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Resumo

Diante do reconhecimento das crises ambientais vividas pela humanidade e da interdependéncia
entre estas e a trajetdria insustentavel das atividades econémicas, diversos atores e correntes
tedricas tém pontuado a necessidade de modificagbes nas estruturas produtivas para o
estabelecimento de iniciativas de desenvolvimento favoraveis a conservacdo dos servicos
ecossistémicos. Neste particular, a Ecologia Industrial advoga a reestruturagdo da indistria em
um modelo de fluxos materiais e energéticos ciclicos, chamado de Ecossistema Industrial. O
objetivo deste artigo foi caracterizar os padrdes e as tendéncias da producéo cientifica mundial
sobre os Ecossistemas Industriais. O processo da pesquisa abrangeu a composi¢cdo de um
portfélio bibliografico — contendo 325 artigos publicados entre 1989 e 2015 — e a analise
bibliometrica dos textos catalogados. Além de identificar os principais autores e periodicos
dedicados a divulgagédo do tema e os trabalhos mais referenciados na area, este estudo permitiu
verificar a emergéncia dos Ecossistemas Industriais como uma das perspectivas mais influentes
na interlocucdo entre industria e meio ambiente, particularmente nas Engenharias e Ciéncias

Ambientais.
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Abstract

Many actors have recognized the interdependence between environmental crisis experienced
by humanity and the unsustainable economic activities. By the way, they have advocated
changes in production structures for the establishment of development initiatives that could
promote the conservation of ecosystem services. In this regard, the Industrial Ecology
approach advocates industry restructuring in a cyclical model of material and energy flows,
known as Industrial Ecosystem. This paper is aimed at characterizing the patterns and trends
of world publication about Industrial Ecosystems. The research included a bibliographic
portfolio composition — containing 325 papers published between 1989 and 2015 — and a
bibliometric analysis of the cataloged texts. It was possible to identify the main authors and
journals dedicated to the subject and the works more referenced in the area. Moreover, this
study pointed the emergence of Industrial Ecosystems as one of the most influential perspectives
in the dialogue between industry and environment, particularly in Engineering and

Environmental Sciences.
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1. Introducéo

O aumento da eficiéncia na industria seguiu uma trajetoria na qual os avancos técnicos
se deram com base na utilizacdo ilimitada de recursos naturais e na disposicao irrestrita de
residuos no meio ambiente. Esse modelo — fundamentado em fluxos lineares de matéria e
energia — passou a ser concebido como a chave para o desenvolvimento das nagoes,
principalmente a partir da sua difusdo durante todo o século XX. Os anos gloriosos do pos-
Segunda Guerra Mundial contribuiram para a propagacdo desse ideario, ja que, naquele
periodo, os paises industrializados apresentaram altas taxas de crescimento com pleno emprego.
No entanto, de acordo com Sachs (2000), os custos ecoldgicos desses avancos econdmicos
foram bastante elevados, uma vez que as externalidades geradas pela indudstria colocaram em
risco a integridade dos ecossistemas naturais.

Diversos atores e correntes tedricas tém questionado a pertinéncia da reproducéo de um

modelo de crescimento insustentavel como UGnica alternativa possivel. E nesse contexto que
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alguns estudiosos tém diferenciado “crescimento” de “desenvolvimento”. Segundo Sachs
(2000), desenvolvimento é um conceito pluridimensional que abarca trés critérios essenciais: o
social, o ecologico e o econdmico; seu objetivo pauta-se no bem-estar dos grupamentos
humanos condicionado a dimenséo ecoldgica. Tal condicionalidade baseia-se no postulado de
solidariedade com as gerag0es futuras, isto é, de garantia das condi¢des para que as geragdes
vindouras se desenvolvam satisfatoriamente.

Debrucando-se sobre o processo produtivo e as possibilidades de ajuste que este pode
ou deve sofrer para adaptar-se aos limites ecossistémicos, alguns cientistas, em grande parte
ligados a Engenharia de Produgdo e & Engenharia Quimica, inauguraram o campo conhecido
como Ecologia Industrial (El). Esta corrente aborda o desenvolvimento tecnoldgico no contexto
dos ecossistemas maiores que o suportam, examinando as fontes de recursos utilizados na esfera
da producédo e a capacidade de o meio ambiente absorver os rejeitos industriais. O sistema
econdmico é apreendido como um subsistema de um universo maior e mais complexo, uma vez
que a industria depende dos servicos e recursos providos pela biosfera, da qual ndo pode ser
dissociada (Lifset & Graedel, 2002).

A El advoga a reestruturacao da industria sob o formato de um sistema intrinsecamente
ajustado as tolerancias e caracteristicas do ambiente natural. Conceitos desenvolvidos no
ambito dessa perspectiva tém sido usados para planejar e conformar arranjos produtivos, com
base local ou regional, que apresentam padrdes de uso de recursos analogos aqueles observados
nos sistemas bioldgicos. Os Ecossistemas Industriais, como sdo comumente designados esses
arranjos, procuram elevar o desempenho econémico dos negocios e reduzir o desperdicio e a
poluigdo por meio de trocas simbioticas entre as empresas. Em outras palavras, os Ecossistemas
Industriais constituem estratégias de promocdo do desenvolvimento sustentavel no nivel
interfirma.

Importante destacar que a El abrange tanto aqueles que entendem ser possivel avancar
via mudangas incrementais da estrutura industrial quanto os defensores de uma ruptura no modo
de producéo. Sua brevidade enquanto area do conhecimento e estas caracteristicas fazem a El
estar mais proxima de um amplo espectro de conceitos do que de um marco teérico unificado.
Isso justificaria esfor¢os no sentido de mapear o esforco de construgdo do conhecimento no
entorno das ideias do campo, mostrando os rumos que vém sendo tomados e permitindo a
visualizacdo e construcdo de possiveis novos caminhos.

Neste sentido, o proposito deste trabalho € caracterizar, com base nas técnicas
bibliométricas, os padrdes e as tendéncias da producéo cientifica mundial sobre os Ecossistemas

Industriais, como foco no ambiente de constituicdo desse novo programa de pesquisa. Dada a
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importancia das estratégias de conformacao desses tipos de arranjos produtivos para o melhor
desempenho ambiental das atividades econdmicas, este exercicio de investigacao reveste-se de
relevancia particular, pois oferece uma base para quem quer apropriar-se do conhecimento ja
existente, indicando, entre outras coisas, quais sao 0s principais pesquisadores, artigos e revistas
sobre o tema. Ao oferecer um conjunto de técnicas quantitativas que facilitam a mensuragéo e
avaliacdo do fluxo de conhecimento cientifico, a bibliometria mostra-se uma ferramenta
adequada para esse esforco.

Além desta introducdo, 0 presente artigo esta estruturado em mais quatro secdes. A
segunda secdo apresenta as categorias centrais que inspiram a El, convergentes a conformacao
dos Ecossistemas Industriais, bem como os elementos conceituais atinentes a reestruturagdo da
industria sob o formato de arranjos produtivos eco-eficientes. Na sequéncia, a terceira se¢do
expde a metodologia de pesquisa, abordando o processo de composicdo do portfélio
bibliogréfico e as técnicas utilizadas na analise bibliométrica dos textos catalogados. A quarta
secdo, por sua vez, discute os resultados da pesquisa. Por fim, na ultima secdo, seguem-se

algumas considerac0es finais.

2. Indastria e meio ambiente na abordagem dos Ecossistemas Industriais

A EIl emergiu nos anos recentes como uma das perspectivas mais influentes nas
discussbes acerca da reestruturacdo da inddstria em padrdo compativel com a nocgdo de
sustentabilidade ambiental (Heeres et al., 2004; Gibbs & Deutz, 2007; Veiga & Magrini, 2009).
O termo foi cunhado no comego dos anos 1990, embora os conceitos atualmente envolvidos na
sua concepgdo sejam originarios de décadas anteriores. Um marco importante neste intercurso
foi a publicacdo, em 1989, do artigo Strategies for Manufacturing de Robert Frosch e Nicholas
Gallopoulos na Scientific American, considerado como o momento da criacdo da EI (Harper &
Graedel, 2004; Chew et al., 2009).

No artigo é utilizada a metafora dos ecossistemas naturais para examinar trés setores
especificos: plasticos, ferro e platina. Chegou-se a conclusao de que seria possivel perseguir
um modelo produtivo mais integrado e limpo por meio de praticas como a reciclagem,
desmaterializacdo, descarbonizacgdo e a troca de residuos entre as firmas. Isso exigiria mudangas
no comportamento dos agentes econdmicos, as quais possibilitassem a conformacgdo de um
sistema industrial mais fechado — em termos de fluxos materiais e energéeticos — com redugéo
do uso de recursos virgens e mitigacdo dos problemas de desperdicio e poluigdo (Frosch &
Gallopoulos, 1989). Embora tais ideias ndo fossem estritamente originais, elas inspiraram

inimeros outros trabalhos que contribuiram para a disseminacéo da El.
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Sagar e Frosch (1997) observam que a difusdo da EI nos circulos académicos e de
negadcios levou a um uso relativamente livre do termo: as vezes atribui-se uma visdo estreita ao
mesmo (limitada a reciclagem de residuos), em outras situacGes, atribui-se uma concepgao
extremamente ampla. E provavel que a auséncia de um consenso tedrico ocorra devido ao
surgimento recente desse campo de investigacdo. N&o obstante, os autores entendem que,
dentro de certos limites, a falta de uma definigdo precisa pode ser util, pois permite maior
abertura e flexibilidade na incorporacéo de novas ideias.

O’Rourke et al. (1996) destacam que a EIl abriga um grupo heterogéneo de
pesquisadores, gestores, engenheiros, consultores e analistas politicos. O enfoque abrange tanto
aqueles que apostam em mudancas incrementais da estrutura industrial quanto os defensores de
uma transformacdo radical da industria. Desse modo, a El pode ser entendida mais como um
amplo espectro de conceitos do que um marco tedrico unificado, o que explica as diferentes
formas em que ela é elucidada. Apesar dessas diferencas, a maioria dos ecologistas industriais
converge para algumas ideias centrais, a saber:

— A EI apreende o sistema econémico como um subsistema de um universo maior e
mais complexo, uma vez que a atividade de transformacéo depende do capital natural provido
pela natureza. Trata-se de uma perspectiva sistémica e integrada dos nexos entre inddstria e
meio ambiente, engendrando uma mudanca paradigmatica fundamental na organizacéo dessas
relacOes (Sagar & Frosch, 1997; Gibbs & Deutz, 2007);

— A industria é descrita em termos de distribuicio de fluxos de matéria e energia. E
nesse sentido que a El procura entender o metabolismo industrial, isto é, o conjunto de entradas
e saidas de matéria e energia presentes na indudstria, desde a extracdo desses recursos da natureza
até sua reintegracdo ao ambiente abiotico (Lifset & Graedel, 2002; Veiga & Magrini, 2009);

— Ao apontar as inconsisténcias do modelo tradicional de crescimento econdmico com
as leis que regem os ciclos biogeoquimicos, o objetivo fundamental da EI é reestruturar a
indUstria em um padrdo compativel com as fungdes dos ecossistemas naturais. Para tanto, 0s
vinculos materiais e energéticos dentro da sociedade industrial precisam ser identificados,
entendidos e modificados de modo a minimizar a extragdo de recursos dos estoques naturais e
evitar o desperdicio (Ehrenfeld, 1997). Essa estratégia implica no fechamento dos ciclos
materiais;

— A EIl sugere uma ampla reconceituacdo dos residuos como a chave para o fechamento

dos ciclos materiais: os subprodutos da atividade de transformacao devem ser concebidos como
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recursos potenciais para o ciclo produtivo subsequente. Nesse sentido, é necessario identificar
novos usos e técnicas inovadoras para a utilizagdo de residuos materiais (Tibbs, 1992);

— A El suporta a concepc¢do de que medidas ambientais tomadas em coopera¢do com
diversas empresas tém beneficios maiores do que aquelas tomadas de forma individual,
oferecendo estratégias para se buscar uma maior eficiéncia por meio de sistemas produtivos
integrados, onde as firmas compartilham servigos, transporte e infraestrutura. O conceito
adiciona valor as unidades produtivas a partir da otimizacdo do uso de energia, matéria e
recursos da comunidade (Heeres et al., 2004; Geng et al., 2009).

Em sintese, a EI é o campo de investigacdo que objetiva harmonizar o volume de
transumo — fluxo fisico entrépico de matéria e energia proveniente de fontes naturais que passa
pela economia humana e regressa a biosfera — requerido por determinada indUstria ou sistema
econdmico a capacidade de suporte e resiliéncia dos ecossistemas naturais. Muitos dos
trabalhos que se utilizam da EI tendem em direcdo ao aspecto normativo, examinando o que
poderia ser feito em circunstancias industriais particulares. Por essa razdo, Gibbs e Deutz (2007)
denotam a existéncia dual dessa abordagem: ela compreende tanto uma teoria académica
(anélise descritiva dos fluxos de matéria e energia presentes nos sistemas industriais) quanto
uma ferramenta politica (abordagem prescritiva oferecendo solugdes concretas e medidas
praticas para policy makers e gestores de negocios).

Erkman (1997) cita duas direcGes principais da evolugédo da EI no campo prescritivo.
De um lado, a desmaterializacdo e a descarbonizacdo. De outro, a aplicacdo do conceito
ecologico de teias alimentares na criacdo ou modernizacdo de zonas industriais onde os residuos
de uma empresa sdo utilizados como insumos por outra — 0 que a literatura convencionou
chamar de Ecossistemas Industriais. No tocante a esta ultima direcdo, a publicacdo do trabalho
seminal de Frosch e Gallopoulos, em 1989, induziu o crescente interesse da comunidade
cientifica para o assunto. Veiga e Magrini (2009) indicam que, nos anos recentes, a atencdo
com relacdo aos Ecossistemas Industriais tem aumentado também entre os governos e indudstrias
em muitos paises.

N&o ha uma definicdo bem delimitada para o termo Ecossistema Industrial. O mesmo
encontra-se em evolucdo e varios estudiosos procuram entender o fenémeno para, assim,
caracteriza-lo. Frosch e Gallopoulos (1989) pioneiramente utilizaram essa expressdo para
descrever determinado tipo de arranjo produtivo no qual os efluentes de um processo servem
de insumos para outro. A preocupacao fundamental ndo recai sobre a quantidade absoluta de

rejeitos que séo gerados na atividade industrial, mas sim nas potencialidades de conversao dos
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mesmos em insumos Uteis. Por isso, Tibbs (1992) sugere uma ampla reconceitua¢do dos
residuos como a chave para a criacdo de Ecossistemas Industriais.

Para Gertler (1995), o Ecossistema Industrial consiste de uma comunidade de empresas
localizadas em uma determinada regido que interagem trocando e utilizando residuos materiais
e energeéticos. Sarkis e Rasheed (1995) escrevem que esse modelo de cooperacdo minimiza a
degradacdo ambiental. Nesse sentido, € licito considerar os Ecossistemas Industriais como a
manifestacdo da aplicacdo dos principios da El no nivel interfirma.

No que tange ao fluxo de matéria, a perspectiva dos Ecossistemas Industriais advoga a
manutencdo da capacidade sistémica de reproducdo dos recursos naturais e de assimilagéo de
residuos, o que poderia ser alcancado por meio da reciclagem. Em relagdo a producdo e ao
consumo de energia, esta corrente aponta a necessidade de se reduzir o uso de combustiveis
fosseis e de outras energias ndo renovaveis. Esse objetivo poderia ser alcangado por meio da
utilizacdo eficiente de energias renovaveis em diferentes niveis de qualidade (energia em
cascata). Um exemplo é o reaproveitamento do calor residual gerado pela produgdo de
eletricidade para atender a demanda por calor na inddstria ou para o aquecimento de residéncias
(Korhonen et al., 2001).

Tanto a reciclagem da matéria quanto a ideia de energia em cascata fornecem a base
para se pensar as formas de conectar diferentes processos geradores de residuos, plantas e
industrias em uma rede operacional que minimiza a quantidade total de matéria e energia que €
eliminada em vazadouros ou que é perdida em processos intermediarios. Essa rede de trocas é
0 que se convencionou chamar de simbiose industrial, em analogia as relages mutuamente
benéficas encontradas na natureza (Lifset & Graedel, 2002). De acordo com Gibbs e Deutz
(2007), o conceito chave da abordagem dos Ecossistemas Industriais é a visdo dos processos
industriais como sistemas interativos ao invés de componentes isolados. Ao fomentar a
cooperacdo entre as firmas, tal enfoque diferencia-se de outras iniciativas que incidem sobre a
unidade produtiva individual. Cooperando umas com as outras, as empresas poderiam melhorar
seu desempenho econdmico e ambiental.

De acordo com Gibbs e Deutz (2007), as oportunidades para a aplica¢do dos principios
de Ecossistema Industrial sdo mais evidentes ao nivel dos distritos ou parques industriais, ja
que a aglomeracdo de firmas que podem usar ou reprocessar 0s residuos de outras unidades
produtivas na mesma localidade é fundamental para o sucesso dessa estratégia. Ademais, a
proximidade geografica possibilita a utilizagdo conjunta de instalacfes e servigos (transporte
de bens e pessoas, tratamento de efluentes) e o acesso compartilhado a fornecedores,

distribuidores, mercados e sistemas de apoio, a0 mesmo tempo em que facilita a comunicacao
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e o intercambio de informacao, resultando em parcerias mais seguras (Carr, 1998; Tudor et al.,
2007).

Roberts (2004) escreve gque a proximidade geogréafica gera externalidades positivas e
economias de escala, reduzindo o0s custos operacionais para as empresas que compartilham
infraestrutura e servigos. Além disso, de acordo com o autor, ela incentiva a inovagdo e o
compartilhamento de conhecimento entre as organizacdes, levando a oportunidades para o
desenvolvimento de novas industrias capazes de utilizar residuos e subprodutos.

E importante advertir que a opcéo tedrica pelos parques/distritos industriais ndo impede
a andlise e aplicacdo dos principios de Ecossistema Industrial em niveis sistémicos ou
geogréficos mais amplos. Nessa direcdo, Sterr e Ott (2004) salientam que a regido industrial
parece constituir um campo promissor para a criacao e manutencdo de projetos eco-industriais,
dada a maior variedade de atores.

Embora os ganhos econdmicos e ambientais — possibilitados pela maior eficiéncia
material e energética — sejam mais visiveis no ambito das estratégias de Ecossistemas
Industriais, estas ultimas também promovem beneficios sociais, aprimorando a qualidade de
vida da populacdo. Neste interim, Deutz e Gibbs (2004) consideram o uso potencial dos
ecossistemas industriais como um meio de promocao sustentavel dos recursos locais (haturais
e humanos). Para esses autores, a gestao dos fluxos locais de matéria e energia incentiva novos
negocios, criando empregos de maior qualidade em plantas industriais mais limpas e, por
conseguinte, uma base econémica mais ampla e diversificada na localidade ou regido. As
iniciativas de desenvolvimento eco-industrial s&o vistas ndo apenas como um meio de elevar a
eco-eficiéncia das firmas participantes, mas também como a base para um novo modelo de

desenvolvimento local/regional.

3. O processo da pesquisa

A bibliometria compreende o exame dos aspectos quantitativos da producéo,
disseminacéo e uso da informacéo registrada, contendo medidas e modelos matematicos que
auxiliam os exercicios de prospecgdo e tomada de decisdo. Publicacbes, autores, palavras-
chave, usuérios, citagdes e titulos de periodicos sdo alguns parametros da investigacdo
bibliometrica. O tratamento estatistico desses indicadores permite identificar a dindmica da
producdo cientifica em dominios especificos, contribuindo para a discussdo do papel da
pesquisa em cada area tematica (Tague-Sutcliffe, 1992; Araujo, 2006; Guedes, 2012).

O desenvolvimento da bibliometria como disciplina fundamenta-se na busca de

comportamentos estatisticamente regulares nos diferentes elementos relacionados com a
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producdo e o consumo da informacdo cientifica. As explicacBes globais dos fendmenos
observados s&o obtidas mediante um conjunto de leis e principios empiricos. Neste particular,
trés pesquisadores se destacaram por suas importantes descobertas: Lotka, Bradford e Zipf.
Cada um deles ¢é associado a uma lei especifica: a Lei de Lotka trata da produtividade dos
cientistas; a Lei de Bradford aborda a incidéncia de um assunto sobre periddicos; e a Lei de
Zipf relaciona-se com a distribuicdo e frequéncia de palavras nos textos (Vanti, 2002; Guedes,
2012).

Uma vez que este trabalho procurou delinear os padrdes e as tendéncias da producéo
cientifica mundial sobre os Ecossistemas Industriais, as técnicas bibliométricas revelaram-se
satisfatorias para a sua consecugdo. A primeira fase da pesquisa consistiu na identificacdo dos
artigos cientificos publicados em revistas com difusdo internacional. Para tanto, foram
estabelecidas as seguintes expressdes de busca para consulta aos bancos de dados: industrial
ecosystem, eco-industrial park, eco-industrial system e eco-industrial cluster. O procedimento
utilizado para a definigdo de tais palavras-chave foi uma pesquisa exploratéria em uma amostra
de artigos com reconhecimento cientifico. Estes mesmos artigos serviram de referéncia para a
revisao tedrica apresentada na secdo 2. Nas fases posteriores da investigacdo, verificou-se que
os termos definidos, de fato, discriminaram os trabalhos referentes a area tematica considerada.

Para a definicdo das bases de dados alinhadas com a &rea de conhecimento referida,
procedeu-se a uma busca preliminar com as palavras-chave no Portal de Peridédicos da CAPES
— Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (07 de fevereiro de 2016).
Como resultado, verificou-se que 17 bases internacionais indexavam periddicos com
publicacGes sobre os Ecossistemas Industriais. Tendo em conta o recorte desta pesquisa e que
parte consideravel dos periddicos eram indexados em mais de uma base, optou-se por
circunscrever a coleta de artigos cientificos as trés bases que apresentavam maior cobertura do
tema, a saber: ScienceDirect, Gale Academic OneFile e Wiley Online Library.

O processo de busca nas trés bases selecionadas possibilitou a construgdo de um banco
de artigos bruto, totalizando 420 trabalhos. Os aspectos considerados na filtragem dessa cole¢éo
foram: (i) a presenca de artigos redundantes; (ii) o alinhamento dos titulos com o tema; e (iii) 0
alinhamento dos resumos com o tema. Como resultado, obteve-se um montante de 325
trabalhos, os quais compreendem o portfélio bibliografico final deste estudo. Esse portfdlio
cobre um periodo de 26 anos (1989-2015), abrangendo as publicacdes pioneiras acerca dos
Ecossistemas Industriais e a produgdo cientifica subsequente que fundamentou o novo

programa de pesquisa.
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Cumpre mencionar que o presente trabalho € fruto de uma dissertagdo de mestrado
desenvolvida em 2014 e atualizada em fevereiro de 2016 para contemplar os textos publicados
até 2015. Considerando que o seu objetivo é caracterizar 0 ambiente de emergéncia do campo
de estudos centrado nos Ecossistemas Industriais, entende-se que restringir a analise ao
intervalo de 1989 a 2015 possibilita uma demarcacdo mais nitida desse movimento.

Na segunda fase da pesquisa, realizou-se o exame bibliométrico dos textos catalogados
com o objetivo de quantificar suas informacGes bibliograficas. As variaveis consideradas
foram: frequéncia de publica¢bes por ano, por periodico e por autor; procedéncia geografica e
institucional dos pesquisadores; palavras-chave; e quantidade de citagdes recebidas pelos
textos.

Aplicou-se a bibliometria em dois niveis, um mais intuitivo e outro mais sofisticado. O
emprego de técnicas bibliométricas mais intuitivas (analises de distribuicdo, frequéncia
ranking) permitiu caracterizar o ambiente de emergéncia da agenda de pesquisa na esfera
mundial, fornecendo perspectivas sobre o estado da arte dos Ecossistemas Industriais nesse
ambito. Os métodos bibliométricos mais sofisticados (leis de Lotka e Bradford) foram
utilizados para mensurar a produtividade de autores e periddicos. Por fim, a analise de citacbes
foi usada para ponderar o reconhecimento cientifico das publicagdes. A terceira e Gltima fase
da pesquisa envolveu a organizacdo, sistematizacdo e analise dos resultados obtidos com o

estudo bibliométrico. Tais resultados sdo apresentados na se¢éo 4.

4. Padrdes e tendéncias da producdo cientifica mundial sobre os Ecossistemas Industriais

Os resultados das analises bibliométricas foram organizados em trés blocos: ambiente
de emergéncia e constituicdo das agendas de pesquisa, aplicacdo das leis bibliométricas e
reconhecimento cientifico dos trabalhos. Os indicadores analisados séo classificados como de
uma dimenséo, ja que ndo se buscou estabelecer ligacbes ou elos entre estudiosos, organizacoes

e sistemas cientificos e tecnoldgicos dos paises.

4.1 Ambiente de emergéncia e constituicdo das agendas de pesquisa

O Gréfico 1 apresenta a distribuicdo temporal do conjunto de artigos. O periodo de
publicacdo dos textos abrange 27 anos, compreendendo o ano de 1989, quando foi encontrado
0 primeiro trabalho sobre o tema, até o final de 2015. Considerando que o ponto de partida do
portfélio bibliografico foi o texto de Frosch e Gallopoulos de 1989, € razoavel supor que a
colecédo de artigos conseguiu abranger o periodo de emergéncia e constituicdo da abordagem

dos Ecossistemas Industriais.
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Gréfico 1 — Distribuicdo temporal das publica¢fes sobre os Ecossistemas Industriais
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.

Né&o se verifica uma distribuicdo uniforme da producéo cientifica ao longo do tempo: as
publicacdes sao modestas nos primeiros anos da série; ha um incremento significativo em 1997,
iniciando uma tendéncia de crescimento da quantidade de textos publicados; o movimento de
expansao observado a partir de 1997 é acompanhado por algumas oscilagbes, com destaque
para as quedas mais severas ocorridas em 1999-2000 e 2005-2006.

O hiato ou descontinuidade que marca 0s anos iniciais da série € um indicio do
pioneirismo dos textos publicados nesse periodo. N&o obstante a ocorréncia de oscilacGes,
observa-se um aumento expressivo do ndmero de publicac@es a partir de 1997. E provavel que
esse crescimento seja explicado, em parte, pela difusdo dos avancos obtidos com os trabalhos
seminais, além do surgimento e consolidacao de periddicos especializados no assunto, como é
0 caso do Journal of Cleaner Production, criado em 1993, e do Journal of Industrial Ecology,
criado em 1997.

A andlise da distribuicdo espacial dos artigos (Grafico 2) considera as nacionalidades
dos institutos que abrigavam os autores no momento da realizacdo de suas pesquisas. Verifica-
se 0 envolvimento de 41 paises, dispersos nos cinco continentes. A maior concentracdo €
observada nos Estados Unidos (EUA), cujas participagdes totalizaram 76 trabalhos, seguidos
por China (75), Canadé (31), Finlandia (29), Reino Unido (28), Paises Baixos (24), Japdo (14),
Australia (13), Coreia do Sul (13), Filipinas (11), Italia (10) e Suécia (10). Os demais paises

apresentam participacfes que variam entre 7 e 1.
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Gréfico 2 — Distribuicdo das publicacfes sobre os Ecossistemas Industriais por paises
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.

Nota: O somatério de participacdo dos paises nas publica¢fes (413) excede a quantidade de artigos publicados
(325) porque, em vérios casos, a realizagdo da pesquisa envolveu dois ou mais institutos localizados em nagdes
distintas.

Considerando-se a participacdo relativa dos continentes no volume de publicacdes,
observa-se uma prevaléncia da Europa (34,62%), sequida por Asia (33,41%), América
(27,84%), Oceania (3,4%) e Africa (0,73%). E interessante avaliar o envolvimento dessas
regides na producdo cientifica ao longo do tempo. Isso porque a evolucao dos estudos sobre 0s
Ecossistemas Industriais pode apresentar tendéncias intertemporais que se distanciam das
caracteristicas observadas no exame da distribuicdo geogréfica das publicacdes no periodo
como um todo. Assim, da analise dos dados depreende-se que:

— Os primeiros esforcos direcionados ao entendimento da abordagem dos Ecossistemas
Industriais foram realizados, sobretudo, por pesquisadores filiados a institutos localizados nos
EUA, pais que se manteve como um dos principais polos de pesquisa nos anos subsequentes.
Isso explica a supremacia da América do Norte na primeira década do surgimento da tematica
(1989-99). Entretanto, quando se analisa o periodo como um todo (1989-2015), essa regiao fica
atras da Europa e da Asia. Pode-se argumentar que a lideranca inicial da América do Norte nio
implica em uma maior concentracdo no caso de uma analise temporal integrada porque a
primeira fase (1989-99) é marcada por um nimero de publicagdes modesto em comparacao

com os demais subperiodos;
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— Com a difusdo da agenda de investigacdo para a Europa em meados dos anos 1990,
cresceu a participacdo relativa dessa regido nas publicacGes até 2004. Ao longo do tempo, novas
nacgOes europeias passaram a se envolver com as atividades de pesquisa, evidenciando uma
expansdo dentro do proprio continente. Esse movimento explica a lideranca europeia na
primeira metade dos anos 2000 (América permanece atras da Europa a partir de entfo). E
razodvel supor que essa dindmica também explique a prevaléncia europeia verificada no caso
de uma andlise temporal integrada;

— A Asia inseriu-se nos esforcos de pesquisa no comego dos anos 2000. A expansio que
se seguiu dentro do préprio continente asiatico foi suficiente para garantir a lideranca dessa
regido na Ultima década (2005-15). Nessa trajetoria, a China despontou como um dos mais
importantes polos de pesquisa;

— América Latina e Africa se envolveram nas investigacdes a partir de meados dos anos
2000, mas apresentaram uma participa¢do modesta. Esse € também o caso da Oceania, embora
esta ultima regido tenha se envolvido um pouco antes, ja em meados da década de 1990;

— O Brasil foi o primeiro pais latino-americano a participar das publicagdes
internacionais. Seu envolvimento restringe-se a dois trabalhos publicados, respectivamente, em
2009 e 2012.

A trajetdria delineada por esses movimentos corrobora o argumento de emergéncia da
tematica “Ecossistema Industrial” nas Gltimas décadas. Em primeiro lugar, visualiza-se um
crescimento significativo dos trabalhos publicados em cada subperiodo, com a expansdo da
atividade de pesquisa para novos continentes e no interior destes — a dinamica de expansao é
notavel no caso da Europa e da Asia. Segundo, a permanéncia da agenda de investigacdo em
muitos paises € um indicio da manutencdo do interesse pelo assunto.

No tocante & distribuigdo institucional, os esforcos de investigagdo entre 1989 e 2015
contaram com a participacdo de 252 organizacdes. A Europa € a regido que abriga a maior
parcela delas (34,92%), seguida por América (31,35%), Asia (26,98%), Oceania (5,16%) e
Africa (1,59%). As duas maiores concentracdes nacionais sio verificadas nos EUA (55) e na
China (31) — juntas hospedam 34,12% dos institutos.

Constata-se que 73,01% das entidades pertencem ao setor publico, sendo que, dentre
estas Ultimas, ha universidades (88,04%), 6rgaos governamentais (6,52%), laboratdrios/centros
de P&D (3,80%) e agéncias da ONU (1,63%). Observando-se as entidades do setor privado
(20,63% do total de organizacOes), estas s@o constituidas por universidades (67,31%),
consultorias (21,15%), laboratérios/centros de P&D (5,77%) e outros tipos de companhias
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(5,77%). Por fim, 3,97% das organizagcOes pertencem ao terceiro setor, enquanto que 2,38%
ndo podem ser especificadas em virtude da auséncia de informacdes.

Verifica-se, assim, uma prevaléncia do setor publico nos esforcos de investigacdo. Além
disso, as universidades concentram as atividades de pesquisa tanto no ambito publico quanto
no privado. As institui¢cBes de ensino superior (publicas e privadas) abrangem 78,57% do total
de organizagBes. Uma dindmica similar é encontrada quando se analisa as instituicbes com

maior participacao nas publicacdes (Grafico 3).

Gréfico 3 — Participacdo de institutos nas publicacfes sobre os Ecossistemas Industriais

INSTITUICAO/ PAIS

Chinese Academy of Sciences (China) 20
Dalhousie University (Canadd) 14
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De La Salle University (Filipinas) 11
University of Joensuu (Finlandia) 11
Beijing University (China) 9
Dalian University of Technology (China)
National Institute for Environmental Studies (Japao)

Shandong University (China) 7
University of Surrey (Reino Unido) 6
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.
Nota: O critério de exclusdo utilizado foi o de participagdo em pelo menos cinco publicacdes distintas.

Observa-se que 7,14% dos institutos de pesquisa participam de pelo menos cinco
publicacdes. Dentre estes ultimos, 83,33% pertencem ao setor publico, enquanto que 16,67%
ao setor privado. As instituicdes de ensino superior (publicas e privadas) totalizam 94,44%.
Como centros de ensino e pesquisa por definicdo, apreende-se a predominancia das
universidades publicas na constituicdo da agenda de pesquisa acerca dos Ecossistemas
Industriais. Esse resultado pode corroborar o argumento de que a conformacao desses arranjos

ndo ocorre de maneira espontanea. Pelo contrario, estratégias eco-industriais exigiriam a
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implementacdo de politicas governamentais, cujo inicio se da justamente na pesquisa

universitéria financiada com recursos publicos.

4.2 Aplicacdo das leis bibliométricas

As leis de Lotka, Bradford e Zipf foram utilizadas neste estudo para mensurar a
produtividade de autores e periddicos, bem como a recorréncia de palavras-chave. Antes de
descrever a participacdo dos autores, cabe caracteriza-los. As atividades de pesquisa contaram
com a participacdo de 601 pesquisadores, distribuidos geograficamente do seguinte modo: Asia
(38,60%), Europa (35,44%), América (21,63%), Oceania (3,5%) e Africa (0,83%). As maiores
concentragOes nacionais séo verificadas na China (152) e nos EUA (93) — juntas abrigam
40,76% dos estudiosos. A formacdo académica e/ou a atuacdo profissional dos pesquisadores
foi classificada conforme a tabela de areas do conhecimento do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQq) — apenas a rubrica Estudos Ambientais ndo

consta na referida tabela (Grafico 4).

Gréfico 4 — Classificacdo dos pesquisadores envolvidos nas publicagdes sobre 0s

Ecossistemas Industriais conforme as areas do conhecimento

AREA DO

CONHECIMENTO
Engenharias 46,92%
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Ciéncias Sociais Aplicadas 11,81%
Ciéncias Humanas
Ciéncias Biologicas

Ciéncias Exatas e da Terra

Ciéncias da Saude

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

FREQUENCIA RELATIVA

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.
Nota: Em razdo da auséncia de informagdes biograficas em alguns artigos, 10,48% dos pesquisadores ndo constam
na classificacdo.

Nota-se o predominio de estudiosos ligados as Ciéncias Naturais e as Engenharias
(particularmente Engenharia Quimica) — juntas representam 73,22% da formagdo dos autores.
Isso pode ser resultado do foco de pesquisa nos fluxos fisicos de matéria e energia. E licito

destacar que, embora a circulagédo de recursos seja importante, a abordagem dos Ecossistemas
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Industriais deve considerar também a dimens&o humana, isto é, os atores envolvidos com esses
fluxos. Nesse sentido, apreende-se o papel das Ciéncias Humanas e Sociais (j& respondendo
por 14,14% das publicac6es) para o fortalecimento dessa perspectiva.

Sobre os autores e coautores com maior envolvimento nas publicacdes (Tabela 1),
observa-se que apenas 1,83% participam de pelo menos seis publicacbes. Os principais
expoentes sdo Jouni Korhonen (18), Raymond P. Cété (13), Yong Geng (13), Tsuyoshi Fujita
(10), Anthony Shun Fung Chiu (6), Frank A. Boons (6), Jinping Tian (6), Lujun Chen (6),
Marian Chertow (6), Qinghua Zhu (6) e Raymond R. Tan (6). Como esperado, esses estudiosos

sdo filiados as entidades mais envolvidas nas atividades de pesquisa.

Tabela 1 — Produtividade e filiacdo institucional dos pesquisadores envolvidos nas

publicacGes sobre os Ecossistemas Industriais (1989-2015)

PESQUISADOR FILIACAO INSTITUCIONAL / PAIS PUBLICACOES
KORHONEN, Jouni University of Joensuu / Finlandia 18
COTE, Raymond P. Dalhousie University / Canada 13
GENG, Yong Chinese Academy of Sciences / China 13
FUJITA, Tsuyoshi IJ\laz;t;gnal Institute for Environmental Studies / 10
BOONS, Frank A. Erasmus University Rotterdam / Paises Baixos 06
CHEN, Lujun Tsinghua University / China 06
CHERTOW, Marian Yale University / EUA 06
CHIU, Anthony Shun Fung  De La Salle University / Filipinas 06
TAN, Raymond R. De La Salle University / Filipinas 06
TIAN, Jinping Tsinghua University / China 06
ZHU, Qinghua Dalian University of Technology / China 06

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.
Nota: O critério de exclusdo utilizado foi o de participacdo em pelo menos seis publica¢des distintas.

O percentual relativamente baixo de pesquisadores envolvidos na publicagdo de pelo
menos seis artigos (1,83%) revela que ha uma distribuicdo da producdo cientifica entre poucos
tedricos que publicaram mais e muitos que publicaram menos. Isso significa que a avalia¢do da
produtividade dos autores segue a trajetdria prevista pela Lei de Lotka. Essa lei enuncia que,
no universo de autores em um campo cientifico maduro, o elevado numero de pesquisadores
que publicaram pouco se iguala, em propor¢do, ao pequeno numero de pesquisadores que
publicaram muito (Araujo, 2006).

Para o conjunto de artigos cientificos, discrimina-se a quantidade de pesquisadores
envolvidos na producgéo de um, dois, trés, quatro e “cinco ou mais” artigos (Tabela 2). Observa-
se que, ao longo do periodo examinado (1989-2015), o numero de cientistas que escreveram

dois trabalhos corresponde a 18,14% da quantidade de cientistas que escreveram apenas um. O
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namero de cientistas que escreveram trés trabalhos corresponde a 6,86% da quantidade de

cientistas que escreveram um, e assim sucessivamente.

Tabela 2 — Aplicacdo da Lei de Lotka nas publicacdes sobre os Ecossistemas Industriais

N° DE ARTIGOS N° DE AUTORES PROPORCIONALIDADE DE
CIENTIFICOS AUTORES
01 artigo 452
02 artigos 82 18,14%
03 artigos 31 6,86%
04 artigos 19 4,20%
05 artigos ou mais 17 3,76%

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.

Guedes (2012) aponta que a utilidade da Lei de Lotka se verifica no reconhecimento da
solidez de uma area cientifica: quanto mais madura for uma disciplina, maior a probabilidade
de seus pesquisadores produzirem multiplos trabalhos em um dado periodo. A ocorréncia de
pesquisadores com multiplos artigos na anélise das publicaces sobre Ecossistemas Industriais
é evidéncia da emergéncia desse campo de investigacdo, uma vez que essa ocorréncia indica a
manutencdo do interesse pelo assunto ao longo do tempo.

Ao se analisar os veiculos de publicacdo, constata-se que esta ocorre dentro de 79
periodicos. Organizando-os pela quantidade de textos publicados (Tabela 3), é possivel aplicar
a Lei de Bradford. De acordo com Araujo (2006), Bradford postula que a disposi¢do dos
periddicos em ordem decrescente de produtividade sobre um determinado tema possibilita
distinguir um ndcleo de periddicos mais particularmente devotados ao assunto e varios
grupos/zonas — com a mesma quantidade de publica¢cdes que o ndcleo —, sendo que o0 nimero

de revistas aumenta em cada zona enquanto que sua produtividade diminui.
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Tabela 3 — Produtividade dos periodicos envolvidos nas publicagdes sobre os Ecossistemas

Industriais
ZONAS / PERIODICOS N° DE PUBLICACOES

NUCLEO 103
Journal of Cleaner Production 103

ZONA 1 118
Journal of Industrial Ecology 65
Business Strategy and the Environment 13
Resources, Conservation and Recycling 12
Journal of Environmental Management 10
Ecological Economics 06
Energy 06
Energy Procedia 06

ZONA 2 104
Waste Management 05
Energy Policy 04
Minerals Engineering 04
Sustainable Development 04
05 Periddicos 03 publicaces cada
10 Periddicos 02 publicacdes cada
52 Periddicos 01 publicacdo cada

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.

A Tabela 3 exibe a composicdo de trés grupos (Nucleo, Zona 1 e Zona 2), cada um
contendo aproximadamente um terco do volume total de publicacfes. Esses grupos sdo também
conhecidos como zonas de Bradford. O primeiro grupo (Ndcleo) contém apenas um periodico
altamente produtivo, o Journal of Cleaner Production (103 trabalhos). Isso equivale a dizer que
1,26% das revistas foram responsaveis pela publicacdo de 31,69% dos artigos. O segundo grupo
(Zona 1) contém uma quantidade maior de periddicos menos produtivos, onde sete revistas
(8,86%) publicaram 118 textos (36,3%). Finalmente, o terceiro grupo (Zona 2) inclui mais
revistas ainda, 71 no total, embora com uma produtividade menor; esses 71 periodicos (89,87%)
publicaram 104 artigos (32%).

Verifica-se um conjunto menor de periodicos relacionados de maneira proxima ao
assunto, com destaque para o Journal of Cleaner Production e o Journal of Industrial Ecology.
De fato, esses dois periddicos constituem os principais veiculos de disseminacdo do
conhecimento construido sobre os Ecossistemas Industriais, contribuindo para o avango e
amadurecimento desses estudos. Segundo Guedes (2012), a existéncia de um nucleo de revistas
altamente produtivas e especializadas na publicagdo de temas especificos constitui uma forte
evidéncia de maturidade do referido campo de pesquisa. Nesse sentido, a aplicacdo da Lei de
Bradford também sustenta a hipoOtese de emergéncia da agenda de pesquisa relativa aos
Ecossistemas Industriais.
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A Lei de Zipf foi formulada em 1949 para medir a frequéncia do aparecimento de
palavras em textos longos, gerando uma lista ordenada de termos de uma determinada disciplina
ou assunto. Ao analisar a obra “Ulisses” de Jayme Joyce, Zipf encontrou uma correlacédo entre
a quantidade de vezes que um termo aparecia no livro e sua posi¢do na lista de palavras
ordenadas segundo sua frequéncia de ocorréncia e concluiu que existia uma regularidade na
selecdo e uso das palavras (Vanti, 2002; Araujo, 2006). A fim de identificar as expressdes de
alto contetldo semantico nos trabalhos catalogados, efetuou-se uma analise das palavras-chave
constantes nos mesmos.

O exame das palavras-chave revela a incidéncia de 572 expressoes diferentes. Conforme
a Tabela 4, 14 delas ocorrem em pelo menos 11 textos, enquanto que 558 apresentam
ocorréncias iguais ou inferiores a 10. Os termos mais recorrentes sdo: Industrial Ecology (124),
eco-industrial parks (98), industrial symbiosis (86), industrial ecosystems (40), energy (25),
sustainable development (23), China (18), recycling (16), sustainability (15), by-product (14),
circular economy (13), cleaner production (12), eco-industrial development (12) e material
flow (11).

Tabela 4 — Palavras-chave utilizadas nas publica¢des sobre os Ecossistemas Industriais

RANKING PALAVRA-CHAVE TOTAL DE OCORRENCIAS
01 Industrial Ecology 124
02 Eco-industrial parks 98
03 Industrial symbiosis 86
04 Industrial ecosystems 40
05 Energy 25
06 Sustainable development 23
07 China 18
08 Recycling 16
09 Sustainability 15
10 By-product 14
11 Circular economy 13
12 Cleaner production 12
12 Eco-industrial development 12
13 Material flow 11
558 Palavras-chave Igual ou menor que 10

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.

E licito considerar que a incidéncia das expressdes Industrial Ecology, sustainable
development e sustainability seja explicada pelo fato de os Ecossistemas Industriais comporem
o enfoque prescritivo da EIl. A recorréncia dos termos eco-industrial parks, industrial
ecosystems e eco-industrial development decorre das denominagdes imputadas aos

Ecossistemas Industriais e encontradas na literatura sobre o tema. Tal inferéncia corrobora
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inclusive a escolha desses termos, na etapa de construcdo do portfélio bibliografico, para a
busca dos trabalhos nas bases consultadas.

A ocorréncia das expressdes energy, recycling, cleaner production, material flow,
circular economy, industrial symbiosis e by-product ndo implica um mecanismo conceitual per
se, isto é, tais termos ndo explicam por si s6 a formulagdo dos discursos concernentes aos
Ecossistemas Industriais. Pelo contrario, essas palavras geralmente adquirem significado
quando situadas no arcabouco tedérico mais amplo da tematica, afinal comportam conceitos
correlatos que sustentam o seu argumento central. Por fim, a incidéncia da palavra-chave
“China” resulta do despontamento atual deste pais nos esforgos de investigacdo, e ndo porque

constitui um termo especifico da area.

4.3 Reconhecimento cientifico dos trabalhos
A verificacdo do reconhecimento cientifico dos artigos consistiu na determinacdo da
quantidade de citacdes recebida por cada um deles. Para tanto, utilizou-se o Scholar Google. A

Tabela 5 lista os dez trabalhos mais referenciados.
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Tabela 5 — Publicacgdes sobre os Ecossistemas Industriais com maior reconhecimento

cientifico
AUTOR(ES) TITULO PERIODICO ANO CITACOES
FROSCH, R. A;; . . Scientific
GALLOPOULOS, N. E. Strategies for manufacturing American 1989 2052
. Industrial ecology in practice: the .
EHRENFELD, J. R.; evolution of interdependence at J. of Industrial 1997 874
GERTLER, N. Ecology
Kalundborg
CHERTOW, M. R. “Uncovering" industrial symbiosis Oéég?gsg'a' 2007 812
ERKMAN, S. Industrial ecology: an historical view J. of Clee}ner 1997 811
Production
COTE,R.P,; . . . _
COHEN-ROSENTHAL, De5|gn|ng eco-industrial _parks. a J. of Clee}ner 1998 520
E synthesis of some experiences Production
HEERES, R. R,; Eco-industrial park initiatives in the 3. of Cleaner
VERMEULEN, W.J. V,; USA and the Netherlands: first ﬁ’roduction 2004 430
WALLE, F. B. lessons
Creating by-product resource
LOWE, E. A exchanges: strategies for eco- J. of Clee}ner 1997 401
; . Production
industrial parks
TIBBS, H. Industr.lal Ecology. An agenda for PoIIutlo.n 1992 398
environmental management Prev. Review
JELINSKI, L; Proc. National
GRAEDEL, T, Industrial ecology: concepts and Aceidem of
LAUDISE, R ; P oot 1992 387
MCCALL, D.; PATEL, PP oA
C. K. N.
Integrating green supply chain
ZHU, Q.: COTE, R. P. _managgment into an en_1bryon|c eco-  J.of Clee}ner 2004 381
industrial development: a case study Production

of the Guitang Group

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.
Nota: A contabilizacdo das citagdes considera as mengdes recebidas por cada texto até 19 de fevereiro de 2019.

As principais reflexdes acerca do reconhecimento cientifico dos trabalhos séo:
— Os trabalhos seminais de Frosch e Gallopoulos (1989), Jelinski et al. (1992) e Tibbs

(1992) estdo entre os nove textos mais referenciados na literatura. Tal reconhecimento deriva

do proprio pioneirismo desses artigos;

— O volume de citacGes recebido pelo trabalho de Ehrenfeld e Gertler (1997) é evidéncia

da utilizacdo do distrito industrial de Kalundborg, na Dinamarca, como exemplo classico de

Ecossistema Industrial. Outro caso muito usado para fins de ilustracdo é o Guitang Sugarcane

Eco-Industrial Project na China, examinado inicialmente por Zhu e Coté (2004);

— No conjunto de pesquisadores mais produtivos (ver Tabela 1), trés deles encontram-

se associados a producdo dos textos com maior reconhecimento cientifico: Marian Chertow,

Qinghua Zhu e Raymond P. Coté;
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— O Journal of Cleaner Production foi responsavel pela publicacdo de 50% dos artigos
listados na Tabela 5. Isso revela a importancia desse periodico para a disseminacdo do

conhecimento construido sobre os Ecossistemas Industriais.

5. Considerac6es finais

Com base no estudo bibliométrico das publicacbes catalogadas neste trabalho,
apreendeu-se 0s principais movimentos da disseminagdo do conhecimento construido acerca
dos Ecossistemas Industriais entre 1989 e 2015. Tais movimentos compreendem indicios
significativos de que a comunidade cientifica tem se voltado cada vez mais para a pesquisa e
divulgacdo desse enfoque, fomentando o aumento da quantidade de publicacdes internacionais
dedicadas ao assunto. Em suma, os resultados auferidos sustentam a ideia de que o0s
Ecossistemas Industriais emergiram nos anos recentes como uma das abordagens mais
influentes nas discussdes acerca da reestruturacdo da industria em padrdo compativel com a
nocdo de sustentabilidade ambiental. Contudo, essa trajetéria de expansdo € marcada por
diferencgas que denotam regularidades geogréficas.

Existem paises que apresentam uma participacdo numérica consideravel nos esforcos de
investigacdo, como é o caso de algumas nacGes europeias, da América do Norte, da China e do
Japdo. Em contraste, ha também paises que se envolveram tardiamente nessas atividades e, até
entdo, ndo alcancaram expressividade na producéo cientifica internacional. O Brasil se insere
nesta Ultima situacdo: ele foi o primeiro pais latino-americano a participar das publicacdes
mundiais; entretanto, seu envolvimento foi reduzido, restringindo-se a dois trabalhos.

E possivel afirmar que o fraco desempenho da ciéncia brasileira neste campo se deve a
uma cultura de abundéncia que ndo incentiva 0 aproveitamento de residuos ou mesmo a
simbiose industrial? De forma quase analoga, o caso europeu também parece imprimir as suas
especificidades: o fato de tratar-se de um continente com recursos naturais limitados pode ter
instigado o avangco mais intenso de pesquisas em solucBes como as permitidas pelos
Ecossistemas Industriais? Em termos gerais, as estiagens, escassez de agua, aumento da
temperatura global, entre outros fendmenos atuais que indicam o esgotamento dos servicos
ecossistémicos tendem a estimular pesquisas na area? Os questionamentos ora levantados
abrem a possibilidade de novos exercicios de investigacdo, demonstrando a relevancia do

exame bibliométrico realizado neste trabalho.
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