soja, a qual recebe 3.500 e processa 

2.200 toneladas de soja por dia. A empresa trabalha com a proporção de soja esmagada 

tornando-se 80% farelo e 20% óleo. A casca é obtida em 5 % do peso do grão conforme Blasi 

et al (2000). 

Seus resíduos e insumos estão descritos no Quadro 23, os quais foram obtidos por 

entrevista com funcionários da produção, sem a observação do processo e em comparação com 

o 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 

Óleo de soja 440.000 l/dia 

Papel/papelão 18 kg/dia 

Plástico 14 kg/dia 

Sucata de metal 5 kg/dia 

Fonte: Elaboração própria. 

 

4.1.4.4. Ração animal 

A cidade possui quatro empresas relevantes produtoras de ração animal. Duas são 

independentes e possuem a capacidade de 180 e 200 toneladas por dia, uma pertence à 

processadora de aves e a outra à processadora de suínos, com capacidade estimada em 350 

toneladas por dia cada. Um fato relevante é o uso de alguns insumos mencionados neste trabalho 

e a possibilidade de utilizar a farinha de origem animal em 20% da produção. Dados 

relacionados no Quadro 24. 

Quadro 24 - Dados das produtoras de ração animal 

Itens Unidade 1 

Ração 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/papelão 55 kg/dia 

Sucata 28 kg/dia 

Plástico 200 kg/dia 

Fonte: Elaboração própria. 

Considerou-se as proporções de milho e soja médias conforme Fávero (2003). Colocou-

se a possibilidade de uso de Farinha de origem animal (FOA) em substituição ao farelo de soja, 

como já ocorre, porém não foi revelado a quantidade utilizada. A quantidade de papel/papelão, 

plástico e sucata de metal, foram estipulados conforme entrevista com um dos sócios 

proprietários da unidade 2. 

As proporções de milho, soja, farelo de soja, aditivos e casca de soja, por exemplo, são 

muito variáveis 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 

alimentação e nutrição animal da Embrapa. 

 

4.1.4.5. Laticínios 

Existem duas empresas caracterizadas como laticínios 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 observação e entrevista aberta com os 

funcionários estão 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 láctea. A pesquisa de Silva (2011) foi utilizada como base para comparação. 

Quadro 25 - Dados dos laticínios 

Itens Quantidade 

Leite 70.000 l/dia 

Soro de leite 48.000 l/dia 

Cinzas 0,8 ton/dia 

Água 25.000 l/dia 

Plástico 20 kg/dia 

Embalagem multifoliar 28 kg/dia 

Papel/papelão 12 kg/dia 

Resíduo tratamento de água 550 kg/dia 

Fonte: Elaboração própria. 

 

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 funcionários 

disponíveis no momento da observação, 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/papelão 2 ton/mês 

Sucata de metal 0,8 ton/mês 

Plástico 2 ton/mês 

Fonte: Elaboração própria. 

Carvalho (1992) coloca a porcentagem de casca de arroz em 20%, porém a empresa 

analisada está conseguindo padrões abaixo da literatura. O sistema conta ainda com uma 

empresa que realiza a destinação final de resíduos sólidos e lixo na forma de aterro. E alguns 

resíduos são coletados por empresa de reciclagem. 

A destinação atual dos resíduos encontrados nas empresas mencionadas está 

apresentada no Quadro 27. 

Quadro 27 - Relação de resíduos encontrados no sistema 

Resíduos Destinação atual 

Palhada Adubo no campo 

Dejetos (bovinos, aves e suínos) Adubo no campo 

Animais mortos Compostagem 

Vísceras, sangue e penas (aves) FOA 

Cinzas Aterro e campo 

Ovos quebrados Aterro 

Pêlos (suíno) Aterro 

Ossos, gorduras, cabeça, partes condenadas (suíno) FOA 

Conteúdo estomacal e intestinal (suíno) Não informado 

Bagaço Queima e geração de energia 

Vinhaça 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 Doação à pequenos produtores 

Água residual Tratamento 

Sucata de metal Reciclagem 

Papel e papelão Reciclagem 

Plástico Reciclagem 

Lodo ETE e ETA Aterro 

Fonte: Elaboração própria. 

Alguns pontos devem ser explicados sobre os resíduos encontrados no agronegócio de 

Dourados: 

a) Os resíduos de palhada de milho, trigo, cana, arroz e soja são sazonais e, 

portanto, são gerados apenas em alguns meses do ano. De Janeiro à Maio tem-

se os resíduos da soja e arroz, de Abril à Dezembro os da cana, e em Junho à 

Setembro soma-se os do trigo e milho; 
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b) As cinzas não são reutilizadas, sua destinação atual em todos os membros é o 

descarte em aterros ou no campo, sem pretensão de adubagem, apenas descarte; 

c) Para produção da FOA, as produtoras de ração animal de aves e suína 

processam-na em suas unidades, porém as outras duas que fazem todos os tipos 

de ração animal precisam de uma indústria que processe a FOA. Existe uma 

empresa terceirizada que realiza este procedimento, porém ela não retornou os 

contatos; 

d) As empresas não contabilizam a água utilizada e tratada, necessitando de 

estimações; 

e) A casca de soja é vendida junto com o farelo de soja e para alimentação 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 é doada aos produtores para compostagem; 

h) A vinhaça retorna ao campo, porém não respeita a quantidade máxima permitida 

pelo solo conforme norma técnica P4.231 CETESB (2005) pelo fato do 

transporte até os hectares mais distantes ser complexo; 

i) Os pêlos e ovos quebrados são descartados para aterro, sem estudo de possíveis 

aplicações; 

j) Todas as empresas possuem descarte de lixo (restos de comida por exemplo), 

como a própria cidade de Dourados que gera aproximadamente 5.500 toneladas 

de lixo por mês, porém não informaram a quantidade gerada; 

k) O soro de leite é doado para pequenos produtores, sem estudos de aplicações 

mais rentáveis; 

l) Os dejetos do frango são depositados em uma “cama” que é retirada em média a 

cada 90 dias (2 lotes de 45 dias); 

m) As informações obtidas sobre o tratamento de água, é de que este ocorre em cada 

empresa de forma satisfatória 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, não 

estão exercendo influências no caso analisado até o momento da coleta de dados. As instituições 

de pesquisa realizam trabalhos aleatórios que envolvem resíduos, sem qualquer vínculo ou 

parceria com os agentes do sistema. O estado apresenta um conjunto de leis e normas 

ambientais, porém não consegue monitorar e fiscalizar o cumprimento adequado destas, e não 

realiza incentivos para melhorias ambientais. As redes financeiras são focadas em custo e lucro, 
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e o mercado consumidor não exige que as empresas realizem contribuições e melhorias 

ambientais. 

 

4.2. Modelagem 

Este capítulo corresponde à quarta etapa do método apresentado na Figura 39, que visa 

equacionar, compreender e analisar as variáveis para simular e apresentar uma solução ao 

problema. 

Em relação ao fluxograma para desenvolvimento da SI, este capítulo ainda se encontra 

no grupo dois dos procedimentos, precisamente na etapa quatro, realizando a análise do sistema, 

com compreensão dos relacionamentos e de seus elementos, das suas variáveis, da geração de 

resíduos, e das possíveis sinergias para o sistema a ser projetado com SI. 

As equações foram definidas conforme dados empíricos obtidos através das entrevistas 

abertas, de observações e das respostas aos contatos eletrônicos. Para complementar os dados 

na modelagem do objeto de estudo foram utilizados dados da Empresa brasileira de pesquisa 

agropecuária (EMBRAPA), do Intituto brasileiro de geografia e estatística (IBGE), do Instituto 

de pesquisa econômica aplicada (IPEA), da Associação brasileira das indústrias de biomassa e 

energia renovável (ABIB), entre outras pesquisas similares ao contexto de estudo. 

O primeiro aspecto do sistema a ser modelado e equacionado são os agentes 

pertencentes à agricultura, que conforme identificado em Dourados são a produção de arroz, 

trigo, cana-de-açúcar, soja e milho. 

Para cada cultura tem-se um número de hectares que foram utilizados para sua plantação 

na cidade de Dourados e seus respectivos estabelecimentos. Desta forma é possível obter a 

relação de número médio de hectares por estabelecimento e a produção média por hectare. Para 

identificação da quantidade de palhada a ser gerada, necessita-se somar a produção total dos 

hectares por cultura e multiplicar pela relação de geração de palhada. As equações e a descrição 

das variáveis estão descritas no Quadro 28. 

Quadro 28 - Equações para os agentes agrícolas 

Cultura Equações Variáveis Tempo 

Arroz 𝑄𝑝𝑎 =  𝑃𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑝𝑎                (1) 

 

 

 

Qpa: Quantidade de palhada de arroz; 

Pa: Produção de arroz; 

Pgpa: Proporção de geração de palhada 

de arroz; 

Jan-Abr 

Cana-de-açúcar 𝑄𝑝𝑐 =  𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑔𝑝𝑐                   (2) 

  

Qpc: quantidade de palhada de cana; 

Pc: Produção de cana; 

Pgpc: proporção de geração de palhada 

de cana; 

Abr-Dez 

Milho 𝑄𝑝𝑚 =  𝑃𝑚 ∗ 𝑃𝑔𝑝𝑚            (3) 

 

Qpm: quantidade de palhada do milho; 

Pm: produção de milho; 

Jun-Set 
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Cultura Equações Variáveis Tempo 

Pgpm: proporção de geração de palhada 

do milho; 
Soja 𝑄𝑝𝑠 =  𝑃𝑠 ∗ 𝑃𝑔𝑝𝑠                   (4) 

 

Qps: quantidade de palhada da soja; 

Ps: produção de soja; 

Pgps: proporção de geração de palhada 

da soja; 

Jan-Mai 

Trigo 𝑄𝑝𝑡 =  𝑃𝑡 ∗ 𝑃𝑔𝑝𝑡                    (5) 

 

 

Qpt: quantidade de palhada do trigo; 

P15: produção de trigo por hectare; 

Pgpt: proporção de geração de palhada 

do trigo; 

Jul-Set 

Fonte: Elaboração própria. 

Um ponto importante para a análise da agricultura é a quantidade de palhada necessária 

para cada hectare que deve ser depositada no campo, sendo este o principal resíduo desta etapa. 

As equações e definição das variáveis estão no Quadro 29. 

Quadro 29 - Cálculo da quantidade de palhada 

Cultura Quantidade de palhada necessária 

Arroz 𝑄𝑝𝑎𝑛 = 𝑁ℎ𝑎 ∗ 𝑇𝑝𝑎𝑛ℎ𝑎 (6) 

Qpan: quantidade de palhada de arroz necessária; 

Tpanha: quantidade necessária de palhada de arroz por hectare 

Nha: número de hectares plantando arroz 

Cana-de-açúcar 𝑄𝑝𝑐𝑛 = 𝑁ℎ𝑐 ∗ 𝑇𝑝𝑐𝑛ℎ𝑎 (7) 

Qpcn: quantidade de palhada de cana necessária; 

Tpcnha: quantidade necessária de palhada de cana por hectare 

Nhc: número de hectares plantando cana 

Soja 𝑄𝑝𝑠𝑛 = 𝑁ℎ𝑠 ∗ 𝑇𝑝𝑠𝑛ℎ𝑎 (8) 

Qpsn: quantidade de palhada de soja necessária; 

Tpsnha: quantidade necessária de palhada de soja por hectare 

Nhs: número de hectares plantando soja 

Milho 𝑄𝑝𝑚𝑛 = 𝑁ℎ𝑚 ∗ 𝑇𝑝𝑚𝑛ℎ𝑎 (9) 

Qpmn: quantidade de palhada de milho necessária; 

Tpmnha: quantidade necessária de palhada de milho por hectare 

Nhm: número de hectares plantando milho 

Trigo 𝑄𝑝𝑡𝑛 = 𝑁ℎ𝑡 ∗ 𝑇𝑝𝑡𝑛ℎ𝑎 (10) 

Qptn: quantidade de palhada de trigo necessária; 

Tptnha: quantidade necessária de palhada de trigo por hectare 

Nht: número de hectares plantando trigo 

Fonte: Elaboração própria. 

A partir da quantidade de palhada necessária e quantidade total gerada, é possível 

calcular a sobra deste resíduo para utilização 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 plástico não foi informada, porém se considerou o uso de 

defensivos agrícolas e adubo como geradores deste resíduo. Assumiu-se um número randômico 

gerado pelo software para representar as toneladas de plástico por mês para os hectares da 

cidade de Dourados como um todo, apenas para análise e aplicação nesta tese. 

Para a pecuária foram analisadas três empresas que pertencem ao sistema, uma 

produtora de suínos, um abatedouro pequeno e uma produtora de aves. Para cada uma delas 



135 

 

tem-se os principais resíduos encontrados e com sua geração equacionada além da quantidade 

média do insumo de ração animal necessário, como no Quadro 30. 

Quadro 30 - Equações para a pecuária 

Tipo Equações Descrição 

Suínos 𝑄𝑑𝑗𝑠 =  (𝑁𝑠𝑒 ∗ 𝑁𝑠𝑢) ∗ 𝑃𝑚𝑠 ∗
𝑇𝑔𝑑𝑠 (12) 

 

𝑄𝑠𝑚 =  (𝑁𝑠𝑒 ∗ 𝑁𝑠𝑢) ∗ 𝑇𝑚𝑠 ∗
𝑃𝑚𝑠𝑚 (13) 

 

𝑄𝑟𝑎𝑠 =  𝑁𝑠𝑒 ∗ 𝑁𝑠𝑢 ∗ 𝐶𝑚𝑟𝑠 (14) 

 

Qdjs: quantidade de dejetos suínos gerados; 

Nse: número de suínos por estabelecimento; 

Nsu: número médio de estabelecimentos criadores 

de suínos; 

Pems: Peso médio por suíno (considerando os 130 

dias de vida do lote); 

Tgds: Taxa de geração de dejetos por quilo de 

suíno; 

Qsm: quantidade de suínos mortos; 

Tms: Taxa de mortalidade de suínos; 

Pmsm: Peso médio dos suínos mortos; 

Qras: Quantidade de ração necessária para 

alimentar os suínos; 

Cmrs: consumo médio de ração por suíno; 

Frangos 𝑄𝑐𝑎 = 𝑁𝑒𝑓 ∗ 𝑁𝑓𝑟 ∗ 𝑇𝑔𝑑𝑓 (15) 

 

𝑄𝑟𝑜 = 𝑄𝑚𝑜𝑞 ∗ 𝑁𝑒𝑖𝑓 (16) 

 

𝑄𝑓𝑚 =  𝑁𝑓𝑒 ∗ 𝑁𝑓𝑟 ∗ 𝑇𝑚𝑓𝑟 ∗
𝑃𝑚𝑓𝑟𝑚 (17) 

 

𝑄𝑟𝑎𝑓 =  𝑁𝑒𝑓 ∗ 𝑁𝑓𝑟 ∗ 𝐶𝑚𝑟𝑓 (18) 

Qca: quantidade de cama de aviário; 

Nef: número de frangos por estabelecimento; 

Nfr: número médio de estabelecimentos criadores 

de frango; 

Tgdf: Taxa de geração de dejetos por quilo de 

frango; 

Qro: quantidade de resíduos de ovos quebrados; 

Qmoq: quantidade média de ovos quebrados; 

Neif: número de estabelecimentos incubadores de 

frangos; 

Qfm: quantidade de frangos mortos; 

Tmfr: taxa de mortalidade de frangos; 

Pmfrm: Peso médio dos frangos mortos; 

Qraf: quantidade de ração necessária para 

alimentar os frangos; 

Cmrf: consumo médio de ração por frango; 

Bovino 𝑄𝑑𝑗𝑏 = 𝑄𝑚𝑑𝑏 ∗ 𝑁𝑏 (19) 

 

𝑄𝑟𝑎𝑏 = 𝑁𝑏 ∗ 𝐶𝑚𝑟𝑏 (20) 

 

 

Qdjb: quantidade de dejeto bovino 

Qmdb: quantidade média de dejeto por bovino; 

Nb: número de bovinos; 

Qrab: quantidade de ração necessária para 

alimentar os bovinos; 

Cmrb: consumo médio de ração por bovino; 

Fonte: Elaboração própria. 

Uma informação relevante é que a geração de cama de frango não pode ser coletada 

diariamente em cada granja, mas sim a cada finalização de lote, o que acontece a cada 45 dias. 

A quantidade de resíduo total provindo dos pecuaristas é dada pela equação: 

𝑅𝑒𝑠_𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑎 =  (𝑄𝑑𝑗𝑏 + 𝑄𝑟𝑜 + 𝑄𝑐𝑎 + 𝑄𝑓𝑚 + 𝑄𝑠𝑚 + 𝑄𝑑𝑗𝑠) (21) 

A quantidade total de ração demandada para alimentar bovinos, suínos e frangos é 

dada por: 

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑟𝑎𝑐𝑎𝑜 =  (𝑄𝑟𝑎𝑏 + 𝑄𝑟𝑎𝑓 + 𝑄𝑟𝑎𝑠) (22) 

Para cada indústria abatedora e processadora de animais presente no sistema foram 

identificados seus principais resíduos e equacionados conforme sua produção, de acordo com 

o Quadro 31. 
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Quadro 31 - Equações para abatedouros e/ou processadores de carne 

Tipo Equações Definições 

Frango 𝑄𝑝𝑓 = 𝑁𝑓𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑝𝑓   (23) 

 

𝑄𝑣𝑓 = 𝑁𝑓𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑣𝑓    (24) 

 

𝑄𝑠𝑓 = 𝑁𝑓𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑠𝑓       (25) 

Qpf: quantidade de penas de frango; 

Nfa: número de frangos abatidos; 

Pgpf: porcentagem média de geração de pena por frango; 

Qvf: quantidade de vísceras de frango; 

Pgvf: porcentagem de geração de vísceras por frango; 

Qsf: quantidade de sangue de frango; 

Pgsf: porcentagem de geração de sangue por frango; 

Suíno 𝑄𝑑𝑗𝑠 = 𝑁𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑒𝑠     (26) 

 

𝑄𝑝𝑠 = 𝑁𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑝𝑠       (27) 

 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑠 = 𝑁𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑑𝑠 (28) 

 

𝑄𝑠𝑠 = 𝑁𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑠𝑠        (29) 

 

𝑄𝑐𝑒𝑖 = 𝑁𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑐𝑠   (30) 

Qdjs: quantidade de dejetos suínos; 

Pges: porcentagem de geração de esterco por suíno; 

Qps: quantidade de pelos suínos; 

Pgps: porcentagem de geração de pelos por suíno; 

Qreas: quantidade de resíduos de abate de suíno; 

Pgds: porcentagem de geração de resíduo de abate por suíno; 

Qss: quantidade de sangue suíno; 

Pgss: porcentagem de geração de sangue suíno; 

Qcei: quantidade de conteúdo estomacal e intestinal suíno; 

Pgcs: porcentagem de geração de conteúdo estomacal e intestinal 

suíno;  

Bovino 𝑄𝑑𝑒𝑏 = 𝑁𝑏𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑑𝑏  (31) 

 

𝑄𝑠𝑏 = 𝑁𝑏𝑎 ∗ 𝑃𝑔𝑠𝑏      (32) 

 

Qeb: quantidade de despojo bovino gerada; 

Nba: número de bovinos abatidos; 

Pgdb: Porcentagem de geração de despojo média por bovino; 

Qsb: quantidade de sangue bovino gerada; 

Pgsb: porcentagem média de geração de sangue por bovino; 

Fonte: Elaboração própria. 

Os demais resíduos, sendo eles: cinzas, plástico, papel/papelão, sucata de metal e lodo 

da estação de tratamento de esgoto e água, devem ser fornecidos pela empresa analisada, pois 

dependem de vários fatores, como tecnologia disponível, qualidade da matéria-prima, tamanho 

do setor administrativo e falhas no processo. 

A quantidade de resíduos que podem ser fornecidas para produção de farinha de origem 

animal e de sangues são dadas pelas equações: 

𝑅𝑒𝑠_𝑃𝑟𝑜𝑑_𝐹𝑂𝐴 =  𝑄𝑑𝑒𝑏 + 𝑄𝑝𝑓 + 𝑄𝑣𝑓 + 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑠 (33) 

𝑅𝑒𝑠_𝑠𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒 =  𝑄𝑠𝑓 + 𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑠𝑏 (34) 

As demais agroindústrias que operam na cidade foram agrupadas no Quadro 32 com 

seus resíduos, 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 - Equações para demais agroindústrias 

Tipo Equações Definições 

Usina 

sucroalcooleira 

𝑄𝑏𝑐 =  𝑄𝑐𝑚 ∗ 𝑃𝑔𝑏𝑐 (35) 

𝑄𝑣𝑐 = 𝑄𝑐𝑚 ∗ 𝑃𝑔𝑣𝑐 (36) 

𝑄𝑡𝑓𝑐 = 𝑄𝑐𝑚 ∗ 𝑃𝑔𝑡𝑐 (37) 

𝑄𝑐𝑏𝑐 = 𝑄𝑏𝑐𝑞 ∗ 𝑃𝑔𝑐𝑖 (38) 

𝑄𝑙𝑒𝑣 =  𝑄𝑒𝑡 ∗  𝑃𝑙𝑒𝑣 (39) 

𝑄𝑒𝑛𝑒𝑟 =  𝑄𝑏𝑐𝑞 ∗  𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟(40) 

Qbc: quantidade de bagaço de cana; 

Pgbc: porcentagem de geração de bagaço de cana; 

Qvc: quantidade de vinhaça de cana; 

Pgvc: porcentagem de geração de vinhaça de cana; 

Qtfc: quantidade de geração de torta de filtro de cana; 

Pgtc: porcentagem de geração de torta de cana; 

Qcbc: quantidade de cinzas proveniente da queima de 

bagaço de cana; 

Qbcq: Quantidade de bagaço de cana queimado; 

Pgci: porcentagem de geração de cinzas pela queima de 

bagaço de cana; 



137 

 

Tipo Equações Definições 

Qlev: quantidade de levedura 

Qet: quantidade de etanol produzido 

Plev: Proporção de levedura por litro de etanol 

Qener: Quantidade de energia gerada 

Gener: Taxa de geração de energia 

Moinho de trigo 𝑄𝑐𝑡 =  𝑄𝑡𝑝 ∗ 𝑃𝑔𝑐𝑡 (41) Qct: quantidade de casca de trigo; 

Qtp: quantidade de trigo processado; 

Pgct: porcentagem de geração de casca de trigo; 

Esmagadora de 

soja 

𝑄𝑐𝑠 = 𝑄𝑠𝑝 ∗ 𝑃𝑔𝑐𝑠 (42) Qcs: quantidade de casca de soja; 

Qsp: quantidade de soja processada; 

Pgcs: porcentagem de geração de casca de soja; 

Beneficiadora 

de arroz 

𝑄𝑐𝑎 =  𝑄𝑎𝑏 ∗ 𝑃𝑔𝑐𝑎 (43) Qca: quantidade de casca de arroz; 

Qab: quantidade de arroz beneficiado; 

Pgca: porcentagem de casca de arroz; 

Laticínio 𝑄𝑠𝑙 = 𝑄𝑙𝑝 ∗ 𝑃𝑔𝑠𝑙 (44) Qsl: quantidade de soro de leite; 

Qlp: quantidade de leite processado; 

Pgsl: porcentagem de geração de soro; 

Fonte: Elaboração própria. 

Os demais resíduos, cinzas, plástico, papel/papelão, sucata de metal, lodo da estação de 

tratamento de água e esgoto devem ser verificados com a própria empresa, não podendo ser 

simplesmente calculados, pois dependem de vários fatores e eventos. Com a obtenção 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 SI, para obtenção critérios de comparação dos 

cenários obtidos por meio da SBA, conforme Quadro 33. 

Quadro 33 - Medidas dos cenários 

Medidas Equação 

Eco-conectância: relação entre as 

interações de trocas simbióticas e de 

relacionamento com o número de 

interações possíveis. Quanto mais próximo 

de um for, será melhor. 

𝐸𝑐 =  
(𝑄𝑙𝑟 + 𝑄𝑙𝑡𝑠)

(𝑁𝑎𝑔(𝑁𝑎𝑔 − 1))
 

Ec: Eco-conectância 

Qlr: quantidade de ligações de relacionamentos 

Qlts: quantidade de ligações de trocas simbióticas 

Nag: número de agentes do sistema 

 

(45) 

Indicador de atividades de SI: indica como 

o sistema está em relação ao 

desenvolvimento das atividades da SI. O 

indicador é melhor quando ele estiver mais 

próximo de 100. 

𝐼𝑎𝑡𝑠𝑖 =  
∑ 𝐴𝑡𝑣𝑠𝑖

𝑁𝑎𝑔
𝑖=1

(𝑁𝑎𝑔 ∗ 𝑁𝑎𝑠𝑖)
∗ 100 

 

Iatsi: Indicador de atividades de SI 

Atvsi: Pontos de atividades importantes de SI de cada 

agente; 

Nasi: Número máximo de pontos de atividades de SI de 

cada agente; 

(46) 

Projetos ambientais de sucesso ou fracasso, 

dependendo da propensão ambiental. 

Quanto maior a proporção de 

relacionamentos, maior será a possibilidade 

de realização de projetos. 

𝑃𝑎𝑚𝑏 =
𝑄𝑙𝑟

(
(𝑁𝑎𝑔(𝑁𝑎𝑔 − 1)

2
)
 

Pamb: projetos ambientais 

Nag: número de agentes do sistema 

(47) 
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Medidas Equação 

Taxa de projetos de sucesso: proporção de 

projetos de sucesso em relação a todos os 

projetos realizados. O melhor resultado 

ocorre quando próximo de 1. 

𝑇𝑝𝑠 =
𝑃𝑎𝑚𝑏𝑠𝑡

𝑃𝑎𝑚𝑏𝑠𝑡 + 𝑃𝑎𝑚𝑏𝑓𝑡
 

Tps: taxa de projetos de sucesso 

Pambst: Total de projetos ambientais de sucesso 

Pambft: Total de projetos ambientais fracassados 

(48) 

Inovação ambiental: possibilidade de 

inovação. Quanto maior o resultado, maior 

a chance de ocorrer inovação ambiental. 

𝐼𝑛𝑎𝑚𝑏 = 𝑇𝑝𝑠 + 𝐸𝑐 

Inamb: Inovação ambiental 

(49) 

Integração ambiental: número total de 

ligações com interação ou parcerias 

ambientais. Quanto maior o número, 

melhor será a medida. 

𝐼𝑛𝑡𝑎𝑚𝑏 = 𝑄𝑙𝑟 + 𝑄𝑙𝑡𝑠 + 𝑄𝑙𝑠 
Intamb: Integração ambiental 

Qls: Quantidade de ligações de suprimentos 

(50) 

Resíduos úteis externamente: quantidade de 

resíduos utilizada externamente ao sistema. 
𝑅𝑢𝑒 = 𝑅𝑢 ∗ 𝑃𝑢𝑒 

Rue: Resíduos úteis externamente 

Ru: resíduos úteis 

Pue: porcentagem de resíduos utilizados externamente 

(51) 

Resíduos restantes: quantidade de resíduos 

disponíveis para uso, porém que ainda não 

foram reutilizados. Quanto menor o número 

for, melhor será a medida 

𝑅𝑟𝑒𝑠 = 𝑅𝑢 − 𝑅𝑢𝑒 − (𝑄𝑎𝑔𝑐 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑛𝑒) 

Rres: Resíduos restantes 

Qagc: Quantidade de agentes criados para trocas 

simbióticas 

Capne: Capacidade dos novos agentes 

(52) 

Ociosidade: capacidade das novas 

empresas não utilizada. Ocorre somente 

quando Rres for menor que 0. Quanto mais 

próximo de 0 for a medida, melhor será para 

o sistema, em questões econômicas. 

Quando Rres < 0 

𝑂𝑐𝑖 = 𝑅𝑟𝑒𝑠 ∗ (−1) 

Oci: Ociosidade das novas empresas 

 

(53) 

Trocas SI: proporção de resíduos 

reutilizados sobre a quantidade total de 

resíduos. 

Quando Rres > 0 

𝑇𝑠𝑖 =
𝑅𝑢 + 𝑅𝑎𝑏𝑓 − 𝑅𝑟𝑒𝑠

𝑅𝑢 + 𝑅𝑎𝑏𝑓 + 𝑅𝑑𝑒𝑠
 

Quando Rres < 0 

𝑇𝑠𝑖 =
𝑅𝑢 + 𝑅𝑎𝑏𝑓

𝑅𝑢 + 𝑅𝑎𝑏𝑓 + 𝑅𝑑𝑒𝑠
 

Tsi: trocas SI 

Rabf: resíduos de abate para produção de farinha 

Rdes: resíduos descartados 

 

(54) 

 

 

 

(55) 

Relação lucro/Custo das trocas SI: relação 

dos ganhos com trocas simbióticas pelo 

custo com descarte. Resultado será bom se 

for maior que 1 e ruim se menor que 1. 

Quando Rres > 0 

𝑅𝑙𝑐 =
(𝑅𝑢 + 𝑅𝑎𝑏𝑓 − 𝑅𝑟𝑒𝑠) ∗ 𝐺𝑡𝑟

(𝑅𝑑𝑒𝑠 + 𝑅𝑟𝑒𝑠) ∗ 𝐶𝑡𝑑
 

 

Quando Rres < 0 

𝑅𝑙𝑐 =
(𝑅𝑢 + 𝑅𝑎𝑏𝑓) ∗ 𝐺𝑡𝑟

𝑅𝑑𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑡𝑑
 

Rlc: Relação lucro/custo das trocas de SI 

Gtr: ganho por tonelada reutilizada 

Ctd: custo por tonelada descartada 

 

(56) 

 

 

 

(57) 

Propensão ambiental: nível ao qual o 

sistema desenvolve e deseja a SI. 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑚𝑏 =
(𝐶𝑖 + 𝑃 + 𝐷 + 𝑈 + 𝐶 + 𝐴 + 𝑆 + 𝐹)

𝑁𝑚𝑝 ∗ 𝑁𝑒𝑙𝑒
 

Propamb: propensão ambiental 

Ci: capacidade institucional 

P: políticas públicas ambientais 

D: Influência da demanda 

U: Apoio de universidades 

C: Custos 

A: Atividades de Si realizadas 

S: Influência da sociedade 

F: Apoio de redes financeiras 

Nmp: nível máximo de cada elemento 

(58) 
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Medidas Equação 

Nele: Número de elementos da propensão ambiental 

Fonte: Elaboração própria. 

As medidas foram criadas principalmente para possibilitar a análise da SI, o 

comportamento dos agentes e a comparação dos cenários. Os projetos ambientais de sucesso 

mostram a relação das ligações de relacionamentos com o total de ligações e soma-se nisso o 

potencial das reuniões para aumento dos projetos ambientais entre os agentes. A taxa de 

projetos de sucesso verifica que quanto maior a propensão ambiental do sistema maior a 

possibilidade de os projetos darem certo, o inverso causa a chance maior de fracasso. 

A inovação ambiental simplesmente leva em consideração a taxa de projetos de sucesso 

com a eco-conectância, mostrando que ambos favorecem diretamente o surgimento desta. A 

integração ambiental apresenta a somatória de todas as ligações, pois são estas que integram 

todos os agentes do sistema. 

Os resíduos úteis externamente representam as toneladas de resíduos trocados com o 

entorno do sistema e os resíduos restantes mostram a quantidade de aqueles que serão 

descartados. 

A ociosidade representa a capacidade das novas empresas sendo subutilizada no 

decorrer da simulação. As trocas SI mostram justamente a proporção de resíduos sendo 

reutizados em relação ao total. A relação lucro e custo é uma medida monetária que compara 

os custos com a quantidade descartada com o lucro a partir da quantidade de resíduos 

reutilizada. 

A propensão ambiental encerra as medidas apresentando uma proporção que representa 

o quanto os agentes estão propensos a tomar a decisão a favor da SI. São oito elementos que 

juntos influenciam a escolha do sistema em contribuir efetivamente com a SI ou não. Tal 

medida é 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 integração entre os 

membros, sendo os relacionamentos tomados apenas por questões comerciais. Nota-se que os 

funcionários alegam apenas a necessidade de “se livrarem” dos resíduos para não pagarem 

multas ou agredirem o ambiente de forma notável. 

A Figura 37 ilustra a forma como as agroindústrias de Dourados-MS se relacionam 

atualmente. Cada empresa possui uma cor, para identificar os resíduos de cada um, a setas 

representam as ligações, com origem e destino, e as setas pontilhadas são produtos finais e as 

cheias são resíduos. 
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A Figura 37 retrata o sistema atual encontrado na cidade por meio de contatos 

eletrônicos, observação nas visitas e entrevistas abertas realizadas. Cada ligação encontrada no 

sistema real foi representada na referida figura, explicitando o nome do resíduo ou produto que 

está sendo representado em cada seta.  
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Figura 37 - Fluxos de produtos e resíduos do sistema atual 

 

Fonte: Elaboração própria.
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4.3. O modelo computacional  

Após a realização da etapa quatro no grupo dois do fluxograma para desenvolvimento 

da SI, parte-se para a realização do terceiro grupo do fluxograma, com o projeto do sistema 

com SI, considerando as funções do sistema e seu detalhamento para posterior avaliação.  

Para entender as sinergias atuais e o funcionamento do sistema, em questões de resíduos, 

compra e venda de matéria-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 estruturação do modelo 

computacional principal deste trabalho. 

Segue a descrição deste modelo preliminar conforme o protocolo de visão 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 descrições de 

modelos factuais que são completas, rápidas e fáceis de compreender e organizar para a 

apresentação da informação de forma consistente (RAILSBACK; GRIMM, 2019). 

Para cada modelo computacional desenvolvido no software Netlogo este protocolo 

descreve a estrutura do código, seus processos e objetivos. Tal estrutura, conforme Quadro 34, 

apresenta sete elementos: o propósito e padrões, com a definição da questão ou problema de 

estudo e o padrão a ser representado no modelo; as entidades, variáveis de estado e escala, com 

as entidades que participarão do modelo e suas características e atributos e a escala temporal; a 

visão geral do processo e agendamento, com as ações e comportamentos das entidades definidas 

e a sequência em que ocorrem; os conceitos de projeto, com a descrição das características 

comuns da SBA presentes no modelo, com o princípio básico do modelo (função principal), a 

emergência dos resultados obtidos a partir dos comportamentos, as decisões e respostas dos 

agentes ao ambiente, o objetivo principal de cada agente, a aprendizagem a partir da 

experiência, a previsão de resultados futuros a partir de decisões presentes, a sensibilidade para 

tomada de decisões a partir de certas variáveis, a interação entre os agentes, a estocasticidade 

presente no modelo, a presença de resultados provenientes de decisões coletivas e a observação 

dos resultados;  a inicialização, como o modelo começa; os dados de entrada e a explicação 

detalhada de todos os submodelos (RAILSBACK; GRIMM, 2019). 

Quadro 34 - Protocolo ODD 

 Elementos do protocolo ODD (RAILSBACK; GRIMM, 2019) 

Visão global 

1.Propósito e padrões 

2. Entidades, variáveis de estado e escalas 

3. Visão geral do processo e agendamento 
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Conceitos de projeto 

4. Conceitos de projeto 

 Princípios básicos 

 Emergência 

 Adaptação 

 Objetivos 

 Aprendizagem 

 Predição 

 Sensibilidade 

 Interação 

 Estocasticidade 

 Coletivo 

 Observação 

Detalhes 

5. Inicialização 

6. Dados de entrada 

7. Submodelos 

Fonte: Railsback e Grimm (2019). 

 

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 propósito do modelo preliminar é representar o funcionamento do sistema atual, em 

relação ao caso estudado, com seus agentes e suas formas de relações, quantidade de relações, 

seja de troca de resíduos, de subprodutos ou produtos finais. O foco do modelo está em calcular 

a quantidade de resíduos obtidos a partir da produção diária inserida, e a respectiva quantidade 

de resíduos utilizados por outros agentes ou descartada em aterros ou campo. Por fim, mostra-

se a quantidade de produtos ou suprimentos que são comprados ou vendidos no mercado 

externo ao sistema, para fornecer uma ideia de como o sistema está no que tange ao uso de 

recursos do próprio sistema e na integração com os agentes internos. 

O padrão utilizado no modelo preliminar corresponde as agroindústrias da cidade de 

Dourados, considerando principalmente a produção de cada agente e a consequente geração de 

resíduos. 

O modelo apresenta dois tipos de entidades, os agentes do sistema e as ligações que os 

unem, representando a troca de materiais (descarte, produtos finais, suprimentos ou resíduos 

para reuso). 

Cada agente possui sua produção e geração de resíduos, conforme porcentagens 

definidas pela literatura ou coleta de dados nas empresas analisadas. 

A escala temporal utilizada foi a diária, por representar a produção por dia de cada 

agente, e a possibilidade de entregas frequentes neste intervalo de tempo já que os resíduos 

neste setor de indústria apresentam-se de forma perecível e volumosa, como é 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, o caso deste 

modelo é em dias, onde diariamente cada agente realiza sua produção, gera seus resíduos, 

compra os suprimentos, vende produtos e estoca itens como o milho, para absorver sua 

sazonalidade. Para cada troca de materiais, os agentes criam uma ligação com cor 

correspondente a ligação realizada. Com os dados colocados é possível calcular a proporção 

em quantidade de cada ligação, a geração de resíduos e a consequente proporção de descarte ou 

reutilização e a eco-conectância. 

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 resíduos, ou 

seja, com os cálculos e indicadores focando no fluxo de resíduos e nos materiais descartados. 

Para as saídas do modelo preliminar espera-se a proporção de ligações com resíduos e 

os de descarte e quantidade de resíduos utilizados em relação ao total a fim de obter uma noção 

do funcionamento do sistema atual neste quesito ambiental. 

No que tange a adaptação, o modelo se baseia na busca objetiva indireta, onde este 

apenas reproduz o padrão de comportamento observado no sistema real.  

Os objetivos deste modelo preliminar permeiam apenas a apresentação do 

funcionamento do sistema real atualmente, focando nos relacionamentos e na produção de 

resíduos, seu uso ou descarte. 

A interação do modelo preliminar ocorre quando os agentes trocam materiais, sejam 

produtos finais, subprodutos ou resíduos para reaproveitamento ou para descarte. 

O único processo estocástico presente no modelo está na produção de cada agente que 

varia conforme condições climáticas, econômicas, políticas ou mercadológicas, entre outros 

eventos que podem ocorrer de forma aleatória diariamente. Com isso, o modelo varia sua 

produção para tentar representar estas mudanças do sistema real.  

Para finalizar a parte de conceitos de projeto do ODD, o modelo preliminar mostra os 

materiais que são vendidos ou comprados do mercado externo, com o intuito de entender o que 

o sistema precisa obter externamente e o que é aproveitado internamente, a quantidade de 

resíduos descartados e utilizados, e as ligações existentes. 

O ponto de partida do modelo considera a criação dos agentes existentes no caso, e o 

cálculo inicial dos resíduos gerados conforme produção específica de cada um, como 

desenvolvido na modelagem desta simulação. 

O modelo preliminar precisa de diversos dados de entrada específicos para cada agente, 

tais como a produção diária, as porcentagens de resíduos em relação aos produtos 
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transformados, a geração de plástico, papel, papelão e sucata de metal, a geração de cinzas, o 

peso dos animais mortos, o rendimento das farinhas de origem animal, entre outros. 

A cada passagem de tempo os agentes conseguem a matéria-prima, obtendo de seus 

fornecedores, sejam eles internos ao sistema ou externo. Caso adquiram de agentes internos, há 

a possibilidade de estocagem, já que alguns agentes como os produtores de milho, soja, arroz, 

trigo e cana possuem oferta sazonal. Ocorre também a destinação dos resíduos, seja para 

descarte ou para reaproveitamento, conforme coleta de dados do sistema real. 

Um ponto importante nos dados de entrada é a parametrização da porcentagem de uso 

de produtos de agentes internos ou externos ao sistema. Este parâmetro visa representar a 

tomada de decisão das empresas que, por exemplo, compram soja de produtores próximos (do 

sistema) ou escolhem comprar de produtores mais distantes por questões econômicas, mesmo 

com oferta próxima disponível. Por fim, os cálculos das ligações e dos resíduos utilizados e 

descartados são apresentados. 

Neste ponto da ODD do modelo preliminar são explicados os submodelos presentes 

para seu funcionamento. 

A primeira etapa do modelo foi a criação dos agentes identificados na coleta de dados e 

que farão parte do sistema. O total de agente criados foi de 23 para o estado atual, considerando, 

portanto, cinco produtores, três pecuaristas, um aterro, campos para uso de resíduos 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 

resíduos recicláveis e dez agroindústrias. Cada agente representa todos os agentes de mesmo 

segmento que compõe o sistema, por exemplo, o agente ração é composto por quatro empresas 

de ração animal existente em Dourados. 

Após a criação dos agentes, foram parametrizadas as variáveis que representam os 

resíduos de cada um e sua fórmula de cálculo baseada na produção, e na modelagem 

apresentada anteriormente neste trabalho. 

O próximo procedimento foi criar as ligações de transações de resíduos ou produtos 

finais que existem atualmente no sistema. Para estruturar as ligações foram estipuladas quatro 

cores, sendo os azuis a representação de ligações de produtos finais que são utilizados como 

suprimentos em outro agente do sistema, normais da cadeia de suprimentos, os vermelhos sendo 

os resíduos do sistema que são utilizados como matéria-prima de outro agente, os verdes que 

representam os produtos finais vendidos ao mercado consumidor e os amarelos que mostram 

as ligações encarados atualmente como descarte, onde a própria empresa ou contratadas enviam 
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o material para adubo, compostagem, aterro ou reciclagem, sendo simplesmente levados a uma 

destinação final, sem estudo sobre o material. 

Com as ligações 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 cenário atual encontrado em Dourados, a cada rodada ocorre a 

produção e geração de resíduos conforme a coleta de dados, com negociações com o mercado 

e destinação aos resíduos gerados. Por exemplo, a usina recebe cana dos produtores de cana, 

porém, caso estes não tenham a demanda requerida, a usina compra do mercado externo.  

Para cada agente foram coletadas as informações importantes para rendimentos dos 

processos, onde foi considerado as proporções de geração de resíduos ou de transformação 

destes em novos produtos. Um exemplo é tal que na produção de farinha de penas tem-se a 

quantidade final equivalente a 56% da quantidade inicial de penas, já a farinha de sangue possui 

rendimento de apenas 14% (BELLAVER, 2001; IPPC, 2005). 

Para facilitação da simulação 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 própria 

cidade, sem ponderar questões de grupos econômicos, logísticas de abastecimento e outras 

questões financeiras e que 40% deles vendem para outras cidades. Para uma proporção de 40 

% da simulação, a esmagadora de soja prefere comprar soja de outra cidade, caso o grupo 

corporativo tenha uma unidade de abastecimento lá, 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 simulação (Figura 38). 

Como dito anteriormente, a produção agrícola é diretamente influenciada pelo clima, pelos 

cuidados realizados com a terra, pela adubação, pela qualidade da semente, entre outras 

variáveis. A produção pecuária também está ligada à temperatura, à espécie dos animais, à 

alimentação, entre outras. Por fim, as agroindústrias dependem da variação da qualidade da 

matéria-prima, da tecnologia empregada, do portfólio de produtos (como pode ser identificado 

no caso dos laticínios, onde a maior produção 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 simulações, neste caso não há 

movimentações de agentes, por isso estes ficam fixos na tela. Foram criados diversos monitores 

na interface do software que possibilita ter acesso aos valores das variáveis utilizadas na 

simulação (Figura 39). Foram monitorados, as quantidades de ligações de cada tipo, as 

quantidades geradas dos resíduos e enviadas ao local de destinação final e alguns gráficos para 

controlar a compra e venda no mercado, o nível de estoque nas agroindústrias e especificamente 

a quantidade de palhada no campo. 

Figura 39 - Tela de simulação e monitores 

 

Fonte: Print do software Netlogo. 

Do Quadro 8 identificado através da literatura, apenas o elemento de realização de trocas 

foi encontrado, onde agroindústrias realizam a destinação de seus resíduos e a maioria serve 

para adubar os hectares de terra. Nota-se o uso de resíduos de abate para produção de farinhas 

de origem animal e a utilização do bagaço para produção de energia. Outro ponto é a venda de 
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alguns resíduos no mercado, como a casca de soja e a levedura, além de vários outros que são 

depositados no campo como adubo, como é o caso da vinhaça, torta de filtro, casca de arroz, 

casca de trigo e dejetos de animais. Um ponto interessante foi a doação de soro de leite para 

pequenos produtores, não aproveitando tal resíduos para a produção de bebidas lácteas. 

Com a realização da simulação pelo período de um ano (360 dias), foram obtidos os 

seguintes resultados dos indicadores e da análise dos dados: 

a) Existem atualmente no sistema cerca de 60 ligações, destes 11,6 % são de trocas 

de resíduos, 46,6% são de ligações para descarte, 21,6% de negociações de 

produtos finais, e 20% de vendas ou compras com o mercado externo; 

b) A Eco-conectância foi equivalente a 0,040935, um valor baixo, onde há poucas 

ligações de trocas simbióticas ou de relacionamentos em relação ao total de 

ligações possíveis. Hardy e Graedel (2002) que esperam um máximo de 1 e 

mínimo de 0, sugerindo melhorias para aumentar as trocas simbióticas 

urgentemente; 

c) Considerando a quantidade de vinhaça como metade utilizada como adubo no 

campo e outra metade descartada, como foi verificado nas usinas, pois a vinhaça 

não é distribuída de forma correta entre os produtores de cana pela complexidade 

logística, a porcentagem de tonelada de resíduos utilizados é de 

aproximadamente 49%, portanto, cerca de metade da quantidade de resíduos 

gerados são aproveitados de forma eficiente no sistema atual. Ao retirar a 

vinhaça, devido ao seu volume consideravelmente alto, tem-se a proporção de 

4,5 % de resíduos sendo usados. Nota-se o fato de considerar a disposição no 

campo como descarte e não como uso; 

d) Observa-se a importância do agente usina na geração de resíduos, com altos 

volumes de vinhaça, torta de filtro e bagaço. 

Os demais resíduos são apresentados em monitores (em toneladas) no software Netlogo 

para devido acompanhamento e análise dos dados, conforme Figura 40. 

A quantidade de vendas para o mercado possibilita perceber quanto de resíduos estão 

sendo vendidos para o mercado e não aproveitados totalmente dentro do próprio sistema, mas 

em outro. A casca de soja é vendida na quantidade de 37.199 toneladas, provavelmente para 

produtores de gado que utilizam tal resíduo para alimentação, pertencendo ou não ao sistema. 

São vendidas cerca de 2.506 toneladas de farinhas de penas, 533 toneladas de farinha de 

vísceras, nenhuma tonelada de farinha de despojo bovino e de farinha de sangue, 3.996 

toneladas de farinha de resíduos de abate de suínos, 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 variáveis com valores 

 

 

Fonte: Print software Netlogo. 

Nota-se a geração 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-açúcar, 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 necessária para a adubação do 

campo, as culturas que podem fornecer palhada com volume para outros fins são da cana-de-

açúcar, milho e soja. 

Em relação 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 ração 
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para bovinos, 8.178 toneladas de ração suína, 45.200 toneladas de ração de frango, 1.026.088 

suínos, 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-açúcar e soja e a produção de ração 

animal para atender o sistema. 

A partir do modelo preliminar foi possível compreender o sistema e sua forma de 

organização. Pode-se perceber a influência do parâmetro para consumo de suprimentos internos 

ao sistema nas variáveis de compra do mercado externo, a importância de variar a produção 

para representar a realidade de eventos, a necessidade de incluir o aspecto social para o 

desenvolvimento da SI, a aplicabilidade de incluir outras empresas para processar os resíduos 

restantes e a inserção da tomada de decisão dos agentes que escolhem descartar ou reciclar 

segundo um conjunto de elementos, tal como o custo e o tempo para a destinação. Um ponto a 

ser corrigido é a questão dos dias, onde no modelo preliminar tínhamos 360 dias por ano, porém 

sabe-se que em pelo menos 52 dias (domingos) a maioria dos agentes não trabalham, além de 

eventos esporádicos como chuva, feriados, entre outros. 

A simulação precisa prever como a tomada de decisão de seus agentes influenciam no 

cenário para o desenvolvimento da SI. O modelo preliminar não prevê tal situação e por essa 

razão torna-se extremamente estático e com valores fixados conforme os dados coletados. O 

comportamento do sistema necessita de processos dinâmicos, 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 não. 

Para entender melhor os preceitos que envolvem a tomada de decisão, foram realizadas 

algumas entrevistas abertas, conseguidas de forma rápidas nas visitas realizadas, onde foi 

possível identificar alguns elementos que participam ativamente e diretamente na tomada de 

decisão para a destinação dos resíduos gerados, como pode ser visto no Quadro 35. 

Quadro 35 - Trechos de conversas informais nas visitas técnicas 

Diretores Industriais 

(ou responsáveis pela 

produção na ausência 

destes) 

Frases ditas a respeito dos resíduos, SI e relacionamentos no decorrer das visitas 

Diretor 1 “Nossos resíduos são destinados conforme a lei, está tudo certinho. ” 

 “ Nunca tinha ouvido falar da Simbiose Industrial ou Economia Circular. A 

prioridade é o descarte em aterro mesmo. ” 

“ Temos o setor de gestão ambiental e procuramos cada vez mais melhorar nosso 

papel. ”  

“ Um sistema simbiótico parece meio utópico. Teria que estudar muito os possíveis 

benefícios e contar com muito apoio do estado. ” 

Diretor 2 “Nossos resíduos são tratados e jogados na fazenda da empresa. Não há uma 

preocupação sobre isso. ” 

“ A fazenda nos possibilita descartes corretos. ” 

“ Não sabia sobre estes conceitos ambientais” 
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Diretores Industriais 

(ou responsáveis pela 

produção na ausência 

destes) 

Frases ditas a respeito dos resíduos, SI e relacionamentos no decorrer das visitas 

“É muito difícil conciliar reuniões com outras empresas. ” 

Diretor 3 “ Temos uma empresa de coleta e destinação em aterro responsável pelos resíduos. 

” 

“O foco está na forma de destinação mais barata e que demanda menos tempo. ” 

“ Eu tenho que focar no menor custo, e não ter tanta responsabilidade nisso, não é 

meu core. ” 

Diretor 4 “ Nós usamos tudo que é possível em nosso processo, como o bagaço. Os demais vão 

para a lavoura de cana. ” 

“ Outros usos vão depender do retorno à empresa. ” 

“ Estamos buscando melhorias ambientais. ” 

Responsável 1 “ Os resíduos da colheita ficam no campo, sempre foi assim. ” 

“ O plástico de agrotóxicos é descartado corretamente por uma empresa responsável 

por isso. ” 

Responsável 2 “ Tudo é destinado certinho, a maioria vai para o aterro particular, e lá eles fazem a 

destinação correta. ” 

“Alguns resíduos como as cinzas são deixados em nossa propriedade. ” 

“Essa ideia de Simbiose parece boa. ” 

“ A sociedade em geral só quer saber de produtos com custo baixo, então temos que 

fazer o menos custoso possível. ” 

“ Acho a ideia de um sistema simbiótico muito interessante, porém, deve-se realizar 

um extenso planejamento e acordo entre todos os envolvidos. ” 

Fonte: Elaboração própria. 

Nota-se a relevância do custo para a destinação de resíduos e a baixa pressão do estado, 

sociedade e clientes para melhorias nas destinações dos resíduos. Faz-se apenas o que está na 

lei e é cobrado, com menor custo e rapidez, sendo muito mais vantajoso, na visão da liderança, 

terceirizar a forma correta de destinação. 

Com o modelo preliminar foi compreendido e foram analisadas as possibilidades de 

melhoria em sua estrutura para representar não mais um sistema como está hoje, mas o processo 

de tomada de decisão para desenvolver a SI. De uma maneira que seja possível enxergar 

possíveis cenários e decisões que devem ser tomadas para obtenção 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 decisão conforme preceitos discutidos anteriormente e 

presentes nas pesquisas de EEA (2017), Geels (2002), Spekkink (2015), Mirata (2004), 

Järvenpää, 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 será explicado conforme o padrão ODD a 

seguir. 
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4.3.2. ODD do modelo principal 

O propósito do modelo principal é simular um sistema industrial com o 

desenvolvimento da SI. Entender o comportamento dos agentes, dos relacionamentos e dos 

indicadores a partir das condições impostas pelos dados de entrada e pelo ambiente. Os agentes 

tomam a decisão de reutilizar ou descartar seus resíduos, e se realizam relacionamentos com 

outros agentes ou não.  

Os resíduos que são considerados para reaproveitamento devem ser utilizados nas 

empresas pertencentes ao sistema, em agentes externos ou ainda com a criação de novas 

indústrias para este fim. O modelo cria as novas empresas conforme a necessidade do sistema 

e capacidade das novas indústrias. 

Um ponto importante do modelo principal é a consideração de questões como a 

influência do estado, universidades, coordenadores, do mercado ou redes financeiras, no 

desenvolvimento de relacionamentos e trocas simbióticas. 

Como padrão de referência para a simulação, o modelo começa a partir de um sistema, 

neste caso representado pelas agroindústrias da cidade de Dourados-MS, e busca mostrar o 

comportamento de seus agentes conforme o ambiente ao qual estes estão inseridos, 

considerando relacionamentos, trocas simbióticas, capacidade institucional, custo, inovação, 

entre outros conceitos a serem discutidos posteriormente neste tópico. A partir das condições 

encontradas no sistema real, torna-se possível compreender como o sistema evoluirá, em 

relação aos resíduos e relacionamentos, e ainda identificar como o sistema deve funcionar para 

que o sucesso da SI seja o melhor possível. 

O modelo possui principalmente agentes como representação das empresas pertencentes 

ao sistema, da seguinte maneira: as agroindústrias da região 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 destinação do lixo não utilizado, público do 

munícipio ou particular, além de considerar também os demais locais de descarte dos resíduos 

em forma de compostagem ou não, como o campo, florestas ou propriedades rurais; as 

universidades locais que participam com pesquisas sobre reuso ou reciclagem de resíduos; o 

coordenador que realiza a gestão do sistema a fim de favorecer a SI e seu desenvolvimento; as 

novas empresas que são criadas conforme demanda de trocas simbióticas do sistema; e por fim 

o estado e redes financeiras que podem possuir uma participação direta no ambiente, porém, 

não foram caracterizados como agentes concretos na simulação. Estes agentes sociais 

participam incentivando ou não o surgimento de novas trocas simbióticas e relacionamentos. 
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Além dos agentes, o modelo considera a criação de ligações entre os membros do 

sistema. Estas aparecem como de descarte, de relacionamento, de troca de resíduos, de 

suprimentos e de vendas de produtos finais para o mercado. 

Cada agente possui sua própria produção, conforme coleta de dados e consequente 

geração de resíduos de acordo com informações disponíveis na literatura e verificadas na coleta 

de dados também. 

A escala temporal utilizada foi a diária, assim como do modelo preliminar, pelo mesmo 

motivo das entregas frequentes neste intervalo de tempo, considerando que os resíduos neste 

setor de indústria apresentam-se de forma perecível 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 sequência dos submodelos presentes no código, onde cada ação requerida é 

executada pelos agentes em ordem em que estão no programa. Quando ocorre uma ação a ser 

executada por vários agentes no mesmo momento, a ordem de execução é aleatória. 

A visão 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 são criados e o 

tempo começa a ser contado. 

O processo seguinte realiza a criação das ligações existentes no sistema real entre os 

agentes pertencentes do sistema, e possibilita a criação das ligações futuras que serão criadas 

no decorrer da simulação, podendo ocorrer na cor amarela para descarte, azul para suprimentos, 

verde para produtos finais ou vermelho para resíduos. Neste modelo principal foi adicionado 

uma nova categoria de ligação, a de relacionamentos, representado pela cor branca na 

simulação. 

O passo seguinte calcula a quantidade de resíduos gerada conforme as equações 

apresentadas na modelagem do sistema, baseando-se na produção diária de cada agente. 

A propensão ambiental é calculada a partir dos dados inseridos na entrada do modelo. 

Esta variável representa os critérios ambientais que influenciam diretamente a tomada de 

decisão dos agentes, este número é o principal fator para o sucesso ou fracasso da SI no sistema. 

Esta variável considera oito elementos importantes para o desenvolvimento e evolução da SI 

encontrados na literatura e apresentados nas entrevistas abertas com os diretores ou 

responsáveis 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 nível 0 e o melhor é o nível 4, portanto, quanto maior o nível em cada elemento, 

mais propenso ao desenvolvimento e favorecimento da SI o sistema ou agente está. 

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 interação 

e confiança, a capacidade de conhecimento com a qualidade do conhecimento e o alinhamento 

de problemas e soluções, e a capacidade de mobilização com a estratégia compartilhada e 

liderança comprometida. Sua classificação é apresentada no Quadro 36. 

Quadro 36 - Classificação para capacidade institucional 

Capacidade Institucional 
Nível Descrição 

0 

Os atores não possuem qualquer capacidade para ações coletivas baseadas na qualidade do grau de 

envolvimento ou confiança, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e soluções 

ou na qualidade da existência de visões estratégicas e liderança de forma compartilhada. 

1 

Os atores possuem pouca capacidade para ações coletivas baseadas na qualidade do grau de 

envolvimento ou confiança, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e soluções 

ou na qualidade da existência de visões estratégicas e liderança de forma compartilhada. 

2 

Os atores são capazes de realizar ações coletivas baseadas na qualidade do grau de envolvimento ou 

confiança, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e soluções ou na qualidade 

da existência de visões estratégicas e liderança de forma compartilhada. 

3 

Os atores possuem muita capacidade e certa agilidade para ações coletivas baseadas na qualidade do 

grau de envolvimento ou confiança, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e 

soluções ou na qualidade da existência de visões estratégicas e liderança de forma compartilhada. 

4 

Os atores são extremamente capazes e ágeis para realizar ações coletivas baseadas na qualidade do 

grau de envolvimento ou confiança, na qualidade do conhecimento ou alinhamento de problemas e 

soluções ou na qualidade da existência de visões estratégicas e liderança de forma compartilhada. 

Fonte: Elaboração própria. 

O nível zero significa que o sistema não possui capacidade institucional e, portanto, o 

desenvolvimento da SI será mais complexo e demandará esforços consideráveis. O nível 1 

mostra que o sistema possui confiança e compartilhamento entre alguns atores, o que facilita a 

ocorrência de ações coletivas como a SI. O nível 2 ocorre quando no mínimo a maioria dos 

agentes conseguem realizar ações coletivas no sistema e influenciar os demais a participarem. 

O nível 3 mostra que o sistema consegue realizar ações coletivas com praticamente todos os 

agentes e que esses podem tomar algumas decisões que favorecem o coletivo quando for 

importante para a estratégia conjunta. O nível 4 traz um sistema onde todos os agentes realizam 

ou podem realizar ações coletivas e em qualquer momento é possível tomar decisões que 

favoreçam o coletivo. 

O segundo elemento é o papel do estado, suas políticas públicas ambientais e sua 

influência direta na realização da SI, conforme pesquisas de Mirata (2004), 

Järvenpää, Salminen, Ruohomaa (2019), Geels (2002), Teh et al (2014) e Wang, Deutz e Chen 

(2017). Neste elemento são consideradas as leis e normas que podem obrigar as empresas a se 

adequarem, como por exemplo a PNRS. Sua classificação é apresentada no Quadro 37. 
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Quadro 37 - Classificação para políticas públicas ambientais 

Políticas públicas ambientais 

Nível Descrição 

0 

As leis e normas ambientais do estado para a SI são inexistentes, ou se existem não são exigidas ou 

fiscalizadas, sem presença de multas e demais cobranças para seu cumprimento. O apoio do estado é 

nulo. 

1 

Constam algumas leis e normas ambientais para a SI que devem ser seguidas para que a indústria 

funcione. Existe fiscalização esporádica para cumprimentos das leis e normas, e multas com baixo 

valor em caso de descumprimento. O apoio do estado é nulo. 

2 

Existem um número razoável de leis e normas ambientais para a SI que contemplam a maior parte 

dos possíveis impactos ambientais, que devem ser seguidas para que a indústria funcione. A 

fiscalização é esporádica para cumprimentos das leis e normas, e podem ser aplicadas multas com 

valores de impacto mediano no caixa de cada tipo de indústria, em caso de descumprimento. O apoio 

do estado existe, com apoios esporádicos e programas de incentivo.  

3 

Existem normas e leis ambientais para a SI que contemplam a eliminação de todos os possíveis 

impactos ambientais, para que a empresa funcione. A fiscalização é periódica para cumprimentos das 

leis e normas, e multas são aplicadas com valores de impacto alto para o caixa de cada tipo de 

indústria, em caso de descumprimento. O apoio do estado existe, com apoios, programas e incentivos. 

4 

Existem normas e leis ambientais para a SI que contemplam a eliminação de todos os possíveis 

impactos ambientais, para que a empresa funcione. A fiscalização é frequente para cumprimentos 

das leis e normas, e multas são aplicadas com valores de impacto extremamente alto para o caixa de 

cada tipo de indústria, em caso de descumprimento. O apoio do estado existe de várias formas, com 

apoios, programas, incentivos fiscais e financeiros, premiações e subsídios. 

Fonte: Elaboração própria. 

O terceiro elemento é a influência da demanda, ou seja, dos consumidores dos agentes 

que possuem o poder de compra, e optam por produtos de indústrias que realizem contribuições 

ambientais positivas como com a aplicação da SI, ou impulsionam melhorias ambientais no 

produto e/ou empresa. Elemento retirado de Falsafi, Fornasiero e Dellepiane (2017), Geels 

(2002) e EEA (2017). Sua classificação é apresentada no Quadro 38. 

Quadro 38 - Classificação para a influência da demanda 

Influência da demanda 

Nível Descrição 

0 
Os clientes não exigem qualquer contribuição ambiental positiva ou redução de impactos ambientais, 

eco-eficiência, e nem melhorias no sistema para torná-lo uma economia circular. 

1 

Os clientes exigem algumas contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos ambientais 

pontuais para cada tipo de indústria, porém não até o patamar de cobrar eco-eficiência ou 

desenvolvimento de economia circular. 

2 

Os clientes exigem reduções de impactos ambientais e algumas contribuições positivas ao meio 

ambiente conforme cada tipo de indústria e cobram de forma leve a eco-eficiência e desenvolvimento 

de economia circular. 

3 

Os clientes exigem redução de todos os impactos ambientais que cada tipo de indústria possa gerar, 

requisitam contribuições com impactos positivos ao meio ambiente, esperam eco-eficiência e 

desenvolvimento de economia circular. 

4 

Os clientes exigem redução de todos os impactos ambientais que cada tipo de indústria possa gerar, 

requisitam diversas contribuições com impactos positivos ao meio ambiente, demandam eco-

eficiência e desenvolvimento de economia circular. 

Fonte: Elaboração própria. 

O quarto elemento é a influência da sociedade tanto nas indústrias e suas condutas 

ambientais, como nas autoridades públicas, conforme Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011), 

Geels (2002) e EEA (2017). Sua classificação é apresentada no Quadro 39. 
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Quadro 39 - Classificação para a influência da sociedade 

Influência da sociedade 

Nível Descrição 

0 
A sociedade não exige qualquer forma de contribuição ambiental positiva ou redução de impactos 

ambientais, eco-eficiência, e nem melhorias no sistema para torná-lo uma economia circular. 

1 

A sociedade exige algumas contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos ambientais 

pontuais para cada tipo de indústria, porém não até o patamar de cobrar eco-eficiência ou 

desenvolvimento de economia circular. 

2 

A sociedade exige reduções de impactos ambientais e algumas contribuições positivas ao meio 

ambiente conforme cada tipo de indústria e cobram de forma leve a eco-eficiência e desenvolvimento 

de economia circular. 

3 

A sociedade exige redução de todos os impactos ambientais que cada tipo de indústria possa gerar, 

requisitam contribuições com impactos positivos ao meio ambiente e esperam eco-eficiência e 

desenvolvimento de economia circular. 

4 

A sociedade exige redução de todos os impactos ambientais que cada tipo de indústria possa gerar, 

requisitam diversas contribuições com impactos positivos ao meio ambiente e demandam eco-

eficiência e desenvolvimento de economia circular. 

Fonte: Elaboração própria. 

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 resíduos, 

além de favorecer a criação de relacionamentos para novos projetos. Elemento retirado de Geels 

(2002) e EEA (2017). Sua classificação é apresentada no Quadro 40. 

Quadro 40 - Classificação para apoio de redes de pesquisa 

Apoio das redes de pesquisa 

Nível Descrição 

0 
As redes de pesquisa não apoiam ações coletivas para obter contribuições ambientais positivas ou 

reduções de impactos ambientais. 

1 

As redes de pesquisa apoiam algumas das ações coletivas para obter contribuições ambientais 

positivas ou reduções de impactos ambientais, considerando apenas os projetos com alta 

possibilidade de retorno e benefícios. 

2 

As redes de pesquisa apoiam algumas das ações coletivas para obter contribuições ambientais 

positivas ou reduções de impactos ambientais, considerando apenas os projetos com possibilidade de 

retorno e benefícios. 

3 
As redes de pesquisa apoiam as ações coletivas para obter contribuições ambientais positivas ou 

reduções de impactos ambientais, e buscam projetos de inovação ambientais. 

4 

As redes de pesquisa apoiam e incentivam as ações coletivas para obter contribuições ambientais 

positivas ou reduções de impactos ambientais, e buscam constantemente projetos de inovação 

ambientais. 

Fonte: Elaboração própria. 

O sexto elemento é o custo, um dos mais importantes, pois é justamente este que traz o 

aspecto econômico para a tomada de decisão. Onde indústrias orientadas a ganhos econômicos 

tendem a realizar as ações ambientais menos custosas, tal como descarte em aterros. O custo é 

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 classificação é apresentada no 

Quadro 41. 
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Quadro 41 - Classificação para custos 

Custo 

Nível Descrição 

0 

O custo das ações coletivas para obter contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos 

ambientais é o elemento principal na tomada de decisão e classifica-se como extremamente 

impactante. 

1 
O custo das ações coletivas para obter contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos 

ambientais é considerado na tomada de decisão e classifica-se como altamente impactante. 

2 
O custo das ações coletivas para obter contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos 

ambientais é discutido na tomada de decisão e classifica-se como impactante. 

3 
O custo das ações coletivas para obter contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos 

ambientais é discutido na tomada de decisão, porém deve ser absorvido pelos benefícios ambientais. 

4 

O custo das ações coletivas para obter contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos 

ambientais é levantado pelo sistema na tomada de decisão. Os resultados destas ações são mais 

importantes do que o custo, para o qual o sistema busca constante redução. 

Fonte: Elaboração própria. 

O sétimo elemento é o apoio e influência da rede de financiadores, com taxa de juros, 

regras financeiras, premiações, investimentos, apoio financeiro, suporte econômico e seguros, 

conforme Geels (2002), Teh et al (2014), Baldassarre et al (2019) e EEA (2017). Sua 

classificação é apresentada no Quadro 42. 

Quadro 42 - Classificação para apoio de redes financiadoras 

Apoio de financiadoras 

Nível Descrição 

0 
As redes financeiras não fornecem apoio para desenvolver ações coletivas para obter contribuições 

ambientais positivas ou reduções de impactos ambientais. 

1 
As redes financeiras fornecem apoio somente para ações coletivas com comprovada taxa de sucesso e 

taxa de retorno para obter contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos ambientais. 

2 
As redes financeiras fornecem apoio somente para ações coletivas com probabilidade alta da taxa de 

sucesso e de retorno para obter contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos ambientais. 

3 

As redes financeiras fornecem apoio para as ações coletivas com possível taxa de sucesso e de retorno 

para obter contribuições ambientais positivas ou reduções de impactos ambientais. Estas fornecem 

incentivos e crédito para estes tipos de ações com frequência. 

4 

As redes financeiras fornecem apoio para todas as ações coletivas para obter contribuições ambientais 

positivas ou reduções de impactos ambientais. Estas fornecem incentivos e crédito para estes tipos de 

ações constantemente. 

Fonte: Elaboração própria. 

O último elemento é um indicador da porcentagem de atividades relacionadas a SI 

conforme Quadro 8 desta tese. Quanto maior o número de atividades realizadas entre os agentes 

do sistema, maior a porcentagem deste elemento. Sua classificação é apresentada no Quadro 

43. 

Quadro 43 - Classificação conforme realização das atividades de SI 

Atividades importantes de SI 

Nível Descrição 

0 
Caso a porcentagem de pontos importantes para SI (Planilha A) corresponda a menos de 20% dos 

pontos totais. 

1 
Caso a porcentagem de pontos importantes para SI (Planilha A) corresponda a mais de 20% e menos 

de 40% dos pontos totais. 

2 
Caso a porcentagem de pontos importantes para SI (Planilha A) corresponda a mais de 40% e menos 

de 60% dos pontos totais. 
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Atividades importantes de SI 

Nível Descrição 

3 
Caso a porcentagem de pontos importantes para SI (Planilha A) corresponda a mais de 60% e menos 

de 80% dos pontos totais. 

4 
Caso a porcentagem de pontos importantes para SI (Planilha A) corresponda a mais de 80% dos pontos 

totais. 

Fonte: Elaboração própria. 

A Figura 41 apresenta uma planilha (Planilha A) para calcular o número de pontos que 

cada agente possui conforme o número de atividades e categorias, utilizando o método de 

cálculo que será explicado no submodelo Calcular-atividades-sistema. 

Figura 41 - Planilha para cálculo dos pontos conforme atividades de SI 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Um ponto importante a ser considerado na planilha A é que o nível de complexidade e 

consequente prazo para conclusão 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 

contínua, com pesquisa e inovação. 

O próximo passo do modelo é alterar a produção de cada agente conforme variação 

definida nos dados de entrada. O intuito é representar as alterações presentes no sistema real. 

No submodelo seguinte, cada agente realiza suas compras de suprimentos necessários, 

vendem suprimentos e produtos finais disponíveis ao mercado externo, e realizam a produção 

específica de cada um, gerando a quantidade de resíduos estipulada. Conforme os resíduos são 

gerados, os agentes tomam a decisão de descartar em aterro ou disponibilizar para reutilização 

no sistema ou em empresas situadas externamente a ele. Tal decisão é diretamente influenciada 

pelo nível da variável propensão ambiental, a qual incorpora elementos importantes para o 

desenvolvimento e favorecimento da SI. 

Com os resultados dos cálculos de cada agente torna-se possível obter a quantidade total 

de resíduos que estão à disposição para reuso e aqueles que foram descartados. Neste caso 

específico de Dourados-MS, os resíduos de abate são utilizados para fabricação de farinha de 

origem animal na própria unidade de abate ou em uma indústria farinheira que opera na cidade 
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e por isso não aparecem no modelo como disponíveis, nem como descartados. Nesta parte do 

modelo tem-se também o cálculo das trocas de SI, ou seja, a porcentagem de resíduos que está 

sendo reutilizada. Outro ponto analisado é a relação ganho por tonelada de resíduo reutilizado 

pelo custo por tonelada de resíduo descartado, para identificar se o sistema está tendo ganhos 

ou perdas econômicas (focando no custo ou ganho dos resíduos apenas, sem considerar aumento 

de vendas ou premiações por exemplo). 

Com os resíduos disponíveis obtidos, tem-se uma porcentagem definida nos dados de 

entrada para aproveitamento externo, representando a busca por empresas na região que possam 

reutilizar estes resíduos em seus processos. Após a busca externa, tem-se os resíduos restantes 

que indicam a quantidade disponível para que novas empresas sejam criadas a fim de utilizá-

los e melhorar a SI. 

Nesta etapa considera-se que a curto prazo o sistema busca realizar trocas simbióticas 

com os agentes integrantes do próprio sistema. Esgotado esta possibilidade, tem-se o cenário a 

médio prazo que busca trocar resíduos com empresas situadas externamente ao sistema, porém 

próximas o suficiente para desenvolver parcerias e sinergias. Por fim, caso o meio externo não 

forneça tal possibilidade, o caminho descrito no modelo é de criar novas empresas para 

reutilizar os resíduos, realizar sinergias e parcerias. O padrão para realizar trocas simbióticas 

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 preferência na tomada de decisão. O mesmo 

ocorre para o longo prazo, que possui empresas do sistema e da região como prioridade.  

Três variáveis são definidas como medidas complementares do desenvolvimento da SI, 

os projetos ambientais de sucesso, que dependem diretamente dos relacionamentos firmados 

entre os agentes, em segundo a inovação, que considera as taxas de projetos de sucesso a eco-

conectância e indiretamente possui relação com a quantidade de relacionamentos também, 

crescendo de forma conjunta. Quanto maior os números de projetos ambientais de sucesso e 

maior os relacionamentos entre agentes maior a possibilidade de realizar inovação ambiental. 

E a terceira variável, a integração, que é calculada de forma similar à eco-conectância, porém, 

inclui as ligações de suprimentos, produtos finais e subprodutos também, não apenas aqueles 

relacionados à SI. Portanto, a integração representa que um sistema industrial com empresas 

pertencentes a mesma cadeia de valor possui maior probabilidade de realizar interações e 

relacionamentos, por já realizarem contratos (HERCZEG; AKKERMAN; HAUSCHILD, 

2018). 



160 

 

Figura 42 - Ciclo para busca de trocas simbióticas 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A última ação do modelo é que se houver um coordenador no sistema, este favorecerá 

a criação de novos relacionamentos, o desenvolvimento de mais atividade de SI e a evolução 

da variável propensão ambiental. Para representar que os relacionamentos possuem prazos, e 

dar certo dinamismo a eles, o coordenador baseia-se na variável chamada de potência dos 

relacionamentos para encerrá-los, onde quanto maior a potência, maior a duração dos 

relacionamentos. A potência dos relacionamentos será definida nos dados de entrada do 

modelo. 

Para finalizar a simulação, a passagem do tempo, os gráficos e os monitores são 

atualizados para posterior análise. 

Sobre os 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 SI realizadas, custo para a SI, apoio de redes financeiras e 

influência da sociedade e dos clientes. Estes conceitos são ponderados por cada agente na 

tomada de decisão, para realizar relacionamentos e/ou trocas simbióticas de resíduos. Para 

simplificação do modelo, os compartilhamentos, cooperações e interações são todos incluídos 

nos relacionamentos (representados pelas ligações brancas). 
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O modelo busca mostrar basicamente como os resíduos são reutilizados ou descartados 

e como os relacionamentos ocorrem no sistema composto por agroindústrias de Dourados-MS. 

O modelo consegue identificar o impacto da presença de um coordenador, estado ou mercado 

influente por exemplo, além de prever o melhor cenário possível e qual o caminho ideal para 

obtê-lo. 

A emergência presente no modelo se apresenta na criação de ligações de relacionamento 

e de trocas simbióticas. Através dos dados inseridos, o modelo retorna uma quantidade ótima 

de novas empresas que são criadas para reutilizar os resíduos, uma quantidade de 

relacionamentos, a consequente eco-conectância e a relação de ganhos e perdas com os 

resíduos. Outros pontos são a quantidade de projetos ambientais de sucesso, o nível de 

integração e de inovação, a quantidade de reuniões e o número de resíduos restantes, disponíveis 

e descartados. 

A adaptação ocorre no momento da tomada de decisão presente no modelo quando se 

considera a variável propensão ambiental. Conforme a propensão ambiental é alterada, os 

agentes tomam decisões diferentes para realizar, ou não, os relacionamentos e escolhem o local 

para destinar seus resíduos. 

Os objetivos do modelo estão relacionados com o fato de mostrar, a partir dos dados de 

entrada, como o sistema se comportará com os resíduos, como será a necessidade de criação de 

novas empresas e quantos serão os relacionamentos entre os agentes. Além de apresentar como 

a presença de um coordenador, estado, consumidores com requisitos de contribuições 

ambientais dos produtos e universidades impactam no sistema com desenvolvimento da SI. 

A detecção está presente no modelo apenas na variável propensão ambiental, em que 

todos os agentes detectam seu valor para tomar decisões. E a consequência destas decisões 

podem levar a criação de novas empresas, que criariam novos relacionamentos e trocas 

simbióticas. 

A interação do modelo é realizada de forma que cada agente cria ligações conforme seu 

tipo de interação com os demais agentes. As ligações de descarte são realizadas com o aterro e 

o agente deve ter resíduos para este fim, as ligações de suprimentos representam a relação entre 

fornecedor e produtor, as ligações de produtos finais representam a venda para o mercado, as 

ligações de trocas simbióticas mostram sinergias entre empresas para reutilização de resíduos 

e as ligações de relacionamento ocorrem com frequência dependente diretamente da variável 

propensão ambiental e da presença do coordenador. Uma vez criados, as ligações de 

relacionamentos podem ser interrompidas conforme a variável potência dos relacionamentos, 

mostrando que alguns destes possuem duração menor e maior em um sistema real. 
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O modelo apresenta estocasticidade em duas questões, na produção dos agentes, 

representando eventos que podem ocorrer e aumentar ou diminuir a fabricação de produtos. E 

na propensão ambiental que possui uma pequena variação para representar mudanças de 

opinião, de gestão, de estratégia, ou políticas, por exemplo, que possam ocorrer. 

Para observação, o modelo apresenta gráficos e monitores para os resíduos descartados 

e colocados como disponíveis para cada agente e para acompanhar algumas variáveis. Estas 

são: a integração do sistema, a possibilidade de inovação, os projetos de sucesso, as reuniões 

realizadas, a eco-conectância, o número de agentes, o indicador das atividades realizadas de SI, 

os resíduos restantes, a ociosidade das empresas, a relação de ganhos e perdas com os resíduos, 

a propensão ambiental, a possibilidade de multas ambientais e a quantidade de empresas 

criadas. 

A inicialização do modelo principal ocorre com a criação dos agentes constituintes do 

sistema, bem como seus dados específicos, como produção e proporção de resíduos. São 

colocados também as atividades de SI que cada agente realiza, a variação da produção 

observada, a potência dos relacionamentos, a porcentagem de resíduos sendo utilizados 

externamente ao sistema, a capacidade das novas empresas, a taxa de utilização de recursos 

internos do sistema, a variação da propensão ambiental, o ganho com reutilização de resíduos 

por tonelada, o custo médio com o descarte por tonelada de resíduos e a presença ou não do 

estado, consumidores com apelo ambiental, universidades e de um coordenador. 

Os submodelos presentes no modelo principal estão explicados conforme o Quadro 44. 

Quadro 44 - Submodelos do modelo computacional principal 

Submodelos Descrição 

Variar-produção Representa a variação da produção dos agentes, para cada um é aumentado ou reduzido 

de forma aleatória o valor da produção, tendo o máximo de redução ou aumento definido 

nos dados de entrada. 

Parametrizar-

resíduos 

Este submodelo realiza os cálculos da quantidade de resíduos específicos gerados por cada 

agente, como por exemplo penas de frango, cinzas ou plástico, papel, papelão e sucata de 

metal. 

Criar-links As ligações são criadas para cada agente que realize qualquer uma das formas de interação 

com movimentação de materiais, seja para descarte, troca simbiótica, suprimentos ou 

vendas. No caso de descarte, o modelo verifica se há resíduos a serem descartados pelo 

agente, se sim, cria-se uma ligação amarelo com o aterro, se não, a ligação não é criada. 

Caso a ligação com o aterro tenha sido criado na rodada anterior, e na atual ele não exista 

mais, ele é apagado da simulação. 

Rodar-produtores Este submodelo é o principal desta simulação, onde a tomada de decisão dos agentes 

ocorre. Para os produtores rurais, verifica-se se há geração de palhada (época de colheita) 

e conforme a propensão ambiental e a necessidade de palhada para adubar a terra, coloca-

se o excedente de palhada para ser considerado como disponível ou para descarte. Neste 

caso, descarte significa deixar toda a palhada no campo independente de precisar ou não. 

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 próxima safra) e os produtores vendem o 

excedido. Os demais resíduos deste agente são classificados em descarte para aterro ou 

disponível para uso conforme a propensão ambiental. O mesmo ocorre para o moinho, 

com o trigo, para a usina com a cana, e para a esmagadora com a soja. No caso da 

esmagadora de soja, há também a decisão de vender o excedente de casca de soja que não 

foi utilizada no farelo independente do comprador ou utilizar em algum outro agente do 

sistema.  No caso da usina, o bagaço é convertido em energia em sua totalidade. O laticínio 

decide sobre descartar ou disponibilizar os resíduos e sobre a compra ou venda de leite, a 

compra é realizada se a oferta de leite for menor que a demanda, e para o contrário, o 

restante é vendido para o mercado externo. Pelas características do leite, a prioridade é 

usar a quantidade produzida internamente ao sistema prioritariamente. Os agentes gado, 

granja suína e granja de frango decidem sobre a compra de ração interna ou externa ao 

sistema (conforme a taxa de uso de recursos internos) e a destinação de seus resíduos para 

descarte em aterro ou reutilização externamente ou por outro agente. O abatedouro, 

processador de carne de frango e processador de carne suína 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 destinação dos 

resíduos para descarte ou reuso, conforme propensão ambiental também. O agente ração 

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 decisão com o farelo de soja e a esmagadora e sobre a destinação dos resíduos. 

Conforme a propensão ambiental, este agente decide incorporar farinha de origem animal 

em sua produção, para reutilizar os resíduos de abate do sistema. O agente farinheira 

transforma os resíduos 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 destinação 

de seus resíduos conforme os demais agentes. Por fim, cada um dos agentes decide 

também sobre a reciclagem ou destinação em aterros das cinzas e dos resíduos de papel, 

plástico, papelão e sucata de metal, referidos no modelo como PPPM. 

Rodar-reciclagem Calcula a quantidade total de papel, papelão, plástico e sucata de metal disponível para 

reciclagem e descartados para aterro de todos os agentes. 

Calcular-links Calcula a porcentagem de cada tipo de ligação e a eco-conectância, que envolve o número 

de ligações de relacionamentos ou trocas de resíduos em relação a todas as ligações 

possíveis. 

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 período contínuo, 

este foi transformado para o novo período, portanto se a safra da soja leva em torno de 150 

dias de 365 totais, na simulação 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 SI foram divididos em sete categorias conforme característica 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 número 

equivalente da categoria em sua pontuação total, por exemplo, se a empresa consegue 

desenvolver os cinco pontos da categoria de relacionamentos, esta adiciona três pontos em 

sua pontuação. O indicador de atividades de SI realiza a somatória da pontuação de todos 

os agentes do sistema, divide este número pela somatória da pontuação máxima de todos 

os agentes e multiplica-se por 100, sendo o melhor resultado 100 e o pior 0. Conforme a 

propensão ambiental o indicador de atividades de SI aumenta seu valor, ou seja, os agentes 

procuram realizar mais atividades de SI e quanto maior a propensão ambiental, maior o 

aumento ao longo da simulação. 

Troca-

informações 

Este submodelo melhora os relacionamentos entre os agentes, de forma que se houver a 

presença do apoio de universidades ou a presença do mercado como influência para 

contribuições ambientais, favorecerá o aumento do número de relacionamentos. E 

conforme a variável potência dos relacionamentos, são criadas mais ligações para este fim 

ou elas são encerradas de forma aleatória pelo software. O que representa a aleatoriedade 

dos relacionamentos e de suas durações. 

Calcular-projetos-

amb 

Calcula-se a quantidade de projetos possíveis de sucesso no sistema. Este indicador 

considera a porcentagem de ligações de relacionamento entre os agentes entre todos os 

relacionamentos possíveis e mais a propensão ambiental para aumentar os números de 



164 

 

projetos com sucesso ou fracasso. Quanto maior a propensão ambiental e a porcentagem 

de ligações de relacionamento maior o número de projetos de sucesso. 

Calcular-

inovação-amb 

Este indicador considera a taxa de projetos de sucesso mais a eco-conectância para seu 

aumento, e a taxa de projetos de fracasso para sua redução. O fator que decide o aumento 

ou redução é a variável propensão ambiental. 

Calcular-

integração 

Primeiramente é obtida a variável reunião diretamente ligada à propensão ambiental e a 

presença ou não de um coordenador, sendo que quanto maior a propensão ambiental e com 

a presença do coordenador no sistema, maior a possibilidade de realizar reuniões, e quanto 

maior a quantidade de reuniões, maior a integração. Com a quantidade de reuniões a 

integração considera a quantidade de ligações de trocas simbióticas, de relacionamentos e 

de suprimentos mais um bônus de 0.1, se não forem realizadas as reuniões, a integração 

não recebe o bônus. Quanto maior o número da integração, melhor. 

Calcular-resíduos Este submodelo realiza a somatória dos resíduos colocados à disposição e os que foram 

descartados. Por fim, caso os resíduos descartados forem maior do que 0 e exista a 

presença forte do estado, acrescenta-se um número aleatório entre 0 e 0.1 para a 

possibilidade de multa que será somado ao longo do tempo. Ao final tem-se um número 

de estimado de multas, para ajudar na comparação dos cenários, onde torna-se evidente a 

presença de resíduos sendo descartados. 

Calcular-trocas-

resíduos 

Neste momento são retirados dos resíduos úteis aqueles que são utilizados nas empresas 

externas ao sistema, como alternativa a médio prazo. Para ajudar a determinar esta 

porcentagem sugere-se o uso da planilha B mostrada na Figura 47, onde consta a 

porcentagem de resíduos usados externamente em relação ao total. Neste momento é 

calculado o resíduo restante para uso, subtraindo dos resíduos úteis os resíduos usados 

externamente e os resíduos utilizados por cada empresa nova criada. Caso a simulação 

considere apresentar novos cenários, e a quantidade de resíduos restantes for maior que a 

capacidade produtiva das novas empresas (aquelas que farão parte do sistema para 

aproveitar os resíduos em seus processos), cria-se uma nova empresa com a dada 

capacidade, considerando também a variável tempo para criação de empresas, a qual 

estipula um período (de 30 em 30 dias) entre a criação de uma empresa e outra, podendo 

ser de 0 até 300 dias. Com isto, reduz-se esta capacidade dos resíduos restantes, e na rodada 

seguinte repete-se este processo de criação. Caso os resíduos restantes tornem-se negativos 

significa que o sistema produziu menos resíduos e as novas empresas estão com 

capacidade ociosa, mostrando no gráfico com a variável ociosidade. Conforme o valor da 

propensão ambiental as novas empresas criam ligações de trocas simbióticas e criam ou 

encerram relacionamentos. Neste momento são também calculadas as variáveis trocas-SI 

e lucro-custo, onde a primeira considera a quantidade de resíduos trocados pela SI dividido 

pela quantidade total de resíduos e a segunda utiliza a quantidade de resíduos trocados 

multiplicado pelos ganhos por cada tonelada reutilizada subtraído pela quantidade de 

resíduos descartados multiplicado pelo custo de descarte. 

Calcular-

propensao-

ambiental 

Calcula-se a propensão ambiental baseado em oito pontos: capacidade institucional, 

políticas públicas, influência da demanda, influência da sociedade, apoio das redes de 

pesquisa, custo, influência de financiadoras e atividade importantes da SI. A propensão 

ambiental sofre uma pequena variação a cada 150 dias (um semestre) no caso de haver 

presença do estado, mercado e universidades, representando a melhoria nestes elementos. 

O valor máximo da propensão ambiental é 100. 

Organizar-si Neste subprocesso é medido o impacto do coordenador no sistema, conforme a potência 

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 SI (conforme Quadro 8). 

Fonte: Elaboração própria. 

A Planilha de controle (Planilha B) para calcular a quantidade de resíduos que são ou 

podem ser utilizados em empresas externas ao sistema e pertencentes à região é mostrada na 

Figura 43, a qual está com os resíduos do caso analisado para exemplificação. 
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Figura 43 - Planilha para controle do uso de resíduos externamente 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

4.1. Verificação do modelo 

4.1.1. Verificação 

A verificação foi realizada para analisar se o modelo computacional representa o ODD 

apresentado e consegue simular o sistema real com as perspectivas requeridas. O modelo é 

baseado no comportamento dos agentes e em sua decisão perante os dados colocados, o que 

pode acarretar em comportamentos que não se manifestam durante a simulação de um dado 

cenário. 

Para resolver tal desafio, foram realizadas diversas simulações de cenários totalmente 

diferentes, inclusive com dados de casos extremos, como o pior e melhor caso, comparando o 

comportamento dos agentes e os dados de saída, para posterior análise e verificação com o 

esperado pela literatura e consequentemente pelo modelo conceitual. Cada erro ou desvio de 

comportamento foi corrigido até que os cenários apresentassem dados coerentes com as 

entradas e processos modelados. 

Com as simulações foi possível identificar que o comportamento esperado do sistema é 

coerente com o encontrado na literatura e com o observado no sistema real. A relação entre as 
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variáveis ocorreu de forma esperada também, onde a simulação de fato mostrou as relações 

diretas e indiretas existentes. 

O modelo computacional foi simulado com os dados reais, mostrando que as saídas 

estão coerentes com o sistema real. A integração atual é baixa, considerando apenas o reuso de 

resíduos de abate e do bagaço, há muito mais resíduos a serem descartados, retirando-se apenas 

as toneladas de bagaço geradas pela usina, que são colocadas como úteis no sistema (geram 

energia). A criação de novas empresas é nula, existem cerca de três trocas simbióticas entre as 

empresas abatedoras e a produtora de farinha de origem animal e a quantidade de ligações para 

relacionamentos também é nula. Por fim, sempre haverá custos com resíduos, considerando a 

alta taxa de descarte e poucos ganhos com reutilização de resíduos. 

Para auxiliar na verificação do modelo foram procurados os representantes de cada 

agente e professores doutores da área ambiental, que pesquisam sobre gerenciamento de 

resíduos e eco-eficiência no ambiente do caso analisado, ou seja, Dourados-MS e região. 

Ressalta-se a importância de considerar outros pesquisadores posteriormente a esta tese para 

mais dados. 

Foram encontrados quatro professores doutores e pesquisadores na área desejada, 

pertencentes a região do caso analisado, três 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 cenários (pior caso, melhor caso, e o caso real). 

Todos os professores aprovaram o modelo computacional e seus resultados, como uma 

abordagem coerente para simulação de cenários considerando aspectos sociais e trocas 

simbióticas.  

4.2. Resultados da simulaçâo 

Neste tópico realizaram-se as análises do modelo principal como resultado para a 

tomada de decisão e avaliação de estratégias para o desenvolvimento da SI no caso analisado. 

Verificou-se a aplicabilidade do modelo principal também, considerando a participação dos 

agentes sociais apresentados nesta tese. 

Para realizar a simulação e confirmar como deve ser o desenvolvimento da SI no caso 

analisado, foram criados três cenários para posterior análises, por um período de cinco anos. 

Nem todos os cenários devem ser analisados, mas apenas aquelas que possibilitem a 

compreensão e aplicabilidade do modelo (KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 2001). 

Foram escolhidos o melhor cenário, o pior cenário e aquele que considera os dados reais 

coletados como sugerido por Railsback e Grimm (2019) para submeter o modelo em situações 
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críticas e verificar o comportamento das variáveis, bem como comparar os resultados com o 

obtido no sistema real. 

4.2.1. O cenário 1 

Este cenário representa a situação ótima para o desenvolvimento da SI, onde todos os 

agentes realizam todas as atividades importantes de SI. Para a principal variável do modelo, a 

propensão ambiental, é dado o nível 4 para todos os seus elementos e a potência dos 

relacionamentos é a maior possível, representando projetos duradouros entre os agentes. Neste 

caso considera-se a presença forte do estado, do mercado consumidor, das universidades e de 

um coordenador no sistema. O prazo para criação das empresas novas é de 30 dias apenas, 

mostrando flexibilidade para mudanças. 

A simulação ocorreu por 1500 unidades de tempo (dias), mostrando o comportamento 

do sistema por cinco anos. 

Neste cenário ótimo, observa-se conforme a Figura 44 que o número 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, 

o número de novas empresas é reduzido, por exemplo, com a capacidade de 4.000 toneladas de 

processamento são criadas 8 empresas em média. 

Figura 44 - Número de agentes do cenário 1 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A variável propensão ambiental manteve-se em 100% (seu patamar máximo), assim 

como as atividades de SI também foram todas realizadas em sua totalidade. Como era esperado, 

a taxa de projetos de sucesso acompanhou a propensão ambiental em seu valor máximo de 

100% também. A inovação segue a taxa de projetos de sucesso e a eco-conectância, aumentando 

acentuadamente com o passar dos anos e experiência 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 cenário 1 

 

(a) Propensão ambiental 

 

(b) Indicador de atividades de SI 

 

(c) Inovação 

 

(d) Taxa de projetos de sucesso 

Fonte: Elaboração própria. 

A integração do sistema foi crescente e com valor de aproximadamente 960 ligações 

entre os agentes do sistema, com expressivo aumento de quantidade conforme a criação de 

novas empresas, e consequente realização de novos relacionamentos e trocas simbióticas 

(Figura 46). Além de considerar a quantidade expressiva de 1.500 reuniões, que dependem 

diretamente da propensão ambiental e por isso, este valor foi máximo também, atingindo uma 

reunião por dia. 

Figura 46 - Integração do sistema do cenário 1 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Um ponto importante observado foi que os resíduos 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 não processa estes resíduos até o início 

das operações da usina. Portanto, a usina eleva consideravelmente o volume de geração de 

resíduos, e o sistema sem este agente deve criar empresas com capacidade inferior a 10.000 

toneladas por dia no total. 

Os resíduos disponíveis para serem reutilizados foram um total de 36 milhões de 

toneladas em cinco anos em média, e os resíduos de descarte somaram 0 toneladas. A Figura 

47 traz o comportamento da quantidade de resíduos disponíveis conforma safra e entressafra. 

Figura 47 - Quantidade de resíduos disponíveis para reuso e para descarte 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Conforme mostrado na Figura 48(a), os resíduos restantes têm um pico no primeiro ano, 

quando ainda não foram criadas as novas empresas que utilizarão destes resíduos. Após a 

criação de cada nova empresa de acordo com o período entre criações de empresas, o gráfico 

vai diminuindo os valores e praticamente mantém a quantidade de resíduos restantes próxima 

de 0 no final da simulação, com alguma pequena alteração cíclica conforme o passar dos anos. 

Ressalta-se que quanto maior a capacidade de processamento das novas empresas, mais rápida 

e acentuada é a ocorrência da redução dos resíduos restantes. 

Figura 48- Quantidade de resíduos restantes e a eco-conectância 

 

(a) Quantidade de resíduos restantes 

 

(b) Eco-conectância 
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Fonte: Elaboração própria. 

A eco-conectância 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 simbióticas, e continua crescendo ligeiramente até chegar no final do 

quinto ano em 94%. Ressalta-se que quanto maior o número de novas empresas e consequente 

ligações entre elas e o sistema, mais próximo de 100% será a eco-conectância. Por exemplo, 

com a capacidade definida em 500 toneladas de processamento por dia, a eco-conectância 

atinge o valor de 97%. 

A porcentagem de resíduos trocados pela SI acompanha diretamente o valor da 

propensão ambiental e permanece próximo dos 100%, após a criação de cerca de dez empresas 

(capacidade 3.000) onde ocorre a criação das novas empresas, conforme a Figura 49.  

Figura 49 - Porcentagem de resíduos trocados no cenário 1 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Os ganhos com resíduos, ilustrado na Figura 50, acompanham a quantidade de resíduos 

úteis, que neste caso de propensão máxima é muito maior do que a quantidade de resíduos 

descartados. O gráfico dos resíduos úteis mostra a participação volumosa do agente usina 

sucroalcooleira, onde sua entrada após 76 dias do início do ano altera de forma impactante o 

volume de resíduos e cai acentuadamente após seu termino de operação na rodada 286 de cada 

ano, as palhadas também alteram o volume de resíduos gerados, porém com impacto menor, 

principalmente a do milho, soja e cana. 
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Figura 50 – Ganhos (+) ou perdas (-) com resíduos no cenário 1 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A ociosidade ocorre quando a usina encerra suas atividades na entressafra, o que reduz 

o volume de resíduos nos últimos dias do ano e início do próximo, com isso a capacidade de 

processamento que foi baseada para os picos de volume de resíduos fica sem matéria-prima. 

Com as dez empresas criadas, o período de entressafra da usina chega a ter ociosidade de 34.000 

toneladas (Figura 51). 

Figura 51 - Ociosidade das novas empresas do cenário 1 

 

Fonte: Elaboração própria. 

As ligações de relacionamentos está em 827 após 5 anos, ligeiramente próximo de seu 

máximo, que para este caso e em nestas condições, está em 832. Tanto as ligações de trocas 

simbióticas quanto as ligações de relacionamentos têm crescimento conforme as novas 

empresas são 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, 

são formados cerca de 3.950 ligações de relacionamentos e 1.210 ligações de trocas simbióticas. 
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Figura 52 - Ligações de relacionamentos e de trocas simbióticas no cenário 1 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Neste cenário, o número de projetos ambientais ficou em possíveis 2.500, com 0 

projetos ambientais fracassados, pois estes crescem conforme o aumento de ligações de 

relacionamentos. 

Apesar da presença do estado no sistema, não houveram resíduos descartados e 

consequentemente a quantidade de possíveis multas ficou em 0. 

Um ponto interessante de análise neste cenário é a influência da presença ou não de um 

coordenador no sistema, onde este impacta positivamente nas ligações entre os agentes, e 

principalmente na realização de reuniões, conforme Quadro 45. 

Quadro 45 - Comparação da presença ou ausência do coordenador no sistema 

Presença de 

coordenador? 

Ligações de 

relacionamentos 

Reuniões Integração 

Sim 865 1500 1018 

Não 771 158 925 

Fonte: Elaboração própria. 

4.2.2. O cenário 2 

Este cenário representa o pior cenário para o desenvolvimento da SI, onde os elementos 

da propensão ambiental assumem valor de 0 e os agentes realizam cerca de três atividades de 

SI apenas, com pelo menos a busca por redução de descarte, redução da poluição e por ganhos 

econômicos com resíduos. O ganho por tonelada reutilizada é o mesmo do que o custo para 

descarte, e a potência dos relacionamentos assume o valor de 2, representando ligações fracas 

e mais curtas. 

Neste cenário, não há a presença do mercado consumidor (influenciando as melhorias 

ambientais), universidades, estado e do coordenador no sistema. O prazo para criação de novas 

empresas é de 150 dias, representando a necessidade de um tempo maior para discussões, a fim 

de realizar qualquer mudança no sistema. 

Neste cenário a eco-conectância assume valor de 0 (Figura 53(b)), o número 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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propensão ambiental fica em 0 (Figura 53(c)), e o indicador de atividades de SI permanece em 

4,6% (Figura 53(d)). A integração está em torno de 17 ligações apenas (Figura 53(e)), pois 

mantém apenas as trocas que já existem, e a taxa de projetos de sucesso está em 0% (Figura 

53(f)). 

Figura 53 - Medidas da simulação para o cenário 2 

 

(a) Número de agentes 

 

(b) Eco-conectância 

 

(c) Propensão ambiental 

 

(d) Indicador de atividades de SI 

 

(e) Integração no sistema 

 

(f) Taxa de projetos de sucesso 

Fonte: Elaboração própria. 

A quantidade de trocas simbióticas fica em 3 ligações apenas, e não houve qualquer 

relacionamento entre os agentes do sistema conforme ilustrado na Figura 54(a). Como não 

houveram resíduos disponíveis suficientes para a criação de novas empresas, não houveram 

mais ligações e a ociosidade foi nula (Figura 54(b)). 
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Figura 54 - Ligações ambientais e ociosidade do cenário 2 

 

(a) Ligações de relacionamentos e de trocas 

simbióticas 

 

(b) Ociosidade das empresas novas 

Fonte: Elaboração própria. 

A quantidade de resíduos restantes apenas acompanhou a geração de bagaço como pode 

ser visto na Figura 55, mostrando que independente da propensão ambiental as usinas 

disponibilizam o bagaço para reuso, já que esta prática é realizada no sistema real, 

independentemente do nível de propensão ambiental, como um padrão definido e aceito. Neste 

modelo o bagaço está como disponível por considerar a possibilidade de uso por outra empresa 

ou na produção de etanol de segunda geração caso for mais lucrativo, porém no sistema real 

analisado o bagaço é utilizado na geração de energia pela própria usina. 

Figura 55 - Quantidade de resíduos restantes no cenário 2 

 

Fonte: Elaboração própria. 

No caso da porcentagem de resíduos trocados, mostrado na Figura 56, esta possui 

valores em torno de 0% a no máximo 11%, considerando o bagaço de cana e os resíduos de 

abate que similarmente a utilização do bagaço para produção de energia, sempre são 

reutilizados para produção de farinha de origem animal.  
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Figura 56 - Porcentagem de resíduos trocados no cenário 2 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Este cenário apresentou cerca de 3.500 toneladas de resíduos restantes, portanto, se a 

capacidade das novas empresas for menor que este valor, elas serão criadas. Por exemplo, para 

a capacidade de 3.000 toneladas de processamento, a simulação cria uma empresa e para a 

capacidade de 1.000 toneladas, a capacidade cria 3 empresas. Com a criação destas empresas, 

os resíduos restantes diminuem, as trocas simbióticas aumentam e as ligações de trocas 

simbióticas também. Como ponto negativo, a ociosidade volta a estar presente no sistema, nos 

períodos de entressafra. 

A relação de ganho e custo com resíduos está negativa neste cenário, conforme a Figura 

57(a), representando que o custo com o descarte é maior do que os ganhos com a reutilização 

de resíduos disponíveis, já que há menos de 1% de resíduos sendo reaproveitados. Conforme 

os valores de ganho e custos definidos na entrada como iguais em 50 unidades monetárias, o 

custo pode chegar no patamar de 2 milhões. Em relação aos resíduos úteis e descartados, 

ilustrado na Figura 57(b), observa-se o domínio de resíduos sendo descartados em todos os 

períodos do sistema. A quantidade de resíduos descartados ficou em 32,8 milhões de toneladas 

e os resíduos disponíveis em 3,4 milhões de toneladas. 

Figura 57 - Ganhos (+) ou perdas (-) com resíduos e quantidade de resíduos úteis e descartados no cenário 2 

 

(a) Ganho com resíduos 

(b)  

 

(b) Resíduos úteis e descartados 

Fonte: Elaboração própria. 
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O número de possíveis projetos fracassados ficou em 75, enquanto que o número de 

projetos de sucesso ficou nulo e a quantidade estimada de reuniões foi de 98 em 1.500 dias, 

destacando a falta de integração e de relacionamentos do sistema, com consequente inovação a 

valor 0 (vide Figura 58).  

Figura 58 - Inovação no cenário 2 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Para a análise da influência do coordenador e demais agentes sociais neste cenário foi 

elaborado o Quadro 46 a seguir, considerando a capacidade das novas empresas de 3.000 

toneladas. 

Quadro 46 - Comparação com a presença do coordenador e demais agentes sociais 

Presença de 

coordenador? 

Ligações de 

relacionamentos 

Reuniões Integração Propensão 

ambiental (%) 

Indicador 

atividades SI 

(%) 

Sim 4 164 37 17,1 84 

Não 0 125 18 0 4,5 

Demais agentes 

sociais 

28 181 69 19,2 91 

Fonte: Elaboração própria. 

Com a presença do coordenador, observa-se um aumento da propensão ambiental para 

17,1%, aumentando diversas variáveis com isso, a integração variou de 18 para 37 ligações 

(aumento de 100%). Nota-se um aumento no indicador de atividades de SI de 4,5% para 

expressivos 84%, mostrando a participação efetiva do coordenador no sistema para promoção 

e realização das atividades de SI. 

A participação do coordenador favoreceu o aumento da quantidade de ligações de 

relacionamentos e de troca simbióticas, bem como a criação de novas empresas para 

reutilização de resíduos disponíveis. 

Com a presença dos agentes sociais, ou seja, com a influência do mercado consumidor, 

estado, universidades e do coordenador, a quantidade de empresas criadas sobe para duas, a 

propensão ambiental aumenta de para cerca de 18,3% e consequentemente aumenta a inovação, 

integração e quantidade de relacionamentos e trocas simbióticas, como pode ser visto na Figura 

59. Deve-se colocar que com a presença do estado foram estimadas 82 multas por descarte de 

resíduos. 
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Figura 59 - Ligações de relacionamentos e trocas simbióticas no cenário 2 

 

Fonte: Elaboração própria. 

4.2.3. O cenário 3 

Neste cenário representa-se o sistema real encontrado em Dourados-MS, através dos 

dados coletados e da observação realizada. 

Para cada agente foi estipulado a realização (ou busca para realização) de 4 a 7 

atividades importantes da SI. O prazo para criação de novas empresas ficou em 120 dias, a 

potência dos relacionamentos em 5, a porcentagem de uso externo em 10% (por haver poucas 

empresas que possam aproveitar os resíduos na região, prioritariamente agrária) e a taxa de uso 

de recursos internos em 70%, sem presença forte de estado, universidades, mercado e 

coordenador. 

Para classificação dos elementos da propensão ambiental, foram enviados e-mails para 

obtenção de opiniões a respeito deste aspecto na cidade de Dourados-MS. A classificação dos 

elementos da propensão ambiental foi baseada em pesquisadores da UFGD e UFMS desta 

região e respostas obtidas por meio dos e-mails enviados, conforme a Tabela 1. 

Tabela 1 - Nível de classificação dos elementos do caso conforme os entrevistados 

 Entrevistados (P: Pesquisadores; R: Responsáveis das 

empresas) 

 

Elementos da propensão 

ambiental 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 P1 P2 P3 P4 Média 

Capacidade Institucional 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1,4 

Políticas públicas 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 SI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Fonte: Elaboração própria. 

Em relação aos elementos da propensão ambiental: foi dada nível dois para a 

participação de redes financeiras pois é possível receber apoio e incentivos para projetos desde 

que tenha alta taxa de sucesso e retorno; nível zero para custos, pois estes são vistos como o 
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mais importante nos resultados e estratégia da empresa; nível um para redes de pesquisa que 

apoiam alguns projetos ambientais esporádicos e com chances de retorno; nível um para a 

influência da sociedade e para a influência da demanda, pois ambas se preocupam com o meio 

ambiente, porém não exigem eco-eficiência ou desenvolvimento de economia circular; nível 

um para capacidade institucional, por entender que as empresas que compões o sistema 

possuem pouca capacidade institucional para desenvolver SI e obter tal nível de confiança e 

estratégia conjunta; e por fim, nível dois para o estado que possui leis e normas ambientais, 

fornece alguns apoios, porém não é efetivo no cumprimento e em incentivos financeiros. 

A capacidade das novas empresas foi definida como 4.000 toneladas de processamento 

de resíduos por dia. 

O número de agentes neste cenário chegou em 22, ou seja, criaram-se duas empresas 

em média (considerando mais simulações), como apresentado na Figura 60(a). A propensão 

ambiental começou 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 

integração chegou em aproximadamente 58 ligações (Figura 60(d)) e a taxa de projetos de 

sucesso atingiu 26% (Figura 60(e)). 

Figura 60 - Medidas da simulação para o cenário 3 

 

(a) Número de agentes 

 

(b) Propensão ambiental 

 

(c) Indicador de atividades de SI 

 

(d) Integração no sistema 
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(e) Taxa de projetos de sucesso 

Fonte: Elaboração própria. 

O número de possíveis projetos de sucesso foi de 20 e o de fracassados ficou em 57. A 

quantidade estimada de reuniões foi de 144 e de acordo com a Figura 61, a eco-conectância 

atingiu 16,7%. 

Figura 61 - Eco-conectância do cenário 3 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Em relação aos resíduos, obtiveram-se 24,4 milhões de toneladas de resíduos 

descartados e 11,8 milhões de toneladas de resíduos colocados como disponíveis para reuso. 

Os resíduos restantes do sistema, conforme Figura 62(a), apresentaram diminuição no último 

ano, com a criação das empresas reaproveitadoras. Constata-se a diminuição da média de 

resíduos restantes conforme o decorrer da simulação, o crescimento da propensão ambiental 

(por causa do aumento das atividades de SI realizadas pelo sistema) e a criação de novas 

empresas para aproveitamento destes resíduos. 

A inovação ambiental chegou ao valor de 3, porém sua média foi aproximadamente o 

valor de 0,5, pois com a propensão ambiental baixa, a probabilidade de inovação ambiental é 

pequena, como ilustrado na Figura 62(b). 
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Figura 62 - Quantidade de resíduos restantes e inovação do cenário 3 

 

(a) Resíduos restantes 

 

(b) Inovação 

Fonte: Elaboração própria. 

A porcentagem de resíduos trocados apresentou uma forte variação, ficando entre 0% a 

96% (dependendo da época de safra e entressafra), com média em 30%, conforme Figura 63(a). 

Figura 63 - Porcentagem de resíduos trocados e ociosidade no cenário 3 

 

(a) Porcentagem de resíduos trocados 

 

(b) Ociosidade das empresas novas 

 Fonte: Elaboração própria. 

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 variação de 

ganho ou custo com resíduos, o cenário apresentou média de 250.000 de perdas, com o custo e 

o ganho por tonelada de resíduos a 50 unidades monetárias, porém conforme o aumento da 

propensão ambiental houve dias de ganho com resíduos úteis reutilizados. Como o sistema é 

aleatório, e a propensão ambiental pequena, alguns dias podem ocorrer eventos de uso de 

resíduos a mais do que de descarte, causando possíveis ganhos econômicos maiores do que os 

custos com descarte, representando eventos esporádicos de reuso de resíduos. 

Em relação aos resíduos úteis e descartados, a maior parte foi dos resíduos descartados, 

conforme a Figura 64. 
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Figura 64 - Quantidade de resíduos úteis e descartados no cenário 3 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A quantidade de ligações de trocas simbióticas ficou em aproximadamente 42, com 

aumento expressivo após a criação das novas empresas, e as ligações de relacionamentos 

variaram de 0 a 3 ligações (Figura 65(a)). 

Figura 65 - Ligações de relacionamentos e trocas simbióticas e ganho ou perda com resíduos no cenário 3 

 

(a) Ligações de relacionamentos e trocas simbióticas 

 

(b) Ganhos (+) ou perdas (-) com resíduos 

Fonte: Elaboração própria. 

Os custos ultrapassam os ganhos na Figura 65(b) devido à propensão ambiental ser baixa 

em 28%, e pelo fato de os custos e ganhos terem o 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 decisão 

dos agentes, o que faz com que os resultados sejam um pouco diferentes em cada vez em que é 

realizada a simulação. A Tabela 2 a seguir apresenta a variação dos dados da simulação para 

melhor entendimento. 

Nota-se que a quantidade de trocas simbióticas depende diretamente do número de 

novas empresas, e por isso varia conforme seu número, sendo de aproximadamente 66 ligações 

de trocas simbióticas para 3 empresas, 91 para 4 e 104 para 5. 
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Tabela 2 - Dados de 10 simulações do mesmo cenário (3) 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

4.2.4. Análise do cenário real para melhorias possíveis 

Neste ponto realiza-se as atividades de avaliação do novo sistema, conforme sequência 

no grupo 3 do fluxograma central desta tese para desenvolvimento da SI. 

O primeiro ponto a ser analisado é a inclusão de um coordenador no sistema e dos 

demais agentes sociais, como a presença atuante do mercado para contribuições positivas ao 

meio ambiente, do estado e das instituições de pesquisa. A Figura 66 mostra o novo 

comportamento da quantidade de relacionamentos no sistema, aumentando da média de 3 para 

a média de 54. 

Figura 66 - Quantidade de ligações com a inclusão do coordenador 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Para absorver a variação do modelo computacional no Software Netlogo, foram 

simuladas cinco rodadas com a inserção dos agentes sociais no sistema, conforme Tabela 3. 

Variáveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média

Propensão ambiental (%) 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1

Ociosidade (Ton) 12.000 8.000 7.700 5.500 7.400 16.000 16.000 11.500 12.000 11.200 10730

Quantidade de Links de trocas 

simbióticas 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 3,5

Ganho(+) ou custo(-) com resíduos (R$) -400.000 -600.000 -650.000 -550.000 -720.000 -320.000 -350.000 -550.000 -450.000 -440.000 -503.000

Eco-conectância (%) 13,1 14,7 12,3 14,8 9,3 16,4 17,3 12,7 15,2 16,2 14,2

Índice de Integração 80,2 98 75,8 99 57,4 104,5 119 81 100,5 104,8 92,02

Atividades de SI realizadas (%) 29 26,6 26,8 27 25,6 28,7 25,3 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 resíduos descartados 

(Milhões de Ton) 23,3 24,4 24,5 24,4 24,4 24,5 24,6 24,2 23,9 24 24,22

Quantidade de resíduos disponíveis 

(Milhões de Ton) 12,1 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 27,5 27,7 26,4 24,6 26,1 26 26,8 24 24,5 26,06

Simulações
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Tabela 3 - Dados de cinco simulações do mesmo cenário 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Observa-se que com a inserção dos agentes sociais e mantendo-se os dados iniciais, a 

propensão ambiental aumenta de 28,1% para 44,3% (aumento de 57%) e a eco-conectância saiu 

de 14,2% para 22,1% (aumento de 55,6%), o número de reuniões é praticamente duplicado, e 

as ligações de relacionamentos crescem acentuadamente, assim como a integração e os novos 

agentes criados, que agora permeiam de 4 a 6 empresas.  

Com a presença de um coordenador, as atividades importantes de SI são realizadas, 

incentivadas, geridas e até mesmo cobradas, consequentemente, o sistema atinge 100% das 

atividades sendo realizadas no 1.300° dia, aproximadamente em cada simulação.  

O estado estando presente, existe a aplicação de multas que gira em torno de 75 em 

cinco anos. 

Um ponto interessante na simulação é que a variável tempo para criação de empresas, 

quando baixa, fornece flexibilidade para o sistema construir novas empresas quando há 

qualquer alteração na quantidade de resíduos restantes. Esta situação é boa para utilizar os 

resíduos, porém acarreta em maior ociosidade destas empresas em período de entressafra. 

Colocando esta variável com o valor de 30 dias, por exemplo, aumenta-se o número de novas 

empresas para a média de 7. 

A variável potência dos relacionamentos representa a força das ligações de 

relacionamento, ou seja, quanto maior este número, maior será a duração das ligações deste tipo 

e menos ligações serão deletadas no decorrer da simulação. A Figura 67 mostra o 

comportamento do sistema com a variável potência dos relacionamentos como 10 conforme os 

dados do cenário 3 (real). 

Variáveis 1 2 3 4 5 Média

Propensão ambiental (%) 46,2 44 44,5 42,3 44,5 44,3

Quantidade de reuniões 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-conectância (%) 19,1 21,1 21,4 26,5 22,3 22,08

Índice de Integração 138 155 157,3 213 161,3 164,92

Atividades de SI 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 35,6

Simulações



184 

 

Figura 67 - Ligações e Eco-conectância com potência dos relacionamentos no máximo. 

 

(a) Ligações de relacionamentos e trocas simbióticas 
 

(b) Eco-conectância 

Fonte: Elaboração própria. 

Com o valor máximo da potência dos relacionamentos, a eco-conectância sobe para 

28,6%, com mais ligações no sistema, e as ligações de relacionamentos para a média de 91, 

com picos de 127 no 1.352º dia.  

Com relação à capacidade das novas empresas, quanto maior a capacidade, menor será 

o número de novas empresas, portanto, quanto menor a capacidade, maior o número de 

empresas. Por exemplo, com a capacidade de 15.000 toneladas por dia são criadas uma ou duas 

empresas novas, enquanto que com a capacidade de 1.000 toneladas por dia são criadas de sete 

a dez empresas. Outro ponto em relação à capacidade é a ociosidade e a quantidade de resíduos 

restantes, onde o melhor resultado da capacidade fornece a menor ociosidade e a menor 

quantidade de resíduos restantes, conforme Tabela 4 simulada no cenário 3. Ressalta-se foram 

colocadas as médias de resultados de cada simulação para cada capacidade. 

Tabela 4 - Relação entre a capacidade das novas empresas, resíduos restantes e ociosidade 

Capacidade (ton) Resíduos restantes (mil ton) Ociosidade (mil ton) 

500 25,2 5,4 

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 11,1 

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) Resíduos 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: Elaboração própria. 

A Tabela 3 traz que a melhor capacidade de processamento de resíduos das novas 

empresas para este cenário é de 5.500, obtendo a menor quantidade de resíduos restantes e de 

ociosidade. Estes dados foram obtidos para o tempo entre criação de empresas de 120 dias, 

portanto para a capacidade de 500 toneladas obtém-se a menor ociosidade, porém a quantidade 

de resíduo restante é muito alta, devido à demora na criação de novas empresas. Para a 

capacidade de 15.000 toneladas, tem-se a menor quantidade de resíduos restantes de 10.100 

toneladas, porém a ociosidade é a maior em 27.000 toneladas, mostrando que se cria as 

empresas na safra e como estas são muito grandes, ficam ociosas na entressafra. 

Portanto, para obter as melhorias para o cenário é necessário realizar as seguintes 

sugestões:  

a) Ter a presença de um coordenador, e dos demais agentes sociais (mercado 

consumidor, estado e instituições de pesquisa);  

b) O tempo entre criação de empresas seja o menor possível (dando mais 

flexibilidade ao sistema);  

c) A potência dos relacionamentos seja o mais próximo possível de 10, definindo 

as ligações de relacionamentos como mais duradouras e frequentes;  

d) Que a capacidade das empresas seja um número coerente ao sistema, para não 

gerar ociosidade e nem deixar resíduos restantes sem reutilização e ter o maior 

número de ligações de relacionamentos e trocas simbióticas possíveis, sendo seu 

ideal a flexibilidade máxima para criação de empresas e a menor capacidade 

possível para criação de mais ligações de relacionamentos e trocas simbióticas, 

aumentando a eco-conectância; 

e) Cada nova empresa deverá ter uma estratégia para alterar suas operações nos 

períodos de ociosidade. 

 

4.2.5. Especificidades do sistema industrial analisado 

Como apresentado por Araújo (2013) e Batalha e Silva (2007) o setor agroindustrial 

possui algumas especificidades importantes a serem consideradas no desenvolvimento de um 

sistema simbiótico. Estas foram identificadas no modelo criado e influenciaram nos resultados 

da simulação. 
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O primeiro ponto é a perecibilidade dos produtos e matérias-primas, onde estes devem 

ser reutilizados em um curto espaço de tempo. No modelo computacional considerou-se a escala 

de tempo de um dia para transferência dos resíduos e produtos. 

O segundo ponto são os altos volumes de processamento, onde fica evidente a 

quantidade de toneladas que passam por transformação diariamente, como no caso da usina 

sucroalcooleira que processa cerca de 2 milhões 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 específicas 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 geração de resíduos de palhada em momentos e quantidades específicos. 

O quarto ponto é a sazonalidade da produção dos produtores rurais e pecuaristas, que 

estão suscetíveis a diversos fatores que alteram sua produtividade. O modelo prevê um possível 

aumento ou diminuição na quantidade de matéria-prima, porém o setor pode apresentar quedas 

bruscas na produtividade, com alterações climáticas expressivas, ou alimentação inadequada, 

por exemplo. 

O último ponto é a característica dos resíduos de fabricação 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 resíduos descartados no cenário atual 

O modelo traz a criação de empresas para reaproveitar os resíduos gerados pelo sistema. 

Estas empresas serão criadas conforme as especificações e características de cada resíduo. 

Neste caso, conforme os resíduos coletados na cidade de Dourados-MS propõem-se algumas 

alternativas de empresas para contribuírem no sistema. 

O primeiro tipo de resíduo 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 não 

realizam cálculos para obter a quantidade ideal de palhada a ser deixada no campo, deixando 

todo o resíduo como adubo e proteção ao solo.  

A literatura apresenta alguns dados sobre a quantidade de palhada para uma boa 

cobertura de solo, a qual está 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-açúcar o 

mínimo é de 7 t/ha de acordo com UNICA (2017) e o máximo 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, região, declive, entre outros. 
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Na pecuária, os principais resíduos encontrados foram os dejetos bovinos e suínos, a 

cama de frango e os animais mortos (em forma de compostagem) durante a criação. A melhor 

forma de utilização destes resíduos são a adubação do solo e produção de biogás. Para adubação 

do solo, Konzen e Alvarenga (2004) falam do uso de 50 a 100 m3 para resíduos dos suínos, 5 

toneladas de cama de frango e 50 m3 para resíduos dos bovinos por hectare. Campos et al (2017) 

falam em um pouco menos para cama de frango, sendo 3,75 t/ha, já a Avila, Mazzuco e 

Figueiredo (1992) confirma os números citados, colocando como ideal valores entre 3 a 6 t/ha. 

Dartora, Perdomo e Tumelero (1998) estão dentro da faixa de Konzen e Alvarenga (2004) pois 

falam em 60 m3 por ano de resíduos de suínos, já Oliveira (2001) está 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 produção de biogás, como forma mais eficiente de uso destes itens, no que tange a 

geração de valor e capital, considerando ainda que o ganho em produtividade dos grãos é baixo 

se comparado a geração de gás. 

Um último resíduo das granjas de frango é o de ovos descartados, onde Glatz, Miao e 

Rodda (2011) atentam para sua utilização como proteína em fertilizantes ou na alimentação 

animal, ou ainda concordando com Steinmetz et al (2014) falam no uso para produção de 

biogás, com a geração de 104 m3 por tonelada. 

Resíduos da usina a ser analisados para possíveis utilizações mais eficientes são a 

vinhaça, a palhada e a torta. A primeira pode ser usada no campo, na aplicação de 100 a 300 m3 

por hectare ou na produção de biogás, com uma conversão de cada 1 m3 de vinhaça para 7 a 15 

Nm3 de biogás (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 kWh (UNICA, 2011) e a torta pode ser utilizada como adubo, sendo 

recomendado a utilização de 70 t/ha segundo Fravet (2010), 30 a 60t/ha conforme Nardin 

(2007), para Rossetto e Santiago (2007) 80 a 100 se torta úmida, 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 produção de biogás, onde 9.000 toneladas de torta e 100 milhões de 

litros de vinhaça geram 1 MW de energia, conforme instalação fabril nova da empresa Raízen. 

Os resíduos dos processadores de carne são utilizados na produção de farinha de origem 

animal conforme viabilidade mostrada por Bellaver (2002) e utilizados na alimentação de 

animais monogástricos, sendo a farinha de penas de 2 a 5%, a de sangue 6% e a de vísceras ou 

carnes em 15%. Um resíduo que pode ser aproveitado para produção 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 proporção de 90% do peso inicial das penas de frango, e esta pode ainda 
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ser utilizada para produção de biofilmes. Santos et al (2018) e Feroldi et al (2014) defendem a 

possibilidade de produção de biogás utilizando resíduos de abatedouros, sendo esta viável 

economicamente à médio e longo prazo, onde o primeiro artigo apresenta a geração de 70 m3 

de biogás por tonelada de resíduos de abatedouros e o segundo divide em 45 m3 por tonelada 

de resíduos de bovinos, 60 m3 por tonelada de resíduo de suíno e 80 m3 por tonelada de resíduo 

de frango.  

Silva et al (2012) e Nodari (1997) discorrem sobre a utilização de casca de arroz para 

produção de energia, com valor aproximado de 0,23 kWh por quilo de casca. 

Um resíduo muito aparente e que é descartado por todos os agentes são as cinzas. Foram 

encontradas duas oportunidades de uso na literatura, como adubo no campo e na fabricação de 

argamassas ou massas cerâmicas. 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 aplicação de 5 t/ha para correção do pH do solo, 

porém esta alternativa possui uma complexidade logística. Sales e Lima (2010) pesquisaram a 

aplicação de 20 a 30% de cinzas de bagaço na construção civil e para cinzas de biomassa Reis 

e Manfroi (2016) falam em adicionar 5% para produção de argamassas. Já para massas 

cerâmicas Fredericci et al (2012) adicionam 5 a 20% com moagem das cinzas para evitar 

pedaços grandes, e Medeiros et al (2010) aplicam 25% de cinzas de biomassa. 

Por fim, os resíduos de papel, papelão, plástico e sucata de metal devem ser reciclados 

por uma recicladora central que processe esses materiais em novos produtos passíveis de venda 

no mercado. 

 

4.3. Roteiro para o modelo de simulação 

A partir de um conjunto de conhecimentos e reflexões realizados durante a construção 

do modelo de simulação, obtém-se o seguinte roteiro com as etapas e sequência 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 simulação baseado 

em agente, neste caso, conforme o Netlogo. Tem-se, portanto, a sequência de etapas que devem 

ocorrer para atingir um modelo satisfatório e as perguntas que devem ser respondidas em cada. 
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Figura 68 - Roteiro para construção do modelo computacional 

 

Fonte: Elaboração própria. 

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 não 

consideraram fatos e características importantes. 

O modelo computacional possibilita melhorias e alterações para incrementar seu código 

conforme outros dados, restrições e situações que possam ocorrer em determinados sistemas a 

serem analisados em outras pesquisas. 
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Capítulo 5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1. Considerações finais sobre a compreensão do sistema para modelagem e 

simulação 

Através da simulação dos três cenários apresentados foi contruída a Tabela 5 

comparando os resultados obtidos. Como o software apresenta aleatoriedade, os dados 

apresentados são médios para dez simulações para cada cenário, para o período de cinco anos. 

Tabela 5 - Comparação dos resultados cenários simulados 

Medidas Cenário 1 

(Melhor) 

Cenário 2 

(Pior) 

Cenário 3 

(Real) 

Número de agentes [un] 28 21 24 

Propensão ambiental [%] 100 0 24,9 

Indicador de atividades de SI [%] 100 4,6 28 

Inovação [pontos] 2.960 0 3 

Taxa de projetos de sucesso [%] 100 0 26 

Eco-conectância [%] 94 0 16,7 

Integração [ligações] 960 17 105 

Resíduos reutilizados [ton] 36.000.000 3.400.000 11.900.000 

Resíduos descartados [ton] 0 32.800.000 24.400.000 

Resíduos restantes [ton] 0 3.500 12.800 

Empresas criadas [un] 8 1 4 

Porcentagem de resíduos trocados 

máxima [%] 

100 11 86 (média de 30) 

Lucro obtido com resíduos [unidades 

monetárias] 

1.100.000 -1.500.000 -950.000 

Ociosidade máxima [ton] 34.000 0 13.000 

Ligações de relacionamentos [un] 827 0 3 

Ligações de trocas simbióticas [un] 106 3 42 

Reuniões [un] 1.500 98 144 

Projetos ambientais [un] 2.500 0 0 

Multas [un] 0 82 0* 

            *não há participação do estado. 

Fonte: Elaboração própria. 

Como a propensão ambiental deve estar em 100% para se ter o melhor cenário possível, 

nota-se que o caso analisado possui o valor de 24,9%, o qual demonstra que este precisa 

melhorar suas ações em 75% para atingir o melhor nível de desenvolvimento e eficiência 

ambiental. 

As atividades de SI assumem um valor de 4,6 no pior cenário, pois algumas destas 

atividades são realizadas mesmo sem o desenvolvimento da SI, como por exemplo a busca pela 

redução da poluição ou de rejeitos e a comunicação com os stakeholders. No caso apresentado 

o valor foi de 28, onde se percebe a necessidade de realizar mais atividades para aumentar a 

propensão ambiental e favorecer a própria SI no sistema. 
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O melhor cenário explicita a possibilidade de realização de projetos ambietais de 

sucesso em 100%, contra 26% no caso real (aproxidamente um projeto aprovado em cada 

quatro possíveis) e zero no pior caso. 

A eco-conectância atinge 94% no melhor caso, com a maioria das ligações para 

relacionamentos ou trocas simbióticas, o que ocorre bem menos no cenário real, com o valor 

de apenas 16,7% das ligações para contribuições positivas ao meio ambiente. 

Consequentemente a integração está em apenas 105 ligações ambientais, porém pode atingir 

patamares de 960 destas. 

No cenário 1 tem-se a reutilização de todos os resíduos gerados pelo sistema com ganhos 

aproximados de 1.100.000 unidades monetárias (utilizando o ganho por reuso e custo de 

descrate por tonelada com o mesmo valor). No cenário 2 as perdas podem chegar a 1,5 milhão 

de unidades monetárias com o descarte de 32,8 milhões de toneladas de resíduos em cinco anos. 

O cenário 3 traz um descarte de 24,4 milhões de toneladas de resíduos, com perdas de 950.000 

unidades monetárias, o que evidencia a relevância da aplicação e desenvolvimento da SI neste 

sistema. 

O número de empresas criadas aumenta conforme a geração de resíduos considerados 

pela propensão ambiental dos agentes como disponíveis para uso, proporcionalmente tem-se a 

ociosidade aumentando também por conta do período de entressafra. 

As trocas simbióticas e os relacionamentos podem aumentar drasticamente com o 

desenvolvimento da SI e aumento da propensão ambiental, como mostra a Tabela 5. No melhor 

cenário tem-se praticamente 1.000 relações para melhorar e intensificar a busca por um meio 

ambiente com menos poluição e por um sistema circular. 

O sistema próximo ao cenário um realiza diversas reuniões, praticamente uma por dia 

entre os diferentes agentes do sistema, aumentando a integração dos membros, a confiança entre 

eles, a possibilidade de realização de novos projetos e inovações para o bem comum, do 

ambiente e da sociedade influenciada pelo sistema em análise. 

Onde se tem a participação do estado nota-se a probabilidade maior de multas pelo alto 

volume de geração de resíduos para descarte. 

No cenário da propensão ambiental a 100%, aqui considerado como o melhor para o 

objetivo de desenvolver a SI e contribuir positiviamente ao meio ambiente, as medidas atingem 

valores satisfatórios para esta estratégia, com ganhos a partir de resíduos reutilizados, criação 

de novas empresas e consequente geração de empregos, realização de projetos ambientais e 

busca de inovação para eliminar a poluição, integração dos agentes como grupo para resolução 

de problemas e tomada de decisão conjunta para atender as metas com melhorias ecológicas. 



192 

 

O modelo baseia-se na variável propensão ambiental, portanto quanto maior seu valor, 

melhor serão os resultados e contribuições ambientais para o sistema. Espera-se que os pontos 

discutidos a seguir sejam estabelecidos para melhorar o desenvolvimento da SI. 

Deve-se haver a participação efetiva do estado, de forma que ele priorize o 

desenvolvimento e favorecimento de políticas e estratégias para contribuições ambientais, com 

leis e normas que contemplem todos os possíveis impactos de cada tipo de indústrias, com 

cobrança eficiente, incentivos atrativos e benefícios que compensem os eventuais custos. 

Espera-se a participação de redes financeiras com valorização e concessão de crédito 

para todos os projetos ambientais, focando em todas as possíveis ações de melhorias para o 

meio ambiente. 

Necessita-se da influência da sociedade, de modo que a comunidade exija dos agentes 

próximos que contribuam efetivamente para o meio ambiente da região, para melhor qualidade 

de vida de seus funcionários e pessoas próximas. 

Precisa-se da influência do mercado, onde os clientes aproveitem os poderes de compra 

que possuem e optem por produtos de empresas que contribuam efetivamente para o meio 

ambiente e desenvolvam conceitos como a SI ou economia circular. 

O apoio de redes de pesquisa é muito importante, para que os agentes tenham sempre 

projetos com as instituições de pesquisa, para buscar inovações, não importando os resultados 

ou custo, focando nas contribuições e confiança para auxílio mútuo. 

No quesito custo, o foco deve ser prioritariamente nas contribuições ambientais e 

desenvolvimento de estratégias e ações para isso. De forma que o custo seja desprezado pelos 

resultados de sucesso obtidos com tais ações, e suas contribuições estejam sempre em evidência 

e foco. 

A capacidade institucional levantada por Spekkink (2015) é essencial para a evolução e 

eficiência da SI em um sistema. Este elemento considera a confiança entre os agentes, que 

devem trabalhar de forma integrada para alcançar melhores resultados para a sociedade. Com 

isso, deve-se focar em estratégias de visão compartilhada, com líderes engajados para resolução 

de problemas ambientais, com desejos, crenças e oportunidades que satisfaçam as necessidades 

do meio ambiente, da qualidade de vida da população e do planeta em si.  

As atividades de SI encontradas na literatura devem ser realizadas em sua totalidade 

para conquistar compartilhamentos, trocas simbióticas, relacionamentos de confiança, evolução 

e adaptação conjunta, com melhoria contínua. 

A ociosidade das empresas criadas deve ser preenchida com outras oportunidades, tais 

como o uso de outros resíduos, a troca no tipo de produto produzido no período de falta de um 



193 

 

dado resíduo, a realização de estocagem do resíduo quando possibilitado por suas 

características, e trabalhar de forma intensa nos períodos de oferta do resíduo e parar para 

manutenção na época de falta, como ocorre nas usinas sucroalcooleiras. 

Como a capacidade de processamento de cada empresa é padrão conforme os dados de 

entrada e no sistema real a capacidade pode ser diferente, necessita-se alterar o código do 

modelo para incluir os novos agentes com capacidade específica, segundo a necessidade de 

cada sistema industrial. Tal alteração é obtida com a duplicação do código de criação de novas 

empresas no submodelo trocas-resíduos, porém com capacidades diferentes. 

A presença de um coordenador é essencial, como colocado por WANG; DEUTZ; 

CHEN, 2017) e Menato et al (2017). Uma empresa ou instituição que possa gerenciar a 

estratégia global do sistema, realizar reuniões, metas e perspectivas para contribuições 

ambientais, unir agentes e ser o elo de ligação para o sistema, que sozinhos acabam optando 

por resolver seus próprios problemas individuais. Cabe ao coordenador construir um eco-centro 

para eventos e reuniões, trazer a sociedade para os eventos, mostrando que desenvolver SI entre 

outros conceitos ambientais é altamente benéfico, trazer a demanda dos clientes para os agentes 

que estão efetivamente contribuindo para o meio ambiente e buscar mais agentes para o sistema. 

Como observado nos cenários simulados, a presença do coordenador aumenta 

significativamente o número de ligações de relacionamentos entre os agentes, e a integração 

geral do sistema. Desta maneira a tomada de decisão 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 presença do coordenador é sua gestão para a 

realização dos transportes necessários para os resíduos de sua unidade geradora até a unidade 

de processamento. Entende-se que a empresa processadora arcará com os custos para posterior 

venda ao mercado consumidor, porém, com o coordenador é possível ratear os custos e lucros 

com os resíduos e compartilhamentos com todos os membros do sistema, para favorecer um 

crescimento integrado. 

O caso analisado possui a especificidade de ser majoritariamente agroindustrial, o que 

traz consigo principalmente resíduos com características de biomassa, que não agridem de 

forma expressiva o meio ambiente, pois podem servir como adubo em quantidades limitadas, 

porém estes possuem reutilizações mais efetivas e com maiores ganhos aos agentes.  

Este sistema possui um agente que sobressai aos demais por seu alto volume de 

produção de resíduos, a usina sucroalcooleira, principalmente com o bagaço de cana e vinhaça. 

O bagaço produz energia e é visto como um elemento essencial a este agente, contudo a vinhaça 



194 

 

possui um volume enorme e faz com que o novo sistema (com o desenvolvimento da SI) tenha 

que construir empresas para processar seu alto volume em época de safra, o que acarreta em 

ociosidade destas empresas na entressafra. O custo desta ociosidade não foi estipulado, porém 

este deve ser abatido pelo ganho obtido com este resíduo na safra e com outros produtos que 

possam ser processados na mesma empresa, como por exemplo, o uso de biorefinarias e 

empresas de biogás que podem utilizar a vinhaça e outros resíduos de biomassa. 

Uma forma de aumentar o desempenho ambiental em um sistema ocorre através do uso 

de biorefinarias, pois estas aumentam a viabilidade econômica, utilizam resíduos como matéria 

prima, aumentam a taxa de reaproveitamento, participam ativamente no desenvolvimento de 

um sistema com ciclo simbiótico fechado, o que pode ser confirmado na pesquisa de Vardanega, 

Prado e Meireles (2015). 

A usina pode ser considerada um agente âncora segundo as pesquisas de Sun et al 

(2017), pois seus resíduos são os mais volumosos, o que lhe dá um poder na tomada de decisão. 

Torna-se mais fácil para este agente, que influencia na geração de resíduos, criar sinergias, 

facilitar a interação entre o sistema, estimular a participação dos demais, agregar empresas ao 

seu entorno, fornecer suporte para novas pesquisas e produção de conhecimento, ajudar na 

gestão da SI, ser líder para as decisões mais importantes e no estabelecimento de metas e 

auxiliar efetivamente na construção e compartilhamento de infraestrutura. 

Considera-se que a usina faria o mesmo papel de um coordenador, mas com 

protagonismo para si, com agregação de agentes ao seu entorno, e como principal ator na 

tomada de decisão e definições de estratégias. 

Além da usina, nota-se a possibilidade de divisão em módulos neste sistema analisado, 

onde cada módulo pode ter certa independência na gestão, metas próprias e reuniões 

específicas. Cada módulo possui liberdade para agir conforme sua realidade, suas necessidades 

e sua complexidade, porém sempre alinhados à estratégia global do sistema, focando na 

integração entre os módulos para cumprir os objetivos de cada um e do sistema como um todo. 

Cada módulo deve agir com suas características próprias, porém respeitando a 

integração e estratégia global com os demais módulos. Neste ponto retoma-se a o conceito 

apresentado por DELAURENTIS; AYYALASOMAYAJULA, 2009 e Morin (2005) de que as 

partes são maiores que o sistema, quando se considera sua complexidade e metas próprias, seus 

desejos e influência para o resultado do sistema em decorrência de suas entregas, e o sistema é 

maior que a soma das partes, por integrar todas as entregas dos módulos e obter resultados e 

conclusões complexas para a estratégia global, considerando frutos obtidos justamente pelas 

ligações entre os módulos. 
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A divisão em módulo encerraria o grupo 3 do fluxograma central desta tese para 

desenvolvimento da SI, fechando o projeto da SI e suas funções e detalhamentos, com a 

avaliação do novo contexto, e partindo também para a facilitação do grupo 4 do fluxograma 

onde ocorrem a implementação e melhoria contínua. 

A Figura 69 explica como seria a gestão por módulos no caso apresentado, onde os 

agentes devem ser divididos em módulos para melhorar a gestão e a definição de metas, com 

foco em melhorar os oito elementos da propensão 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 SI. Estes elementos são o estado, os clientes, as redes financeiras, a 

sociedade e as instituições de pesquisas, que são os atores sociais que contribuem diretamente 

para a eficiência deste sistema. Dentro do círculo (representando o sistema) estão dois 

elementos fundamentais para o desenvolvimento da SI, a capacidade institucional e as 

atividades da SI, que são realizadas pelos agentes do sistema, de forma evolutiva e contínua. 

Estes dois elementos são os que movem o sistema, ou seja, transformam os agentes ao longo 

do tempo para uma visão de contribuição ao meio ambiente e de estratégia compartilhada para 

obtenção e benefícios mútuos. Por fim, no centro está o elemento custo, este que é considerado 

chave para a transformação dos agentes e para o desenvolvimento da SI. O custo é enxergado 

como elemento mais importante, já que os agentes são cobrados por resultados monetários, 

porém, ao longo da evolução da SI, este deve ser enxergado como um indicador econômico do 

sistema, e ser considerado em segundo plano, depois dos benefícios ambientais e sociais 

conquistados. 

Como pode ser visto na Figura 69, a divisão para o caso analisado foi realizada em três 

módulos: 

a) Módulo 1: considera os produtores rurais e os pecuaristas, pois possuem sua 

empresa situada em sítios e fazendas, possuem como maiores recursos o uso de 

água e terra. Os produtores são dependentes do ambiente, do clima, da 

sazonalidade do plantio e colheita. Os pecuaristas também dependem da terra e 

água e criam os animais em locais e com condições adequadas, respeitando o 

tempo de desenvolvimento de cada animal e sua alimentação; 

b) Módulo 2: situam-se as cinco empresas que utilizam de matéria-prima originária 

dos produtores rurais, transformando-as em outros produtos com maior valor 

agregado; 
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c) Módulo 3: encontram-se as empresas dependentes dos pecuaristas (abatedouros) 

e a farinheira que reutiliza resíduos de abate deste módulo para fabricação de 

farinha de origem animal a ser utilizada na produção de ração animal. 

Os três módulos estão integrados no modelo, sempre envoltos aos elementos da 

propensão ambiental e buscando o melhor desempenho possível. 

No grupo 4 do fluxograma, deve-se ressaltar a visão de cada participante do projeto em 

si, onde cada agente tem suas especificidades e desejos, enxerga e espera do desenvolvimento 

da SI situações únicas para cada visão. Portanto, cada agente deve ter sua opinião e visão 

compreendida e inteirada de todos os acontecimentos do sistema, para de fato, estabelecer um 

regime novo de visão compartilhada para os novos objetivos de contribuições ambientais e 

sociais. 

 

5.2. Considerações finais da pesquisa 

A SI desenvolve ações benéficas ao meio ambiente em sistema industriais, com a 

realização de trocas simbióticas de resíduos entre empresas membros do sistema. Com isso, a 

SI traz a redução do uso de matéria-prima virgem e do descarte de materiais na natureza, por 

meio da aplicação de sinergias onde ocorrem a utilização eficiente dos recursos no próprio 

sistema, atuando de forma cíclica (busca por descarte zero) (CHERTOW; PARK, 2016; DE 

ABREU; CEGLIA, 2018). 

Para seu correto planejamento faz-se necessário a utilização da ciência do projeto para 

obtenção de estruturação e organização coerente do sistema. A ciência do projeto torna explícito 

a forma do sistema, seus agentes, as funções de cada um e global do sistema, os objetivos e 

estratégias, as restrições e características específicas de cada agente e do sistema como um todo 

(PUGH, 1990; LANGE et al, 2017).   

Para cada aplicação do método para desenvolver a SI, a literatura pesquisada não 

apresentou uma forma de análise, ou simplesmente uma forma de comparação de resultados 

para a melhor tomada de decisão na etapa de planejamento. Visto que as decisões do presente 

somente ocorrerão no futuro e trarão suas consequências, a simulação é ideal para mostrar, por 

meio de cenários, as possíveis situações futuras, influenciando positivamente na tomada de 

decisão. E como o sistema industrial é complexo e formada por agentes, deve-se considerar a 

SBA como melhor alternativa para modelagem e simulação (ROMERO; RUIZ, 2014; 

MANTESE; AMARAL, 2016). Por fim, nota-se a necessidade de incorporar questões de ordem 
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social, como motivação e desejo de cada agente, além da participação do estado, universidades, 

redes financeiras e consumidores. 

Figura 69 - Sistema com elementos da propensão ambiental e divisão em módulos 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

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 estruturação conforme a 

ciência do projeto (LANGE et al, 2017), e validação com a aplicação de SBA (conforme 

Romero e Ruiz (2014) e Batten (2009)) para definição da estratégia e tomada de decisão, com 

a inclusão de aspectos sociais, discutidos em Boons, Spekkink e Jiao (2014), EEA (2017) e 

Spekkink (2015). 
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Foi realizada uma revisão bibliográfica sistemática sobre a SI, tema central desta tese, 

para compreender suas características 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 SI, foram apresentadas teorias de ciência 

do projeto relacionadas a característica processual definida por Wynn e Clarkson (2018), as 

quais envolvem as melhores práticas de projeto para situações reais. Foi identificado um 

framework central nesta teoria também, com oito etapas gerais, considerando a influência do 

ambiente externo e as diferentes visões dos participantes do projeto. 

Os dois frameworks foram colocados juntos como forma de utilização conjunta para 

atingir o objetivo de desenvolver a SI. Para sua aplicação foram definidos quatro módulos 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 eficiência e sucesso da SI no 

sistema industrial. 

A partir do objetivo definido para este trabalho, a SI foi desenvolvida conforme 

características e atividades encontradas na literatura, com estrutura e organização baseada na 

ciência de projeto. Fez-se um modelo computacional para validar o sistema com o 

desenvolvimento de SI projetado por meio do fluxograma da Figura 32, considerando a 

importância na tomada de decisão de ponderar a propensão ambiental e seus elementos sociais 

de capacidade institucional ou de agentes influenciadores. Onde possibilitou-se a definição de 

cenários para comparação das medidas ambientais, como eco-conectância ou integração, 

conforme as condições de entrada.  

O modelo considera principalmente dois aspectos característicos de um sistema com SI, 

os fluxos de materiais (físico) e o aspecto social (relacionamentos), de modo a entender como 

a geração de resíduos ocorre em um dado caso específico (agroindústrias em Dourados-MS) e 

como o relacionamento entre os membros impactaria dos cenários futuros. 

A simulação mostrou que o sistema deve ser flexível para a criação de novas empresas, 

deve realizar ligações de relacionamento entre os agentes de forma duradoura, além de buscar 

o apoio do estado, mercado consumidor, redes financeiras e instituições de pesquisa na 

estratégia de desenvolvimento da SI.  

Três pontos cruciais merecem destaque, primeiramente a presença de um coordenador 

que melhore a gestão do sistema e procure integrar, cobrar, reunir, avaliar, favorecer confiança, 

firmar contratos, buscar inovação e chamar novos membros. Um exemplo é ficar a cargo do 

coordenador orientar os agentes no desenvolvimento eficiente da SI no sistema. Este agente 
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dito social possui como função a integração do sistema e a promoção da evolução constante da 

SI e o aumento dos impactos positivos ao meio ambiente. A visão é ser o gestor de todas as 

atividades do sistema para cumprimento da estratégia definida e distribuição dos ganhos 

pretendidos. 

Em segundo, encontrar alternativas para a ociosidade presente nas empresas criadas para 

processar os resíduos disponíveis em época de entressafra de grãos ou da usina sucroalcooleira, 

com um mix de produto diversificado ou com uma gestão 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 resíduos, porém apenas em época de colheita de 

cana de açúcar. Este agente (composto por uma ou mais usinas) deve ter papel de destaque para 

cumprir as metas de desenvolvimento da SI. 

Para desenvolver a SI, considerando os agentes sociais que participam e influenciam na 

tomada de decisão, e verificando seus possíveis cenários com a SBA foi definida a variável 

propensão ambiental, esta que representa os elementos que influenciam diretamente na tomada 

de decisão dos agentes para favorecer a SI ou não. Os elementos são: o custo para implantar 

projetos de SI em relação às despesas cotidianas ou custo de oportunidade; as políticas públicas 

impostas pelo estado, que podem obrigar ou incentivar a realizar contribuições ao meio 

ambiente; a influência da sociedade para demandar a redução de poluição por parte das 

empresas; a influência dos consumidores em comprar apenas produtos de empresas 

ambientalmente responsáveis; o apoio de redes financeiras para financiamento de projetos e 

inovações ambientais; o apoio de instituições de pesquisa para novas oportunidades de 

melhorias para o meio ambiente; a capacidade institucional, com a confiança entre os agentes 

e mobilização para atingir os objetivos ambientais; e a realização do máximo possível de 

atividades da SI.  

5.3. Conclusões acerca das questões 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 ciência do projeto trouxe consigo a sequência de atividades necessárias para o correto 

projeto da SI em um sistema, os modelos que analisam uma situação real para busca de 

melhorias foram analisados, concluindo com um fluxograma a ser utilizado no cumprimento 

do objetivo desta pesquisa. Portanto, trouxe a compreensão geral do sistema e possibilitou 

identificar os elementos, partes e funções, bem como a relação entre os recursos físicos, como 

a geração de resíduos e a tomada de decisão a partir de elementos de ordem social e subjetiva 
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dos agentes, como a capacidade institucional e o apoio de instituições de pesquisa, redes 

financeiras e estado. 

O fluxograma trouxe a análise 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 

possível identificar as partes da pesquisa de cunho teórico, prático, descritivo e prescritivo, ou 

seja, em que momento foi necessário buscar conceitos na teoria ou modelos já existentes e 

quando foi preciso procurar por dados práticos no caso. Um ponto relevante foi a forma de 

enxergar a existência de visões diferentes para cada agente no mesmo projeto como em 

Bucciarelli (2002, 2003), e a influência do ambiente e das informações em cada etapa. 

Esta teoria organizou a pesquisa para compreender todos os agentes, suas características, 

especificidades, como a questão da palhada de soja apenas na safra, os resíduos, como a geração 

de cama de frango a cada dois ou três lotes de aves, e o ambiente, considerando agentes ditos 

sociais, como o estado, as universidades, a sociedade e o mercado. Por fim, possibilitou 

identificar a relação existente entre os agentes através de suas funções, como por exemplo, o 

grupo da pecuária, dos abatedores, processadores de carne e fabricantes de ração animal, e da 

usina com os produtores de cana. 

 

5.3.2. Qual a contribuição da SBA para a análise da SI em um sistema agroindustrial?  

A SBA ajuda a entender as operações que ocorrem no sistema industrial, facilitando o 

desenvolvimento da SI. O modelo computacional criado nesta pesquisa traz a análise da geração 

de resíduos, as ligações existentes e a especificidade dos agentes, tal como as sazonalidades de 

oferta e demanda. 

A SBA simula a tomada de decisão de cada agente pertencente ao sistema de reutilizar 

ou descartar seus resíduos, assim como ocorre no sistema real. Esta decisão baseia-se na 

propensão ambiental do sistema, ou seja, com o quanto o sistema está disposto a optar por ações 

ambientalmente responsáveis que irão contribuir efetivamente para o meio ambiente e a 

sociedade. 

A SBA possibilita desenvolver cenários conforme os dados coletados e consegue 

mostrar quais as mudanças que devem ser realizadas para que o sistema tenha um cenário ótimo, 

conforme as medidas de desempenho estabelecidas para comparação. Esta permite colocar 

todas as variáveis e parâmetros identificados no sistema real e alterá-las de forma a entender 

sua relação e impacto no sistema como um todo. Como ocorreu com a criação de novas 
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empresas para uso de resíduos na época de safra e a consequente ociosidade destes na 

entressafra. 

Compreendeu-se a influência do mercado consumidor, do estado e instituições de 

pesquisa, bem como de um coordenador auxiliando na gestão e nas ligações de relacionamento 

entre os agentes. Foi possível identificar o papel do coordenador, onde este potencializa a 

criação de relacionamentos, de trocas simbióticas e da integração como um todo. 

Permitiu-se comparar cenários com maior ou menor propensão ambiental, com mais 

resíduos sendo aproveitados externamente ou no próprio sistema e com variação da produção 

alta ou baixa. Além de colocar relacionamentos duradouros ou não, flexibilidade para criar 

empresas ou não, alterando o comportamento dos agentes em cada cenário, indicando a melhor 

tomada de decisão para o sistema real. 

Os resultados da simulação trazem principalmente um caminho a ser seguido para 

desenvolver a SI a partir dos dados atuais, apresentou-se quantas empresas são necessárias para 

processar os resíduos disponíveis, quantos relacionamentos podem ser criados e o possível lucro 

a ser obtido com as mudanças, ou seja, os prováveis benefícios econômicos e ambientais para 

o sistema. 

Caso um sistema industrial opte por realizar a SI, este pode enxergar no modelo as 

possíveis decisões a serem tomadas, a aplicabilidade de um coordenador, a melhoria nos 

resultados em caso de participação e apoio do estado, das redes financeiras, das instituições de 

pesquisa, da sociedade e do próprio mercado consumidor. 

 

5.3.3. Qual a provável influência do contexto social no desenvolvimento da SI em um 

sistema agroindustrial e como considera-lo na SBA? 

No decorrer da pesquisa, mais precisamente na compreensão do sistema industrial e seus 

elementos, observou-se que os agentes não tomam decisão baseados simplesmente na geração 

de resíduos e na possibilidade de troca simbiótica. Spekkink (2015), Boons, Spekkink e Jiao 

(2014) e Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011) são os principais autores que trouxeram a 

perspectiva de que o desenvolvimento da SI depende de maneira acentuada da capacidade 

institucional dos agentes (mobilização, relações e conhecimento integrado), e Geels (2002) e 

EEA (2017) trazem a participação do estado, instituições de pesquisa, redes financeiras, 

sociedade e consumidores para mudanças em um sistema, em um regime já definido e 

implantado. 
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Esses fatores, tidos nesta pesquisa como sociais por envolver agentes sociais tomadores 

de decisão, influenciam diretamente no desenvolvimento e sucesso da SI. Os agentes 

interpretam oito elementos na tomada de decisão, os seis citados anteriormente e mais as 

atividades importantes para a SI e o fator chave custo. 

Um agente, por mais que possa optar por trocas simbióticas para obter ganhos 

econômicos, pode preferir o descarte em aterros por falta de planejamento ou pela facilidade da 

ação. O sistema, como pode ser notado na simulação, opta pelo descarte e não criação de novas 

empresas, pois não vê o novo cenário como prioridade ou benéfico. Uma melhoria ambiental 

pode ser vista como custosa, quando o foco dos agentes está nos resultados econômicos e não 

em contribuições ambientais ao ambiente e a sociedade. 

Para considerar o este contexto dito social na SBA, esta pesquisa apresenta a variável 

propensão ambiental que traz os oito elementos de forma integrada para tomada de decisão e 

mostra a diferença em resultados ambientais, de um cenário com esta variável sendo baixa ou 

alta. 

Mudanças para melhorias ambientais precisam de apoio do estado, de redes financeiras 

e da sociedade, da influência dos consumidores, instituições de pesquisa, de uma visão 

irrelevante para custos, de capacidade institucional alta e da realização de todas as atividades 

de SI. Sem esses pontos, qualquer alteração no regime atual, leva a outras prioridades, como 

custo e produtividade apenas. 

Nesta pesquisa o contexto social é importante para influenciar os agentes a estabelecer 

relacionamentos e trocas simbióticas, considerando que os resíduos são majoritariamente do 

tipo de biomassa, onde estes são basicamente descartados no solo. Para um cenário com a SI 

eficiente, os agentes sociais devem buscar estratégias para que as empresas utilizem 

biorefinarias e usinas de biogás, por exemplo, para obtenção de novo produto com valor 

agregado e ambientalmente responsável. 

 

5.4. Conclusões acerca do problema de pesquisa 

O desenvolvimento da SI a partir do fluxograma construído nesta tese e sua análise com 

a aplicação de SBA possibilita cenários e caminhos para que os sistemas industriais possam 

planejar suas decisões e estratégias a fim de focar nas questões de contribuição ambiental 

também. A aplicação da PNRS (2010) é amplamente discutida e auxiliada nesta pesquisa, onde 

os resíduos possuem o foco de reutilização com a criação de novas empresas e aumento da 

propensão ambiental (onde inclui-se aspectos e agentes sociais). 
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A análise da SI nesta pesquisa possibilita a transformação de sistemas em economias 

circulares, minimamente com o que tange o fluxo de materiais e de resíduos, como descrito em 

EEA (2017). 

Como visto na simulação dos cenários, quando se utiliza todo o potencial da SI, os 

ganhos são visíveis através de lucro com vendas de resíduos ou substituição de matéria-prima, 

inovação, integração, eco-conectância no sistema e principalmente com a circularidade dos 

resíduos, assim como descrito nas pesquisas de Chertow (2000; 2007). A integração traz a 

diminuição da distância mental e a geração de confiança, com mais relacionamentos entre os 

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-conectância e a medida de ganhos com a reutilização dos resíduos trazem o que 

é esperado por Golev, Corder e Giurco (2014) no desenvolvimento e evolução da SI. As demais 

medidas e a própria propensão ambiental retratam os fatores cruciais da SI relatados em Teh et 

al (2014) e Menato et al (2017). 

A questão social da SI abordada na propensão 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 decisão dos agentes e a participação na estratégia ambiental, 

desde que conjunta a todos os membros e respeitando as especificidades e metas próprias. O 

foco da SI é justamente o aumento da força dos agentes para buscar novos caminhos de 

contribuição ambiental e social considerando questões econômicas de menor custo e máximo 

lucro. 

A análise da SI em um sistema industrial com uso da SBA necessita da visão apresentada 

em Santos e Magrini (2018) de curto, médio e longo prazo. As decisões e planejamentos devem 

considerar medidas de reuso com os recursos atuais, posteriormente regionais, para depois 

sugerir a criação de novas empresas para resultados mais satisfatórios, como pôde ser observado 

nas simulações. A criação de novas empresas traz o problema da ociosidade e gestão destas no 

sistema, assim como a relação eficiente de oferta e demanda do resíduo e seu transporte. 

A análise de SI trouxe também as perspectivas de Ometto, Ramos e Lombardi (2007) 

de uso eficiente de resíduos gerados no sistema, com consequente geração de energia, adubação 

e alimentação de animais, como estrturado pelos autores em um sistema agroindustrial e 

seguido nesta pesquisa, por usar do mesmo setor de aplicação como caso.  

Além da análise fluxo de materiais e de ligações possíveis discutida por Aid et al (2015) 

e Ohnishi et al (2017), com geração de cenários possíveis e de considerar os agentes e suas 

questões sociais (como crenças, motivações, desejos, expectativas, etc.) discutidos por Boons, 
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Spekkink e Jiao (2014) e Spekkink (2016). Nota-se a relevância nos resultados da SI com a as 

questões sociais focadas para este fim, com possíveis ganhos econômicos, sociais e ambientais, 

além de capacidades que possam surgir com a integração, confiança e cooperação de todos os 

agentes. 

A SBA foi de fato um método satisfatório para a análise da SI em um sistema industrial, 

com os cálculos das medidas, dos resíduos e da tomada de decisão dos agentes com as questões 

sociais inclusas. Considera-se na SBA a aleatoriedade em que o sistema real está submetido na 

simulação, para ser considerado no planejamento atual, além da emergência, predição, 

sensibilidade e interação existente entre os agentes do sistema com SI, confirmando as 

afirmações de Yazan et al (2018), Romero e Ruiz (2014), Batten (2009) e Mantese e Amaral 

(2018). 

Por fim, a SI, seu desenvolvimento a partir de questões de ciência do projeto e a análise 

desta para tomada de decisão e planejamento eficiente das estratégias e na tomada de decisão 

por meio da SBA prova-se eficaz e possível de ser utilizada. Contribui-se para esta área da 

literatura juntamente com a pesquisa de Lange et al (2017). 

 

5.5. Limitações 

Faz-se necessário realizar mais visitas técnicas a todos os agentes para melhor coleta de 

dados.Um dado pertinente que não foi possível de ser coletado foi o custo dos resíduos, com 

isso, o modelo computacional seria capaz de realizar uma análise econômica mais apurada e 

concreta para a tomada de decisão. A criação de novas empresas dependeria dos custos 

envolvidos no projeto, dos resíduos 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, não foi possível identificar em cada agente a possibilidade de serviços 

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 resíduos, de transporte, de reutilização, das matérias-primas virgens, do 

processamento e da realização de relacionamento para projetos ambientais ou inovação. 

Considerar a viabilidade econômica das novas empresas para auxiliar na tomada de decisão, 

como alternativas no modelo. 
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Uma linha de pesquisa é o impacto no desenvolvimento da SI conforme os perfis 

diferentes que esta possui, como com a presença de um coordenador, de um campeão, de um 

âncora ou de agentes auto-organizados. 

Como possibilidade para continuação da pesquisa espera-se considerar na SBA as novas 

variáveis que possam surgir ou confirmar aquelas que estão presentes nesta pesquisa em um 

sistema agroindustrial simbiótico real. Por fim, acrescentar as pesquenas e médias empresas e 

todos os pequenos produtores do sistema para complementação. 
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APÊNDICE A – Protocolo RBS para Simbiose Industrial 

Foram encontrados 863 artigos na SCOPUS e 3.560 pelo portal da CAPES. Após a aplicação 

dos filtros foram lidos e utilizados cerca de 278 artigos. A documentação e análise dos dados 

foram apresentados no capítulo 2 desta tese. 

Formulação 

da Questão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo Compreender o tema Simbiose Industrial 

Problema de 

Pesquisa 

Compreender como a SI é caracterizada, seu funcionamento, classificação 

e aplicações. 

Referências 

Primárias 

Chertow (2000; 2004; 2007), Ashton (2008). 

Questão de 

Pesquisa 

Como funciona a SI? Como ela pode ser desenvolvida? 

Palavra-chave 
“Industial Symbiosis” 

Base de dados 

selecionadas 
SCOPUS (Endereço virtual: http://www.scopus.com) e Portal de 

periódicos CAPES. 

Método de 

Busca 

Uso de strings definidos de forma a retornem resultados que contenham a 

palavra-chave em questão, que por si só compreende todo o tema a ser 

levantado, nos campos de busca: título, resumo ou palavras-chave. A 

definição das strings é adequada a cada base de dados pesquisada, uma vez 

que os mecanismos de busca são diferentes em cada base.  Busca no título, 

palavras-chave e resumo. 

 

 

 

 

 

Seleção dos 

Estudos 

Critérios de 

Inclusão e 

Exclusão 

● Estar em português ou inglês. 

● Pertinência: Tema principal relacionado a Simbiose Industrial no setor 

agroindustrial. 

● Disponibilidade de arquivo completo para download 

● Serão excluídos os estudos em duplicatas 

● Serão aceitos apenas artigos científicos. 

Filtros 

Filtro preliminar: os estudos ainda na base de dados são submetidos aos 

seguintes critérios de inclusão e exclusão: Estudos em língua inglesa e 

disponibilidade de arquivo completo para download. 

O Filtro 1 consiste na leitura de título, resumo e palavras-chave para a 

avaliação dos critérios de inclusão e exclusão: 

● Exclusão de duplicatas 

● Pertinência: relação do estudo ao tema de interesse da pesquisa 

(Simbiose Industrial e seu desenvolvimento). 

No Filtro 2 é efetuada a leitura de introdução e conclusão dos estudos 

selecionados, além de dar início à qualificação.  

Objetivo principal do filtro 2: Identificar estudos com aplicação e 

caracterização da SI. 

No Filtro 3 é feita a leitura do texto na íntegra e tem como objetivo extrair 

informações específicas dos estudos relacionadas ao desenvolvimento e 

caracterização da SI. 
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APÊNDICE B – Protocolo RBS para SI e Agro 

Foram identificados vinte e cinco artigos, dos quais foram aproveitados vinte e 

dois para análise e contribuição do trabalho. A documentação e análise dos dados foram 

apresentados no capítulo 2 desta tese. 

 

Formulação 

da Questão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo Identificar artigos que utilizaram da SI no setor agroindustrial. 

Problema de 

Pesquisa 

Compreender como a SI foi estudada quando aplicada à agroindústria, 

quais foram as suas aplicações. 

Referências 

Primárias 

Chertow (2000; 2004; 2007), Ashton (2008) e Fernandez-Mena, Nesme e 

Pellerin (2016). 

Questão de 

Pesquisa 

Quais são as aplicações na agroindústria? 

Palavra-chave 
“Industial Symbiosis” and Agro* 

Base de dados 

selecionadas 
SCOPUS (Endereço virtual: http://www.scopus.com) e Portal de 

periódicos CAPES. 

Método de 

Busca 

Uso de strings definidos de forma a retornem resultados que contenham a 

palavra-chave em questão, que por si só compreende todo o tema a ser 

levantado, nos campos de busca: título, resumo ou palavras-chave. A 

definição das strings é adequada a cada base de dados pesquisada, uma vez 

que os mecanismos de busca são diferentes em cada base.  Busca no título, 

palavras-chave e resumo. 

 

 

 

 

 

Seleção dos 

Estudos 

Critérios de 

Inclusão e 

Exclusão 

● Estar em português ou inglês. 

● Pertinência: Tema principal relacionado a Simbiose Industrial no setor 

agroindustrial. 

● Disponibilidade de arquivo completo para download 

● Serão excluídos os estudos em duplicatas 

● Serão aceitos apenas artigos científicos. 

Filtros 

Filtro preliminar: os estudos ainda na base de dados são submetidos aos 

seguintes critérios de inclusão e exclusão: Estudos em língua inglesa e 

disponibilidade de arquivo completo para download. 

O Filtro 1 consiste na leitura de título, resumo e palavras-chave para a 

avaliação dos critérios de inclusão e exclusão: 

● Exclusão de duplicatas 

● Pertinência: relação do estudo ao tema de interesse da pesquisa 

(Simbiose Industrial no setor agroindustrial). 

No Filtro 2 é efetuada a leitura de introdução e conclusão dos estudos 

selecionados, além de dar início à qualificação.  

Objetivo principal do filtro 2: Identificar estudos de SI no setor 

agroindustrial. 

No Filtro 3 é feita a leitura do texto na íntegra e tem como objetivo extrair 

informações específicas dos estudos relacionadas a SI no setor 

agroindustrial. 
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APÊNDICE C – Protocolo RBS para SI e SBA 

Foram pesquisados 19 artigos, e após a aplicação dos filtros, 18 artigos foram 

analisados e utilizados como resultados para a relação entre SI e SBA. A documentação e 

análise dos dados foram apresentados no capítulo 2 desta tese. 

Formulação 

da Questão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo Identificar artigos que utilizaram SI e a SBA. 

Problema de 

Pesquisa 

Identificar as utilizações da SBA na SI. 

Referências 

Primárias 

Chertow (2000; 2004; 2007), Romero e Ruiz (2014) e Batten (2009). 

Questão de 

Pesquisa 

Como a SBA funciona quando aplicada na SI? 

Palavra-chave 
“Industial Symbiosis” and (“Agent based Modelling” or “Agent based 

Simulation”) 

Base de dados 

selecionadas 
SCOPUS (Endereço virtual: http://www.scopus.com) e Portal de 

periódicos CAPES. 

Método de 

Busca 

Uso de strings definidos de forma a retornem resultados que contenham a 

palavra-chave em questão, que por si só compreende todo o tema a ser 

levantado, nos campos de busca: título, resumo ou palavras-chave. A 

definição das strings é adequada a cada base de dados pesquisada, uma vez 

que os mecanismos de busca são diferentes em cada base.  Busca no título, 

palavras-chave e resumo. 

 

 

 

 

 

Seleção dos 

Estudos 

Critérios de 

Inclusão e 

Exclusão 

● Estar em português ou inglês. 

● Pertinência: Tema principal relacionado a Simbiose Industrial no setor 

agroindustrial. 

● Disponibilidade de arquivo completo para download 

● Serão excluídos os estudos em duplicatas 

● Serão aceitos apenas artigos científicos. 

Filtros 

Filtro preliminar: os estudos ainda na base de dados são submetidos aos 

seguintes critérios de inclusão e exclusão: Estudos em língua inglesa e 

disponibilidade de arquivo completo para download. 

O Filtro 1 consiste na leitura de título, resumo e palavras-chave para a 

avaliação dos critérios de inclusão e exclusão: 

● Exclusão de duplicatas 

● Pertinência: relação do estudo ao tema de interesse da pesquisa 

(Simbiose Industrial e SBA). 

No Filtro 2 é efetuada a leitura de introdução e conclusão dos estudos 

selecionados, além de dar início à qualificação.  

Objetivo principal do filtro 2: Identificar estudos de SI com aplicação da 

SBA. 

No Filtro 3 é feita a leitura do texto na íntegra e tem como objetivo extrair 

informações específicas dos estudos relacionadas a SI com aplicação da 

SBA. 
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