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Resumo

O conceito de Parque Eco-Industrial (EIP) consiste em uma comunidade de negdcios empresariais que visam
alcancar um melhor desempenho econ6mico, social e ambiental a partir da cooperacdo e compartilhamento de
servicos e residuos entre as empresas, caracteristicos do processo de Simbiose Industrial (SI). E possivel
encontrar indicadores de desempenho para a medigdo e monitoramento da simbiose, porém, ndo ha um indicador
consolidado, que tem como intuito garantir a qualidade, confiabilidade e objetividade nas avaliagbes de impactos
ambientais e sociais. Este artigo tem como principal objetivo adaptar os critérios propostos por Mantese et al.
(2016) no desenvolvimento de um questionario para ser aplicado com especialistas na avaliacdo de indicadores de
simbiose industrial, utilizando a metodologia de Cloquell-Ballester et al. (2006) de validagdo de indicadores
ambientais por especialistas. Apresenta-se o estudo desenvolvido e o formulario online e os resultados de seu
teste com um especialista em indicadores. O resultado demonstra que o questionario estd em condiges de ser
aplicado e apresenta as etapas futuras desta pesquisa.
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1. Introducao

Como alternativa para a adaptacdo das empresas em um novo contexto de preocupacdao ambiental e
sustentabilidade, surgem os Parques Eco Industriais (EIPs). O EIP consiste em um conceito de um
conjunto de industrias criado no inicio dos anos 90, em que a partir da cooperacdo mutua, as
empresas procuram o desenvolvimento econémico, social e ambiental de maneira sustentavel (INDIGO
DEVELOPMENT, 2006; LOWE, 2001).

De acordo com Chertow (2000), simbiose industrial (SI) pode ser entendida como a colaboracdo entre
empresas na troca e partilha de materiais, energia, agua e subprodutos gerados por uma empresa e
que sdo usados como matéria-prima por outras, com o objetivo de reduzir impactos ambientais e obter
beneficios mutuos. Sendo assim, é essencial que a evolugdo da simbiose industrial em um EIP seja
quantificada.

A medicdo e monitoracdo da simbiose industrial é determinante para que um parque seja definido
como tal. Indicadores de desempenho foram propostos (Hardy; Graedel, 2002; Tiejun, 2010; Felicio et
al., 2016) e ha preocupacao no desenvolvimento de novos indicadores de desempenho, mas pouco
esforco € empregado na validagdo (RIGBY et al., 2001).
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Felicio et al. (2016) prop6s o Indicador de Simbiose Industrial (ISI) e ndo ha registro de sua aplicagao
pratica ou avaliacdo sistematica. De acordo com Bockstaller e Girardin (2003), um indicador sera
validado apenas se for cientificamente projetado, a informacgéo por ele fornecida for relevante e for util
para os seus usuarios finais.

Segundo BOCKSTALLER & GIRARDIN (2003), uma possibilidade sempre viadvel para a validacdao de um
indicador é através do julgamento de especialistas. Cloquell-Ballester et al. (2006) desenvolveram a
Metodologia 3S de validacdo de indicadores, baseada no julgamento de especialistas. Esta metodologia
tem como principal intuito garantir a qualidade, confiabilidade e objetividade nas avaliacbes de
impactos ambientais e sociais.

Com base na Metodologia 3S, Mantese et al. (2016) propuseram um procedimento para a validagao
especifica de indicadores de simbiose industrial, onde um dos principais resultados alcangados foi um
conjunto de critérios para a avaliagdo desses tipos de indicadores.

O objetivo deste trabalho é propor um questionario, a partir dos critérios adaptados por Mantese et al.
(2016) e em aderéncia a metodologia 3S, para ser aplicado com especialistas na avaliagdo do
indicador de simbiose industrial de Felicio (2016). O método utilizado para o desenvolvimento do
qguestionario foi a criacdo de um formulario online que posteriormente foi validado através de uma
aplicacdo assistida com um especialista, o que culminou em mudancas nos critérios.

2. EIP e Simbiose Industrial
O conceito de Parque Eco-Industrial foi criado pelo instituto Indigo Development:

(...) uma comunidade de industrias, negdcios e servigos situados em uma
propriedade comum. Seus membros buscam o melhor desempenho ambiental,
econOmico e social através da cooperacdo e gerenciamento ambiental e dos
recursos naturais. Trabalhando junto, a comunidade de negédcios procura um
beneficio coletivo que seja maior do que a soma dos beneficios individuais que
cada empresa obteria se somente aperfeigoasse seu desempenho individual
(INDIGO DEVELOPMENT, 2006).

Segundo Shi et al. (2010), em um novo contexto industrial, o crescimento dos parques eco-industriais,
pode ser visto como uma forte tendéncia. Ja a simbiose industrial pode ser considerada analoga ao que
ocorre em um ecossistema natural, no qual ha um tipo de associacdo biolégica realizada entre seres no
meio ambiente que, ao trocar materiais, informacdes ou energia, propicia a estes obter beneficios
coletivos maiores se comparado a soma dos beneficios adquiridos individualmente (STARLANDER,
2003).

Diante disso, a simbiose industrial tem como principal intuito estabelecer o intercambio de materiais,
agua e energia entre empresas de um EIP, a fim de obter um beneficio mituo, além de buscar reduzir
impactos ambientais (CHERTOW, 2000). Segundo Chertow et al. (2008) as transacdes simbidticas
podem ocorrer por meio de 3 formas: (i) compartilhamento de utilidades e infraestrutura; (ii) utilizacao
de servigos comuns; (iii) trocas de subprodutos, em que os residuos de uma empresa sao utilizados
como matéria-prima pela outra.

E muito importante que a evolucdo da simbiose industrial em um EIP seja quantificada. Por conta
disso, autores como Hardy e Graedel (2002), Tiejun (2010) e Felicio et al. (2016) propuseram ou
usaram indicadores de desempenho em seus trabalhos. Entretanto, nenhum desses indicadores é
amplamente utilizado ou é unanime na literatura da area.

3. Validacao de indicadores
De acordo com Rigby et al. (2001), embora seja atribuido grande esforco no desenvolvimento de

novos indicadores de desempenho, pouca dedicacdo é destinada a validacdo. Segundo Bockstaller e
Girardin (2003), verificar se o indicador é cientificamente projetado, a informagdo por ele fornecida é
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relevante e se é Util para os seus usuarios finais é a principal finalidade do processo de validagdo de
um indicador.

Duas etapas distintas compreendem o processo de validacao de um indicador, sdao elas: a validacao
conceitual e a validagdo empirica (BOCKSTALLER; GIRARDIN, 2003). Uma possibilidade viavel para
realizar a validacdo conceitual é através da validagdo baseada no julgamento de especialistas
(BOCKSTALLER; GIRARDIN, 2003). Uma metodologia, cujo intuito é garantir a qualidade,
confiabilidade e objetividade nas avaliacdes de impactos ambientais e sociais, denominada Metodologia
3S, baseada no julgamento dos avaliadores, foi proposta por Cloquell-Ballester et al. (2006).

Mantese et al. (2016) propuseram um procedimento para a validagdo de indicadores de simbiose
industrial que foi baseado na Metodologia 3S, em que uma das principais contribuicdes foi a adaptagao
dos critérios de avaliagdo. A Tabela 1 apresenta os critérios de avaliacdo adaptados para serem
aplicados especificamente em indicadores de simbiose industrial.

Tab. 1.Critérios de validacdo para indicadores de simbiose industrial

Questionario para avaliacdo de indicadores de simbiose
industrial a serem validados

Coeréncia Conceitual

1. O indicador mede a troca de agua, energia e sub-produtos entre
empresas em um parque eco-industrial, representando
corretamente a simbiose industrial

2. O indicador classifica os diferentes sub-produtos de acordo com
o critério apropriado

3. O indicador considera quantidades de sub-produtos reutilizados.
De forma direta*

4. O indicador considera quantidades de sub-produtos descartados

Coeréncia Operacional

1. A formulacdo matematica é adequada para medir simbiose
industrial, considerando os aspectos que devem ser quantificados

2. Os dados necessarios para calcular o indicador sdo relevantes,
enquanto ndo ha dados que sdo relevantes e ndo sdo considerados

3. Os procedimentos de medicdo para obter os dados sao
adequados, permitindo sua reproducdao e comparagao

4. O indicador é capaz de indicar tendéncias

5. O resultado numérico ndo tem limite, o que significa que a
simbiose industrial pode sempre ser melhorada

6. O indicador permite a comparacdao com outros parques

Utilidade

1. O calculo do indicador e seus procedimentos ndo exigem esforgo
excessivo

2. As fontes de dados sdo confiaveis
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Questionario para avaliacdo de indicadores de simbiose
industrial a serem validados

3. As fontes de dados sdo de facil acesso

4. O resultado final do indicador tem resultado

5. Os custos requeridos para o recolhimento de dados e aplicagao
do indicador sdo aceitdveis

*Q indicador é capaz de registrar diretamente os sub-produtos que
sdo reutilizados, ao invés de, por exemplo, quantifica-los através
da diminuicdo no uso de matéria-prima virgem

Fonte: Mantese et al. (2016), p. 170
4. Metodologia

A partir da publicacdo do artigo de Mantese et al. (2016), o qual apresentou a adaptacao dos critérios
para a avaliacdo de indicadores de simbiose industrial, conforme apresentado na secao 3 (Validacdo de
Indicadores), foi elaborado um questionario para a avaliacdo de indicadores de simbiose industrial
através de especialistas. O questionario foi desenvolvido utilizando-se a ferramenta Google Form, uma
ferramenta de formuldrios online. O questionario seguiu exatamente como estdo os critérios
apresentados por Mantese et al. (2016). Para preenchimento do questionario o avaliador seleciona
entre uma escala de 1 a 5 (Escala Likert), conforme concorda ou discorda se o indicador em avaliagdo
esta aderente ao critério.

Posterior a elaboragdo dos questionarios para a avaliagdo de indicadores de simbiose industrial, foi
conduzida uma avaliagdo assistida com um especialista em indicadores ambientais e de
sustentabilidade, com doutorado em Ciéncias da Engenharia Ambiental pela Universidade de Sé&o
Paulo, a fim de identificar possiveis ambiguidades nas questdes, se o questionario desenvolvido
apresenta clareza suficiente, assim como se possui questdes que apresentam dificil entendimento,
entre outros fatores que poderiam ser melhorados. Por fim, com as informagdes coletadas, melhorias
foram realizadas no questionario.

5. Avaliagao Assistida

O primeiro teste com o questionario elaborado foi realizado através da avaliagdo assistida com um
especialista em indicadores, com o objetivo de obter uma visdo externa sobre o questionario
desenvolvido, além de obter possiveis propostas de melhoria.

Para realizar a avaliagdo assistida foi utilizado o ISI. Este foi o indicador escolhido, pois trata- se de um
dos indicadores de simbiose industrial mais completo (MANTESE; AMARAL, 2016; MANTESE; AMARAL,
2017). A avaliagao assistida durou cerca de uma hora e trinta minutos e foi simulada uma aplicacao
real, em que o especialista tentou responder ao questionario sem influéncia externa dos aplicadores.
Além disso, durante a aplicacdo, o especialista falou sobre suas duvidas e dificuldades. Todos os
comentarios e informacgdes obtidos durante a aplicagdo foram anotados.

Esta aplicacdo apontou algumas sugestdes de melhoria: (i) Separar algumas questdes; (ii) Associar as
questdes ao conceito de Simbiose Industrial; (iii) Ressaltar o conceito de compartilhamento de
subprodutos entre empresas do EIP.

6. Resultados
ApoOs realizar as mudangas sugeridas pelo especialista foi desenvolvida uma nova versdo do

guestionario. A nova versao ja foi validada pelo mesmo especialista, indicando um nivel de maturidade
apto para a aplicacdo com outros especialistas. O conteldo do questionario desenvolvido através da
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ferramenta Google Form, com as devidas melhorias propostas e ja validado pelo especialista é
apresentado pelas Figuras 1 e 2 e pelas Tabelas 2 e 3.

As Figuras 1 e 2 e as Tabelas 2 e 3 apresentadas estdao em inglés, pois o questionario serd aplicado
tanto com especialistas brasileiros como com especialistas estrangeiros

Cabe destacar que o questionario apresenta um espacgo destinado a comentarios sobre as avaliagdes
dos especialistas. Os comentarios embora sejam opcionais, sdo de grande importancia, principalmente,
caso seja necessario utilizar outras rodadas de respostas de acordo com a técnica Delphi.

Questionnaire to evaluate indicators
of Industrial Symbiosis

Before starting to answer the questionnaire, make sure you have read the Indicator Report of the
Industrial Symbiosis Indicator (1S1), available an the link: hitps://drive.google.com/open?
id=0BweMZODW1 7nBZ71U1 X0k4ZmO4AWEE

The questionnaire aims to evaluate indicators that measure the Industrial Symbiosis. This form is
being applied specifically on the ISI evaluation.

The abjective of the evaluation of the ISI is to contribute to the evolution of the indicator itself,
making it more reliable and robust for practical applications in real cases. This evaluation also
contributes to the development of the area of indicators for the measurement of Industrial
Symbiosis, since it was not identified an indicator that is being applied in practice and no indicator
is consensus in the academic area.

The evaluation is carried out through the experts judgment using specific criteria divided into 3
classes: Conceptual coherence, Operational coherence, and Utility

The criteria are in the form of statements, the evaluator should verify if each of the statements is
consistent with the indicator that is being evaluated through a five-level scale (Likert scale):

- Totally disagree

- Disagree

- Neither disagree nor agres

- Agree

- Totally agree

(B TR )

“Dbrigatdrio

Expert name *

Your name will be kept in secret.

Fig. 1.Tela do Questionario para Avaliagdo de Indicadores de Simbiose Industrial

Tab. 2. Critérios para Avaliacdo de Indicadores de Simbiose Industrial

Level Value
Totally disagree 1
Disagree 2
Neither disagree 3
Agree 4
Totally agree 5
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Tab. 3. Questdes por categoria da metodologia

Category Question
The indicator is able to measure the exchene of by-products among the
companies in the Eco-Industrial Park
The incidator is able to measure the exchange of water and energy among the
companies in the Eco-Industrial Park
The indicator evaluates the different by-products generated according to their
Conceptual potential of environmental impact
Coherence
The indicator considers amounts of by-products generated by the companies that
are reused as raw material by other companies in the Eco- Industrial Park. In a
direct way*
The indicator considers amounts of by- products generated by the companies
that are not shared with other companies in the Eco- Industrial Park, being
discarted
The mathematical formulation is sutable for measuring industrial symbiosis,
taking into account the aspects that must be quantified
The calculation of the indicator does not take into account data that are not
relevant to measure the Industrial Symbiosis
All the data needed for measuring the Industrial Symbiosis are being considered
in the calculation of the indicator
. The measurement procedures for obtaining the data related to the Industrial
Operational o . . .
Symbiosis are adequate, allowing the reproduction and comparison of the
Coherence 2 "
indicator
The indicator is able to indicate trends regarding the evolution of the Industrial
Symbiosis in the Eco- Industrial Park
The numerical result obtained through the calcularion of the indicator has no
limit, meaning that the Industrial Symbiosis can always be improved
The indicator allows the comparison of the level of the Industrial Symbiosis with
other Eco- Industrial Parks
The indicator calculation and its procedures are easy to be performed and do not
require excessive effort
The data considered in the calculation of the indicator are provided by reliable
sources
Utility The data considered in the calculation of the indicator are provided by sources

that are easy to access

The indicator can support decision

It is acceptable the need of humam resources for obtain data and calculate the
indicator
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It is a acceptable the need of utilization and acquisition of equipment for obtain
data and calculate the indicator

It is acceptable the need of knowledge acquisition for obtain data and calculate
the indicator

The indicator presents an excellent cost- benefit ratio

The indicator is able to record directly the by- products that are reused, rather than, for example,
quantify them by the decrease in the use of virgin raw material

Um exemplo de como a questdo é apresentada no questionario virtual esta na Figura 2.

Conceptual coherence *

The Conceptual coherence determines the relationship between the indicator and the object of
measurement, in this case the Industrial Symbiosis. It aims to verify if the indicator is scientifically
designed
Neither
Totally 3
3 Disagree disagree nor Agree Totally agree
disagree

agree

The indicator is able
to measure the

exchange of by-

products among the O O O O O
companies in the Eco-

Industrial Park

Fig. 2. Exemplo de questdo por categoria da metodologia
7. Concluséao

O questionario de avaliagdo é caracterizado por ser um formulario online, cujo preenchimento é
simples e pode ser respondido sem a necessidade de haver um aplicador presente.

Embora a avaliagdo assistida tenha sido conduzida com base no ISI, este questionario pode ser
utilizado com outros indicadores de simbiose industrial.

O questionario contém uma questdo aberta ao final de cada secdo destinada a comentarios sobre a
avaliagcdo dos especialistas. Este espaco é de grande importancia, pois permite a aplicacdo de novas
rodadas de respostas segundo a técnica Delphi, caso haja a necessidade de utilizar este método, e
também pode ser muito Util caso o indicador precise passar por melhorias.

Cabe ressaltar que este questionario ja foi validado por um especialista em indicadores, apontando,
desse modo, um nivel de maturidade apto para a aplicagdo com outros especialistas.

Os préximos passos sdao selecionar e contatar especialistas para responderem ao questionario de
avaliagao do indicador. A seguir, as avaliagdes dos especialistas serdo compiladas, obtendo- se, assim,
um resultado final da aplicagdao da Metodologia 3S para o indicador.
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