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A simbiose industrial é o intercâmbio de subprodutos, energia e água 

entre indústrias, centradas em uma abordagem coletiva, e com vistas a 

atingir vantagens competitivas. Ela é um elemento central para o 

conceito de parque eco-industrial e necessita de contínuo 

monitoramento dos profissionais envolvidos. Recentemente, surgiram 

propostas de indicadores, mas qual o indicador melhor representa e 

mensura o 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 avaliação e 

comparação conceitual. De um total de cinco indicadores, o ISI 

(Indicador de Simbiose Industrial) se destacou pela quantidade de 

características positivas, maior que os demais, e por facilitar a 

indicação de tendência. O indicador de eco-eficiência pelos aspectos 

financeiros. Os demais apresentam sérios problemas, desde a 

superficialidade até a dificuldade de aplicação. Uma combinação de 

ambos seria a melhor alternativa, mas recomenda-se novas pesquisas 

com avaliações mais robustas, baseadas em casos ou simulações. 
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1. Introdução 

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 países como um novo modelo de arranjo industrial. Além disso, Lowe 

(2001), ainda no início de 2001, identificou pelo menos 100 projetos eco-industriais haviam 

sido iniciados pelo mundo e, desde então, publica-se regularmente sobre o resultado dessas 

experiências ou sobre a investigação de métodos e ferramentas para apoiar a sua criação e 

desenvolvimento. 

O assunto EIP traz à tona o termo Simbiose Industrial (SI), pois, conforme observado por 

Chertow (1998), através 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 é, 

portanto, essencial para a formação de um EIP, sendo necessária sua medição, o 

monitoramento e avaliação.   

Entretanto, segundo Agarwal e Strachan (2006), o desenvolvimento da simbiose industrial é 

limitado devido à falta de modelos de avaliação compreensivos. Um dos desafios é melhorar a 

avaliação das redes de simbiose, o primeiro passo é garantir a sua manutenção e promoção. 

Há trabalhos que utilizam métodos já conhecidos ou alterados para a avaliação 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 análises 

baseadas na técnica da Análise do Ciclo de Vida (ACV) e na Análise de Fluxo de Materiais 

para descrever a rede, o que não necessariamente caracteriza a simbiose na rede. 

Só mais recentemente é que começaram a surgir autores interessados em criar indicadores que 

meçam 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 chinês 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, não foi possível encontrar 

nenhum artigo compilando sistematicamente estes indicadores e comparando-os entre si. Park 

e Behera (2014) reforçam este argumento, pois os autores constataram que não existe um 

método para avaliar o desempenho de redes de simbiose industrial que seja universalmente 

aceito. 

Este trabalho tem três 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 avaliá-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 econômico através da cooperação, obtendo assim um 

benefício coletivo maior do que a soma dos benefícios individuais que seriam obtidos sem 

cooperar (INDIGO DEVELOPMENT, 2006). 

Já a simbiose industrial é uma analogia ao termo já conhecido da biologia, mas inserido na 

realidade empresarial. Segundo Chertow et al. (2008), são três o tipos de transações 

simbióticas que podem ocorrer: (i) compartilhamento de infra-estrutura e utilidades; (ii) 

fornecimento de serviços comuns; (iii) trocas de sub-produtos, onde uma empresa utiliza o 

descarte/desperdício de outra empresa como matéria-prima. 

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

alcançar também vantagens sociais e econômicas dentro de um conglomerado industrial de 



 

XXXV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO 

Perspectivas Globais para a Engenharia de Produção 

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

 

 

 

 

5 

empresas que cooperam entre si de maneira sinérgica. 

Neste contexto, a definição de instrumentos que colaborem para o gerenciamento dos 

profissionais responsáveis pelo EIP, conhecidos como agenciadores, torna-se fundamental já 

que seu papel é estimular ou realizar ações para a ampliação da simbiose industrial. 

3. Avaliando indicadores de simbiose industrial 

A medição do desempenho, segundo Neely et al. (1995), é o processo de quantificação da 

eficácia e/ou eficiência de uma ação. Um indicador de desempenho, ou conjunto de 

indicadores, é capaz de desempenhar esse papel. Já para Ramos e Caeiro (2010), os 

indicadores de desempenho são a abordagem mais usada para a avaliação do desempenho 

sustentável. 

Um indicador de desempenho, ou conjunto de indicadores para medir a simbiose industrial e a 

sua evolução num determinado período pode ser um instrumento necessário para os 

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 descrição de indicadores de 

desempenho e critérios gerais que servem para indicadores em geral, nas várias áreas da 

Engenharia de Produção (Operations Management). Franceschini et al. (2008) atualizaram 

estes critérios gerais e foram também consultados.  

Além dos critérios gerais, foi feita uma revisão e identificados um conjunto de trabalhos 

específicos para a avaliação de indicadores ambientais, ou de sustentabilidade. São 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 classificação e um 

procedimento, baseado em uma árvore de decisão, que indica como se deve proceder para a 

validação de indicadores de desempenho ambientais. Esta estrutura foi utilizada depois por 

Cloquell-Ballester et al. (2006) para criar uma metodologia específica, baseada em 

especialistas.  

Na proposta de Bockstaller e Girardin (2003) a validação pode ser dividida em duas etapas, a 
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validação conceitual (conceptual validation) e a validação empírica (empirical validation). A 

primeira é baseada nos dados, informações e descrição do indicador, bem como na percepção 

de especialistas ou dos autores. Na segunda etapa trata-se da avaliação com procedimentos 

visuais ou estatísticos e envolvendo dados simulados ou reais. Este artigo trata da 

identificação e avaliação dos indicadores, utilizando as recomendações de validação 

conceitual proposta por estes autores. O método é apresentado na próxima seção. 

4. Método de pesquisa 

O método de pesquisa envolveu duas etapas: identificação e avaliação conceitual. A 

identificação foi feita por meio de uma revisão bibliográfica. 

Inicialmente, os trabalhos de Felicio (2013), Hardy e Graedel (2002) e de Tiejun (2010) já 

haviam sido identificados através dos estudos prévios acerca de simbiose industrial e de 

parques eco-industriais. A partir desses trabalhos que propõem indicadores para a simbiose 

industrial, foram identificadas palavras-chave para a pesquisa de outros trabalhos. 

A pesquisa foi realizada em março de 2015 na base de dados Web of Science, apenas na 

principal coleção, com a seguinte string de busca relacionada ao tópico: ("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 descrição dos indicadores foi feita por intermédio da adaptação 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 avaliação foi baseada 
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Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e conteúdo adaptado de Felicio (2013) 

5. Descrição dos indicadores identificados 

5.1 Indicador de simbiose industrial (ISI) 

O Indicador de Simbiose Industrial (ISI) 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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Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e conteúdo adaptado de Felicio (2013) 

5.2 Eco-eficiência 

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

de redes simbióticas em um EIP. Esse indicador é composto por quatro indicadores, sendo 
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um indicador econômico e três indicadores ambientais. A Tabela 3 mostra um resumo do 

indicador. 

Tabela 3 – Eco-eficiência 

 

Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e conteúdo adaptado de Park e Behera (2014) 

5.3 Eco-conectância e Razão de reciclagem 

São 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) propõe os mesmos indicadores, alterando apenas parte da 

nomenclatura. O indicador de Eco-Conectância é chamado de Grau de Correlação Ecológica 

entre as Empresas. Já o indicador de Razão de Reciclagem é chamado de Razão de 

Reciclagem de Subprodutos no EIP. 
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Tabela 4 – Eco-conectância e Razão de reciclagem 

 

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

5.4 Índice de simbiose industrial e Densidade dos links 

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

Tabela 5 – Índice de simbiose industrial e Densidade dos links 
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Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e conteúdo adaptado de Zhou (2012) 

 

5.5 Conectância e Utilização simbiótica 

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

indicadores de maneira simultânea. Ambos são descritos na Tabela 6. 

Tabela 6 – Conectância e Utilização simbiótica 
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Fonte: estrutura adaptada de Neely et al. (1997) e conteúdo adaptado de Hardy e Graedel (2002) 

6. Avaliação e comparação dos indicadores 

Utilizando os critérios apresentados na Seção 4 e a fórmula e características dos indicadores 

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

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

Classificação dos resíduos; (iii) Quantificação dos resíduos utilizados e dos resíduos 

descartados; (iv) Dificuldade de acesso e coleta de dados; (v) Indicação de tendência; (vi) 

Existência de valor de referência (para comparação); (vii) Abrangência do valor (valores 

mínimo e máximo). Os resultados foram resumidos na Tabela 7. 

 

 

 

Tabela 7 – Avaliação comparativa dos indicadores 
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Fonte: Elaboração própria 

7. Considerações finais e conclusões 
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A Tabela 7 indica o conjunto de aspectos positivos e negativos de cada indicador. A descrição 

indica que os dois indicadores do trabalho de Zhou et al.(2012) podem ser considerados 

superficiais frente aos demais. São reducionistas na abrangência das informações e dimensões 

da simbiose considerados.  

Os indicadores de Felicio (2013) e Hardy e Graedel (2002) destacaram-se positivamente por 

considerarem a classificação dos resíduos. Hardy e Graedel (2002), porém, consideram 

apenas a periculosidade para a classificação. Felicio (2013) sugere cinco critérios e regras 

para que se possa classificar cada resíduo. Além disso, os indicadores do trabalho de Hardy e 

Graedel (2002) não contemplam as quantidades de resíduos descartados, considerado pelo 

indicador do trabalho de Felicio (2013). 

Os indicadores dos trabalhos de Felicio (2013) e de Tiejun (2010) foram os únicos que 

contemplam a quantidade de resíduos descartados. Contudo, o segundo trabalho não utiliza 

valores absolutos, apenas porcentagens dos resíduos que são aproveitados. Ademais, o 

trabalho de Tiejun (2010) não considera a classificação dos resíduos. 

O indicador proposto por Park e Behera (2014) é o único que leva em consideração o aspecto 

financeiro e energético. O aspecto negativo é que tais dados não são de fácil acesso ou 

publicação entre membros de um parque eco-industrial, o que pode dificultar a aplicação. 

Portanto, considera-se que os principais indicadores seriam o ISI (Felicio, 2013) e Eco-

Eficiência (PARK; BEHERA, 2014).  O conjunto de características 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 referência apenas 

para a evolução de um parque e não para comparação entre parques. 

Aos pesquisadores e profissionais da engenharia de produção interessados em medir a 

simbiose industrial, sugere-se o uso combinado do ISI e do indicador de eco-eficiência. Este 

trabalho serve de base também para pesquisadores interessados em criar novos indicadores, 

pois demonstra vantagens e desvantagens que podem servir de inspiração para a proposição 

de novos indicadores.  

O trabalho fez uma avaliação conceitual, sugere-se, como próximo passo, uma avaliação 
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empírica. Ela foi impossível de ser feita porque estes indicadores estão em estágio inicial de 

proposição e nenhum deles foi ainda validado empiricamente.  O mais indicado seria aplicar o 

ISI em uma situação real, ou seja, em um EIP consolidado.  No entanto, o acesso a esse tipo 

de parques ainda é difícil, não havendo muitos casos reais já consolidados a ponto de serem 

utilizados como teste. 
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