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Resumo

A partir dos anos 2000, os estudos que relacionam a economia e 0os impactos ao meio ambiente
passaram a pautar a relevancia das discussOes sobre os impactos na natureza causados pela
atividade industrial. A Ecologia Industrial (EI), entdo, apresenta-se como uma nova abordagem
empresarial para mitigar esses problemas. Pensando nisso, este ensaio tem como objetivo defender
que a EI é uma alternativa possivel e eficaz para as industrias se reestruturarem de modo mais
sustentavel. Para isso, sera elaborada uma discussao fundamentada em alguns pilares. O primeiro é
a origem e o conceito de Ecologia Industrial. O segundo é o arcabouco conceitual no qual a EI se
estrutura. Na sequéncia, as principais caracteristicas desse campo de estudo. Por fim, os didlogos
possiveis entre a Ecoinovacao e a EI. Por meio deste trabalho, nota-se que a Ecologia Industrial
apresenta saidas para os atuais problemas ambientais decorrentes das atividades industriais, uma
vez que ela propoe a criacao de estruturas novas em vez de sugerir alternativas aos modelos de
negdcio na producao em ciclo fechado. Além disso, a Ecoinovagao, por ser um vetor da EI, elabora
solucOes baseadas em estratégias avancadas de médio a longo prazos, rumo a modelos de negédcios
suportados por economia de baixo carbono.
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ECOLOGIA INDUSTRIAL: ASPECTOS DE UMA JORNADA NECESSARIA
1 INTRODUCAO

A partir dos anos 2000, os estudos que relacionam a economia e 0s impactos ao meio
ambiente passaram a pautar a relevancia de integrar os meios de producéo e suas praticas as
discussbes sobre os impactos na natureza. Com o avango dos debates, a necessidade dessa
integracdo nas tomadas de decisdes e moldaram de forma positiva as praticas de mercado.

A magnitude do potencial de influéncia dessas atividades foi subestimada pelo mundo
dos negocios (Graedel; Allenby, 1995). Nesse contexto, surge a Ecologia Industrial (El), uma
nova abordagem empresarial que busca mitigar os impactos negativos decorrentes das
atividades industriais causados ao meio ambiente. O objetivo deste ensaio é tratar da ecologia
industrial apresentando a evolugdo do termo e evidenciando a relacdo com a economia circular.

2 FUNDAMENTACAO E DISCUSSAO
2.1 Ecologia Industrial

A Ecologia Industrial surge oficialmente como campo de estudo em 1991 por ocasido
de seu reconhecimento pela National Academy of Sciences, decorrente dos trabalhos
apresentados no coldquio realizado em maio de 1991 em Washington/DC. Desde entéo, 0s
estudos relacionados a ElI vém sendo explorados por um conjunto diversificado de
pesquisadores de diversas areas, mas, ainda assim, relacionadas ao ambiente industrial de
negocios, cujo objetivo é modificar os sistemas de producédo e consumo secularmente vigentes
(Checchin et al. 2021; Keitsch; Korhonen, 2006; Korhonen, 2004; Graedel, 1996; Lowe, 1993;
Jelinski et al., 1992; Frosch; Gallopoulos, 1989).

No livro Industrial Ecology de Thomas E. Graedel e Braden R. Allenby de 1995
primeiro livro a respeito do tema a Ecologia Industrial “¢ o meio pelo qual a humanidade pode
deliberada e racionalmente se aproximar e manter uma capacidade de suporte desejavel, dada a
continua evolugao econdmica, cultural e tecnologica”. (Graedel; Allbenby, 1995, p. 9, tradugéo
nossa).

Em mudltiplas lentes tedricas, hé alinhamento conceitual quanto ao desenvolvimento de
fluxos de matéria e energia oriundos da remodelacdo dos sistemas industriais para formacgéo
dos ecossistemas industriais, com as atividades industriais interconectadas e pautadas na
cooperagéo interorganizacional para mitigar impactos ambientais.

A Ecologia Industrial aplicada ao mundo dos negocios é tratada como uma disciplina
emergente, “como uma estrutura eficaz para abordar e integrar a ampla gama de questdes
ambientais” (Tibbs, 1993, p. 3, tradu¢do nossa) enfrentadas por empresas € governos.

Tibbs (1993, p. 3) defende que no contexto da Ecologia Industrial “uma mudanga
industrial significativa e sistémica sera inevitavel se a sociedade quiser eliminar as causas
profundas dos danos ambientais” (Tibbs, 1993, p. 3, tradu¢@o nossa), questionando o “sistema”
linear industrial hegemonico mais caracterizado como uma colecdo de fluxos lineares, baseados
na extracdo e processamento de materiais e energia fossil da natureza para geracao de valor
econdmico e descarte de residuos no meio ambiente (Figura 1).

Figura 1 - Padréo de fluxo de materiais e geracdo de valor econdémico e esquema de transicéo
do sistema linear para o ciclico
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Fonte: Adaptado de Tibbs (1993).

Na Figura 1 a linha pontilhada reflete 0 dominio de Mercado presente em ambos 0s
fluxos e registra a manutencdo da geracgéo de valor econbmico mesmo na transicao para o Fluxo
Industrial Ciclico, baseado em principios ecoldgicos, que se realiza e retorna periodicamente
com custos ambientais internalizados. Para Tibbs (1993, p. 5) “essa ‘economia ciclica’ nao seria
limitada em termos da atividade econdmica e do crescimento que poderia gerar, mas seria
limitada em termos de entrada de novos materiais e energia de que necessitava”. Assim, ndo ha
razdo para a ndo circularidade da economia em nivel global, sendo que esta atende o interesse
de todas as partes.

Alguns termos de outras areas do conhecimento sdo fundamentais para o entendimento
e a aplicacdo pratica da Ecologia Industrial, como o termo Metabolismo Industrial, formulado
em 1988, e que se refere a investigacdo dos “fluxos de materiais ¢ energia tanto dentro da
industria quanto entre a industria e o ambiente natural” (Durney, 2004, p. 7, traducio nossa).
Ayres (1989, p. 1, traducdo nossa) explica que usar a matéria e a energia no atual sistema
econdmico “apresenta certos paralelos com o uso de matéria e energia por organismos
biologicos e ecossistemas”. O estudo individual da totalidade dos fluxos de materiais e energia
de cada industria (Metabolismo Industrial) € um meio para se alcancar a Ecologia Industrial.
Esse processo envolve, como explicam Graedel e Allenby (1995), os fabricantes, fornecedores
e outras fabricas clientes.

J& os Ecossistemas Industriais consagra o “nivel de organizagdo da natureza” (Fornari,
2001, p. 89). No contexto da El Frosch e Gallopoulos (1989, p. 144) defendem que o
“ecossistema industrial funcionaria como um analogo dos ecossistemas biologicos”.

Outro termo incorporado a El é Simbiose Industrial, que é a parte da EI que se ocupa da
relacdo sinérgica entre empresas conectadas e que se influenciam mutuamente, numa
abordagem coletiva para vantagem competitiva (Chertow, 2000).

Ja o termo Resiliéncia no contexto da EI se refere a “evolugdo tecnoldgica dentro de
restrigdes ambientais” (Graedel; Allenby, 1995, p. 68). Isso porque pode-se comparar a
resiliéncia dos ecossistemas bioldgicos ao ecossistema industrial, que “tende a ser dominado
por uma evolu¢ao rapida, em vez de resiliente” (Graedel, 1996, p. 85).

2.2 Evolucgéo da Ecologia Industrial

A Ecologia Industrial foi construida gradativamente e adotou termos de outras areas do
conhecimento. Isenmann (2003b) relata que a El pode ser compreendida por meio de cinco
caracteristicas principais: (i) Perspectiva: ter a natureza como modelo; (ii) Objetivo: promover
equilibrio e integracdo entre os sistemas naturais e industriais; (iii) Defini¢cdo de trabalho:
ciéncia da sustentabilidade; (iv) Objetos de trabalho: produtos, processos, servicos e residuos;
(v) Ideia central: busca pelo entrelacamento de sistemas.

Sob a perspectiva da eficiéncia dos recursos baseada na imitacdo da natureza, os autores
seminais Frosch e Gallopoulos (1989) constroem argumento pautado em: () retso de residuos



industriais; (I1) eficiéncia na producéo e utilizacdo energética; e (I11) desenvolvimento de um
sistema industrial sustentavel, sendo considerada uma mudanca pioneira por Isenmann (2003a,
p. 27) “a perspectiva da ecologia industrial indica uma mudanga importante na interpretagéo da
natureza, do interesse em intervir ou preservar a natureza para uma orientacdo pela natureza, da
compreensdo da natureza como um objeto para a compreensao da natureza como um modelo”.

Para Graedel e Allenby (1995, p. 9) na EI “um sistema industrial ndo pode ser visto
isoladamente de seus sistemas circundantes”. Chertow e Portlock (2002) apresentam um
modelo de estrutura conceitual com duas perspectivas distintas. Na primeira ha uma relacao
paralela e de baixa integracdo. Na segunda, o Sistema Industrial se constitui como um
subsistema do Sistema Natural e integrado (Figura 2).

Figura 2 - Perspectiva Tradicional e Perspectiva da Ecologia Industrial
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Fonte: Adaptado de Chertow e Portlock (2002).

As perspectivas estdo representadas no Diagrama de Venn, que é uma representacdo
gréfica de conjuntos. Na Perspectiva Tradicional existe uma relacdo de interseccdo entre 0s
Ecossistemas Naturais e unidades “isoladas” de um Sistema Industrial num contexto de baixa
conexdo, considerado aqui pelo retangulo de quatro angulos retos, em outro contexto esta
simbolizada por cantos arredondados. Nesta perspectiva, ocorreria uma relacdo de incluséo, o
conjunto de Ecossistemas Industriais é visto como um subconjunto dos Ecossistemas Naturais,
significando a Perspectiva da Ecologia Industrial, estando as organizac¢des interconectadas em
redes colaborativas (Cote; Smolenaars, 1997; Korhonen, 2004). Portanto, “passamos a chamar
essas redes de Ecossistemas Industriais porque, como Ecossistemas da Natureza, eles envolvem
uma teia de conexdes baseadas na circularidade e uso adaptativo de energia e materiais”
(Chertow; Portlock, 2002, p. 9, traducéo nossa), pois conforme explicam Graedel e Allenby,
“nenhuma empresa existe no vacuo” (1995, p. 8, traducdo nossa).

A Economia Circular € um guarda-chuva que abriga a Ecologia Industrial, e este por
sua vez abriga os Ecoparques Industriais. Desta forma, em qualquer estagio que se apresentem,
a Economia Circular e os Ecoparques Industriais sdo importantes estratégias para um
desenvolvimento industrial mais sustentavel e de baixo carbono.

“A ideia da economia circular (EC) é, em certo sentido, a aplicacdo da metafora
fundamental da ecologia industrial a toda uma economia” (Graedel; Allenby, 2010, p. 348). Os
Parques Ecoindustriais ou Ecoparques Industriais se caracterizam pela formacdo de
comunidades industriais colaborativas buscando alcancar maiores eficiéncias ambientais e
econbmicas mutuas, promovendo assim, sinergias por meio dos fluxos energéticos e de
materiais denominada Simbiose Industrial, corroborando o conceito de ecossistema industrial
preconizado pela Ecologia Industrial, que objetiva a restruturacéo dos sistemas industriais em
ecossistemas industriais baseados em ecossistemas biologicos (Graedel; Allenby, 1995, 2010).

No relatorio “Eco-Innovation in Industry: enabling green growth” da Organizagdo para
Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OECD) em 2009, a EI como “é uma estrutura para
projetar e operar atividades industriais em harmonia com os sistemas ecoldgicos por meio de



extensa aplicacdo de produgdo em circuito fechado além do limite de uma unica empresa”
(OECD, 2009b, p. 272), relacionando a Ecologia Industrial proposta por Frosch e Gallopoulos
(1989) com a Ecoinovacéo discutida por Kemp e Pearson (2007).

Inicialmente, a Ecoinovacdo se referia a novos produtos e processos com geracao de
valor ao cliente e ao negocio, concatenados a reducdo significativa dos impactos ambientais.
Com a discussdo do Desenvolvimento Sustentavel, o conceito passou a integrar 0s aspectos
sociais e institucionais, tornando-se motor da manufatura sustentavel (OECD, 2009b).

Segundo a OECD (2009 b), as relacBes conceituais entre Ecoinovacdo e Ecologia
Industrial podem ser explicadas por meio das etapas evolutivas da manufatura sustentavel, que
relacionam as metas de inovacdo aos seus mecanismos, cuja natureza pode ou ndo ser
tecnoldgica. O plano se inicia com o controle da polui¢do por meio da modificagdo de produtos
e processos e das iniciativas de producdo mais limpa. Na sequéncia, porém, as melhorias
ambientais mais significativas estariam associadas as iniciativas de manufatura sustentaveis
mais avancadas a médio e longo prazos, apontando para uma mudanca sistémica, incluindo o
desenvolvimento tecnoldgico, estruturas institucionais e valores sociais.

Na Agenda 2030 das Nacdes Unidas as metas que compdem o ODS 9 tratam da
construcdo de infraestruturas resilientes, promocdo da industrializacdo inclusiva e sustentavel
e fomento a inovacdo, desta forma, entende-se que a Ecoinovacdo para o estabelecimento de
Ecoparques industriais pode contribuir significativamente para enfrentar a escassez de recursos.
Em complemento, as metas do ODS 12 estdo orientadas para a producdo e o consumo
sustentaveis, assim as préaticas de economia circular podem contribuir para reduzir a geracédo
de residuos e manejo sustentavel dos produtos ao longo da cadeia produtiva como preconizam
as metas desse ODS.

3 CONCLUSAO

Nesse trabalho observa-se que ha interesse crescente por estudos que entendem a
producdo industrial de forma associada aos impactos na natureza. Essa realidade requer
abordagens que reduzam os problemas ambientais decorrentes da exploracdo dos recursos
naturais e a producdo em massa, a fim de encontrar alternativas as praticas danosas ao meio
ambiente.

A Ecologia Industrial € um campo de estudos que, inserida no contexto da Economia
Circular, apresenta alternativas a problemas complexos ao priorizar a formacdo de novos
ecossistemas industriais. Isso é possivel e eficaz ao se se repensar as atividades da industria,
pois essas seriam interconectadas com o objetivo comum de mitigar e reduzir impactos
ambientais negativos. A EI propde a criagao de estruturas novas em vez de sugerir alternativas
aos modelos de negocio na producdo em ciclo fechado, como mostra 0 OECD.
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