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O CONCEITO DE SIMBIOSE INDUSTRIAL NO DESENVOLVIMENTO DE NOVOS
PRODUTOS

RESUMO

A comunidade de gestdo de desenvolvimento de produto enfrenta o desafio de responder
como desenvolver novos produtos e ao mesmo tempo garantir que o resultado dessa
inovacgdo auxilie na solugdo do problema da sustentabilidade. A simbiose industrial surge
como uma potencial alternativa. O processo, conhecido como elemento fundamental de
Parques Eco-Industriais (EIPS), consiste na reutilizagdo de residuos por parte das empresas
co-localizadas para diminuir o impacto ambiental, na tentativa de se criar um sistema
fechado. Muitos estudos dessa area, apesar de proporem métodos para coletar e analisar
os dados de fluxo de um EIP, ndo consideram que sua determinagéo se da ainda na fase de
desenvolvimento de produtos e que existem varios métodos/técnicas de ecodesign
desenvolvidos pelos pesquisadores em gestao de desenvolvimento de produtos. Esse artigo
apresenta uma revisao bibliogréfica a fim de relacionar métodos/técnicas de ecodesign que
considerem o0 processo de simbiose industrial, explorando as perspectivas dos
pesquisadores de cada area. Também identifica hip6teses, problemas e temas para os
pesquisadores da area de gestao de desenvolvimento de produto que se interessem por

desenvolvé-los.
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1. INTRODUCAO

Os parques eco-industriais (EIP) sdo uma alternativa para se responder ao desafio de
produzir produtos mais sustentaveis. Eles sdo arranjos de empresas co-localizadas que
compartilham recursos e trocam residuos entre si, diminuindo o impacto dos produtos no

meio ambiente.

Segundo Chertow (1999), o conceito de simbiose industrial (SI) € uma das caracteristicas
centrais de um EIP. O processo refere-se a constru¢do de um sistema fechado “ideal” capaz
de converter as saidas (output) de um processo produtivo em entrada (input) para outro, por
meio de um intercAmbio de materiais, energia e a4gua entre empresas presentes, com a

finalidade de gerar um beneficio mituo maior do que aquele obtido individualmente.
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A otimizacéo do fluxo de materiais sugerido pelo conceito de S| exige um conhecimento de

dados gqualitativos e quantitativos a respeito do subproduto e de seu processo de producéo,
a fim de descobrir a viabilidade desse intercambio. Os pesquisadores da area de simbiose
industrial tém proposto métodos para coletar e analisar os dados de fluxo em um EIP,
identificando potenciais para otimizagdo em busca de maior simbiose (GENG,Y et al., 2009;
GENG,Y et al., 2012; PAKARINEN,S. et al., 2010).

O ponto de partida sdo os produtos e fluxos de matéria prima vigentes, correntes no
momento da analise. Os autores da area ndo consideram porém, que esse fluxo é
determinado previamente, ainda na fase de desenvolvimento dos produtos. Ao definir o
conceito do produto, escolhendo materiais e processos produtivos, a equipe de
desenvolvimento restringe ou amplia as possibilidades de uso e compartiihamento de

insumos e residuos.

As empresas pertencentes a um EIP alteram, portanto, o equilibrio para niveis maiores ou
menores de simbiose, conforme desenvolvem novos produtos e ou retiram produtos de seus
catalogos de venda. Isso foi evidenciado por Chertow e Ehrenfeld (2012). Os autores
afirmam que o desafio da literatura de simbiose industrial € desenvolver teorias que possam

considerar este aspecto “dinamico” da simbiose em um EIP.

Chertow e Ehrenfeld (2012) e Sopha et al. (2010), pesquisadores da area de simbiose, nao
mencionam, porém, que esse problema esta relacionado ao desenvolvimento de novos
produtos. Ha vérias técnicas para ecodesign desenvolvidas por pesquisadores em gestédo de
desenvolvimento de produtos. Haveria algum método ou técnica de ecodesign capaz de
auxiliar equipes de desenvolvimento a garantir mais simbiose industrial ainda durante o

desenvolvimento?

Este artigo apresenta uma revisé@o bibliografica e uma analise tedrica a fim de responder a
este gquestionamento. O trabalho possui dois objetivos. Primeiro, descreve o problema
considerando as duas perspectivas, dos pesquisadores de simbiose e dos pesquisadores de
gestdo de desenvolvimento de produto. Segundo, identifica hip6teses, problemas e temas
para os pesquisadores da &rea de gestdo de desenvolvimento de produto que se interessem

por desenvolvé-los.
2. SIMBIOSE INDUSTRIAL

O conceito de simbiose se origina do termo bioldgico que descreve a relacdo de mutualismo
entre fungos e algas. O processo de simbiose industrial consiste na aplicacdo desse

conceito na relacdo entre as empresas, que reutilizam os residuos gerados pelas outras
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para diminuir o impacto ambiental, na tentativa de se criar um sistema fechado (CHERTOW,
2000).

2.1. EIPs como sistemas dindmicos complexos

Segundo Costa et al. (2010), o desenvolvimento da simbiose industrial depende do contexto
formado por aspectos estruturais, culturais, politicos, espaciais e temporais, sendo estes,
elementos varidveis que influenciam a pratica simbidtica. As pesquisas da area iniciaram

mapeando os fluxos e condicionantes em um determinado momento do tempo.

Os autores iniciais da area de simbiose, como Gertler (1995), sugeriam que as industrias
gue se instalam nos parque eco-industriais estao cientes dos principios e diretrizes a serem
seguidos e estdo dispostas a cooperar. As experiéncias de EIPs ao longo das ultimas

decadas demonstram, porém, que isso ndo ocorre na pratica e eles se dissolvem.

Chertow e Ehrenfeld (2012) apresentaram uma nova visdo para um EIP. Propbem que
sejam analisados sob a 6tica de sistemas dindmicos (complexos e adaptativos). Emprestam
conceitos de estudos sobre sistemas dindmicos da area de administracdo, como Brown e
Eisenhardt (1997) afirmam que a caracteristica fundamental de um sistema complexo é a
auto-organizacdo. Como um sistema, eles séo formados por componentes ou entidades em
uma estrutura estavel. A diferenca € que a mudanca no estado do sistema ocorre por meio
de interagBes locais, entre componentes. A auto-organizacdo € a organizagdo resultante,

que emerge desse conjunto de interacdes locais, entre componentes do sistema.

Para Chertow (2009), os ecossistemas industriais precisam ser analisados sob esta 6tica.
Cada elemento, empresa, possui forte dependéncia do mercado e esta sujeita a
transformacdes rapidas e ndo-lineares, que resultam em mudancas abruptas. As mudancas
geram a necessidade de constantes interacdes entre os elementos do sistema e, portanto, a

auto-organizacao regula o fluxo e a simbiose.

Tuddor et al. (2007) afirmam que isso traz "fragilidade" potencial para o sistema, uma vez
que a relacdo de dependéncia entre as empresas ndo garante, necessariamente, sua

sobrevivéncia como na simbiose natural.
2.2. Simbiose industrial e os impactos ambientais

De acordo com Boeri e Longo (2011), o modelo ideal de producdo das empresas
participantes do EIP seria 0 modelo eco-friendly. Esse modelo propde que o monitoramento
do desempenho ambiental dos EIPs seja feito por um agente gestor, responsével por
coordenar um plano ambiental implementado objetivando um beneficio comum a todas as

empresas.
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O planejamento ambiental consiste na administragcdo dos aspectos ligados ao uso de

infraestrutura compartilhada, como reciclagem de residuos, tratamento de efluentes,
administracao das redes de iluminagéo e agua, por exemplo, gerando economia de custos,

uma gestdo ambiental compartilhada e infraestrutura e servicos em comum.

Assim, a aplicacdo da simbiose industrial geraria a diminuicdo da saida de residuos do
parque para a natureza, sendo uma grande vantagem em termos de impacto ambiental,
apesar de ndo garanti-la, necessariamente. O monitoramento € uma alternativa, mas €&
importante notar que os fluxos sdo diretamente afetados pelo processo de desenvolvimento
de produto.

3. PDP E ECODESIGN

O processo de desenvolvimento do produto (PDP) é o conjunto de atividades realizadas por
em uma empresa que permitem a transformacgéo de informacdes sobre necessidades dos
consumidores em bens e informagbes para a producdo, monitoramento e retirada do
produto do mercado (ROZENFELD et al., 2006).

Ecodesign é o desenvolvimento de um produto, servico ou sistema com o objetivo de
minimizar o impacto ambiental (SIMON, EVANS et al. 1998). Ele pode ser visto como uma

maneira de desenvolver produtos alinhados ao conceito de desenvolvimento sustentavel.

Pigosso (2008) define ecodesign como uma abordagem pré-ativa de gestdo ambiental
voltado ao processo de desenvolvimento de produtos e cujo objetivo maior € a minimizacéo
dos impactos ambientais durante todo o ciclo de vida de um produto sem comprometer, no
entanto, outros critérios essenciais como desempenho, funcionalidade, estética, qualidade e

custo.

O ecodesign incorpora a avaliacdo sistematica das questdes ambientais no PDP através de
diversos métodos e ferramentas. Baumann et al (2002) identificou mais de 150 métodos e
ferramentas de ecodesign para implementar o desenvolvimento de produtos sustentaveis. O
design para o ambiente define uma abordagem que considera todas as fases do ciclo de
vida durante a criacdo de novos produtos a fim de alinhar os requisitos ecoldgicos com os
econdmicos (KURK; EAGAN, 2008).

Pigosso e Rozenfeld (2012) realizaram um levantamento similar, porém, mais amplo e
recente. Eles classificaram métodos e ferramentas do ecodesign existentes, em diferentes
perspectivas: natureza do objetivo principal (natureza analitica, prescritiva e comparativa),
tipo de ferramenta utilizada (Matriz, Guideline, Checklist, Software), natureza dos dados de
entrada e saida (qualitativos e quantitativos), area de pesquisa de origem (Ecodesign e

PDP), nivel atual de desenvolvimento (tedrico, experimental e consolidado), nivel de
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detalhamento (superficial, sucinto e completo), aspectos ambientais considerados

(materiais, energia, substancias quimicas, residuos solidos, emissdes gasosas, efluentes
liquidos e consumo de &gua), fases do ciclo de vida (nenhuma, todas, uso, fim de vida,
manufatura, transporte, extragcdo de matéria-prima, manutencdo e nao especificado) e

métodos de avaliacdo de impacto ambiental.

Eles concluem que os métodos/ferramentas de natureza analitica sdo os mais utilizados;
utilizam-se matrizes em grande parte dos métodos; hd um equilibrio entre a natureza dos
dados de entrada e saida necessarios para a aplicacdo de um método/ferramenta; a origem
dos métodos € principalmente na area do ecodesign; ha aplicacdo regular pelas empresas;
a maioria dos métodos é apresentada nos estudos de forma sucinta; ha preocupag¢do com
0s aspectos ambientais relacionados a materiais e energia; a maioria dos métodos
considera todas as fases do ciclo de vida de um produto e a maioria desconsidera 0s

métodos de avaliacdo de impacto ambiental.

Os autores, porém, ndo citam a palavra simbiose industrial. Ao diminuir o impacto ambiental
esses métodos considerariam a questdo da simbiose? Qual a relacdo entre esses métodos
e as ferramentas e estudos desenvolvidos pelos teéricos da simbiose industrial? Essas sao
questdes interessantes e indicam uma lacuna. Seria necessario e possivel criarem-se
métodos para apoiar o desenvolvimento de produtos que pudessem fomentar de forma ativa

a simbiose industrial?
4. METODO DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo identificar se ha métodos ou ferramentas que possam
auxiliar equipes de desenvolvimento de produtos a garantir mais simbiose industrial durante
seu desenvolvimento, tal que o produto desenvolvido contribua para niveis mais elevados do
processo de simbiose para a organizacdo. O trabalho analisa o problema considerando as
perspectivas dos pesquisadores de simbiose e dos pesquisadores de gestdo de
desenvolvimento de produto. Ao final, é possivel identificar hipoteses, problemas e temas

para os pesquisadores da area de gestao de desenvolvimento de produto.

Este artigo apresenta uma revisdo bibliografica e uma analise tedrica a fim de responder a
este questionamento. Utiliza trés procedimentos metodoldgicos. O primeiro € a revisdo
bibliografica. O segundo € a revisdo bibliografica sistematica e o terceiro a andlise tedrica

dos métodos utilizados no processo de simbiose industrial e no ecodesign.

A revisao bibliografica tradicional teve como objetivo definir EIPs, simbiose industrial e PDP,
de forma a prover uma estrutura tedrica para o trabalho e conduzir a questionamentos e

problemas relativos a lacunas tedricas e praticas apropriadas para a construcao da presente
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investigacdo. Foram analisados autores classicos do tema, tais como Chertow (2000, 2009,
2012), Coté (1998), Cohen (2000), Christensen (1998), Ehrenfeld e Gertler (1997), Gertler
(1995), Gibbs e Deutz (2005), Hewes e Lyons (2008), Martin et al. (1996), Lowe (2001),
Jacobsen (2006) e Pigosso e Rozenfeld (2012).

Ela permitiu caracterizar as dimensfes de andlise e identificar os critérios para a préxima
etapa, a busca de métodos por meio da revisao bibliografica sistematica. O objetivo desta
etapa foi identificar os métodos empregados em analises de simbiose industrial. Assim,
ocorreu a identificacdo desses métodos, seguindo a metodologia de RBS de Biolchini et al.
(2005).

Por se tratar de uma avaliagdo rigorosa e confiavel das pesquisas ja realizadas dentro de
um tema de pesquisa, a RBS é utilizada como instrumento para mapear e gerar uma sintese
dos trabalhos ja publicados de um tema especifico (BIOLCHINI et al., 2007). O modelo de
RBS adotado nesta pesquisa envolve as seguintes etapas: planejamento, execucdo e
analise dos resultados. Ndo houve necessidade de buscas especificas dos métodos de
ecodesign uma vez que foram identificados dois trabalhos com essa contribuigdo, um deles

atualizado Pigosso e Rozenfeld (2012).
5. METODOS EMPREGADOS EM ANALISES DE SIMBIOSE INDUSTRIAL
5.1. Avaliacéo do ciclo de vida (ACV)

A ABNT (2001) define ACV como uma técnica para a compilacdo e a avaliacdo das
entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao

longo de seu ciclo de vida.

Ardente et al. (2010) sugerem que o processo de simbiose industrial esta relacionado com
integracdo de dados e cooperacao entre os atores envolvidos, 0 que exige uma abordagem
multidisciplinar na tomada de decisdo. A ACV pode, portanto, representar a ferramenta de

conducao e de metodologias do processo de Sl.

Sokka et al. (2011) quantificaram os beneficios ambientais e econdémicos da Sl utilizando o
ACV, antes e depois da implantacdo do processo de simbiose industrial. Os sistemas
industriais que nao utlizaram a Sl tinham altos valores na maioria das categorias de
impactos. Ao desenvolver ou iniciar uma simbiose industrial seria importante uma analise de
impacto, que considerasse 0s impactos na simbiose. Singh e colegas (2007) chegaram a
mesma conclusdo e afirmam que a ACV poderia ser aplicada também para simbioses

industriais j& em operacéo.

5.2. Analise de fluxo de materiais (MFA)
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A andlise de fluxo de materiais € um método que fornece apoio para a tomada de decisao,

em nivel global, regional ou para melhoria da eficiéncia da producao de forma local (OECD,
993), Também fornece dados para o calculo de custos de uma producéo e funciona como
indicador ambiental e de produgédo (SABLOWSKI, 2008).

Para Chertow (2004), é essencial considerar o levantamento e rastreamento de materiais,
agua e os fluxos de energia em um ecossistema industrial. Varias ferramentas especificas
foram produzidas para o monitoramento destes fluxos, tais como, andlise de fluxo de
materiais (MFA) e analise de fluxo de substancia (SFA). Segundo a autora, 0 processo
permite quantificar as entradas e saidas de materiais significativos de cada empresa do
sistema. Os resultados sdo analisados para sugerir oportunidades de troca de materiais

entre as empresas, bem como oportunidades para o uso mais eficiente dos recursos.
5.3. Método de anélise hierarquica (AHP)

O método de analise hierarquica é uma teoria geral de medida usada para derivar escalas
de prioridade através de comparacdes par a par realizadas em matrizes, Gtil na tomada de
deciséo envolvendo multicritérios para identificar e selecionar o melhor caminho que envolve
um problema de decisdo complexo com diversas variaveis. O AHP, caracterizado pela sua
robustez e simplicidade, permite a analise de variaveis qualitativas e quantitativas em um
processo de decisdo. Permite que todos os fatores importantes sejam considerados e € visto
hoje como um modo eficiente de criar medidas para entidades subjetivas, podendo usa-las
em um processo decisério (GRANEMANN; GARTNER, 1998; SAATY, 1991).

5.4. Matriz MET (MET-Matrix)

Os problemas ambientais séo identificados e relacionados com diferentes estratégias para
melhoria do desempenho ambiental do produto. Os impactos ambientais sdo classificados
nas categorias Ciclo de Materiais (M), Uso de Energia (E) e Emissfes Toxicas (T), por meio
dos passos: discussao da funcéo do produto, definicdo da unidade funcional e dos limites do
sistema, listagem dos materiais, energia e substancias tdxicas consumidas nas diferentes
fases do ciclo de vida, e avaliacdo. Os resultados e os dados podem ser qualitativos quanto
guantitativos. A matriz apresenta uma perspectiva do ciclo de vida e pode ser aplicada como
guia a ser seguida (BYGGETH; HOSCHHORNER, 2006).

6. METODOS PARA DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS SUSTENTAVEIS

Uma das primeiras estratégias utilizadas para diminuir impacto ambiental em
desenvolvimento de produtos foi a reciclagem. Na década de noventa Rosemann et al.
(1999) reconheceu o design para reciclagem como a unica filosofia de design implementada

durante todo os estagios de ciclo de vida de um produto e identificou o papel do projeto para
7
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reciclagem como uma ferramenta para o desenvolvimento sustentdvel. Béarsan e Béarsan

(2009) e Candido et al (2011) deram continuidade a esses estudos, mas muita coisa mudou
ao longos das ultimas duas décadas.

Ao longo das ultimas duas décadas tornou-se evidente que a reciclagem ndo é a Unica e
nem a melhor alternativa para produtos ambientalmente corretos. Estratégias de
remanufatura, reuso e mesmo a desmaterializacdo (evitar o uso de materiais) foram
acrescentadas (VELOZZI e MANZZINI, 2002). Os meétodos para diminuir o impacto
ambiental foram se sofisticando e ampliou-se o “leque” de atuacbes e métodos, que
passaram a ser conhecidos pela sigla geral de métodos de ecodesign.

Pigosso e Rozenfeld (2012) realizaram uma revisdo dos métodos de ecodesign e
encontraram 105 métodos com diferentes caracteristicas, objetivos e resultados. Os

métodos foram classificados de acordo com categorias estabelecidas pelos autores.

Na categoria aspectos ambientais considerados, ha énfase nos aspectos relacionados ao
consumo de materiais e energia (75 e 62%), e uma parte consideravel, 25%, considera os
residuos sélidos. Os métodos/ferramentas consideram todas as fases do ciclo de vida de um

produto (49%) e 3% consideram especificamente a questdo da extracdo da matéria-prima.

Esses aspectos sdo interessantes para a simbiose, pois 0s residuos sdo um aspecto
fundamental. O fato de considerarem todo o ciclo de vida também pode contribuir visto que
o ciclo de vida considera o uso de todos os materiais, e, portanto a apropriacéo de residuos

em um parque seria contemplada.

Mas, chama a atencdo o fato de ndo haver mencdo especifica para a Simbiose. Por
exemplo, ha 3% de métodos que se propdem a aprimorar o uso de matérias-primas. Mas, os
autores nao identificaram métodos com o foco no aprimoramento da simbiose. Analisando o
levantamento, portanto, tem-se que a relacdo entre métodos de ecodesign e simbiose é uma

lacuna na area de desenvolvimento de produtos.
7. SIMBIOSE INDUSTRIAL E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

As buscas realizadas neste trabalho demonstram que nao ha estudos especificos e métodos
de ecodesign que considerem a simbiose industrial, tanto na comunidade que estuda
métodos para simbiose industrial (sustentabilidade) como na comunidade de gestdo de
desenvolvimento de produtos e design. Uma lacuna e uma oportunidade para explora-la
seria 0 estudo e proposicdo de métodos para fomentar a simbiose a partir de uma acgéo

proativa, ainda no desenvolvimento de produtos.
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Considerando a recente abordagem dinamica para estudos dos EIPs, proposta por Chertow

e Ehrenfeld (2012), esses métodos poderiam auxiliar na solucdo do problema de
desiquilibrio dindmico. Conforme uma organizacdo desenvolve um novo produto, pode
alterar as relagbes de simbiose. Uma empresa pode desenvolver um produto mais
sustentavel que diminui o impacto final, entretanto o mesmo diminui as chances de trocas
simbidticas no parque, afetando o desempenho e aumentando o impacto do EIP como um
todo. Métodos de ecodesign para aprimorar a Simbiose Industrial, implantados em
empresas de um EIP, poderiam evitar este problema.

Seriam necessarios também instrumentos gerenciais especificos que apoiassem o0s
profissionais de desenvolvimento de produtos na verificagdo do nivel de Simbiose existente
atualmente no “ecossistema” (parque) ao qual pertencem, para considerar a simbiose
industrial no processo de planejamento do portfolio de produtos e mesmo durante a

concepcéo e especificagdo de um produto.

A pesquisa permitiu identificar métodos existentes e que poderiam ser utilizados para
solucionar o problema. Os mais promissores sdo originados na area ambiental: ACV e

analise do fluxo de materiais.

Ao utilizar a ACV e mapear o ciclo de vida dos produtos existentes, ou de um produto que
representa uma familia, a empresa estara considerando o aproveitamento de residuos
originados em empresas proximas, dentro do parque também. Se direcionar o projeto para
uma melhoria, estaria, portanto, contribuindo para a Simbiose. Ha dois desafios, porém. O
tempo e investimentos necessarios para a analise € um deles. O segundo e mais
interessante € que o 6timo local no projeto de um produto, nao significa o 6timo global, na
simbiose de todo o parque. E ndo ha meios para o designer ou membro da equipe de

projeto conhecer o nivel de simbiose em todo o parque.

O método de andlise de fluxo de materiais pode ser utilizado neste caso também, com
potencialidades e limitacBes similares ao que foi apresentado para o caso da ACV. Métodos
de ACV simplificados, que combinam dados quantitativos e qualitativos, como a matriz MET

(MET-Matrix), podem contribuir para a primeira barreira, mas néo para a segunda.
8. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Métodos como a caracterizagdo e quantificacdo do subproduto gerado pelo PDP ja
consideram alguns aspectos importantes da simbiose industrial, facilitando a gestdo da
informacédo, a otimizacdo de subprodutos entre as industrias e até mesmo o planejamento

geografico das industrias inseridas nos parques eco-industriais.
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No entanto, ndo ha um método especifico que permita a uma equipe desenvolver um

produto, considerando a questdo da simbiose. Isso é, que possam tomar decisbes de
portfolio de produtos que beneficie o parque industrial que a empresa pertence, fortalecendo
os relacionamentos que geram simbiose e fomentando a autorregulacdo proposta na

abordagem de sistemas dinémicos.

Com este cenario composto pelo processo de simbiose e PDP gera-se a hipétese de que é
possivel construir um ecossistema industrial formado por empresas conscientes da
necessidade de melhoria ambiental do sistema, e que cada empresa possui 0 papel
fundamental na cooperagédo e compartilhamento de dados e servi¢os, gerando um beneficio
geral maior que a soma dos beneficios individuais se cada empresa aperfeicoasse seu

desempenho individual.

Como trabalhos futuros propde-se o0 desenvolvimento de métodos para gestdo de
desenvolvimento de produtos e de design (métodos de ecodesign) que possam
complementar os existentes, como ACV e fluxo de materiais, e ajudem a solucionar o
problema. Por ser um tema recente, nota-se a necessidade de estudos que avaliem o
desempenho dos EIPs, bem como a utilizacdo e identificagcdo de indicadores aplicaveis a

realidade desses novos sistemas.
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