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A simbiose industrial é o intercambio de subprodutos, energia e agua
entre industrias, centradas em uma abordagem coletiva, e com vistas a
atingir vantagens competitivas. Ela ¢ um elemento central para o
conceito de parque eco-industrial e necessita de continuo
monitoramento dos profissionais envolvidos. Recentemente, surgiram
propostas de indicadores, mas qual o indicador melhor representa e
mensura 0 processo em parques eco-industriais? O objetivo deste
trabalho é identificar e descrever os indicadores de desempenho
existentes na literatura, em seguida, proceder a uma avaliacdo e
comparacdo conceitual. De um total de cinco indicadores, o ISI
(Indicador de Simbiose Industrial) se destacou pela quantidade de
caracteristicas positivas, maior que os demais, e por facilitar a
indicacdo de tendéncia. O indicador de eco-eficiéncia pelos aspectos
financeiros. Os demais apresentam sérios problemas, desde a
superficialidade até a dificuldade de aplicacdo. Uma combinacédo de
ambos seria a melhor alternativa, mas recomenda-se novas pesquisas

com avaliagGes mais robustas, baseadas em casos ou simulagdes.
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1. Introducéo

O conceito de Parque Eco-Industrial (EIP — Eco-Industrial Park) foi criado pelo instituto
Indigo Development no final de 1992 e apresentado em 1993 ao US-EPA (United State
Environmental Protection Agency) (INDIGO DEVELOPMENT, 2006; LOWE, 2001).

O aumento de interesse nesse tipo de comunidade industrial é crescente, o que pode ser
evidenciado por Veiga e Magrini (2009), que demonstram como o conceito de EIP tem se
espalhado por diversos paises como um novo modelo de arranjo industrial. Além disso, Lowe
(2001), ainda no inicio de 2001, identificou pelo menos 100 projetos eco-industriais haviam
sido iniciados pelo mundo e, desde entdo, publica-se regularmente sobre o resultado dessas
experiéncias ou sobre a investigacdo de métodos e ferramentas para apoiar a sua criacdo e

desenvolvimento.

O assunto EIP traz a tona o termo Simbiose Industrial (SI), pois, conforme observado por
Chertow (1998), atraves de dados obtidos em 13 projetos durante 2 anos, a simbiose industrial
é um elemento fundamental para se caracterizar um EIP. Agarwal e Strachan (2006)
concordam que um EIP é o agrupamento de redes de simbiose industrial. O processo &,
portanto, essencial para a formacdo de um EIP, sendo necessaria sua medicdo, o

monitoramento e avaliacéo.

Entretanto, segundo Agarwal e Strachan (2006), o desenvolvimento da simbiose industrial é
limitado devido a falta de modelos de avaliagdo compreensivos. Um dos desafios € melhorar a

avaliacdo das redes de simbiose, 0 primeiro passo € garantir a sua manutencdo e promocao.

Ha trabalhos que utilizam métodos ja conhecidos ou alterados para a avaliacdo de redes de
simbiose industrial em aglomerados de empresas, por exemplo, Sokka et al. (2008), Bain et
al. (2010), Wang et al. (2013; 2014) e Geng et al. (2014). A maioria deles utiliza analises
baseadas na técnica da Analise do Ciclo de Vida (ACV) e na Analise de Fluxo de Materiais

para descrever a rede, 0 que ndo necessariamente caracteriza a simbiose na rede.

S6 mais recentemente é que comecgaram a surgir autores interessados em criar indicadores que

mecam especificamente a simbiose. Geng et al. (2009) identificaram a falta de um indicador
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de simbiose industrial, entre um conjunto de indicadores sugeridos pelo governo chinés para o
desenvolvimento de EIPs, classificando-a como um impedimento para a melhoria dos parques

eco-industriais.

Autores como Hardy e Graedel (2002), Tiejun (2010), Zhou et al. (2012), Felicio (2013), Gao
et al. (2013) e Park e Behera (2014) utilizam um indicador de desempenho, ou conjunto de
indicadores para medir a simbiose industrial em parques industriais. Entretanto, a partir de
uma busca em bases de dados da Web of Science, descrita a seguir, ndo foi possivel encontrar
nenhum artigo compilando sistematicamente estes indicadores e comparando-os entre si. Park
e Behera (2014) reforcam este argumento, pois 0s autores constataram que nao existe um
método para avaliar o desempenho de redes de simbiose industrial que seja universalmente

aceito.

Este trabalho tem trés objetivos. O primeiro é listar e apresentar os indicadores de
desempenho, ou conjunto de indicadores, que tem por finalidade medir a simbiose industrial.
O segundo objetivo é comparar os indicadores e avalia-los qualitativamente. Por fim, como
terceiro objetivo, espera-se selecionar o melhor indicador, ou conjunto de indicadores, para a

simbiose industrial em EIPs.
2. Parques eco-industriais e a simbiose industrial

Um EIP é uma comunidade industrial, onde seus membros perseguem a melhoria do
desempenho ambiental, social e econémico através da cooperacdo, obtendo assim um
beneficio coletivo maior do que a soma dos beneficios individuais que seriam obtidos sem
cooperar (INDIGO DEVELOPMENT, 2006).

Ja a simbiose industrial é uma analogia ao termo ja conhecido da biologia, mas inserido na
realidade empresarial. Segundo Chertow et al. (2008), sdo trés o tipos de transacOes
simbidticas que podem ocorrer: (i) compartilhamento de infra-estrutura e utilidades; (ii)
fornecimento de servicos comuns; (iii) trocas de sub-produtos, onde uma empresa utiliza o

descarte/desperdicio de outra empresa como matéria-prima.

O processo de simbiose industrial, através da melhoria de questdes ambientais, consegue

alcangar também vantagens sociais e econdmicas dentro de um conglomerado industrial de
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empresas que cooperam entre si de maneira sinérgica.

Neste contexto, a definicdo de instrumentos que colaborem para o gerenciamento dos
profissionais responsaveis pelo EIP, conhecidos como agenciadores, torna-se fundamental ja

que seu papel é estimular ou realizar a¢Ges para a ampliacdo da simbiose industrial.
3. Avaliando indicadores de simbiose industrial

A medicdo do desempenho, segundo Neely et al. (1995), é o processo de quantificacdo da
eficacia e/ou eficiéncia de uma acdo. Um indicador de desempenho, ou conjunto de
indicadores, é capaz de desempenhar esse papel. JA para Ramos e Caeiro (2010), os
indicadores de desempenho sdo a abordagem mais usada para a avaliagdo do desempenho

sustentavel.

Um indicador de desempenho, ou conjunto de indicadores para medir a simbiose industrial e a
sua evolucdo num determinado periodo pode ser um instrumento necessario para 0S

agenciadores de um EIP.

Neely et al. (1997) é um dos grupos de pesquisa que mais desenvolveu e sistematizou a
literatura de indicadores. Os autores apresentam uma forma de descricdo de indicadores de
desempenho e critérios gerais que servem para indicadores em geral, nas varias areas da
Engenharia de Producdo (Operations Management). Franceschini et al. (2008) atualizaram

estes critérios gerais e foram também consultados.

Além dos critérios gerais, foi feita uma revisdo e identificados um conjunto de trabalhos
especificos para a avaliacdo de indicadores ambientais, ou de sustentabilidade. S&o os
trabalhos de Bockstaller e Girardin (2003), de Cloquell-Ballester et al. (2006) e Kurtz et al.

(2001), também revisados.

O mais completo é Bockstaller e Girardin (2003), que propuseram uma classificagdo e um
procedimento, baseado em uma arvore de decisdo, que indica como se deve proceder para a
validacdo de indicadores de desempenho ambientais. Esta estrutura foi utilizada depois por
Cloquell-Ballester et al. (2006) para criar uma metodologia especifica, baseada em

especialistas.
Na proposta de Bockstaller e Girardin (2003) a validacdo pode ser dividida em duas etapas, a
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validacao conceitual (conceptual validation) e a validagdo empirica (empirical validation). A
primeira € baseada nos dados, informac6es e descricao do indicador, bem como na percepc¢ao
de especialistas ou dos autores. Na segunda etapa trata-se da avaliagdo com procedimentos
visuais ou estatisticos e envolvendo dados simulados ou reais. Este artigo trata da
identificacdo e avaliacdo dos indicadores, utilizando as recomendacGes de validacédo

conceitual proposta por estes autores. O método é apresentado na proxima secéo.
4. Método de pesquisa

O método de pesquisa envolveu duas etapas: identificacdo e avaliacdo conceitual. A

identificacéo foi feita por meio de uma revisdo bibliografica.

Inicialmente, os trabalhos de Felicio (2013), Hardy e Graedel (2002) e de Tiejun (2010) ja
haviam sido identificados através dos estudos prévios acerca de simbiose industrial e de
parques eco-industriais. A partir desses trabalhos que propdem indicadores para a simbiose
industrial, foram identificadas palavras-chave para a pesquisa de outros trabalhos.

A pesquisa foi realizada em marco de 2015 na base de dados Web of Science, apenas na
principal colecdo, com a seguinte string de busca relacionada ao topico: (“industrial
symbiosis") AND (indicator* OR index OR indice*).

A busca rendeu um total de 18 artigos. Ao final dos filtros foram selecionado mais 3 artigos
para se juntarem aos 3 iniciais. Foram os trabalhos de Zhou et al. (2012), Gao et al. (2013) e
Park e Behera (2014).

A descricdo dos indicadores foi feita por intermédio da adaptacdo da Folha de Registro da
Medida de Desempenho (The Performance Measure Record Sheet) de Neely et al. (1997).

Cada um dos indicadores foi avaliado com base nos critérios apresentados pela Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios nos quais a avaliacdo foi baseada
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Referéncia Criterios

Neely et al. (1997) Derivado da estratégia:
Simplicidade de entendimento:
Acuracia:
Relevancia;

Definicdo clara:

Tmpacto visual;

Consisténeia;

Rapido feedback:

Propésito explicito:

Férmula e fontes de dados explicitos;

Formato simples ¢ consistente de reportar;
Informar tendéncias:

Precisio;

Objetividade.

Franceschini ef al. (2006) | Representacio apropriada da representacio meta;
Nio fornecer mais do que a informacio requerida;
Nio ser contra produtivo;

Consideracdo dos gastos para coletar a informacfo necessaria;
Fiacil de entender e usar.

Bockstaller e Girardin Bem fundamentado:

(2003) Fornece informacdo confidvel:
Util.

Cloquell-Ballester er al. Coeréneia conceitual:

(2006) Coeréncia operacional:
Utilidade do indicador.

Kurtz et al. (2001) Relevancia conceitual;

Confiabilidade da implementacio;
Variabilidade da resposta:
Interpretacido e utilidade.

Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e conteido adaptado de Felicio (2013)
5. Descricao dos indicadores identificados

5.1 Indicador de simbiose industrial (ISI)

O Indicador de Simbiose Industrial (1SI) foi proposto por Felicio (2013) e é descrito na Tabela
2, que traz os detalhes desse indicador.

Tabela 2 — Indicador de simbiose industrial
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Nome do Indicador

Indicador de Simbiose Industrial - IST

Proposito

"Apontar a evolugio do desempenho das relagdes simbidticas entre as
empresas de um EIP" (FELICIO, 2013)

Relacionado a qual
objetivo de negocio?

Incentivo na ampliacio dos relacionamentos simbidticos

Valor minimo e maximo

Varia de zero a infinito

Formula

QIC _ xn_,(QRC, X GRC_w)

ISI = = :
1+QIS 1+ %" _ (QRS,, xGRS,,)

Onde,

QIC: Quantidade de Impacto Circulante

QIS: Quantidade de Impacto de Saida

n: Numero de tipos de residuos envolvidos no edleulo
w: Tipo de residuo

QRC: Quantidade de residuo circulante

GRC: Grau do residuo circulante

QRS: Quantidade de residuo de saida

GRS: Grau do residuo de saida

Para o célculo do GRC e do GRS € utilizada a seguinte formula:
GR = avaliagio do critério x peso do critério

O peso dos critérios e sua avaliacio devem ser fornecidos pelo usudrio do
indicador. A Tabela 2.1 mostra os critérios utilizados para cada residuo, bem

como cada uma das suas possiveis avaliagées.

Tabela 2.1 — Critérios de avaliacdo do grau do residuo

Critérios Avaliacio

1 Boas Praticas

Legislacio 3 Requusito Geral

3.Requisito Legal Especifico

1 Nio perigoso-Inertes

Classe de — - ——
, 3 Nio perigoso-Nio mertes
residuos - -
5.Perigosos

Uso d 1 Existe tratamento do residuo na empresa doadora e receptora

so de - .
residuos 3 Existe tratamento na empresa receptora do residuo

] 5.N#o € necessario tratamento em nenhuma das empresas

. 1.0utro EIP com pré-tratamento

Destinagio

3 Outro EIP sem pré-tratamento

dos residuos 3.Aterro Industnial (Classe I e IT)

1 Inexistente

Problemas/ 3 Eventuais/isolados

riscos

5. Frequéntes

Fonte: Felicio (2013)

Para os residuos circulantes o critério destinacdo dos residuos néo € utilizado.

Ja para os residuos de saida o critério uso dos residuos ndo & utilizado.

Fonte de dados

Fluxo de residuos e subprodutos de cada empresa.
Legislacdo sobre os residuos

Classe dos residuos

Problemas/tiscos existentes com relacio aos residuos.

Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e contetido adaptado de Felicio (2013)

5.2 Eco-eficiéncia

Park e Behera (2014) propuseram um indicador de eco-eficiéncia para avaliar o desempenho

de redes simbidticas em um EIP. Esse indicador é composto por quatro indicadores, sendo
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um indicador econdmico e trés indicadores ambientais. A Tabela 3 mostra um resumo do

indicador.

Tabela 3 — Eco-eficiéncia

Nome do Indicador Eco-eficiéncia

a. Beneficio econémico liquido
b. Consumo de matéria-prima
¢. Consumo de energia

d. Emisséo de CO2

Sub-indicadores

Proposito Awvaliar a eco-eficiéneia de transacdes simbidticas
Incentivo na amplia¢do dos relacionamentos simbidticos ¢ aumento na eco-
eficiéncia.

Relacionado a qual a. Diminuir custos

objetivo de negocio? b. Consumir subprodutos/desperdicios de outras empresas do EIP

¢. Diminuir consumo energético
d. Diminuir emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera

Valor minimo e maximo | Assume qualquer valor real

El
Eco — eficiéncia= —

EN
Onde,
EI: Beneficio econémico liquido
EN: Representacdo da influéneia ambiental, representado pela formula:

Formula 3

Onde,

Si: Impacto devido a cada indicador ambiental

¢i:Peso de cada indicador ambiental (soma dos pesos deve ser iguala 1)
a. Quantidade monetaria salva devido aos links de simbiose industrial

b. Quantidade de matéria prima consumida por cada empresa

¢. Quantidade de energia consumida por cada empresa

d. Quantidade da emissiio de CO2 de cada empresa

Fonte de dados

Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e contetido adaptado de Park e Behera (2014)
5.3 Eco-conectancia e Razao de reciclagem

Sé&o dois indicadores e foram propostos por Tiejun (2010) para serem utilizados em conjunto.

Os indicadores podem ser conferidos na Tabela 4.

O trabalho de Gao et al. (2013) propde os mesmos indicadores, alterando apenas parte da
nomenclatura. O indicador de Eco-Conectancia é chamado de Grau de Correlacdo Ecologica
entre as Empresas. Ja o indicador de Razdo de Reciclagem é chamado de Razéo de

Reciclagem de Subprodutos no EIP.

.)’(. ABEPRO

LDV BT 2F
PN O WLOLT R



’
; M5 N,

enegep

XXXV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Perspectivas Globais para a Engenharia de Produgao

Fortaleza, CE, Brasil, 13 a 16 de outubro de 2015.

Tabela 4 — Eco-conectancia e Razéo de reciclagem

Nome do Indicador

a. Eco-conectancia
b. Razdo de reciclagem

Proposito

a. Define o grau de associacdo entre as empresas do EIP
b. Define o grau de reciclagem de subprodutos e de desperdicios no EIP

Relacionado a qual
objetivo de negocio?

a. Cooperacio entre empresas
b. Redugédo do desperdicio

Valor minimo e maximo

a.VartadeOal
b. VariadeOal

Formula

L.
a. Ce="r—7—
S(S—1)/2
Onde,
Le: Quantidade de links observados de fluxo de subprodutos e
desperdicios
S: Quantidade de empresas presentes no parque

b. CR = Ce I'y,
Onde,
C.: Eco-conectancia
rr: Média de reciclagem de subprodutos e desperdicio entre qualquer duas
empresas do EIP

Fonte de dados

Fluxo de residuos ¢ subprodutos de cada empresa

Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e contetido adaptado de Tiejun (2010)

5.4 Indice de simbiose industrial e Densidade dos links

Esses indicadores sdo apresentados por Zhou et al. (2012). A Tabela 5 mostra os indicadores.

Tabela 5 — indice de simbiose industrial e Densidade dos links
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Nome do Indicador

a. Indice de simbiose mdustrial
b. Densidade dos links

Propaosito

a. Verificar a intensidade da utiliza¢do de recursos no sistema de
sunbiose ndustrial
b. Verificar a densidade de associacgio entre as empresas do EIP

Relacionado a qual
objetivo de negocio?

a. Aumentar a troca de subprodutos/desperdicios entre as empresas
do EIP
b. Cooperacgio entre as empresas do parque

Valor minimo ¢ maximo

a. VariadeOal
b. Varia de 0 a (n— 1)/2, onde n € a quantidade de empresas

Formula

Links de simbiose
Links totais

a. indice de simbiose industrial =

Links totais

b. Densidade dos links =
Quantidade de empresas

Onde,
Links totais: Links de simbiose somados aos links de fluxo de
produtos finais entre as empresas do EIP

Fonte de dados

Local de origem e destino dos subprodutos/desperdicios e de
produtos de cada empresa do parque

Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e contetido adaptado de Zhou (2012)

5.5 Conectancia e Utilizacéo simbidtica

Hardy e Graedel (2002), com base na teoria de Food Webs, propuseram a utilizagdo de dois

indicadores de maneira simultanea. Ambos sdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Conectancia e Utilizacdo simbidtica
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Nome do Indicador

a. Conectancia
b. Utilizacdo simbidtica

Proposito

a. Definir o grau de associacdo entre as empresas do EIP
b. Medir a magnitude ¢ a periculosidade das relagdes simbidticas

Relacionado a qual
objetivo de negocio?

a. Cooperacéo entre as empresas
b. Incentivo de troca de subprodutos. Maior incentivo aos subprodutos
perigosos

Valor minimo e maximo

a. Vartade Oal
b. Varia de zero a infinito

Formula

2L

a. C=———
) S(s—1)
Onde,

L: Quantidade de links

S: Quantidade de empresas no EIP

n
i=1

Onde,

M: Fluxo de massa

H: Periculosidade potencial de cada fluxo de material
n: Quantidade de links

Fonte de dados

Fluxo de residuos ¢ subprodutos de cada empresa.
Nivel de periculosidade de cada residuo.

Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e contetdo adaptado de Hardy e Graedel (2002)

6. Avaliacdo e comparacao dos indicadores

Utilizando os critérios apresentados na Secéo 4 e a formula e caracteristicas dos indicadores

descritos na Secédo 5, foram identificados os principais aspectos que um indicador de simbiose

industrial deveria contemplar: (i) Representacdo correta da simbiose industrial; (ii)

Classificacdo dos residuos; (iii) Quantificacdo dos residuos utilizados e dos residuos

descartados; (iv) Dificuldade de acesso e coleta de dados; (v) Indicacdo de tendéncia; (vi)

Existéncia de valor de referéncia (para comparacdo); (vii) Abrangéncia do valor (valores

minimo e maximo). Os resultados foram resumidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Avaliagdo comparativa dos indicadores
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Indicador(es) Aspectos positivos e forcas Aspectos negativos e fraquezas
1- Classifica os residuos com base
em diversos critérios 1- Na férmula. foi necessario adicionar a soma
2- Considera as quantidades tanto | de 1 no denominador. Isso causa efeitos
dos residuos utilizados quanto dos | diferentes dependendo da ordem de grandeza
Indicador de descartados das quantidades de residuos trocados
Simbiose 3- Nao tem valor teto, significando | 2- Necessidade de estar sempre atento as
Industrial - ISI | que a simbiose industrial pode mudangas de classificagdo dos critérios a cada
(FELICIO, 2013) | sempre ser incrementada periodo para cada residuo. Pode ser trabalhoso

4- Dados de quantidade de
residuos nio sdo dificeis de serem
obtidos

5- Indica tendéncia

3- Valores de EIPs diferentes ndo podem ser
comparados, pois os pesos dos critérios serdo
diferentes entre os parques

Eco-eficiéncia
(PARK:
BEHERA, 2014)

1- Considera aspectos financeiros
2- Considera consumo energético
3- Considera quantidades de
residuos utilizados

4- Dados de quantidade de
residuos ndo sdo dificeis de serem
obtidos

1- Os dados financeiros sao dificeis de serem
obtidos

2- Nio classifica os diferentes tipos de residuos
3- Valores de EIPs diferentes ndo podem ser
comparados, pois os pesos dos sub-mdicadores
ambientais serdo diferentes entre os parques

4- Nio leva em consideracio a quantidade de
residuo descartada

Eco-conectancia

1- Considera tanto os residuos
utilizados quanto os descartados

1- Nio classifica os diferentes tipos de residuos
2- Formula do indicador de Razdo de
reciclagem € inconsistente, pois uma empresa
pode enviar 50% dos residuos gerados para

e Rlazs‘io de 2- Dados de quantidade de outra empresa € 0s 1_30% T‘esrames para uma ;
reciclagem PP ] terceira empresa. Isso resulta em um rp de 50%.
: residuos ndo sao dificeis de serem ..
(TIEJUN, 2010; obtidos Mas em outro cendrio a mesma empresa pode
GAO et al., 2013) estar mandando 100% para outra empresa. o
que resultaria num rp de 100%
4- Néao considera valor absoluto dos residuos,
apenas a porcentagem
Indice de Apenas verifica se as empresas tem algum tipo
simbiose de ligagdo, mas nfo leva em consideragio
industrial e Dados bastante faceis de serem quantidades ou classificacdo dos residuos.
Densidade dos obtidos Esse conjunto de indicadores nio representa a
links (ZHOU ef simbiose industrial conforme definida por
al., 2012) Chertow ef al. (2008).

Conectancia e
Utilizacao
simbiotica
(HARDY:
GRAEDEL,
2002)

1- Residuos recebem diferentes
classificagdo de acordo com a sua
periculosidade

2- Considera quantidades de
residuos utilizados

3- Dados de quantidade de
residuos ndo sdo dificeis de serem
obtidos

4- Nio tem valor teto. mostrando
que a simbiose industrial pode
sempre ser incrementada

1- A classificacio da periculosidade dos
residuos néo segue uma regra

2- Valores de EIPs diferentes nfo podem ser
comparados, pois a classificacio da
periculosidade dos residuos pode ser diferente
de EIP para EIP

3- Néo leva em consideracdo a quantidade de
residuo descartada

Fonte: Elaboracdo propria

7. Considerac0es finais e conclusoes

13

.)’(. ABEPRO

LDV BT 2F
PN O WLOLT R



A XXXV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
engéeb Perspectivas Globais para a Engenharia de Produgéo

Fortaleza, CE, Brasil, 13 a 16 de outubro de 2015.

A Tabela 7 indica o conjunto de aspectos positivos e negativos de cada indicador. A descricdo
indica que os dois indicadores do trabalho de Zhou et al.(2012) podem ser considerados
superficiais frente aos demais. So reducionistas na abrangéncia das informacdes e dimensdes

da simbiose considerados.

Os indicadores de Felicio (2013) e Hardy e Graedel (2002) destacaram-se positivamente por
considerarem a classificacdo dos residuos. Hardy e Graedel (2002), porém, consideram
apenas a periculosidade para a classificacdo. Felicio (2013) sugere cinco critérios e regras
para que se possa classificar cada residuo. Além disso, os indicadores do trabalho de Hardy e
Graedel (2002) ndo contemplam as quantidades de residuos descartados, considerado pelo
indicador do trabalho de Felicio (2013).

Os indicadores dos trabalhos de Felicio (2013) e de Tiejun (2010) foram os Unicos que
contemplam a quantidade de residuos descartados. Contudo, o segundo trabalho ndo utiliza
valores absolutos, apenas porcentagens dos residuos que sdo aproveitados. Ademais, 0

trabalho de Tiejun (2010) ndo considera a classificacdo dos residuos.

O indicador proposto por Park e Behera (2014) é o unico que leva em consideracdo o aspecto
financeiro e energético. O aspecto negativo é que tais dados ndo sdo de facil acesso ou
publicacdo entre membros de um parque eco-industrial, o que pode dificultar a aplicacao.

Portanto, considera-se que os principais indicadores seriam o ISl (Felicio, 2013) e Eco-
Eficiéncia (PARK; BEHERA, 2014). O conjunto de caracteristicas positivas do ISI se
destaca, mas ele também possui aspectos negativos e fraquezas (Tabela 7), sendo a principal
delas a impossibilidade de se comparar parques distintos. Ele serve como referéncia apenas

para a evolugdo de um parque e ndo para comparagdo entre parques.

Aos pesquisadores e profissionais da engenharia de producdo interessados em medir a
simbiose industrial, sugere-se 0 uso combinado do ISI e do indicador de eco-eficiéncia. Este
trabalho serve de base também para pesquisadores interessados em criar novos indicadores,
pois demonstra vantagens e desvantagens que podem servir de inspiracdo para a proposicao

de novos indicadores.

O trabalho fez uma avaliacdo conceitual, sugere-se, como proximo passo, uma avaliacao
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empirica. Ela foi impossivel de ser feita porque estes indicadores estdo em estagio inicial de
proposicdo e nenhum deles foi ainda validado empiricamente. O mais indicado seria aplicar o
IS em uma situacdo real, ou seja, em um EIP consolidado. No entanto, o acesso a esse tipo
de parques ainda é dificil, ndo havendo muitos casos reais ja consolidados a ponto de serem

utilizados como teste.
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