UMA RSL SOBRE AS CARACTERISTICAS DA SIMBIOSE INDUSTRIAL

1 INTRODUCAO

Desde a Revolucao Industrial, o avango da urbanizagao e industrializacao resultou
em degradacdo ambiental e crescente crise ecologica (Levai, 2011). Entre os principais
agravantes, destaca-se a polui¢do decorrente do descarte inadequado de residuos sélidos, que,
quando depositados em lixdes ou aterros irregulares, geram riscos a saude publica e perda de
recursos naturais (Figueiredo, 2023). A polui¢do das dguas urbanas pelo esgoto nao tratado
agrava o cenario, sendo fruto da gestdo inadequada dos residuos oriundos de atividades
industriais, agricolas e domiciliares (Da Silva e Brito, 2021).

Diante desse contexto, surge a Economia Circular (EC) como alternativa ao modelo
linear, ao priorizar insumos duraveis, reciclaveis e renovaveis, buscando manter o fluxo de
recursos por meio da retengdo e regeneracao de valor (ISO 59004). Um desdobramento dessa
economia ¢ a Simbiose Industrial (SI), que promove cooperagdo entre empresas para o
aproveitamento mutuo de residuos, energia e recursos (Bocken et al., 2014). Essa abordagem
propde novas formas de produgdo e consumo, reduzindo desperdicios (Faria, 2022).

Assim, torna-se essencial repensar as logicas produtivas, incorporando estratégias
que favorecam a circularidade e a cooperacao. Nesse cenario, a SI emerge como alternativa
vidvel e estratégica. Dessa forma, a pesquisa se orienta pela seguinte questao: Quais sdo as
caracteristicas da Simbiose Industrial? A resposta a essa questdo ¢ crucial para consolidar a
SI como elemento-chave na transi¢do para economias mais circulares, resilientes e
colaborativas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Economia Circular: Principios, Aplicacoes e sua Relacdo com a SI

Segundo Tiossi e Simon (2021), empresas, governos e as pessoas em geral estdo
buscando cada vez mais deixar para as proximas geragdes um planeta melhor, tratando com
mais respeito os recursos de forma a garantir que possam ser usados no futuro, visto que, o
atual modelo econdmico linear de producao esta chegando ao seu limite. Isso porque, a
geracdo de valor linear ndo leva em consideracdo que os recursos materiais e energéticos sao
finitos (Gongalves e Barroso, 2019). Diante disso, a EC surge com o objetivo de oferecer uma
alternativa ao modelo linear de producdo, e estabelecer um novo paradigma de
sustentabilidade (Vier, 2021).

Apesar do que ¢ imaginado, as discussdes sobre EC ndo sdo recentes, sendo um tema
que vem sendo discutido por diversas escolas de pensamento desde meados de 1970
(Fontenele, 2023), tendo maior repercussdo com a publicacdo do artigo intitulado “The
Economics of the Coming Spaceship Earth”, do economista norte-americano Kenneth
Boulding, apresentado no Foérum sobre o Futuro e Qualidade Ambiental em Economia
Crescente, em Washington, em 1966, onde o autor utiliza a metafora do planeta Terra como
uma nave espacial, como explicacdo para o modelo econémico atual, além da relacdo com o
meio ambiente, seus impactos e a crise ambiental moderna (De Assuncao, 2019; Spash,
2013).

Segundo Gongalves e Barroso (2019), o modelo econdémico de producao circular
propde a regenera¢do do valor do capital e ndo apenas a extracdo desse valor, ou seja, o
equilibrio entre economia e meio ambiente, buscando a eficiéncia e a eficacia de todo o
sistema produtivo, porém na pesquisa, ressaltam que a proposta desse modelo ndo esté ligada
somente a redugdo de custo ou a diminui¢do da competitividade entre as empresas, mas na
geracdo de valor, além de propor que o valor dos recursos extraidos e produzidos sejam
mantidos em circulacdo por meio de cadeias produtivas integradas (Sehnem e Pereira, 2019).



E notavel que a EC representa um campo fértil para o avanco do conhecimento e a
busca por solucdes para desafios ambientais € economicos contemporaneos (Duarte et al.,
2023), além de desempenhar um papel crucial na busca por um futuro mais sustentavel. Suas
implicagdes abrangem diversos setores e niveis de atuagdo, exigindo agdo de todos os niveis:
desde acordos internacionais, assinados pelo maior namero possivel de paises, até ao
comportamento individual dos consumidores. Para isso acontecer, ¢ necessario estratégias
relacionadas ao conceito de EC, como por exemplo a SI, onde a expressao “simbiose”
baseia-se na no¢ao de relagdes simbioticas bioldgicas na natureza, nas quais pelo menos duas
espécies ndo relacionadas trocam entre si (Chertow, 2000).

2.2 Simbiose Industrial

A SI € um conceito que visa aprimorar o desempenho ambiental, social e economico
das industrias por meio da trocas de produtos, residuos e insumos (Motta, 2013). Nesse
modelo de colaboragdo mutua, as empresas otimizam recursos e reduzem impactos negativos,
seguindo a conhecida abordagem dos 3Rs: Reduzir, Reutilizar e Reciclar (Coelho, 2018). Na
pratica, a SI permite que os materiais partam de uma industria onde ndo foram completamente
utilizados, para outras como matérias-primas ou insumos (Da Cruz e Moraes, 2023),
contribuindo para a reducdo do desperdicio e a otimizacdo do uso de recursos, podendo ser
descrita, de modo geral, como precursora nos fechamentos de ciclos de produgao, (De
Macedo Ferreira, Dos Santos e Da Silva, 2021) além de conseguir reduzi-lo e recicla-lo.

Além disso, a implementagdo da SI enfrenta barreiras de ordem econdmica,
legislativa, regulatéria, técnica, organizacional e informacional, que se configuram como os
principais desafios a serem considerados (Harris, 2004). Para supera-las, a literatura tem
direcionado aten¢do a compreensdo do processo emergente da SI, analisando fatores
facilitadores e obstaculos, bem como a promoc¢ao de redes colaborativas e a criagdo de
modelos de negdcios associados (Fabris, Sabbadini e Costa, 2022). No entanto, ainda ¢
imprescindivel avangar na identificacdo de acdes concretas que possibilitem superar esses
diferentes niveis de barreiras e viabilizar a implementagdo pratica da SI de maneira
estruturada e simplificada (Azevedo et al., 2021).

Muitos dos custos e beneficios da SI recaem primeiro sobre os intervenientes
privados e, posteriormente, sobre a comunidade em geral. O desafio estd em garantir que os
intervenientes privados possam se apropriar de beneficios suficientes dos ganhos ambientais
proporcionados pela SI. Na pratica, todos os projetos de desenvolvimento significativos
exigem tempo e esforco. Isso ¢ mais agravado nos projetos de parques eco industriais devido
a necessidade de planejamento e coordenacdo multipartidarios, bem como aos custos
associados as transacdes (Chertow, 2000). Ademais, explicar a SI, especialmente seu
componente educativo, € um desafio em si. Isso ocorre porque a SI ndo segue o modelo
tradicional de negoécios e requer uma mudanca significativa nos modelos mentais
individualistas dominantes.

E concebivel que o setor privado possa abragar a SI como uma extensio logica da
produtividade dos recursos, visto que acaba gerando vantagem competitiva a nivel
econdmico, ambiental e social (Pinheiro et al., 2020). Além disso, os governos poderiam
considerar a adesdo aos parques eco industriais como uma maneira de revitalizar areas
industriais abandonadas, onde os papéis dos diversos intervenientes publicos e privados
seriam definidos ao longo do tempo. E evidente que a SI também pode evoluir em dire¢des
que hoje sequer podemos imaginar. Nas ultimas décadas, tornou-se inaceitavel poluir de
maneira aberta e agressiva em muitas partes do mundo; daqui a 30 anos, talvez seja
igualmente impensével utilizar um recurso apenas uma vez.

2.3 Caracteristicas da Simbiose Industrial



Entre as praticas da SI identificadas, destaca-se a troca de materiais, como sobras de
metais e plasticos, que podem se tornar oportunidades para novas cadeias produtivas
(Miyamoto, Costa e Candiani, 2022). Outra pratica recorrente ¢ a otimizagdo de sistemas,
envolvendo logistica reversa, gestdo de residuos e melhoria continua, que favorece
colaboracdo entre empresas, redugdo de custos e ganhos de competitividade (Bail et al.,
2016). A SI também contribui para a qualificacdo de servigos, extrapolando o setor industrial
e alcancando areas como gestao urbana, agricultura familiar e construcao civil, promovendo
maior equilibrio ambiental e social (Henzer et al., 2020). Além disso, a criacdo de parques
tecnologicos fortalece redes colaborativas e ecossistemas industriais mais integrados,
estimulando a ado¢ao de modelos circulares (Faria, 2022).

Todas as praticas encontradas na literatura foram sistematizadas no Quadro 1, que
evidencia a diversidade de aplicagdes do conceito, desde a troca de materiais até iniciativas
em servigos e tecnologia, ressaltando sua relevancia como modelo organizacional inovador,
adaptavel e orientado a sustentabilidade.

Quadro 1: Caracteristicas da SI encontradas na literatura
AUTORIA CARACTERISTICA

Miyamoto, Costa e Candiani (2022) [Troca de materiais, detectando os tipos de residuos gerados
que podem ser reaproveitados entre as empresas estudadas

Faria (2022) [nteragdo entre diferentes atores do ecossistema tecnologico,
investigando como as organizagdes podem evoluir de clusters|
agrupamentos geograficos de empresas) para ecossistemas
industriais mais amplos, como parques tecnologicos, sempre]
enfatizando a importdncia de adotar um modelo circular de|
roducio.

Herzer et al. (2020) Contribuicio para beneficios ambientais, sociais e
econdmicos em diversos setores produtivos.

Henzer et al. (2020) Qualificaciio de servicos, fundamentado que a SI ndo se limita
apenas a produgdo industrial, podendo ser aplicada em modelos
de gestdo urbana, agricultura familiar e até mesmo na construgéo
civil, portanto, contribuindo para a qualificagdo de servigos em
diversos setores, promovendo um sistema produtivo mais
sustentavel e equilibrado.

Boons et al. (2017) Construto fundamental para o desenvolvimento de modelos
[sustentaveis.
Bail, Kovaleski, Resende e Pagani (2016) Otimizacdo de sistemas, atestando que as empresas podem

oferecer produtos e servigos de qualidade, otimizando sistemas
de logistica reversa, gerenciando corretamente os residuos e
romovendo a melhoria continua.

Bail, Kovaleski, Resende e Pagani (2016) Reducio de custos ¢ minimizag¢do dos impactos ambientais, e
maior vantagem competitiva no mercado.

Costa e Ferrao (2010) Contribuicdes relevantes para os sistemas industriais que
desejam se tornar sustentaveis, implementado caracteristicas dos
ecossistemas naturais, tais como conectividade, comunidade e
cooperaciio para as empresas.

Chertow (2000) Colaboracdo e as possibilidades sinérgicas proporcionadas
pela proximidade geografica entre as organizacées
interessadas.

Chertow (2000) Troca de materiais, residuos e servicos, otimizando seus

processos, ocasionando na redugdo do impacto ambiental,
representando um passo importante em direcdo a um modelo
econdmico mais circular e consciente.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Diante das praticas identificadas, evidencia-se que a SI ndo se restringe a simples
troca de residuos entre empresas, mas representa uma estratégia abrangente de reestruturagao



dos sistemas produtivos com base na cooperagdo, na circularidade e na sustentabilidade
(Chertow, 2000; Costa e Ferrao, 2010). As experiéncias relatadas na literatura refor¢am o
potencial transformador da SI na promocao de cadeias produtivas mais integradas, eficientes
e ambientalmente responsaveis (Faria, 2022; Henzer et al., 2020). Ao incorporar principios da
ecologia industrial, a SI se consolida como uma ferramenta fundamental para viabilizar a
transicao para um modelo econémico circular.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa procurou desenvolver uma Revisao Sistemadtica da Literatura
(RSL) sobre as caracteristicas de SI encontradas na literatura. Para isso, optou-se pelo uso de
um estudo qualitativo, que conforme Godoy (1995), ndo procura enumerar ¢/ou medir os
eventos estudados, nem emprega instrumental estatistico, permitindo uma coleta de dados
mais rica em experiéncias individuais, proporcionando informagdes detalhadas e especificas
para esta pesquisa.

Foram definidas como bases de pesquisa as bases Scopus e Web of Science,
considerando-se os tipos de documentos Journal, Article, Conference Papers e Reviews, e o
periodo de publicacdo dos artigos a partir do ano de 2014 até¢ 2024 para abrangéncia dos
estudos mais novos na literatura. Ademais, como critérios de inclusdo utilizados na sele¢ao
dos artigos foram: (i) utilizagdo dos termos “Caracteristicas da Simbiose Industrial” e
“Simbiose Industrial” para as buscas dos estudos; (ii) pesquisas realizadas com o periodo
especifico de 10 anos; (iil) e apenas artigos com acesso aberto. Diante disso, foram
selecionados 30 estudos, porém foram isolados estudos ndo relacionados, redundantes e
irrelevantes com os seguintes critérios de exclusao: (i) artigos duplicados; e (ii) artigos que
possuiam a mesma distingdo das caracteristicas, visto que, a maioria dos estudos encontrados
faziam referéncia a caracteristicas especificas ja selecionadas. Por fim, os artigos selecionados
foram comparados para diminuir davidas existentes, sendo selecionados 7 artigos relevantes
para a pesquisa.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos dados revelou um conjunto de caracteristicas que consolidam a
Simbiose Industrial (SI) como estratégia central para a sustentabilidade. Entre elas, destaca-se
a troca de materiais entre empresas, considerada a esséncia da SI, pois transforma residuos
em insumos produtivos, reduzindo desperdicios e promovendo eficiéncia (Miyamoto, Costa e
Candiani, 2022; Chertow, 2000). A proximidade geografica ¢ apontada como fator que
potencializa essas trocas, gerando sinergias logisticas. A aplicabilidade da SI, porém, vai
além da industria tradicional, alcangando setores como gestdo urbana, agricultura familiar e
construgdo civil, ampliando sua relevancia para o desenvolvimento regional sustentavel
(Herzer et al., 2020; Henzer et al., 2020). Conceitualmente, autores como Boons et al. (2017)
e Costa e Ferrdao (2010) reforgam que a SI se inspira nos ecossistemas naturais, pautada em
principios como conectividade e cooperacao, aproximando-a da Ecologia Industrial.

Dessa forma, a SI ndo se limita ao reaproveitamento de residuos, mas se configura
como um sistema complexo de interacdes que integra dimensdes estratégicas, territoriais,
econOmicas, ecoldgicas e sociais. Sua implementacao exige articulagdes interorganizacionais
e governanga colaborativa, promovendo inclusdo produtiva, inovacao tecnoldgica e geracao
de valor compartilhado. Fraccascia et al. (2019) ainda destacam o papel dos avangos
tecnoldgicos e das plataformas digitais, que ampliam as interagdes simbidticas mesmo a
distancia, por meio de sistemas de negociacao e logistica coordenada. Nesse cenario, a S se
consolida como um modelo adaptavel e integrador, capaz de superar barreiras geograficas e
setoriais, conectando diferentes atores produtivos em prol da circularidade e da
sustentabilidade.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que a SI ¢ uma estratégia eficaz para promover a circularidade nos
sistemas produtivos, por meio da cooperagdo entre empresas. Praticas como a troca de
materiais, a qualificacdo de servigos e a transi¢cdo para parques tecnoldgicos evidenciam o
potencial transformador da SI para reestruturar cadeias produtivas de maneira sustentavel. A
pesquisa revelou que a SI ndo apenas reduz impactos ambientais, mas também gera vantagens
competitivas, reduzindo custos e otimizando o uso de recursos. Além disso, sua aplicabilidade
ndo apenas no setor industrial possibilita maior eficicia em diferentes contextos
socioeconomicos. Teoricamente, o estudo fortalece a base conceitual da SI como um dos
eixos centrais da EC, em alinhamento com abordagens sistémicas inspiradas nos ecossistemas
naturais (Chertow, 2000; Costa ¢ Ferrao, 2010).
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