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RESUMEN 

El modo de operación de las áreas industriales tradicionales presenta un margen de 

mejora ambiental y económica de gran interés para empresarios y agentes 

institucionales. Por lo que en esta Tesis Doctoral se plantea un cambio en el modo de 

operación de las áreas industriales tradicionales hacia formas más sostenibles, 

mediante la introducción de prácticas cooperativas apoyadas en la ecología industrial. 

La teoría de la ecología industrial busca imitar el funcionamiento de los ecosistemas 

naturales para alcanzar modelos más eficientes y compatibles con su entorno 

mediante actividades que cierran las cadenas lineales de producción-consumo. Entre 

éstas se encuentran los procesos de simbiosis industrial, cuya estrategia principal 

consiste en el intercambio de residuos y subproductos entre las empresas, reduciendo 

así el consumo de recursos naturales y la generación de residuos. Sin embargo, la 

introducción de las estrategias cooperativas propuestas por la ecología industrial 

intensifica las relaciones de las empresas y hace que la operación del sistema 

industrial sea más compleja e impredecible. Las características socio-técnicas del 

sistema dificultan el proceso de transición hacia modelos de operación más 

sostenibles, por lo que es necesario desarrollar herramientas de simulación y apoyo 

para la implementación de estas prácticas. De esta manera se pueden anticipar y 

demostrar las oportunidades de colaboración entre empresas y los beneficios 

potenciales ante diferentes escenarios. 

En esta Tesis se propone un modelo desarrollado hasta el nivel computacional 

para apoyar el proceso de transformación de áreas industriales tradicionales hacia 

modelos más sostenibles. Para el desarrollo de la herramienta se ha seguido la 

metodología de modelado de sistemas complejos según las características del sistema 

de estudio. El proceso de modelado comienza con la abstracción del modelo de 

operación de referencia, el parque eco-industrial. El modelo conceptual se encarga de 
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esbozar las propiedades del sistema real que deben ser representadas: motivación 

teórica y puesta en práctica de los principios de la ecología industrial, estabilidad del 

sistema en el tiempo, confianza en las relaciones cooperativas y adaptabilidad a los 

cambios internos y externos. Estas premisas planteadas en el modelo conceptual son 

formalizadas analíticamente mediante el paradigma de modelado basado en agentes. 

El modelado basado en agentes se elige frente a la dinámica de sistemas y modelos 

híbridos por su idoneidad para representar la naturaleza técnica y social de las 

empresas que forman el sistema industrial. La formalización analítica se codifica e 

implementa computacionalmente. La simulación del modelo computacional basado en 

agentes se verifica y valida con la experiencia real de simbiosis industrial de 

Kalundborg (Dinamarca). Los resultados obtenidos muestran la aptitud del modelo 

para detectar las posibilidades de cooperación y reproducir el comportamiento de un 

parque eco-industrial. Esta validación de la herramienta demuestra, por tanto, la 

viabilidad de la misma para guiar la conversión de los patrones tradicionales de 

operación hacia modelos más sostenibles. Finalmente, el modelo computacional se 

aplica a un caso de estudio analizado en la Comunidad Autónoma de Cantabria que 

comprende once áreas industriales. La simulación permite desvelar nuevas 

oportunidades de simbiosis industrial inter-zonal que complementan las propuestas 

identificadas en el estudio analítico y que de otra manera hubieran quedado ocultas. 

Como resultados de esta Tesis Doctoral se han elaborado tres artículos de 

investigación. Dos artículos ya publicados en las revistas Journal of Industrial 

Ecology y Science of the Total Environment, ambas de impacto internacional e 

indexadas en el Journal of Citation Reports-Science Edition (JCR-SCE). Así como un 

tercero que actualmente se encuentra en proceso de revisión en la revista también de 

impacto internacional Journal of Cleaner Production. 
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SUMMARY 

The operation of the traditional industrial areas shows a great potential on 

environmental and economic improvement for entrepreneurs and institutions. 

Therefore, this Dissertation suggests a substantial change in the traditional operation 

of industrial areas towards a more sustainable mode based on the development of 

cooperative relationships supported by the Industrial Ecology premises. The theory of 

Industrial Ecology proposes to mirror natural ecosystems in order to achieve more 

friendly environmental models for technical systems by closing the linear chains of 

production and consumption through the development of cooperative practices. Thus, 

the key strategies to be implemented are based on the field of Industrial Symbiosis, 

through the exchanges of wastes and byproducts among companies, reducing the 

natural resources consumption and wastes generation. Nonetheless, the introduction 

of these cooperative strategies intensifies the companies’ relationships and causes a 

more complex and unpredictable operation. These socio-technical particularities 

complicate the implementation of these sustainable models, so it is necessary to 

design new tools capable of demonstrate the cooperative opportunities and the 

potential benefits which might be obtained. 

This Dissertation proposes a model developed into computational tool to support 

the transformation process of the traditional operation of industrial areas towards 

more sustainable models. The methodology follows the modeling process of complex 

systems according to the characteristics of the real system to study. The modeling 

process begins with the conceptualization of the reference model, the eco-industrial 

park. The conceptual model outlines the properties of the real system that should be 

represented: theoretical motivation and implementation of the Industrial Ecology 

principles, system’s stability on time, trust on cooperative relationships, and 

adaptability to internal and external changes. Then, the premises suggested on the 
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conceptual model are analytically formalized through the agent-based modeling 

paradigm. The agent-based model is chosen instead of system dynamics and hybrid 

models due to its adequacy to represent the socio-technical nature of the companies 

that forms the industrial system. The analytical formalization is straightaway codified 

and computationally implemented. The simulation of the computational agent-based 

model is verified and validated using the data of a real experience of industrial 

symbiosis, Kalundborg (Denmark). The results obtained show the model’s aptitude to 

detect the cooperative possibilities and reproduce the behavior of an eco-industrial 

park. Therefore, the validation of the model demonstrates its viability to guide the 

conversion of traditional operative patterns towards more sustainable practices. 

Finally, the computational model is applied to a case study analyzed in the region of 

Cantabria, which gathers eleven industrial areas. The simulation reveals new 

opportunities of industrial symbiosis inter-area and complements the proposals 

identified in the analytical study which otherwise would be hidden. 

As result of this thesis, three research papers have been elaborated. Two of them 

have been published on the journals Journal of Industrial Ecology and Science of the 

Total Environment, both included in the Journal Citation Reports of Science Citation 

Index (JCR-SCI). Furthermore, a third is currently in reviewing process in the journal 

of international impact Journal of Cleaner Production. 
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1.1. Marco de la Tesis 

La presente Tesis Doctoral está vinculada a la línea de investigación Ecología 

Industrial que desarrolla el grupo de investigación Ingeniería y Gestión de Proyectos 

(INGEPRO) del Departamento de Transportes y Tecnología de Proyectos y Procesos.  

Esta Tesis surge del trabajo iniciado en la Tesis Doctoral Desarrollo de un 

modelo de localización y contribución al diseño de la operación de áreas industriales 

sostenibles, presentada en abril de 2009 por Dña. Inmaculada Fernández Diego en la 

Universidad de Cantabria (Fernández 2009). El citado trabajo establece el marco de 

definición de áreas industriales sostenibles desde la perspectiva del ciclo de vida. 

Profundiza en la fase de planificación y selección del emplazamiento y plantea las 

directrices a seguir en las fases de explotación y gestión del área. El nuevo 

conocimiento hallado en la etapa de explotación abre una nueva línea de investigación 

orientada a la gestión sostenible de parques industriales, sobre la que se desarrolla la 

presente Tesis Doctoral. 

Existen diversos tipos de áreas industriales, pero la tipología más extendida en 

España consiste en extensas superficies de suelo industrial que, repartidas en parcelas, 

albergan a medianas o pequeñas empresas de diferentes sectores productivos o 
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servicios. La planificación y adecuación de estas áreas consiste en centralizar los 

servicios y accesos, y a su vez generar beneficios adicionales a las empresas a través 

de ahorros económicos. Si bien el diseño de nuevas áreas industriales contempla un 

mayor número de criterios de sostenibilidad, se detecta la falta de su mantenimiento 

durante la etapa de operación. Pero lejos de ser un reflejo de las deficiencias 

operativas de las áreas industriales existentes, esto puede verse como una oportunidad 

para la propuesta de nuevos modelos de gestión orientados hacia una operación 

sostenible en las áreas industriales.  

La etapa de operación de las áreas industriales se caracteriza por ser dinámica y 

compleja, debido a su adaptación constante a las fluctuaciones del mercado. Durante 

esta etapa las empresas desarrollan su actividad de forma independiente y con escasa 

interacción con las otras ubicadas en su misma área industrial. La introducción de 

prácticas sostenibles en la empresa requiere de un proceso meditado y costoso, pero 

esta tarea se complica más aún si se pretenden implementar conductas sostenibles 

basadas en la colaboración entre las empresas de un área industrial. 

En esta Tesis Doctoral se plantea un cambio en el modo de operación de las áreas 

industriales tradicionales hacia formas más sostenibles, mediante la introducción de 

prácticas cooperativas apoyadas en la ecología industrial. La teoría de la ecología 

industrial persigue imitar el funcionamiento de los ecosistemas naturales en los 

sistemas creados por el hombre, alcanzando modelos más eficientes y compatibles 

con su entorno. Con un enfoque sistémico, las estrategias de la ecología industrial 

tratan de minimizar el consumo de recursos y la generación de residuos, mediante el 

cierre de las cadenas lineales de producción y consumo. Las prácticas cooperativas 

que orientan esta transformación hacia sistemas eco-industriales se apoyan en la 

gestión de residuos, uso compartido de infraestructuras o servicios comunes, e incluso 
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creación de nuevos negocios que fomenten el cierre de ciclos de producción-

consumo.  

A su vez, la introducción de estas estrategias de ecología industrial incrementa 

los tipos de relaciones desarrolladas entre las empresas e intensifica sus interacciones, 

con lo que la operación del sistema se vuelve más compleja e impredecible. Estas 

particularidades dificultan el proceso de transición hacia modelos de operación más 

sostenibles. Por lo que es preciso desarrollar herramientas que motiven y den apoyo a 

la implementación de estas prácticas; demostrando tanto las oportunidades de 

colaboración, como los potenciales beneficios, económicos y ambientales, que las 

empresas pueden alcanzar a través de estas colaboraciones. 

En esta Tesis Doctoral se abordan todas las etapas del diseño y modelado que 

desembocan en una herramienta computacional la cual simula el proceso de 

transformación de áreas industriales tradicionales hacia modelos más sostenibles. Para 

ello es necesario entender y profundizar en el modelado de sistemas complejos. 

Perspectiva, que permite captar las singularidades operativas del sistema, así como su 

representación y estudio.  

La aplicación final del modelo computacional sobre un caso de estudio, una 

región industrial conocida que fue previamente evaluada de forma analítica, concluye 

las posibles cooperaciones y la potencial mejora operativa que alcanzaría el área 

estudiada implementando estas prácticas. Esta aplicación demuestra la aptitud del 

modelo computacional para soportar esta conversión hacia el modelo de área eco-

industrial. 

Desde el punto de vista científico-técnico, a continuación se destacan las 

aportaciones de interés de la presente Tesis Doctoral: 



Diseño y Modelado de Parques Industriales Sostenibles mediante 
Métodos de Ecología Industrial y Sistemas Complejos 
 

 
6 

• Propuesta de actualidad. El creciente interés en la captura del valor de los 

recursos y en la creación de valor social y ambiental en las empresas está 

presente en la legislación vigente de carácter ambiental. Esta propuesta de 

modelos más sostenibles de operación se encuentra latente en las últimas 

Directivas sobre gestión de residuos y nuevos métodos de gestión 

medioambiental y responsabilidad empresarial.  

• Propuesta continuista. La presente Tesis Doctoral profundiza en las líneas 

de investigación propuestas por la última Tesis dirigida dentro del grupo de 

investigación y se enmarca en los proyectos de investigación efectuados. A 

su vez, la presente Tesis abre nuevas líneas de investigación que alimentan 

futuros trabajos a desarrollar por el grupo de trabajo. 

• Propuesta de carácter multidisciplinar. El presente documento de Tesis 

integra diversas disciplinas teóricas, desde las más básicas como la teoría de 

sistemas, hasta campos multidisciplinares como la ecología industrial, 

pasando incluso por técnicas analíticas específicas como el modelado basado 

en agentes o la dinámica de sistemas. La complejidad inherente al sistema de 

estudio justifica la perspectiva multidisciplinar de esta Tesis, que abarca 

desde el planteamiento de las estrategias cooperativas hasta el proceso de 

modelado e implementación computacional.  

• Propuesta innovadora. Las iniciativas de ecología industrial son aún 

incipientes en España, y más aún si nos centramos en el campo de modelado 

de parques industriales sostenibles. Pero el carácter innovador de esta Tesis 

Doctoral no solamente se debe a la novedad del estudio, sino que también 

radica en la potencial aplicabilidad y repercusión del modelo. La aplicación 

de la herramienta computacional resultante de la presente Tesis es viable 

para apoyar la transformación de áreas industriales tradicionales hacia 
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modelos más sostenibles, detectando las oportunidades de colaboración 

potenciales y la simulación de su evolución ante diferentes condiciones de 

trabajo reales. 

• Propuesta integral del proceso de investigación. La Tesis Doctoral abarca 

todas las etapas básicas del proceso de investigación. Planteamiento del 

problema, estudio de teorías para su resolución, selección de métodos para el 

modelado, resolución mediante escenarios de simulación y comprobación de 

los resultados esperados a través de experiencias existentes. 
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1.2. Objetivos 

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es contribuir al campo de diseño y 

modelado de sistemas eco-industriales hasta un nivel de desarrollo computacional 

para apoyar, mediante programas de simulación, la transformación de áreas 

industriales tradicionales hacia estos sistemas más sostenibles. 

La línea de investigación propuesta pretende profundizar en el estudio de las 

conductas y procesos de cooperación empresarial hacia estos objetivos de 

sostenibilidad. El fin último es promoverla implementación de conductas más 

sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en las áreas industriales actuales, 

demostrando los beneficios potenciales a alcanzar. 

Los objetivos específicos de esta Tesis Doctoral se pueden enumerar  en los 

siguientes: 

• Comprender las características propias de la operación de parques eco-

industriales. Para ello, se revisa el estado del arte y las tendencias actuales 

en el campo de la ecología industrial, así como los modos operativos de 

parques eco-industriales existentes. 
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• Plantear un modelo conceptual de parque eco-industrial que integre las 

particularidades de los sistemas reales. El modelo conceptual trata de 

recoger todas las particularidades inherentes a la complejidad de este tipo de 

sistema. La documentación de esta primera etapa de modelado sienta las 

bases para el desarrollo de la herramienta computacional. 

• Formalizar analíticamente las premisas del modelo conceptual para hacer 

posible la implementación computacional. Las premisas conceptuales se 

deben expresar de forma analítica mediante proposiciones lógicas o 

matemáticas. La formalización del modelo conceptual mediante un 

paradigma de modelado analítico permite una implementación estructurada 

en una plataforma computacional y su posterior simulación en diferentes 

escenarios de trabajo. 

• Desarrollar y comprobar la validez de la herramienta computacional para 

su aplicación en la transformación de sistemas industriales tradicionales a 

eco-industriales. La programación y simulación del modelo se verifican y 

validan, comprobando complementariamente la robustez de la herramienta 

ante diferentes escenarios. Una vez validada la herramienta computacional, 

se aplica a un caso real de estudio y se demuestra su potencialidad y 

viabilidad.  
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1.3. Preguntas de la investigación 

La hipótesis que motiva esta investigación se enuncia como: 

“Demostrar que en las áreas industriales existe y es posible 

 una forma de operación más sostenible que la actual”. 

 

Las siguientes preguntas de investigación tratan de resolver y confirmar esta 

hipótesis comenzando por el planteamiento del problema y formulación de la 

metodología, hasta comprobar la resolución de la hipótesis de partida. 

Cabe anotar que la búsqueda de respuestas a cada una de las preguntas de 

investigación principales da lugar a nuevas cuestiones que es necesario solucionar en 

el desarrollo de la investigación, tal y como se plantea en el siguiente listado: 
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Planteamiento del problema: 

• ¿Es posible mejorar el modelo de operación de las áreas industriales 

actuales hacia formas más sostenibles?  

o ¿Cómo es la operación de las áreas industriales actualmente y 

cuáles son sus puntos débiles desde el prisma de la sostenibilidad? 

o ¿Cómo es posible convertir estos puntos débiles en oportunidades 

de mejora de forma integral? 

o ¿Existe ya algún modelo de operación que cubra las deficiencias 

que tiene el actual desde el prisma de la sostenibilidad? 

• ¿El modelo de parque eco-industrial puede servir de referencia para 

transformar la operación actual de las áreas industriales hacia formas más 

sostenibles? 

o ¿Qué particularidades posee la operación del parque eco-industrial 

y qué aporta con respecto al modelo de área tradicional? 

o ¿Qué fundamento teórico y experiencias prácticas corroboran la 

efectividad del modelo de operación de parque eco-industrial? 

• ¿Es necesario comprender algo más para apoyar el proceso de 

implementación del parque eco-industrial? 

o ¿Qué características de complejidad se identifican en la operación 

de los modelos de parques eco-industriales? 
o ¿Qué aproximaciones se han desarrollado hasta ahora en el 

estudio de su complejidad? 
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Formulación de la metodología de resolución: 

• ¿Cómo es posible implementar el modelo de operación de parque eco-

industrial en un área tradicional en funcionamiento?  

o ¿Qué metodología debo seguir para desarrollar una herramienta 

útil y basada en el conocimiento que soporte esta transformación?  

o ¿En qué características debo fijarme para reproducir el 

comportamiento del parque eco-industrial? 

o ¿Cómo expreso analíticamente las particularidades identificadas 

del parque eco-industrial? 

o ¿Cómo debo implementar computacionalmente el modelo 

de eco-parque industrial sin perder información? 

 

Resolución de la hipótesis de partida: 

• ¿Cómo demuestro las mejoras alcanzadas por el modo de operación del 

parque eco-industrial respecto al modo actual? 

o ¿Es viable la herramienta computacional para simular el 

comportamiento de un parque eco-industrial real? 

o ¿Es aplicable la herramienta computacional para transformar 

áreas industriales tradicionales hacia formas más sostenibles de 

operación? 

o ¿Cómo se puede mejorar el modelo computacional? 
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El todo es más que la suma de las partes.  

Aristóteles 

 

 

1.4. Organización de la Tesis 

Esta Tesis Doctoral está organizada en cinco capítulos que dan respuesta a las 

preguntas de investigación principales planteadas en el apartado anterior (Figura 1). 

El presente capítulo, Capítulo 1. Introducción, recoge los antecedentes que dan 

origen a esta Tesis Doctoral y los objetivos que se pretenden alcanzar en su 

desarrollo. El planteamiento de las preguntas de la investigación que dirigen las 

etapas de trabajo enriquece la documentación del proceso de elaboración y aporta la 

consistencia necesaria al conjunto del documento. 

El Capítulo 2. Estado del Arte presenta una síntesis de los conceptos teóricos 

que soportan la investigación, además de las tendencias actuales de estos campos de 

conocimiento. Las preguntas de la investigación que dirigen este capítulo se 

corresponden con las cuestiones relativas al planteamiento del problema de estudio. 

En este capítulo se parte de la revisión de la operación actual de las áreas industriales 

para identificar el modelo de referencia idóneo para soportar la transformación hacia 

formas de operación más eficientes y sostenibles. Seguidamente, se profundiza en el 

concepto de parque eco-industrial, en la teoría de ecología industrial que lo soporta y 

en experiencias reales que corroboran su aptitud práctica. Finalmente, se destacan las 
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características asociadas a la complejidad de los parques eco-industriales, las cuales 

condicionan el estudio y análisis de su evolución. 

El Capítulo 3. Metodología enuncia el proceso metodológico seguido hasta 

desarrollar la herramienta computacional que soportará el proceso de transformación 

de las áreas industriales tradicionales hacia formas más sostenibles de operación. Este 

capítulo trata de responder a las preguntas de investigación relacionadas con la 

formulación de la metodología de resolución. Este tercer capítulo se estructura 

siguiendo la metodología de modelado de los sistemas complejos. Inicialmente, se 

analizan y estudian las características propias de los parques eco-industriales que se 

desean reproducir. A continuación, estas premisas conceptuales se formalizan 

analíticamente según expresiones matemáticas o sentencias lógicas de acuerdo a un 

paradigma de modelado apropiado a las características del sistema de estudio. 

Finalmente, las proposiciones analíticas se codifican de acuerdo a un lenguaje 

computacional, permitiendo la representación y simulación del modelo. 

El Capítulo 4. Análisis de Resultados expone los ensayos de validación del 

modelo computacional. Este capítulo da respuesta a las últimas cuestiones 

relacionadas con la resolución de la hipótesis de partida. La validación pretende 

comprobar la reproducibilidad del modelo basándose en la información de una 

experiencia real de parque eco-industrial. Una vez verificada la validez del modelo se 

revisa su robustez simulando diferentes escenarios de trabajo, según las condiciones 

de contorno. Como última etapa, se aplica la herramienta a un caso práctico de 

transformación de áreas industriales tradicionales hacia formas más sostenibles 

tomando los datos empíricos de una experiencia real. 

El Capítulo 5. Conclusiones presenta las conclusiones extraídas de la 

investigación, así como las nuevas líneas de investigación resultantes de la presente 

Tesis Doctoral. Tanto de este capítulo como del resumen, se adjuntan las respectivas 
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versiones en inglés por tratarse de un requerimiento exigido por la “Normativa de 

Estudios de Doctorado los Requisitos para la Mención Internacional” en doctorados 

regidos por reales decretos anteriores al RD 99/2011 de la Universidad de Cantabria. 

Como recogen los artículos 37 y 38 (CG 26/9/11) de la citada normativa “parte de la 

tesis doctoral, al menos el resumen y las conclusiones, se haya redactado y sea 

presentado en una de las lenguas habituales para la comunicación científica en su 

campo de conocimiento, distinta a cualquiera de las lenguas oficiales en España”.  

 

 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

ESTADO DEL ARTE 

METODOLOGÍA 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CONCLUSIONES 

¿Se ha resuelto antes? 

¿Cómo solucionar el problema? 

¿Los resultados son los esperados? 

¿Cómo se aplica la metodología? 

¿Es posible mejorar el modelo de operación de las 
áreas industriales actuales hacia formas más 
sostenibles? 

¿El modelo de parque eco-industrial puede servir 
de referencia para transformar la operación 
actual de las áreas industriales hacia formas más 
sostenibles? 

¿Cómo es posible implementar el modelo de 
operación de parque eco-industrial en un área 
tradicional en funcionamiento? 

¿Cómo demuestro las mejoras alcanzadas por el 
modo de operación del parque eco-industrial 
respecto al modo actual? 

Figura 1. Relación de las preguntas de investigación y los capítulos de la Tesis Doctoral. 
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Adicionalmente, se adjuntan como anexos las publicaciones generadas durante la 

investigación. Los artículos de investigación, recogidos en el Anexo I. Publicaciones, 

se encuentran publicados en revistas científicas indexadas en el Journal of Citation 

Reports-Science Edition (JCR-SCE). 
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¿Es posible mejorar el modelo de operación de las  

áreas industriales actuales hacia formas más sostenibles? 

 

 

2.1. Modelo de operación actual de las áreas industriales 

Las áreas o polígonos industriales actuales se conciben como zonas, separadas de 

los núcleos urbanos, que se distribuyen en parcelas donde se emplazan diversas 

actividades. Las áreas mixtas son la tipología más habitual, en la que se combinan 

pequeñas y medianas empresas con industrias más grandes y robustas (Lambert y 

Boons 2002). En esas zonas, las industrias desarrollan su actividad económica de 

forma independiente, pero aprovechan las ventajas competitivas derivadas de la 

centralización de infraestructuras y servicios del área (Walcott 2009). Este modelo de 

localización industrial ha sido principalmente promovido desde los Ayuntamientos 

con el propósito de impulsar el desarrollo económico de los municipios y regiones. En 

España se lleva implementando desde 1977 (CEOE 2014). Actualmente, incluyendo 

proyectos aún en desarrollo, se encuentran censados 4.779 polígonos industriales a 

escala nacional (CEPE 2014a), según la distribución mostrada en la Figura 2. 
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Figura 2. Distribución regional de áreas industriales censadas en España 

(elaborado a partir de datos de CEPE 2014a). 

Pero a pesar de su gran popularidad, la operación de las áreas industriales 

actuales presenta notables deficiencias desde el prisma de la sostenibilidad (Munier 

1995, Bakshi y Fiksel 2003, López 2011).  

Desde el punto de vista ambiental, las industrias han invertido grandes esfuerzos 

en reducir los impactos ambientales provocados por su actividad individual. Sin 

embargo, la agrupación de actividades en un espacio concreto concentra sus impactos 

provocando un efecto sinérgico (Figura 3). Cuando observamos con un enfoque 

macroscópico los impactos causados en un área industrial se comprueba el intensivo 

consumo de recursos, el gran volumen de residuos generados, la elevada 

concentración de contaminantes, así como ciertas externalidades, como por ejemplo el 

aumento del nivel de ruido y del impacto visual. Estos impactos que se encontrarían 

distribuidos, en un área industrial se concentran y combinan incrementando el 

impacto ambiental negativo. 
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Figura 3. Deficiencias del modo de operación de las áreas industriales actuales 

(Fuente de imagen [1]). 

Desde el punto de vista económico, las empresas tratan de optimizar sus procesos 

a nivel individual, maximizando la eficiencia, productividad y beneficios económicos, 

incidiendo sobre las tecnologías, métodos de trabajo y procesos de gestión internos. 

Este tipo de conductas suelen ser confidenciales, tratando de evitar que sus mejoras 

puedan trascender al conocimiento de empresas del mismo sector y provocar mayores 

competencias. Pero por otro lado, el que las industrias desarrollen sus actividades de 

forma independiente dificulta el aprovechamiento de las economías de escala y de co-

localización derivadas de la ubicación de las empresas en un área industrial.  

Desde el punto de vista social, los grandes retos que hoy en día quedan por 

resolver son, entre otros, la mejora del ambiente laboral para los trabajadores, la 

búsqueda de modos más eficientes de gestión empresarial, o la integración de la 

actividad industrial en su entorno social. Estas deficiencias se tratan de abordar 

mediante el desarrollo de buenas prácticas o políticas sociales desde la dirección de 

las empresas; pero la escasez de recursos y medios humanos para empresas pequeñas, 

Recursos 

Mano de obra 

Capital 

Productos 

Bienestar 

Beneficios 
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limitan en la mayoría de los casos su aplicación. A pesar de las posibilidades que 

ofrecen, es poco habitual encontrar prácticas de negocio en las que diferentes 

empresarios apuesten por una iniciativa en conjunto, incluso para las actividades de 

mantenimiento y control de la obsolescencia del área, la cual es fruto tanto de la falta 

de mantenimiento como del vacío de responsabilidades en la gestión de un área 

industrial. 

No obstante, estas debilidades ambientales, económicas y sociales pueden verse 

como oportunidades potenciales de mejora empleando un enfoque colectivo de la 

actividad industrial (Figura 4). En cuanto a las oportunidades para minimizar este 

impacto ambiental combinado existen medios de prevención de la contaminación que 

se pueden implementar a escala global del área industrial. Ejemplos de estos medios, 

son instalaciones depuradoras de aguas a la salida del área que trate los efluentes del 

conjunto de industrias; o bolsas de subproductos industriales para el intercambio entre 

empresas del área antes de su desecho. En cuanto al ámbito económico, el 

aprovechamiento de las economías de escala y de localización supone una sustancial 

mejora. Favorecida por la proximidad de empresas, la explotación de las economías 

de escala se fundamenta en la distribución entre varias empresas de los costes de 

operación de aquellos servicios cuyo uso pueda ser compartido; como un transporte 

común de mercancías, o un suministro compartido de vapor o recirculación de agua. 

Si bien, el aprovechamiento de las economías de localización requiere un 

conocimiento más profundo sobre la complementariedad de las actividades que 

permita compartir recursos, compra de inputs intermedios, reclutamiento de mano de 

obra especializada, o transferencia mutua de conocimiento (O’Sullivan 2003). La 

explotación de estas oportunidades globales puede complementar los beneficios 

alcanzados a nivel de operación individual de empresa. Adicionalmente, el enfoque 

colectivo también ofrece ventajas competitivas desde el prisma social. Estas 

iniciativas se apoyan en la dotación de servicios públicos y privados de valor añadido; 
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como servicios de transporte colectivo desde núcleos urbanos próximos, servicios de 

formación transversales e incluso guarderías o áreas de ocio para la conciliación 

familiar. La masa crítica alcanzada en un área industrial favorece su implementación, 

mientras que a escala de pequeña empresa sería poco viable. 

 

Figura 4. Aumento de la conectividad entre empresas y de la sostenibilidad del área 

mediante un enfoque colectivo -Kalundborg, Dinamarca- 

(Fuentes de las imágenes [2] y [3]). 

Sin embargo, la puesta en práctica de esas sugerencias de mejora para solventar 

las deficiencias identificadas en el modelo actual de operación no es trivial. Las 

propuestas de mejora enunciadas tratan de solucionar de forma integral las 

deficiencias ambientales, económicas y sociales con un denominador común. Todas 

ellas se basan en un enfoque colectivo mediante el que se trata de aprovechar las 

oportunidades ofrecidas por la proximidad de empresas dentro del área. Pero en este 

punto es preciso cuestionarse qué medios serían necesarios para la puesta en práctica 

de estas mejoras y si existe algún modo de operación que mejore todas o algunas de 

estas deficiencias actualmente. 

Acerca de los medios necesarios, una de las razones más inmediatas que dificulta 

la aplicación de este enfoque colectivo se debe a la falta de una figura clara que dirija 

los esfuerzos de las empresas individuales hacia un objetivo común. La existencia de 

una figura o comité de gestión en las áreas industriales permitiría la centralización de 

objetivos, así como la orientación y soporte a las empresas para la implantación de 
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estas propuestas globales. En España sólo un 20% de las áreas industriales censadas 

actualmente dispone de una figura de gestión (CEPE 2014b). No obstante, las 

funciones que desempeñan los gestores existentes en las áreas industriales españolas, 

se limitan a la administración, gestión y mantenimiento de las áreas. Aún queda lejos 

la puesta en práctica de medidas colectivas que contemplen una operación del área 

más eficiente y sostenible, una administración de las sugerencias de mejora de las 

industrias, o una mediación en las cooperaciones entre los empresarios. 

En cuanto a iniciativas que tratan de aprovechar el enfoque colectivo, 

generalmente no abordan los objetivos de sostenibilidad de una forma integral, como 

sucede en el clúster industrial. En esta tipología se localizan actividades industriales 

atendiendo a las relaciones funcionales e interdependientes entre los actores de la 

cadena de valor de un producto. De esta forma se crea un polo de especialización 

industrial que busca promocionar el desarrollo económico de una región. Este modelo 

potencia los aspectos económicos y sociales, derivados del acceso compartido a redes 

de información, cadenas de suministro y distribución, o mercados y reclutamiento del 

personal especializado, pero no implementa mejoras colectivas para la disminución 

delos impactos ambientales. 

En cambio, la perspectiva sobre la prevención y control de los impactos 

ambientales sí es contemplada en la etapa de diseño de las nuevas áreas industriales 

ecológicas (Fernández y Ruiz 2009). Estas medidas pasan por una arquitectura 

industrial que se mimetice con el entorno natural empleando cubiertas vegetales, el 

uso de energías alternativas, la ordenación del área menos intensiva del suelo, o la 

captación de agua de lluvia. El planteamiento de estos diseños es más ecológico y 

respetuoso con su entorno, pero no se prevén patrones de gestión o regulación que 

velen por una etapa de operación sostenible. 
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Entre otras experiencias más integradoras, se puede destacar la bolsa de 

subproductos industriales implantada en España desde 1991 (Cámaras de Comercio 

2014). Su filosofía es poner en contacto a empresas que puedan comercializar 

subproductos de sus actividades industriales. Para ello se dispone de una plataforma 

web en la que se anuncian las empresas ofertantes y demandantes de subproductos; 

facilitando así la puesta en contacto y formalización de estas nuevas relaciones 

comerciales. Esta iniciativa reporta beneficios económicos y reducción de impactos 

ambientales por la generación de residuos. Sin embargo, las bolsas de subproductos 

están enfocadas a escalas regional e interregional, extendiéndose más allá de los 

límites de un área industrial. 

 
Figura 5. Aproximaciones de mejora de la operación de áreas industriales sobre el prisma 

de la sostenibilidad. 

Es difícil encontrar un modelo de referencia que solvente completamente todas 

las deficiencias del actual, pero en la línea de la última iniciativa comentada se puede 

encontrar a escala local un modelo más integrador. El modelo de parque eco-

industrial el cual se apoya en un enfoque global, concibiendo el área industrial como 

una comunidad de empresas que conviven y cooperan, aprovechando las ventajas 

competitivas ofrecidas por la proximidad, diversidad y compatibilidad entre las 

actividades (Figura 5).  
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¿El modelo de parque eco-industrial puede servir de referencia  

para transformar la operación actual de las áreas industriales hacia formas más sostenibles? 

 

 

 

2.2. Teoría y práctica del modelo de parque eco-industrial 

El modelo de parque eco-industrial (EIP, eco-industrial park) se define como 

“(…) una comunidad de empresas de manufactura y servicios que mejoran su 

actuaciones económicas y medio ambientales a través de la colaboración en la 

gestión de temas de medio ambiente y reutilización. Mediante el trabajo de 

comunidades de empresas unidas, se busca que el beneficio colectivo sea mayor que 

la suma de los beneficios individuales de cada empresa si se optimizaran sus 

actuaciones individuales” (USEPA, United States Environmental Protection Agency, 

citado en Tudor et al. 2007). Entendiendo los “temas de medio ambiente y 

reutilización” a los que hace referencia la definición, como prácticas colectivas 

orientadas al desarrollo de redes de intercambio de flujos residuales, de materia, agua 

y energía; uso compartido de infraestructuras y servicios comunes; o creación de 

nuevas instalaciones o negocios que aumenten la eficiencia del conjunto favoreciendo 

la reutilización, recirculación o tratamiento de flujos residuales. Estas prácticas 
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permiten una operación más sostenible de las empresas y del área industrial en su 

conjunto (Figura 6).  

 

 

 

 

Figura 6. Aportaciones del modelo de parque eco-industrial sobre el prisma de la 

sostenibilidad. 

En función de la compatibilidad de las actividades industriales es posible crear 

redes de intercambio de flujos residuales o subproductos más o menos densas. En 

esencia, una red de intercambio se basa en sustituir parte de las materias primas que 

se consumen en el área, por subproductos o residuos que, generados por otras 

empresas, son idóneos para emplearse en la misma función que las materias 

originales. Desde el punto de vista ambiental, esta práctica permite disminuir tanto el 

consumo de recursos naturales, como el vertido de residuos y su impacto al entorno 

natural. Este aspecto también se conserva mediante el uso compartido de 

infraestructuras que son comunes a diferentes industrias, como las destinadas al 

abastecimiento de servicios auxiliares (vapor, agua, energía, aire comprimido, 

climatización, etc.). Esta medida, favorecida por la proximidad entre las industrias, 

reduce el uso intensivo del suelo, y aumenta la eficiencia operacional del área. Esta 

perspectiva de cierre de ciclos de producción y consumo dentro de los límites del 

parque, también favorece la implementación de nuevas actividades o instalaciones 

dentro del área destinadas por ejemplo a la gestión y tratamiento de residuos, o a la 

depuración y recirculación de agua. Además de estas medidas colectivas, la 

• Aprovecha economías de escala. 
• Aprovecha economías de localización. 
• Mejora el beneficio global. 

• Mejora la imagen del área industrial. 
• Aumenta la competitividad. 
• Promociona nuevos puestos de trabajo. 

• Aumenta la eficiencia en el 
uso de recursos. 

• Disminuye la generación  
de residuos. 

• Mejora la actuación 
medioambiental. 

ECONÓMICO 

SOCIAL MEDIO AMBIENTAL 

Parque eco-industrial 
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perspectiva de parque eco-industrial vela por la implementación de tecnologías 

limpias e innovadoras para prevenir la contaminación, como energías renovables, 

absorción de CO2, sustitución de materiales tóxicos, o cogeneración. 

La implementación de estas estrategias cooperativas también redunda en unos 

ahorros económicos e ingresos adicionales. Por un lado, los derivados de la 

participación en la red de intercambios de materiales y subproductos. Los residuos o 

subproductos son comprados por un valor menor que las materias primas suponiendo 

un ahorro, y la venta de éstos reportan nuevos ingresos, adicionales a los ordinarios, 

así como la reducción del pago de tasas de gestión o vertido de residuos o no 

penalizaciones debido al marco regulador. Por otro lado, los obtenidos del uso 

compartido de infraestructuras comunes al aprovechar las economías de escala. La 

inversión es compartida entre las empresas que consuman el servicio y los costes de 

operación se distribuyen uniformemente entre los consumidores. Adicionalmente se 

pueden identificar beneficios económicos derivados de la mejora de la imagen social 

por colaborar en iniciativas innovadoras, como la apertura a nuevos mercados y 

conseguir un valor añadido de sus productos. 

Complementariamente, el desarrollo de estas prácticas favorece la integración del 

área con su entorno social. La mejora de la competitividad de las empresas, evita su 

cierre y pérdida de trabajos, y ayuda a estabilizar la economía de la comunidad. El 

parque eco-industrial se puede utilizar como instrumento de promoción del tejido 

industrial de la región, mediante el reclutamiento de nuevas empresas que 

complementen y diversifiquen la base industrial, lo cual crearía nuevos puestos de 

trabajo. Adicionalmente, el desarrollo de parques eco-industriales puede apoyar el 

proceso de creación de políticas y regulaciones más efectivas, así como servir de guía 

para el desarrollo de nuevas iniciativas industriales. La estructura de los parques eco-

industriales facilita además el intercambio de información y conocimiento sobre 
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nuevas tecnologías, métodos de trabajo y uso de subproductos, lo cual aporta un valor 

añadido a las empresas. 

Ahora es necesario cuestionarse los pilares en los que se sustenta este modo de 

operación sugerido por el parque eco-industrial. Estas prácticas implementadas en 

los parques eco-industriales se basan en los principios de la ecología industrial y de la 

simbiosis industrial. Si bien, si nos preguntamos qué surge antes, si la teoría o la 

práctica, podemos llegar a la conclusión de que concepto y práctica se desarrollan 

paralelamente y se realimentan entre sí. 

Las ideas más elementales de la ecología industrial tienen un origen diferente a la 

primera experiencia de simbiosis industrial, aunque ambos surgieron durante la 

década de los 70. En esa época equipos pioneros, como el de Robert U. Ayres, 

centraban sus análisis en los flujos materiales y energéticos que circulaban a través de 

diversas actividades industriales, a semejanza de los estudios efectuados sobre los 

ecosistemas naturales (Ehrenfeld 2004). Mientras, en el área industrial de Kalundborg 

(Dinamarca), que años más tarde será reconocida como la experiencia de simbiosis 

industrial por excelencia, se formalizaban los primeros intercambios de agua 

superficial y subproductos (gas, biomasa y cenizas volantes) entre las empresas del 

parque (Figura 7). 
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Figura 7. Red de Kalundborg 1961-1979 (Symbiosis 2014). 

Esta experiencia siguió evolucionando poniendo en práctica nuevas 

reutilizaciones, recirculaciones e intercambios materiales y energéticos. Paralelamente 

las ideas siguieron emergiendo en el campo de la ecología industrial, y los 

académicos siguieron cuestionándose cómo simular comportamientos naturales más 

sostenibles en el ámbito humano y tecnológico. El artículo “Strategies for 

manufacturing” de Robert Frosch y Nicholas Gallopoulos publicado en Scientific 

American en 1989, es el hito que marca un antes y un después del estudio de la 

sostenibilidad en la industria. Los autores propusieron el concepto de ecosistema 

industrial como “sistema en el que se optimiza el consumo de energía y materia, se 

minimiza la generación de residuos y los efluentes de un proceso sirven como 

materias primas para otros procesos” (Frosch y Gallopoulos 1989, citado en 

Liwarska-Bizukojc et al. 2009). Este concepto de ecosistema industrial introduce 

comportamientos propios de los ecosistemas naturales en los sistemas tecnológicos 

creados por el hombre aumentando su eficiencia. 

La hipótesis principal de los ecosistemas industriales es imitar los mecanismos de 

cierre de cadenas lineales de producción y consumo, mediante la introducción de 

nuevas prácticas (Figura 8). Estas actividades se orientan tanto a la recuperación de 
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flujos materiales, como al desarrollo de una red de intercambio de flujos residuales 

entre empresas (Lowe y Evans 1995). El conocimiento y difusión acerca de la 

experiencia de Kalundborg, acuñada como una práctica de “simbiosis industrial” 

(Chertow 2000), alentó más a la comunidad científica, demostrando que las ideas que 

se proponían en la corriente teórica de la ecología industrial podían materializarse, 

alcanzando un resultado sostenible y exitoso. 

 

 

Durante la década de los 901, proliferó el desarrollo y aplicación de herramientas 

y técnicas apoyadas en los principios de la ecología industrial, como el diseño para el 

medioambiente (DfE, design for environment), la eco-eficiencia (EE, eco-efficiency), 

o el análisis del ciclo de vida (LCA, life cycle analyisis). En el caso de la última 

herramienta citada, su popularidad y aplicabilidad favorecieron la estandarización de 

                                                           

1Las aportaciones científicas más notables se generan a lo largo de la década de los 90. No obstante, 
estas técnicas mantienen su auge y el número de publicaciones crece progresivamente en la actualidad 
(según datos de Scopus ® la cifra más relevante se alcanza en 2012 con 5.020 publicaciones sobre análisis 
del ciclo de vida). 
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Figura 8. Prácticas de la ecología industrial que fomenta el cierre de ciclos. 
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su metodología mediante normas internacionales (ISO 1997). El análisis del ciclo de 

vida ofrece una perspectiva holística para la evaluación de los impactos ambientales a 

lo largo de la vida del producto. Analizando las implicaciones ambientales desde la 

extracción de las materias primas hasta el retiro de productos, procesos o sistemas 

(Graedel y Allenby 2003). Con estas técnicas se empieza a apreciar la amplitud de las 

aplicaciones de la ecología industrial y la complejidad inherente a los ecosistemas 

industriales, pero se sigue manteniendo un enfoque estático de estudio. Los sistemas 

industriales se desagregan en componentes y flujos consumidos y generados, 

identificando las oportunidades potenciales para la sustitución de recursos naturales 

por subproductos o corrientes residuales (Ayres y Ayres 1996). 

No obstante, la anterior desagregación del estudio de los ecosistemas industriales 

y la ampliación de su alcance a todo su ciclo de vida son aún herramientas 

insuficientes para comprender y reproducir el comportamiento de las experiencias de 

parques eco-industriales que se implementan durante esta década en todo el mundo. 

Profundizando en las tipologías de parques eco-industriales implementadas se detecta 

la clasificación más temprana la propuesta por Chertow (2007, 2009). Apoyándose 

tanto en el origen de las experiencias como en las características operacionales, la 

investigadora propone dos modelos contrapuestos, el parque eco-industrial 

planificado (PEIP, planned eco-industrial park) y la simbiosis auto-organizada (SOS, 

self-organizing symbiosis). 

La tipología PEIP se basa en la elección de actividades que por su 

complementariedad son susceptibles de crear redes de intercambio de subproductos. 

La creación de este tipo de parques eco-industriales o ecosistemas industriales precisa 

de una intencionalidad de figuras externas al área industrial (de promoción o gestión, 

con autoridad, generalmente ajeno a los empresarios) tanto en el diseño del área como 

en la selección de las industrias emplazadas en ella (enfoque top-down planning). En 
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cambio en la tipología SOS, el desarrollo de la red de intercambios nace sin una 

intencionalidad primitiva. La creación de las redes de intercambio emerge de las 

decisiones de los empresarios quienes colaboran con la finalidad de disminuir costes 

operacionales (la simbiosis se auto-organiza). Si bien, los beneficios obtenidos 

alientan a la puesta en práctica de futuras colaboraciones de forma más deliberada, 

generando la simbiosis. 

Esta clasificación se amplía años más tarde considerando tres categorías 

adicionales a las anteriores: el tipo construido y reclutado (B&R, build and recruit), el 

tipo de parque industrial reconvertido (RIP, the retrofit industrial park model), y el 

tipo de parque eco-industrial de economía circular (CE-EIP, the circular economy 

eco-industrial park model) (Chertow y Ehrenfeld 2012). El B&R es la base del PEIP 

pero sin las connotaciones ambientales, únicamente se buscan industrias compatibles 

para ser co-localizadas en un área industrial tradicional. El modelo RIP se basa en la 

transformación de un área tradicional en un parque eco-industrial. Este modelo 

implica un profundo cambio de mentalidad en relación a las normas habituales de 

operación, que les permita considerar las redes de intercambio en la operación 

habitual de las empresas. No obstante, este tipo sólo existe en Corea promovido por 

su Plan Nacional de Desarrollo de Parques Eco-industriales. El tipo CE-EIP se 

impulsa en China, implementando la idea de la economía circular de la Ley de la 

Promoción de la Economía Circular en 2009. Lo destacado de este modelo es el 

apoyo de instituciones coordinadoras (como comités de gestión de los parques) que 

solicitan a las autoridades públicas la creación de instrumentos legales y normativos 

para el soporte y promoción del intercambio de recursos, así como para otras 

iniciativas destinadas a reducir los costes privados y crear beneficios ambientales 

(Chertow y Ehrenfeld 2012). 
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Otros autores identifican un tipo intermedio entre las dos tipologías originales 

PEIP y SOS. La tipología denominada simbiosis industrial facilitada (FIS, facilitated 

industrial symbiosis). En ésta que existe una figura que se ocupa de la mediación y 

agilización de las relaciones entre las empresas (Paquin y Howard-Greenville 2009), 

cuyo ejemplo más claro de este modelo es el Programa Nacional de Simbiosis 

Industrial del Reino Unido, la experiencia del NISP (National Industrial Symbiosis 

Programme). Es sensiblemente similar al modelo PEIP, pero los estudiosos destacan 

el papel de la figura de gestión o mediación, que dirige sus esfuerzos hacia la 

conexión de empresas mediante acciones de “conversación, conexión y co-creación” 

en las etapas de pre-desarrollo de la red, desarrollo temprano y consolidación (Paquin 

y Howard-Greenville 2012). 

De las múltiples experiencias desarrolladas en todo el mundo, se han elegido 17 

ejemplos de los más representativos. Estos ejemplos ilustran las tipologías expuestas 

de parques eco-industriales, salvo la tipología B&R por denotarse una falta de 

connotaciones ambientales (Tabla 1). 

Tabla 1. Selección de experiencias de parques eco-industriales clasificadas por tipología. 

Tipología Parque Estado Origen Beneficios 
PEIP Verdal 

(Noruega) 
Operacional Evitar el cierre de 

empresas debido a 
la crisis económica. 

Parque incubadora 
integral de nuevas 
empresas y creación de 
empleo. (Haskins 2008) 

 Comunidad 
Planificada de 
Devens (USA) 

Operacional  Desarrollo de un 
área industrial 
sostenible en un 
área militar 
desierta. 

Creación de empleo y 
reclutamiento de nuevas 
empresas. (Gibbs y 
Deutz 2005, 2007) 

 Nanning Sugar 
Co. Ltd. (China) 

Operacional Evolución de 
empresas 
tradicionales a 
modelos más 
sostenibles. 

Maximización de la 
producción de empresas 
y la minimización de su 
consumo y 
contaminación. (Yang y 
Feng 2008) 

 Choctaw (USA) Planificado Rediseño del Se elabora un plan 
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parque industrial. maestro que define las 
necesidades de las 
empresas y las posibles 
relaciones entre ellas, 
mediante la reutilización 
de agua y materiales. 
(Potts 1998) 

 Península de 
Kola (Rusia) 

Planificado Reducir la alta tasa 
de contaminación. 

Conocidos los flujos de 
materiales de las cinco 
empresas más intensivas 
se buscan nuevas 
actividades que se 
puedan interrelacionar 
con ellas y aumenten la 
eficiencia del conjunto. 
(Salmi 2007) 

 Carole Park 
(Australia) 

Operacional Reimpulso de la 
base industrial. 

Une el desarrollo 
económico con la 
planificación del uso del 
suelo. Se basa en cuatro 
pilares: arrendamiento 
de parcelas y/o naves, 
almacén central común, 
cogeneración y 
tratamiento de efluentes. 
(Roberts 2004) 

 Herning-Ikast 
Industrial Park 
(Denmark) 

Extinto Resolver problemas 
de desintegración 
urbana y 
degradación 
medioambiental. 

Desarrollar un área 
basada en principios 
ecológicos 
industrialmente viables, 
mediante la cooperación 
entre empresas, 
reciclado de residuos y 
minimización de 
consumo de recursos. 
(Massard et al. 2014) 

FIS NISP  
(Reino Unido) 

Operacional Programa nacional 
para promover la 
simbiosis 
industrial. 

Ahorros económicos, y 
ventas adicionales, 
creación de puestos de 
trabajo, recuperación de 
millones de toneladas de 
materiales, y ahorros en 
el consumo de agua. 
(NISP 2014) 

SOS Styria (Austria) Operacional Red de reciclado. Mejora de la operación 
del parque a través de la 
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expansión de la red de 
reciclado al intercambio 
entre procesos de 
diferentes empresas. 
(Schwarz y Steininger 
1997) 

 Parque 
Industrial de 
Burnside 
(Canadá) 

Operacional Planificación de 
desarrollo local. 

Planificación del uso del 
suelo reconociendo la 
función ambiental. (Côte 
y Smolenaars 1997) 

 Kwinana 
(Australia) 

Operacional Intercambios 
energéticos y de 
flujo material. 

Mejora de la operación 
del parque y ahorro de 
energía a través de la 
recuperación de agua e 
innovación en equipos. 
(Van Berkel 2007) 

 Kalundborg 
(Dinamarca) 

Operacional Acuerdo entre las 
empresas del área 
para reducir la 
contaminación y 
mantener la 
operación 
industrial. 

Creación de una red de 
intercambio de 
materiales, energía y 
agua. El mantenimiento 
y el desarrollo de nuevas 
oportunidades se 
promueven mediante el 
instituto de simbiosis 
industrial. (Côte y Hall 
1995, Lowe y Evans 
1995) 

 Guitang Group 
(China) 

Operacional Mejora del uso de 
los materiales 
dentro del ciclo de 
vida de productos 
de refino. 

Reutilización de 
subproductos del refino 
del azúcar. Impulsado 
por la expansión del 
producto. (Zhu y Côte 
2004, Chertow 2009). 

 Jyväskylä 
(Finlandia) 

Operacional Causas económicas 
y de regulación. 

El suministro energético 
de la ciudad surge de la 
coproducción de 
calefacción y 
electricidad de un 
sistema altamente 
eficiente que emplea 
residuos industriales 
como combustibles. 
(Chertow 2007, 
Korhonen et al. 1999). 

 Landskrona 
(Sweden) 

Extinto Ampliar el número 
de colaboraciones 

A partir de una red de 
intercambios materiales 
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empresariales. pre-existente entre las 
empresas, se cataliza su 
ampliación invirtiendo 
recursos económicos 
externos. Al acabarse la 
financiación no se ha 
registrado nuevos 
avances. (Mirata y 
Emtairah 2005) 

RIP Ulsan EIP 
Project (Corea 
del Sur) 

Operacional Área elegida para 
poner en práctica el 
desarrollo de 
parques eco-
industriales. 

Implementación de 
parques eco-industriales 
basándose en el 
desarrollo de redes de 
intercambio de 
subproductos. El apoyo 
financiero del Gobierno 
y la facilitación, 
favorecen la promoción 
y coordinación del 
proyecto. (Park y Won 
2007) 

CE-EIP Lubei National 
Eco-Industrial 
Demonstration 
Park (China) 

Operacional Aplicación del 
modelo de la Ley 
de Economía 
Circular. 

Desarrollo de redes de 
simbiosis industrial en 
un polo químico, 
favorecido por la 
diversidad de 
actividades y el apoyo 
financiero 
gubernamental. 
(Mathews y Tan 2011) 

 

Observando las experiencias, no se detecta ninguna característica común que 

garantice su éxito o que sentencie su fracaso. En ningún caso el origen de la 

experiencia, emergencia o intencionalidad del proceso de implementación 

condicionan la evolución del proyecto. Sin embargo, se puede vislumbrar que la 

fórmula del éxito es resultado de una combinación de diversas circunstancias técnicas, 

sociales y de financiación, entre otras. Apoyándose en estas observaciones, el mundo 

académico empieza a cuestionarse el enfoque estático que caracteriza a la ecología 
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industrial para incluir aspectos propios de estos sistemas socioeconómicos, como su 

diversidad y dinamismo (Matutinović 2001, Sterman 2000). 

En esta línea se proponen unos principios básicos que se dan en un ecosistema 

industrial, complementarios al de cierre de ciclos (roundput), como la diversidad de 

actores y flujos (diversity), la proximidad entre los actores (locality), y el cambio 

gradual de las prácticas (gradual change) (Korhonen 2001). La diversidad aumenta 

las posibilidades de intercambio dentro del ecosistema industrial y la proximidad 

favorece la viabilidad de las cooperaciones. Mientras que el cambio gradual denota el 

carácter progresivo en el que se forman y consolidan las redes de colaboración. Así, la 

diversidad, eficiencia, adaptabilidad y cohesión, son propiedades que contribuyen a 

mantener tanto la resiliencia como la longevidad de los sistemas que implementan 

prácticas sostenibles (Fiksel 2003). 

Pero la implementación de estos nuevos modos de operación industrial, 

indudablemente está expuesta a múltiples riesgos. Algunos de carácter interno a los 

participantes del ecosistema industrial, como la falta de conocimiento sobre la 

ecología industrial, o la incertidumbre técnica de las empresas ante las nuevas 

prácticas y tecnologías (Isenmann 2009). O bien de carácter externo, como la 

incertidumbre existente al ejercer estas prácticas en la regulación normativa acerca de 

la responsabilidad ambiental, y en la gestión de los parques eco-industriales (Ruiz 

2011, Solsbach et al. 2009). Así, las propiedades que son inherentes a las redes de 

cooperación (diversidad, adaptabilidad e intercambio de conocimientos tácitos) se van 

erosionando por estos riesgos durante el proceso de consolidación (Boons y Berends 

2001). Las relaciones entre las empresas son generalmente frágiles e inestables, y la 

falta de resultados económicos a corto plazo, u otros problemas derivados de la 

coordinación de la red, inciden negativamente en el desarrollo de las redes de 

cooperación (Boons y Baas 1997). La longevidad del parque eco-industrial se 
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encuentra condicionado a la flexibilidad y adaptación de las relaciones de cooperación 

entre las empresas ante estos cambios (Tudor et al. 2007). 

Con todo esto podemos comprobar que durante la etapa de operación de los 

ecosistemas industriales emerge una complejidad inherente a la naturaleza socio-

técnica y económica del conjunto, la cual hace difícil entender y describir la fórmula 

del éxito. Así, comienza a incorporarse el estudio de la complejidad al campo de la 

ecología industrial. Esta nueva tendencia se consolida en 2009, cuando el Journal of 

Industrial Ecology, revista científica de referencia para los investigadores del área, 

publica un número especial sobre la complejidad y la ecología industrial (Complexity 

and Industrial Ecology). En su editorial, Dijkema y Basson (2009) hacen referencia a 

la orientación sistémica de la ecología industrial, la cual condiciona el estudio de las 

áreas industriales sostenibles hacia la perspectiva de sistemas que interaccionan con 

su entorno. Este enfoque amplía los límites de estudio más allá de los del parque eco-

industrial, permitiendo considerar aspectos tales como su interacción con el entorno y 

los procesos de toma de decisiones (Lifset 2009). Como reflexiona Ehrenfeld (2009), 

lo que únicamente era un complicado sistema mecánico de partes interconectadas 

pasa a convertirse en un sistema complejo debido a la presencia de factores sociales. 

La teoría de sistemas complejos es útil para considerar las interacciones entre los 

actores en diferentes niveles, examinando cómo estas interacciones dan forma y 

cambian la estructura del sistema y sus funciones (Ashton 2009). La perspectiva de 

los sistemas complejos ayudará a enfrentarnos a su incertidumbre, dinamismo y 

comportamiento emergente, facilitando su comprensión y análisis, así como el 

desarrollo de herramientas para su estudio. 
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¿Es necesario comprender algo más para apoyar el proceso de 

implementación del parque eco-industrial? 

 

 

2.3. La complejidad de los parques eco-industriales y paradigmas de 

estudio 

Un sistema complejo se define como un conjunto de componentes elementales 

que interactúan entre sí, generando un comportamiento global emergente. Este 

comportamiento no es impuesto por un controlador central ni puede deducirse del 

comportamiento aislado de sus partes elementales, sino que resulta de la interacciones 

paralelas de cooperación y competición entre sus componentes (Schuster 2001, 

Mikulecky 2001, Boccara 2004, Holland 2006). Si un sistema de esta tipología puede 

aprender autónomamente de su experiencia y adaptar su comportamiento a nuevas 

circunstancias externas, se clasifica como sistema adaptativo complejo (CAS, 

complex adaptive system) (Potgieter et al. 2005, Rammel et al. 2007). 

Los sistemas adaptativos complejos se clasifican como sistemas abiertos, ya que 

mantienen una relación de intercambio infinita con su entorno. El entorno establece 

las condiciones de operación, a las cuales el sistema se debe adaptar mediante 

procesos de auto-organización para mantener su operación. Esto provoca que también 

se caractericen como sistemas dinámicos cuya evolución varía en el tiempo; es decir, 

el conocimiento del comportamiento del sistema en un momento dado, no nos sirve 
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para extraer su historia completa (Ehrenfeld 2009). Esta dinámica del sistema 

adaptativo complejo emerge de las interacciones entre sus componentes y de su 

experimentación con el entorno (Railsback 2001). Las relaciones entre los 

componentes del sistema no se ajustan a leyes lineales. Cada componente trata de 

satisfacer sus propios objetivos en las interacciones con otros componentes o con su 

entorno, exhibiendo un comportamiento no intuitivo con alta incertidumbre y limitada 

previsibilidad (Holland y Miller 1991, Kay 2002, Haskins 2006). Este 

comportamiento individual se encuentra condicionado tanto por las circunstancias 

presentes como por las experiencias pasadas, aunque no se puede predecir de ellas 

(Ehrenfeld 2009). Así, el comportamiento del sistema global resulta de los patrones 

de comportamiento de sus componentes y de sus relaciones no lineales (Figura 9). 

 

 

A la vista de estas características, un parque eco-industrial se puede estudiar 

como un sistema adaptativo complejo. En sí mismo, un parque industrial se trata de 

una agrupación de empresas individuales, con sus propias estructuras organizativas y 

objetivos de producción. Cada empresa desarrolla su actividad de forma 

independiente dentro del parque, y por tanto, la interacción entre las empresas es en 

estas circunstancias generalmente escasa. El nivel de producción de cada empresa, y 

por tanto de las cantidades de materias primas consumidas y de residuos generados, 

f(t) 

Figura 9. Simbolización de un sistema adaptativo complejo. 
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son función de su demanda de mercado concreta. Un parque industrial tradicional se 

aproxima a un sistema complejo formado por subsistemas adaptativos complejos que 

se identifican con cada una de las empresas localizadas en él. Sin embargo, la 

pertenencia a un parque eco-industrial implica la participación y colaboración entre 

las empresas por el bien común del área. El uso compartido de infraestructuras o 

servicios del área, así como el intercambio de flujos residuales entre las empresas, 

causan que las empresas interaccionen con mayor intensidad y que el conjunto se 

deba adaptar a las diversas condiciones de operación, aproximándose así al 

comportamiento de un sistema adaptativo complejo. 

Estas interacciones requieren un contexto de confianza entre las empresas que 

favorezca un intercambio de información y una comunicación fluida entre ellas. Este 

contexto facilita la coordinación entre las empresas tanto en el uso de suministros 

conjuntos, como en las redes de intercambio, en las que recordemos que la función de 

producción será dependiente de los abastecimientos de flujos residuales internos a la 

red y por tanto se convertirá en más vulnerable. No obstante, aún bajo estas 

circunstancias, el desarrollo de estas relaciones no es predecible, pues el grado de 

compromiso con los objetivos de sostenibilidad del área variará de unas empresas a 

otras. Como hipótesis de partida las empresas deben aceptar los objetivos del área, 

pero su grado de compromiso depende de las políticas individuales y las decisiones 

estratégicas de las empresas.  

El comportamiento de un sistema complejo no es predecible, lo que provoca que 

los modelos analíticos no sean suficientes para su diseño y planificación (Ehrenfeld 

2009). Como plantea Holling (2001), el marco teórico y de procesos para entender los 

sistemas complejos debe ser tan simple como sea posible para permitir su 

comprensión y difusión, pero no el más simple; ser dinámico y perceptivo 

favoreciendo la evaluación de escenarios futuros, en vez de estático y descriptivo; y 
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abrazar la incertidumbre e imprevisibilidad inevitables en los sistemas sociales y 

naturales. 

El proceso de modelado de sistemas complejos orienta al modelador en las etapas 

de abstracción, representación analítica, implementación computacional y validación 

de la reproducibilidad del comportamiento del sistema complejo real que se quiere 

simular (Sterman 2000, Izquierdo et al. 2008). Este proceso esquematizado en la 

Figura 10, y que se explicará detenidamente en el Capítulo 3. Metodología, se 

escoge por su clara orientación hacia el problema a resolver, y por poseer unas etapas 

bien estructuradas. El fin último de emplear el proceso de modelado de sistemas 

complejos es alcanzar un modelo computacional que demuestre la viabilidad de crear 

parques eco-industriales. Por un lado, el modelo computacional debe identificar las 

posibles relaciones de simbiosis industrial que se puedan dar en un área industrial, 

creando las redes cooperativas. Por otro lado, también debe servir para estudiar la 

evolución temporal de estas relaciones, comprobando que se cumplan los objetivos de 

sostenibilidad del área. Así la simulación de este modelo computacional pretende 

motivar la participación de los empresarios en este tipo de colaboraciones. 

 

SISTEMA REAL 

MODELO 
CONCEPTUAL 

MODELO 
COMPUTACIONAL 

MODELO 
ANALÍTICO 

Abstracción 

Formalización Implementación 

Validación, verificación 
        y testeo 

Mejora 

Figura 10. Esquema básico del proceso de modelado de sistemas complejos. 
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El proceso de modelado de sistemas complejos comienza con la abstracción del 

sistema que se desea modelar. Se observan las características principales del sistema 

real, identificando las propiedades relevantes que se deben reflejar en el 

comportamiento del modelo. Se trata de la etapa más reflexiva, pero también la más 

creativa para el modelador. Desafortunadamente, es poco habitual que esta etapa de 

modelado quede documentada más que en unas notas que guarde el modelador, por lo 

que el número de contribuciones al campo del modelado conceptual de parques eco-

industriales se encuentra bastante limitado. No obstante, existe una discreta 

aportación que deja constancia de los enfoques más representativos en este campo. 

La propuesta más temprana, es la planteada por Kay (2002), en la que relacionaba 

la teoría de la complejidad con la ecología industrial. En su propuesta exponía el 

marco conceptual de los sistemas abiertos jerárquicos auto-organizados (SOHO, self-

organizing hierarchical open). Este marco conceptual da cabida a la representación 

de los ecosistemas naturales, así como a los modelos de ecología industrial, 

permitiendo describir la sostenibilidad humana e integridad ecológica. Un sistema 

SOHO se caracteriza por ser un sistema complejo, adaptativo, jerárquico y disipativo. 

Su evolución está condicionada por los principios de la termodinámica como la 

exergía y entropía, considerando la dispersión de materia y energía en el sistema, y su 

homogeneización de diferentes concentraciones para comprender el progreso del 

sistema (Cohen-Rosenthal 2003). 

Otra propuesta que considera la perspectiva de la sostenibilidad en los procesos 

industriales es la de Bakshi y Fiksel (2003), en la que proponen ampliar los límites de 

estudio hacia su entorno de forma jerárquica. Así, el entorno del proceso industrial 

queda representado como un conjunto de sistemas jerárquicos anidados. Inicialmente, 

con una perspectiva del ciclo de vida que permita incluir la preparación de las 

entradas a proceso, así como recirculaciones y recuperación de flujos residuales 
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previo a su desecho. Seguidamente, hacia el campo de la economía ecológica 

(ecological economics) el cual evalúa los capitales naturales y sociales de forma 

conjunta con los capitales económicos tradicionales, integrando así los impactos a 

estos flujos, al contrario que el enfoque de la economía clásica. En este planteamiento 

los autores reconocían la dificultad de adoptar esta perspectiva por la falta de 

herramientas y técnicas adecuadas para tratar la complejidad propia de los ámbitos 

social, económico y medio ambiental. 

La propuesta de Liwarska-Bizukojc et al. (2009), se ocupa expresamente del 

modelado conceptual de los parques eco-industriales. El modelo conceptual que 

plantean se basa en el entendimiento de las relaciones entre las empresas a semejanza 

de los ecosistemas naturales, identificando una taxonomía de empresas de acuerdo a 

su función en el ecosistema industrial (productores, consumidores y 

descomponeedores). Esta iniciativa es prometedora desde el punto de vista de la 

semejanza con los ecosistemas naturales, pero mantiene una perspectiva estática del 

sistema sin profundizar en aspectos propios de la complejidad inherente a estos 

modelos. 

La última perspectiva, de gran impacto, es la propuesta por Nikolic et al. (2009). 

Ésta se basa en los sistemas socio técnicos a gran escala o sistemas-λ (large-scale 

socio technical systems o λ-systems). Estos sistemas se definen como grandes redes 

sociales y técnicas interconectadas que se emplazan en contextos ecológicos. Su 

comportamiento emerge del de sus agentes individuales cuando estos poseen 

suficiente energía, conocimiento o potencial económico. Para estudiar analíticamente 

su funcionamiento, los autores emplean modelos basados en agentes y así predecir el 

comportamiento de los sistemas-λ. Aunque, la conceptualización de los sistemas-λ 

está fuertemente condicionada por la técnica de modelado analítico basado en 

agentes. 
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A pesar de que las cuatro perspectivas revisadas son inspiradoras, ninguno de 

estos modelos conceptuales cubre completamente las expectativas previstas para 

abstraer las peculiaridades de un parque eco-industrial y simbolizar la complejidad de 

su comportamiento. Por tanto, es preciso cuestionarse cómo mejorar y completar la 

abstracción de las propiedades de un parque eco-industrial. 

El marco conceptual de los sistemas SOHO incluye gran parte de características 

inherentes a la complejidad, pero su evolución se mide según las leyes de la 

termodinámica, semejante a los ecosistemas naturales. Sin embargo, estas leyes son 

insuficientes para representar la realidad de la toma de decisiones y las relaciones 

sociales involucradas en los parques eco-industriales que se desea representar, así 

como la emergencia del comportamiento del sistema global. Las leyes de la 

termodinámica resultan insuficientes para valorar la compleja toma de decisiones y 

satisfacción de los objetivos múltiples de los empresarios. Entonces, cómo se puede 

representar este proceso de toma de decisiones. La decisión de formalizar una 

relación de intercambio depende, en la mayoría de los casos, de varios objetivos y es 

dependiente de las circunstancias externas. El enfoque de la termodinámica es 

incompleto para abordar la no linealidad e incertidumbres existentes en la operación 

de los ecosistemas industriales. Ni las incertidumbres propias del sistema industrial 

(operacionales, resultantes del proceso y temporales), ni las dependientes de las 

condiciones externas (regulaciones, fluctuaciones de la demanda, disponibilidad de 

suministro, precio de mercado, capacidad de consumo, clima, etc.), se encuentran 

cubiertas por este enfoque. Por tanto, se sugiere la aproximación de la Teoría de 

Juegos, la cual permite representar los intereses individuales y resolución de 

conflictos entre empresas (Lou et al. 2004). 

La Teoría de Juegos se orienta a la resolución de problemas donde coexisten 

“múltiples estrategias que generan los mejores beneficios en función de las acciones 
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de otros agentes” (Dixit y Skeath 1999 citado en Grimes-Casey et al. 2007). Esta 

teoría soporta la evaluación de interacciones cooperativas, generando la estructura 

para el análisis de problemas con opciones estratégicas, la cual se ajusta a las 

necesidades de evaluación realizadas en los sistemas eco-industriales (Lou et al. 

2004). En los juegos estratégicos de dos jugadores, el equilibrio de Nash se trata de la 

mejor solución de la cual ninguno de los jugadores desea desviarse para mejorar su 

utilidad (Myerson 1991, Başar y Olsder 1999). Esta aproximación ha sido empleada 

para analizar problemas de cooperación en un contexto de gestión sostenible (Grimes-

Casey et al. 2007, Chew et al. 2009). 

 

 

Uno de los aspectos clave que se quiere abstraer en el modelo conceptual de 

parque eco-industrial es la naturaleza de las relaciones sociales y de negociación, que 

den lugar al desarrollo de la red de intercambios entre las empresas. Si no se valoran 

las alternativas posibles, así como las diferentes reacciones y comportamientos de los 

agentes, no estaremos estudiando una perspectiva real. No todos los intercambios 

posibles, se llevan a cabo, y el porqué se esconde detrás de las decisiones de cada una 

de las empresas involucradas (Figura 11), de sus objetivos a largo plazo y prioridades 

¿Puedo vender residuo? 

Buscar comprador 

¿Quiere comprar residuo? 

Negociar 

Acordar cantidad Acordar precio Acordar calidad Acordar logística 

Contrato 

Figura 11. Árbol de decisión de un proceso de negociación para el intercambio de subproductos. 
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en su operación. Estas negociaciones son abstractas y difíciles de expresar 

analíticamente, incluso con un porcentaje de aleatoriedad; que sí permite considerar la 

Teoría de Juegos. 

Siguiendo con el marco de los sistemas SOHO, éste ofrece además una 

aproximación del entorno del sistema de estudio. Lejos de ser un sistema aislado, el 

parque eco-industrial se encuentra embebido dentro de un sistema más amplio que 

conforma su entorno. La representación sistémica del entorno podría ser abordada de 

una forma lineal, con el que mantiene un intercambio abierto y constante; sin 

embargo la perspectiva propuesta por Kay (2002) de sistemas jerárquicos anidados, 

ofrece una visión más completa y realista del entorno que rodea y alberga al sistema 

del parque eco-industrial. En los sistemas SOHO se plantea una relación infinita y 

embedida de los sistemas naturales o socio-económicos, dentro de unos sistemas más 

grandes del mismo tipo, que mantienen una relación de intercambio infinita y relación 

constante (Figura 12(a)). Este enfoque también es empleado en la propuesta de Bakshi 

y Fiksel (2003). Aunque en este caso, la perspectiva de sistemas jerárquicos anidados 

se aplica al entorno en el que evoluciona la cadena de suministro de procesos 

sostenibles (Figura 12(b)). 

 

Figura 12. Representación del entorno como sistemas jerárquicos anidados, (a) 

Perspectiva de los sistemas SOHO (Kay 2002); (b) Perspectiva sobre la cadena de 

suministro (Bakshi y Fiksel 2003). 
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No obstante, la representación del entorno en ambas perspectivas se encuentra 

limitada para abordar las interacciones complejas del modelo de parque eco-industrial 

con su entorno. En el caso de los sistemas SOHO, el sistema de estudio se 

consideraría un sistema social, restringiendo sus relaciones con el sistema ecológico 

del entorno, cuando se aprecia la influencia de otros prismas como el económico y el 

técnico en el desarrollo de este sistema. Ambos prismas sí son integrados en la 

perspectiva del entorno propuesto para la cadena de suministro, el proceso técnico se 

encuentra dentro de un sistema empresa más grande, éste a su vez dentro del ciclo de 

vida, el cual está embebido por el sistema económico y éste a su vez por el natural. Si 

bien, en esta perspectiva se omite el enfoque social. 

En conclusión, la representación del entorno del parque eco-industrial como un 

conjunto de sistemas jerárquicos anidados se considera un enfoque enriquecedor y fiel 

al contexto real. Si bien, la identificación de cada uno de los sistemas que lo integran 

debe complementarse con el análisis de qué tipo de influencias exteriores al parque se 

desean estudiar. 

Por otro lado, el modelo conceptual que propone la taxonomía de las empresas 

(Liwarska-Bizukojc et al. 2009) sigue manteniendo una visión estática para el estudio 

del ecosistema industrial, la cual no es suficiente para representar la complejidad de 

las relaciones reales de un parque eco-industrial. El proceso industrial en sí mismo es 

complejo, se integra dentro de un sistema de gestión industrial y forma parte de los 

objetivos de una empresa. Es un proceso dinámico, función de la demanda, de las 

preferencias de los consumidores, o de la disponibilidad de los proveedores. 

Considerando el funcionamiento de un parque eco-industrial, este proceso se 

complica debido a las dependencias surgidas entre los procesos productivos del área 

(Figura 13). Cuando existe alguna alteración en las condiciones de operación, como 

en los suministros de recursos de una empresa, todo el sistema se ve afectado. 
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Figura 13. Representación conceptual de las dimensiones de la complejidad en un parque 

eco-industrial. 

El estudio de la complejidad que emerge del modelo de parque eco-industrial se 

puede estudiar a partir de los distintos ámbitos en los que ésta se origina, tal y como 

se recoge en la Tabla 2. 

Tabla 2. Orígenes de complejidad destacados en los parques eco-industriales. 

Ámbito de la 
complejidad 

Descripción 

Proceso de 
concienciación sobre 
la filosofía de la 
ecología industrial 

La filosofía del parque eco-industrial se fundamenta en un proceso de 
concienciación de los empresarios en las estrategias de la ecología 
industrial. Asumir responsabilidades ambientales, contemplar 
consecuencias sociales, económicas y ecológicas de su toma de 
decisiones, y participar activamente en formar a sus plantillas sobre 
estas directrices. No siempre existe este compromiso de la alta 
dirección, y se subestiman las ventajas de la cooperación, por la 
intangibilidad de los beneficios a corto plazo. Pero es preciso el apoyo 
desde la alta dirección para que el proyecto salga adelante. 

Gestión técnica e 
informativa 

La puesta en práctica de las estrategias cooperativas requiere un tejido 
diverso, estabilidad en el suministro, así como la disposición de gran 
cantidad de información para promocionar los intercambios, lo cual es 
difícil de gestionar (Haskins 2006, Côte y Smoolenaars 1997, 
Ehrenfeld y Getler 1997). Es preciso disponer de un buen sistema de 
comunicación y gestión para recoger los datos, asesorar en el 
funcionamiento y relaciones entre empresas y su comunidad.  
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Evolución temporal y 
dinamismo del 
sistema 

Las relaciones se dan durante la operación y gestión, la etapa más 
duradera y dinámica del parque eco-industrial. Coexisten diversas 
empresas en diferentes momentos de su ciclo de vida, y se encuentran 
expuestos a influencias de su entorno social, ambiental y económico 
que ponen en riesgo la estabilidad de la red. Su operación debe ser 
robusta y flexible ante cualquier cambio, favoreciendo la regeneración 
de la red (diferentes alternativas, nuevas empresas…), adaptándose a 
cambiantes circunstancias de operación. 

Relaciones sociales y 
decisiones 
individuales 

La actitud de los empresarios en las relaciones debe ser abierta y 
receptiva, favoreciendo un clima de comunicación, entendimiento y 
confianza mutua, que vela por la duración a largo plazo del parque 
eco-industrial. Las relaciones entre las empresas son frágiles y existen 
múltiples intereses particulares, incertidumbres técnicas y 
dependencias que pueden hacer peligrar la operación del parque eco-
industrial (Haskins 2006, Richard y Frosch 1997). Estos factores de 
confianza y acuerdo no siguen patrones lineales generando 
comportamientos impredecibles y añadiendo complejidad a las 
interacciones entre las empresas de un parque eco-industrial. 

Respaldo de las 
entidades socio-
políticas 

La regulación de estas áreas es incierta o inexistente; los nuevos 
marcos legales y normativos aún no contemplan ni promocionan estos 
nuevos modelos. El pobre marco regulador y escasez de instrumentos 
económicos crean un ambiente incierto para su desarrollo y 
consolidación. Por lo que es necesario el apoyo de figuras políticas o 
gubernamentales para estos procesos.  

En cambio, esta complejidad sí es abordada por el marco de modelado de los 

sistemas-λ, considerando diferentes niveles de decisión en la estructura de los agentes 

y mecanismos de interacción. Sin embargo, el marco conceptual de los sistemas-λ 

condiciona la aplicación de la técnica de modelado basado en agentes. Y por tanto, la 

definición de este modelo conceptual se ve influenciado por la técnica analítica que 

pasará a soportar el entorno de simulación, cuando la elección de esta técnica debe ser 

efectuada en una etapa posterior de formalización del modelo analítico. 

Por tanto, observando las ventajas e inconvenientes de los marcos conceptuales 

de modelado aplicables a los parques eco-industriales, se deduce la necesidad de 

plantear un modelo conceptual propio (apartado 3.2 Desarrollo del modelo 

conceptual de parque eco-industrial). Un modelo conceptual que integre las 

particularidades identificadas de las experiencias de parques eco-industriales, así 
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como la complejidad inherente al propio concepto, con el objetivo de facilitar la 

comprensión y disminuir la incertidumbre en su operación. Y así, una posterior 

revisión de las propiedades del sistema de estudio a representar permitirá elegir al 

modelador la técnica analítica más apropiada para su representación analítica.  

Entonces, en el momento de formalizar el modelo conceptual qué paradigma de 

representación analítica se empleará. Para ello, además de identificar las variables o 

propiedades del modelo conceptual, es necesario profundizar en el conocimiento de 

las técnicas analíticas para la representación de sistemas adaptativos complejos: 

dinámica de sistemas, modelos basados en agentes y modelos híbridos (Scholl 2001, 

Schieritz y Milling 2003, Borshchev y Filippov 2004, Izquierdo et al. 2008, Barbati et 

al. 2012).  

El primer paradigma, la dinámica de sistemas, se considera una aproximación 

top-down o deductivo; es decir, trata de comprender cómo la estructura de un sistema 

es responsable de su comportamiento. Este paradigma de modelado se basa en la 

observación de las variables más representativas del sistema, identificando sus 

relaciones de causalidad, realimentaciones, acumulación de stocks y retrasos 

temporales, para comprender y representar la evolución del sistema. Su 

representación gráfica se apoya en diagramas de lazos causales combinados con 

diagramas de flujos y stock. Éstas se trasladan a ecuaciones algebraicas matemáticas 

que describen las trayectorias de las variables representativas del modelo  (Sterman 

2000, Borshchev y Filippov 2004, Lorenz y Jost 2006, Izquierdo et al. 2008). 

Las variables observables hacen referencia a atributos de  los componentes del 

sistema o a magnitudes globales del mismo. Sobre un modelo de parque eco-industrial 

se pueden identificar el beneficio económico global, el impacto ambiental global, así 

como el número de relaciones de la red de intercambio, o el número de empresas 

participantes en la red. Estas variables tienen relaciones de dependencia entre sí, de 
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causalidad y realimentación, como por ejemplo, a medida que aumenta el número de 

relaciones de intercambio, se disminuyen los residuos generados dentro del área y por 

tanto se reduce el impacto ambiental. Pero estas relaciones no siempre son 

inmediatamente sucesivas, como por ejemplo desde la detección de un posible 

intercambio hasta su formalización; esta distancia temporal entre la causa y el efecto 

es uno de los causantes de la inestabilidad del sistema en el tiempo. Este paradigma 

de modelado también permite considerar la influencia de políticas en la operación del 

sistema, analizando los efectos beneficiosos o limitantes sobre la evolución del mismo 

(Sterman 2000). Un ejemplo de representación de un ecosistema industrial mediante 

dinámica de sistemas sería el mostrado en la Figura 14. 

 

Figura 14. Representación analítica de un modelo conceptual de parque eco-industrial 

mediante dinámica de sistemas. 

En la revisión bibliográfica realizada se han detectado dos contribuciones basadas 

en la dinámica de sistemas para modelar la operación de parques eco-industriales. La 

comunicación de Qu et al. (2010) evalúa los efectos de la cadena industrial sobre 

ciertas características para promover áreas industriales sostenibles, como la diversidad 

de empresas o grado de asociacionismo en la red. La contribución de Zhao et al. 
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(2008) se ocupa de la evaluación de los impactos ambientales, como la acumulación 

de sustancias contaminantes. Estos modelos se expresan mediante variables de estado 

descritas por ecuaciones diferenciales y relacionadas entre sí por lazos de 

realimentación. Estas variables de estado son las que representan la evolución del 

sistema de acuerdo a la modificación de ciertos parámetros, como el grado de 

asociación. Los modelos analíticos de estas contribuciones emplean las plataformas 

de Vensim®.  

El segundo paradigma de modelado, modelado basado en agentes, describe el 

sistema complejo como un conjunto de entidades autónomas, denominadas agentes, 

que son caracterizadas con ciertas propiedades y con la capacidad de interaccionar 

entre sí y con su entorno mediante unas reglas de comportamiento. De acuerdo a la 

definición de Wooldridge y Jennings (1995), un agente es un sistema computacional 

con las características de independencia, cada agente actúa sin el control humano o 

externo; capacidad social, las interacciones entre los agentes suceden mediante un 

lenguaje de comunicación para satisfacer los objetivos; re-actividad, la respuestas de 

los agentes surge en un sentido para responde a las señales que proceden de su 

entorno; y pro-actividad, los agentes están dotados con un comportamiento orientado 

a objetivos, tomando la iniciativa para satisfacer sus objetivos. Estas entidades que 

poseen objetivos individuales y son autónomas, heterogéneas e independientes, se 

denominan agentes. Al contrario que la dinámica de sistemas, se trata de una 

aproximación bottom-up o inductiva, puesto que a partir del estudio discreto de la 

evolución de los estados de los agentes emerge el comportamiento del sistema global 

durante el proceso de inferencia (Scholl 2001, Wooldridge 2002, Borshchev y 

Filippov 2004, Izquierdo et al. 2008, Barbati et al. 2012). 

La representación de un parque eco-industrial mediante un modelo basado en 

agentes, identificaría como agentes a cada una de las empresas del parque. Cada uno 
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de los agentes-empresa se representaría por unas propiedades que lo caracterizarán 

inequívocamente, como emplazamiento, sector de actividad, proceso productivo o 

flujos de productos que fabrica. Las empresas son entidades independientes con sus 

propios objetivos de lucro económico, son autónomas en su proceso de toma de 

decisiones y negociaciones, y adaptables ante cambios externos (Figura 15). 

 

 

 

En la revisión bibliográfica se han detectado tres contribuciones que enfocan el 

estudio de parques eco-industriales mediante la técnica de modelado basado en 

agentes. Estas contribuciones se basan en el estudio de los componentes del sistema 

de parque eco-industrial y de sus relaciones, a partir de las cuales emerge el 

comportamiento del sistema. En cuanto a la contribución de Li y Wei (2009) se define 

un modelo de información que permite un análisis integrado del sistema eco-

industrial. Para tal fin, se establecen cuatro categorías de agentes que pertenecen al 

sistema eco-industrial: agente empresa, agente técnico, agente comunidad y agente 

mano de obra. A pesar de que no se profundiza en las particularidades de los sistemas 

eco-industriales, se describen los protocolos de razonamiento y reacción entre los 

agentes. La comunicación de Cao et al. (2009) estudia la evolución de un sistema eco-

industrial considerando las interacciones del sistema con su entorno, mediante la 
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Evolución 
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Figura 15. Representación analítica de un modelo conceptual de parque eco-industrial 

mediante modelado basado en agentes. 
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definición de tres tipos de agentes: agente fábrica, agente entorno y agente 

consumidor. Estos agentes se relacionan a través de los flujos de materiales y 

determinan los precios de los productos. El estudio de la sostenibilidad se basa en un 

análisis de emergía, ilustrando su aplicación con un hipotético caso de simbiosis 

industrial en el que la red de intercambios ya se encuentra formalizada. En el caso de 

Bichraoui et al. (2013) sí se plantea la evaluación de redes de intercambio partiendo 

de un sistema sin relaciones, pero la aproximación y estudio de las cooperaciones es 

muy elemental, mediante coincidencia de un código aleatorio entre 0 y 5 para las 

entradas y salidas de proceso. 

El tercer paradigma citado, los modelos híbridos, se proponen en aquellas 

situaciones en las que los métodos de modelado no sean suficientes para abordar el 

problema a modelar, es decir que no cubran todos los requisitos o tengan dificultades 

para resolverlos (Lättilä et al. 2010). Estos modelos integran las dos perspectivas 

anteriores de modelado basado en agentes y dinámica de sistemas, tratando de 

aprovechar las ventajas de ambos paradigmas. Se pueden identificar tres enfoques 

diferentes como muestra la Figura 16 (Swinerd y McNaught 2012): (a) dentro de un 

modelo basado en agentes, modelar los comportamientos de cada agente individual 

mediante dinámica de sistemas, lo cual permite integrar algoritmos de realimentación 

y aprendizaje para que el agente se adapte a su entorno (Schieritz 2002, Schieritz y 

Gröβler 2003); (b) dentro de un modelo de dinámica de sistemas modelar cada 

proceso de stock como un submodelo de agentes, de cuyas interacciones emerge el 

comportamiento del proceso; y (c) dentro de un modelo de dinámica de sistemas 

modelar los parámetros como un submodelo de agentes del que emerge su 

comportamiento. En esta misma contribución de Swinerd y McNaught (2012) se 

plantea la integración de esta perspectiva con otros paradigmas como eventos 

discretos, empleado en logística y procesos de fabricación por representar los sistemas 

según transiciones discretas de entidades pasivas entre procesos, o autómatas 
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celulares, que se tratan de la aproximación más elemental a los modelos basados en 

agentes, los cuales tienen capacidad de moverse e interactuar con su entorno. 

 

Figura 16. Diferentes enfoques de modelos híbridos (Swinerd y McNaught 2012). 

La representación de un parque eco-industrial mediante modelos híbridos debería 

considerar por tanto, la combinación de los paradigmas anteriores, representando por 

ejemplo cada empresa como agente del modelo y sus mecanismos de decisión y 

relación a través de dinámica de sistemas. El realismo de las simulaciones ha 

generado un creciente interés en este multiparadigma de modelado. Ciertos autores 

(Schieritz 2002, Schieritz y Gröβler 2003) demuestran su adaptación para 

representación de problemas de cadena de suministro. Si bien actualmente, el 

desarrollo de plataformas computacionales que permitan este modelado híbrido es aún 

demasiado incipiente. Las plataformas como AnyLogic® o NetLogo®, permiten la 

comparación de modelos de ambos paradigmas, modelo basado en agentes y dinámica 

de sistemas, pero no las integra según el modelo híbrido. A pesar de que algunos 

investigadores, como Gröβler et al. (2003) han planteado el modelado híbrido 

mediante la combinación de las plataformas Vensim® para el modelado de dinámica 

de sistemas y RePast® para el modelado basado en agentes, el tiempo computacional 

es bastante elevado. 

La elección del paradigma de modelado se aborda con posterioridad a la 

representación del modelo conceptual, tal y como se plantea en el apartado 
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correspondiente del Capítulo 3. Metodología; no obstante es necesario resumir las 

debilidades y fortalezas potenciales de cada una de las técnicas para enfrentarnos a 

esta tarea. Por un lado, la técnica de dinámica de sistemas, no permite indagar en los 

mecanismos de evaluación técnica y negociación de las cooperaciones, como las que 

rigen la formalización de la red de intercambios. Sin embargo, es muy adecuado para 

el estudio de influencias externas como políticas o fluctuaciones de mercado. Por otro 

lado, la perspectiva de los modelos basados en agentes sí permite incluir reglas de 

comportamiento individuales en la estructura de cada agente y evaluar diferentes 

propiedades socio-técnicas en la negociación y formalización de los intercambios de 

subproductos. La contribución más reciente en este área de modelado basado en 

agentes aplicado a parques eco-industriales (Bichraoui et al. 2013) demuestra que es 

posible la evaluación cualitativa de flujos. No obstante, la propuesta que se plantea 

aquí es más ambiciosa. Se pretende integrar una base de conocimiento con los 

posibles intercambios de flujo registrados de experiencias anteriores de simbiosis 

industrial, que permita una detección más autónoma de las posibilidades de 

cooperación. Adicionalmente, se desea representar el comportamiento social de los 

agentes. La relación con su entorno también es posible modelarla en modelos basados 

en agentes mediante la introducción de modelos matemáticos complejos que 

representen por ejemplo la evolución de demanda, de los precios, o de restricciones 

legales que afecten a todo el sistema o incluso flujos concretos, tal y como 

demuestran las otras contribuciones del campo. Aunque la perspectiva de los modelos 

híbridos se formula como la más integradora y prometedora, el desarrollo teórico de 

estas aproximaciones se encuentra aún demasiado incipiente y requiere un esfuerzo 

mayor para el modelado, demasiado como para aventurarse en su aplicación para un 

modelo preliminar. Además, debido a la falta de plataformas computacionales 

abiertas que empleen esta aproximación, se descarta como la técnica más adecuada 

para abordar el modelo preliminar. No obstante, en futuras mejoras del modelo de 

parque eco-industrial, se valora la complementación de una perspectiva híbrida que 
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permita un estudio más completo de la variación de escenarios posibles que se puedan 

dar (apartado 5.2 Líneas futuras de investigación). En el caso de los modelos 

basados en agentes, existen numerosas plataformas computacionales para la 

implementación y simulación de estos modelos (Railsback et al. 2006). La elección 

de la plataforma más adecuada se basará en la facilidad de su uso y aplicabilidad del 

modelo. 

Finalmente se concluye la necesidad de diseñar y elaborar un modelo conceptual 

propio. Un modelo conceptual que sea representativo e integrador de la complejidad 

inherente de los parques eco-industriales y cuyas propiedades conceptuales orientarán 

la elección del paradigma de modelado analítico. 
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¿Cómo es posible implementar el modelo de operación de 

parque eco-industrial en un área tradicional en funcionamiento? 

 

 

3.1. Metodología aplicada 

Tras la revisión del conocimiento actual sobre los parques eco-industriales 

realizado en el Capítulo 2. Estado del Arte, se concluye su estudio como sistema 

adaptativo complejo, de acuerdo a sus características de comportamiento dinámico, 

no lineal, emergente y poco predecible. 

La metodología seguida para la representación del parque eco-industrial, sigue 

por tanto el proceso de modelado de sistemas complejos (Sterman 2000, Izquierdo 

2008), según las etapas ilustradas en la Figura 17. Este proceso parte de la abstracción 

del sistema real hasta llegar a obtener una herramienta computacional, que permita 

tanto identificar las oportunidades de cooperación mediante prácticas sostenibles 

ofrecidas por un sistema industrial tradicional, como simular la evolución del 

ecosistema industrial. 
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Inicialmente, el proceso de modelado comienza con la abstracción del sistema 

real que se desea modelar. A pesar de la complejidad del sistema real, se observan las 

características principales de su operación, identificando las propiedades relevantes 

que se quieren reflejar en el comportamiento del modelo y los parámetros que midan 

la evolución del fenómeno. Para ello, esta abstracción precisa de un estudio de los 

mecanismos de formación y operación de los parques eco-industriales reales, cuyo 

comportamiento se quiere reproducir. En este análisis se profundiza en la 

caracterización de los objetivos del sistema de estudio y de sus componentes, así 

como de los mecanismos de relación. Además de estas propiedades observables, se 

proponen características complementarias deducidas del propio concepto de parque 

eco-industrial y que se desean integrar en el modelo. 

La etapa en la que se define el modelo conceptual se trata de la más creativa para 

el modelador. El foco de atención en esta etapa se centra en la conceptualización del 

sistema de estudio, separándolo de su entorno, y definiéndolo según a sus objetivos, 

propiedades y elementos que lo componen. El modelo conceptual de parque eco-

industrial debe permitir el estudio tanto de la red de intercambios entre empresas, 

SISTEMA REAL 

MODELO 
CONCEPTUAL 

MODELO 
COMPUTACIONAL 

MODELO 
ANALÍTICO 

Abstracción 

Formalización Implementación 

Validación, verificación 
        y testeo 

Mejora 

Figura 17. Esquema simplificado-básico del proceso de modelado de sistemas complejos. 
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como de la evolución de su operación en términos económicos y ambientales. Estas 

particularidades son las mínimas necesarias para que el modelo reproduzca y evalúe 

los comportamientos esperados en la transformación de áreas industriales 

tradicionales hacia la forma más sostenible sugerida en un parque eco-industrial. 

Una vez descritas las propiedades del modelo conceptual, etapa generalmente no 

documentada en la literatura científica, éstas se deben expresar formalmente. En el 

modelo analítico, las premisas que esbozan el modelo conceptual, se declaran 

analíticamente mediante ecuaciones matemáticas o expresiones lógicas que 

representen la evolución del sistema en el tiempo y reproduzcan los comportamientos 

observados en el sistema real. El modelo formal debe construir por tanto, una 

expresión representativa de la abstracción anterior. De acuerdo a las características 

del sistema de estudio, así como de las propiedades a representar en el modelo, se 

elegirá el paradigma de modelado más adecuado para conducir esta formalización 

analítica. 

La implementación computacional agiliza el proceso de análisis e inferencia del 

modelo analítico. De acuerdo a las proposiciones del modelo analítico y su paradigma 

de modelado, éste se codifica en un lenguaje de programación formal (Izquierdo et al. 

2008). El proceso de inferencia se lleva a cabo ejecutando el modelo computacional 

en una plataforma de simulación apropiada. Los resultados de la simulación del 

modelo computacional han de reproducir el comportamiento del sistema real y su 

evolución en diferentes escenarios de trabajo. 

Sobre esta última etapa del proceso se procederá con la verificación, validación y 

ensayos. La verificación consiste en comprobar que el modelo computacional cumple 

con las premisas planteadas en las etapas previas (Sargent 2003). Este proceso se 

ocupa de la revisión de los enunciados y estructuras de las proposiciones 

computacionales, con la finalidad de resolver posibles fallos que puedan conducir a 
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resultados erróneos durante la inferencia del modelo. La validación se ocupa de 

comprobar la veracidad de los resultados obtenidos de la simulación comparándolos 

con los resultados obtenidos en un sistema real. La validación del modelo 

computacional necesita por tanto de la adquisición, programación e inferencia de unos 

datos obtenidos de experiencias reales. En el caso de que los resultados de la 

simulación sean los esperados, el modelo se ha representado correctamente y es 

válido para soportar el estudio para el que se ha planteado. Finalmente, se llevarán a 

cabo diferentes ensayos, valorando las distintas condiciones de operación en las que el 

sistema real pueda encontrarse, analizando así la sensibilidad y robustez del modelo 

computacional. 

El análisis de los resultados de simulación ofrece información acerca de las 

posibles mejoras del modelo. Estas mejoras pueden ser abordadas desde diferentes 

ámbitos; como el replanteamiento del modelo conceptual, lo cual implicaría una 

profunda revisión a lo largo de todas las etapas del proceso de modelado; o hasta 

leves retoques en el código para reducir el tiempo computacional. 
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¿En qué características debo fijarme para reproducir 

el comportamiento del parque eco-industrial? 

 

 

3.2. Desarrollo del modelo conceptual de parque eco-industrial 

El modelo conceptual debe captar las particularidades del concepto de parque 

eco-industrial y de las experiencias reales, así como representar las características 

propias de un sistema adaptativo complejo. 

La identificación de un parque eco-industrial como sistema adaptativo complejo 

viene corroborada por diversos investigadores. Se destaca que el parque eco-industrial 

es objeto de cambios rápidos, no lineales y discontinuos a causa de sus dependencias 

en las fuerzas del mercado (Spiegelman 2003, Chertow 2009, Chertow y Ehrenfeld 

2012). Estas relaciones no lineales no obedecen a leyes predictivas, causando que el 

comportamiento del sistema sea no intuitivo y emerja de los patrones de 

comportamiento individual y de la interacción entre sus elementos (Haskins 2006). El 

sistema se encuentra embebido en un entorno mayor, jerárquicamente ordenado, con 

el que mantiene un intercambio infinito de materia, energía e información. Este 

entorno condiciona la operación y las relaciones del sistema, el cual para su 

mantenimiento desarrolla un proceso dinámico y adaptativo auto-organizado sin 

control externo (De Wolf y Holvoet 2004 citado en Boons 2008). Estas características 

de sistema complejo son simbolizadas en la Figura 18. 
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Figura 18. Simbolización de un parque eco-industrial como sistema adaptativo complejo. 

Cada uno de los elementos del sistema eco-industrial se identifica con una 

empresa individual que en sí misma se puede caracterizar como sistema complejo, 

puesto que cada una de ellas opera autónomamente dentro de su organización 

jerárquica. Estas empresas generalmente llevan a cabo su operación según las reglas 

del mercado y sus propias estrategias para el aumento de los beneficios económicos. 

Al formar parte de un sistema eco-industrial, las empresas aumentan el número e 

intensidad de las relaciones establecidas con otros miembros del sistema. La finalidad 

de estas relaciones de colaboración es alcanzar una operación ambientalmente más 

respetuosa y unos mayores beneficios económicos. La colaboración entre las 

empresas mejora la robustez del sistema y lo convierte en más adaptable y flexible a 

los cambios de su entorno. La cooperación entre empresas se fomenta por factores 

como la confianza y los acuerdos, pero estos factores no siguen patrones lineales, por 

lo que se generan comportamientos impredecibles, añadiendo complejidad a las 

interacciones entre las empresas de un parque eco-industrial. Estos comportamientos 

complejos, como la creación de relaciones de confianza o acuerdos, no emergen hasta 

que un parque eco-industrial está en operación, la etapa más duradera y variable de su 

ciclo de vida (Figura 19). 
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Figura 19. Simbolización del modelo conceptual de un parque eco-industrial. 

La complejidad inherente a estos sistemas tiene diferentes orígenes, tal y como se 

planteó en el apartado correspondiente del Capítulo 2. Estado del Arte (Tabla 2). 

Inicialmente, se puede identificar la complejidad asociada a la base teórica o a la 

propia filosofía del concepto de parque eco-industrial. La comprensión y puesta en 

práctica requiere un proceso de concienciación de los empresarios en las nuevas 

prácticas de ecología industrial y de formación a sus empleados. Por otro lado, cabe 

anotar la complejidad que surge al implementar las prácticas cooperativas. Cuanto 

más diverso y denso es el tejido industrial, más oportunidades de colaboración 

surgirán entre las empresas. No obstante, el aumento de nodos en la red incrementa la 

complejidad para gestionarla. Es necesario disponer de un eficiente sistema de 

comunicación y asesoramiento para una puesta en práctica eficaz de las 

cooperaciones. Además, la independencia de la empresa se puede identificar como 

otra fuente de complejidad. Sus relaciones sociales y decisiones individuales son 

autónomas y no se encuentran limitadas por un agente controlador del parque. Así, 

para favorecer el desarrollo y mantenimiento de las relaciones, se desea un clima de 
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comunicación y confianza mutua. Complementariamente a estas relaciones internas 

en el parque eco-industrial se deben valorar las relaciones con las entidades externas a 

él, como entidades gubernamentales, reguladoras o de desarrollo económico. El apoyo 

de las entidades socio-políticas favorecerá la creación de un clima de fiabilidad para 

una próspera evolución de estas experiencias innovadoras, pero indudablemente esta 

influencia externa aumenta la complejidad operacional. Finalmente, se anotaba la 

complejidad resultante del dinamismo del sistema. El sistema sufre una constante 

evolución sujeta a innumerables alternaciones, tanto internas como externas. El 

sistema debe estar preparado para adaptarse dinámicamente a ellas manteniendo su 

operación y cumpliendo sus objetivos. Un conocimiento detallado del entorno permite 

una respuesta más rápida y coherente del sistema. 

A continuación se ha revisado la presencia de estas fuentes de complejidad sobre 

las experiencias reales recogidas en la Tabla 1. Esta revisión permite llegar a 

identificar las características a reproducir del modelo de operación de referencia y 

propias del modelo conceptual (ver Tabla 3). 

Comenzando con el conocimiento teórico del concepto de parque eco-industrial a 

nivel de empresa, en la mayoría de las experiencias prácticas se comprueba una falta 

de un proceso de concienciación previo a la implementación. Esto puede ralentizar o 

incluso frenar el desarrollo de las redes de intercambio entre las empresas. Haskins 

(2006) enuncia que el conocimiento teórico sobre los conceptos de parques eco-

industriales es uno de los factores críticos del éxito que emerge de los casos de 

estudio de la literatura. Una formación elemental acerca de los objetivos y estrategias 

de la ecología industrial, así como en la diseminación de casos exitosos de parques 

eco-industriales, aumenta las expectativas y motivación de los miembros de un parque 

eco-industrial o de un área industrial tradicional que se aventure en este proceso de 

transformación. 
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Acerca del proceso de gestión de la información técnica como otra de las fuentes 

de complejidad, se busca la existencia de una implementación metodológica de las 

estrategias cooperativas, la cual es clave para implementar efectivamente las 

estrategias sostenibles y alcanzar los objetivos de un parque eco-industrial. En el caso 

de las experiencias tipificadas como planificadas, PEIP, es común encontrar que en su 

temprano desarrollo se persigue el reclutamiento de empresas compatibles para el 

intercambio de recursos. Por ejemplo, las estrategias basadas en ecología industrial 

guían la transición de Nanning Sugar Co. Ltd. (Yang y Feng 2008) a una operación 

que alcanza considerables mejoras económicas así como la reducción sustancial de los 

impactos del entorno desde 1997 a 2004. Sin embargo, en experiencias auto-

organizadas, SOS, existe una falta de estrategias tempranas que inciden en esta fuente 

de complejidad. Si bien, una vez que comienzan a establecerse cooperaciones se 

ponen en práctica estrategias que favorezcan futuras sinergias, fomentando el 

desarrollo de nuevos y más complejos intercambios entre las empresas, como en el 

caso de Kalundborg (Jacobsen 2005 citado en Chertow 2007). 

En cuanto a la tercera fuente de complejidad que era originada por las decisiones 

individuales y relaciones sociales, se puede observar fácilmente su existencia en la 

mayoría de las experiencias independientemente de su tipología (PEIP, SOS, FIS, 

etc.). Tanto en parques planificados como auto-organizados, se observa que la 

confianza mutua entre las empresas es esencial para el desarrollo y mantenimiento de 

acciones cooperativas y alargar el horizonte de vida de los parques eco-industriales 

(Sterr y Ott 2004).  

De acuerdo al respaldo de entidades socio-políticas, o la intervención de 

entidades externas en el desarrollo del eco-parque, se comprueba que su influencia 

existe tempranamente en las experiencias planificadas PEIP. Concretamente, la 

canalización de esfuerzos externos es una de las fortalezas de esta tipología. Los 
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parques planificados presentan un escenario seguro y fiable para el desarrollo de 

relaciones de colaboración. Este tipo de escenario se crea por las entidades que 

promocionan la implementación de los parques eco-industriales planificados, como en 

el United States President’s Council en Desarrollo Sostenible, el cual promueve el 

establecimiento de estos proyectos en los Estados Unidos (Gibbs y Deutz 2005). La 

participación de empresas en el PEIP es promovida e incluso se financia por entidades 

involucradas en la creación del PEIP, mientras que la falta de soporte externo es una 

característica común en las etapas tempranas de los parques creados por simbiosis 

auto-organizada SOS. La experiencia del Parque Industrial de Burnside (Halifax, 

Nueva Escocia, Canadá) también demuestra la relevancia del soporte externo. Las 

pequeñas y medianas empresas que forman este parque pueden participar en un 

programa voluntario para mejorar u operación a través de las buenas prácticas medio 

ambientales. El apoyo de esta iniciativa es realizado por el Centro de Eco-Eficiencia 

de la Universidad de Dalhousie (Halifax, Nueva Escocia, Canadá), el cual es dirigido 

por un equipo de agentes públicos y privados, y financiado en parte por el gobierno. 

El programa tiene una tasa de participación exitosa y ha resultado en un gran progreso 

en el desarrollo de relaciones cooperativas para el intercambio de residuos entre las 

empresas (Côte y Crawford 2003). En cuanto a la tipología de simbiosis industrial 

facilitada FIS, también se detecta el éxito del apoyo externo. El Programa Nacional de 

Simbiosis Industrial (NISP), operativo en el Reino Unido desde hace 8 años, ha 

demostrado que un soporte externo es efectivo aumentando el número de 

intercambios activos de simbiosis industrial y en el número de empresas que 

participan en el programa desde 2005 a 2009. El soporte de socios externos supone un 

catalizador para el desarrollo de una red de cooperación entre las empresas. Sin 

embargo, actualmente existe un debate sobre la influencia de estos aspectos sociales 

en diferentes modelos de simbiosis industrial, como anotan Lombardi et al. (2012). 
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Finalmente, la consideración detallada del entorno, en su contexto más amplio, 

no se trata de una característica generalmente contemplada en las experiencias 

prácticas. Los parques eco-industriales se encuentran embebidos dentro de un entorno 

más amplio, en el que interaccionan con otras entidades sociales, políticas, 

económicas o ambientales (Schlarb 2001). Cuanto más amplio y detallado sea la 

comprensión del entorno de un parque eco-industrial, más adaptable será el sistema a 

los cambios, como por ejemplo a alteraciones en la disponibilidad de materias primas, 

o en la demanda de productos.  

Como síntesis de la revisión anterior se elabora la Tabla 3. Ésta relaciona las 

características propias de la complejidad de los parques eco-industriales, con su 

presencia en las diferentes tipologías que clasifican las experiencias prácticas de 

parques eco-industriales. Como resultado de esta revisión se exponen las 

características a reproducir del modo de operación ideal del parque eco-industrial, 

identificando cada una de ellas con una propiedad elemental del modelo conceptual.  

Tabla 3. Características deseadas en los parques eco-industriales. 

Ámbito de la 
complejidad 

Presencia en 
experiencias 

reales 

Propiedad del 
modelo 

conceptual 

Características deseadas 
en el parque eco-industrial 

Proceso de 
concienciación sobre 
la filosofía de la 
ecología industrial 

Poco común en 
cualquier 
tipología 

Soporte teórico 

Identificación de los 
principios de la ecología 
industrial en las empresas 
miembro del parque eco-
industrial. 

Gestión técnica e 
informativa 

Destacable en 
experiencias 
PEIP, FIS y SOS 

Funcionalidad 

Implementación 
metodológica de las 
estrategias de los parques 
eco-industriales. 

Evolución temporal y 
dinamismo del 
sistema 

Poco común en 
cualquier 
tipología 

Adaptabilidad 
Consideración robusta del 
entorno del parque eco-
industrial. 

Relaciones sociales y 
decisiones 
individuales 

Destacable en 
experiencias 
PEIP, FIS y SOS 

Durabilidad 
La fuerza de acuerdos entre 
las empresas y confianza en 
las relaciones. 
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Respaldo de las 
entidades socio-
políticas 

Destacable en 
experiencias 
PEIP, FIS, RIP y 
CE-EIP 

Clima de 
fiabilidad 

Soporte externo de los 
parques eco-industriales 
desde entidades 
gubernamentales y no 
gubernamentales. 

 

Identificadas las propiedades que deben ser integradas en el modelo conceptual 

abstraídas del modo de referencia, parque eco-industrial, el siguiente paso es describir 

los elementos del modelo que permiten su representación. Como resume la Tabla 4, se 

proponen tres medios principales para abordar esta tarea de conceptualización. 

Tabla 4. Medios de representación de las propiedades del modelo conceptual 

Propiedad del modelo conceptual Medios de representación 
Soporte teórico (i) Objetivos del sistema y de sus 

elementos Funcionalidad 
Adaptabilidad (ii) Definición del entorno del sistema 
Durabilidad (iii) Relaciones externas e internas del 

sistema Clima de fiabilidad 
 

Estos medios de representación se destacan sobre el esquema de simbolización 

conceptual de parque eco-industrial, Figura 20. Los objetivos del sistema están 

orientados a la mejora de la operación tanto en términos económicos como en 

ambientales y mediante el uso eficiente de recursos. Los objetivos de los elementos 

deben sintonizar con estas condiciones globales, pero además integran la perspectiva 

estratégica empresarial de cada componente del sistema (destacado en rojo en la 

Figura 20). La descripción de estos medios permite integrar las propiedades soporte 

teórico y funcionalidad en la implementación de las estrategias cooperativas. 

Seguidamente se destaca la comprensión del entorno y de las circunstancias bajo las 

que puede actuar su influencia (destacado en amarillo en la Figura 20) como medio 

para representar la propiedad adaptabilidad. Las relaciones del sistema se pueden 
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caracterizar en dos niveles, interno, entre los elementos del sistema y externos, entre 

el entorno y el sistema o sus elementos (destacado en azul en la Figura 20). El 

desarrollo de estas relaciones mediante la definición de los patrones de 

comportamiento y procesos de toma de decisiones individual, condicionarán las 

propiedades durabilidad y clima de fiabilidad. A continuación, se abordará la 

descripción de cada uno de estos medios de representación para documentar 

adecuadamente el modelo conceptual propuesto. 

 

 

 

(i) Objetivos del sistema y de sus elementos 

Inicialmente, se describen los objetivos del sistema y de sus elementos. La 

caracterización de ambos conceptos servirá de medio para representar las propiedades 

soporte teórico y funcionalidad del modelo conceptual de parque eco-industrial. 

Figura 20. Medios de representación de las propiedades del modelo conceptual. 
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Los objetivos que demuestran el potencial de un parque eco-industrial son tanto 

el beneficio económico como el ambiental, obtenidos gracias a la colaboración entre 

las empresas (Lowe 1997). Tal y como expresa la ecuación (1), la maximización de 

los beneficios económicos a través de la cooperación en el parque eco-industrial es 

mayor que la suma de los máximos beneficios que se pudieran alcanzar a través de la 

optimización individual en cada empresa. De forma similar la ecuación (2) plantea la 

mejora ambiental del sistema, la minimización de los impactos ambientales a través 

de la cooperación en el parque eco-industrial es menor que la suma de los mínimos 

impactos que se pudieran alcanzar a través de la optimización individual en cada 

empresa. 

( ) ( )∑
=

− >
nempresa

empresai
iindustrialecoparque EconómicoBeneficioEconómicoBeneficio

1
maxmax        (1) 

( ) ( )∑
=

− <
nempresa

empresai
iindustrialecoparque AmbientalpactoImAmbientalpactoIm

1
minmin        (2) 

Estos objetivos de mejora de la operación del área industrial son el resultado de la 

puesta en práctica de las estrategias cooperativas. Como corrobora Ehrenfeld (2009) 

“las salidas deseadas de un sistema complejo frecuentemente son propiedades 

emergentes de aquellos sistemas, (…) la sostenibilidad no es una propiedad, per se, 

sino una meta-cualidad que puede ser descrita como la posibilidad de que un sistema 

pueda dar las salidas deseadas en largos periodos de tiempo”. En otras palabras, las 

mejoras en la operación de un parque eco-industrial, como una mejora en la 

conservación de los recursos o la minimización de impactos ambientales, emergen de 

prácticas específicas que originalmente se llevan a cabo para conseguir otros objetivos 

de operación, como un intercambio de subproductos o del uso compartido de 

infraestructura. Ambas metas operacionales medioambientales y económicas, deben 

ser consideradas y comprendidas por las empresas cuando ellas desarrollan la 
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estrategia global. Así, mediante el establecimiento de los objetivos del sistema, se 

materializa la puesta en práctica de las premisas teóricas de la ecología industrial que 

dan soporte al parque eco-industrial. 

Es importante recordar que mientras la estructura del parque eco-industrial 

favorece y promueve la cooperación, cada empresa desarrolla su operación dentro de 

un marco de competición económica velando por alcanzar en todo momento sus 

metas individuales. Por tanto, la evolución del sistema está condicionada por el 

comportamiento de sus elementos individuales y sus relaciones. El número de 

empresas incrementa la diversidad de la red y el número de posibles combinaciones 

de relaciones cooperativas. Como sugiere la Ley de Metcalfe, cuantos más nodos 

formen parte en una red colaborativa, mayor será el valor de la red. Pero no hay que 

olvidar que el comportamiento del sistema se vuelve más complejo puesto que 

aumentan las interacciones entre los elementos y su impredecibilidad. Si bien, antes 

de discutir estos conceptos es preciso describir y comprender los objetivos de las 

empresas, los cuales condicionan los patrones anteriores. 

Las empresas individuales que se emplazan en el parque eco-industrial son en sí 

mismas sistemas adaptativos complejos. Poseen unos objetivos económicos 

específicos relacionados con sus niveles de producción y con los márgenes de 

beneficios a obtener en su operación. El objetivo general de una empresa es 

maximizar estos beneficios económicos, lo cual puede cumplirse al introducir mejoras 

individuales, como la optimización de la producción, o aumento de la eficiencia en el 

uso de recursos. Además, poseen unas restricciones ambientales, estipuladas por 

normativa o legislación, en materias de gestión de residuos y contaminación, a los 

cuales se deben ajustar en su operación. Las responsabilidades sociales forman el 

tercer objetivo individual de empresa, aunque éstos son más abstractos y difíciles de 
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valorar, dependientes en la mayoría de los casos del compromiso de la gerencia de 

cada empresa.  

Cuando una empresa desarrolla su actividad en un parque eco-industrial, las 

posibilidades para la mejora de su operación aumentan, pero su comportamiento y 

objetivos también son más complejos. Las empresas cooperadoras pueden alcanzar 

beneficios económicos adicionales a los alcanzados mediante la optimización 

individual de sus procesos. Estos beneficios económicos tangibles resultantes de la 

cooperación en intercambios materiales, como las ventas de subproductos, reducción 

de pagos de tasas de gestión de residuos, o disminución de la compra de recursos y 

suministros, también deben considerarse al medir los objetivos de las empresas, tal y 

como plantea la ecuación (3). De forma similar, se debe contemplar el beneficio 

conseguido mediante la reducción del impacto ambiental a través de estas prácticas 

cooperativas, reduciendo el consumo de recursos y de generación de residuos (4). 

Además, se deben incluir otros beneficios intangibles, resultantes del valor añadido 

por pertenecer a un parque eco-industrial, como la mejora de la imagen 

medioambiental, la adquisición de un perfil innovador y el aumento de confianza en 

las relaciones contractuales. Estos beneficios intangibles son más difíciles de medir, 

pero se deberán considerar en la función objetivo de beneficios globales de la empresa 

(5). 

( ) ( ) ( ) ncooperacióempresaempresa EconómicoBeneficioEconómicoBeneficioEconómicoBeneficio +='
(3) 

( ) ( ) ( ) ncooperacióempresaempresa AmbientalBeneficioAmbientalBeneficioAmbientalBeneficio +='
(4) 

( ) ( ) ( )
( ) empresa

empresaempresaempresa

SocialBeneficio
AmbientalBeneficioEconómicoBeneficioGlobalBeneficio

'

'''

+

++=

(5) 
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(ii) Definición del entorno del sistema 

Seguidamente, se aborda la definición del entorno del parque eco-industrial. La 

descripción del entorno se empleará para representar la propiedad adaptación del 

modelo conceptual. Una descripción de los límites del sistema real parque eco-

industrial, como se representaba en la Figura 20, ofrece un punto de partida para 

determinar dónde acaba el parque eco-industrial y dónde empieza el entorno.  

Los límites del sistema están influenciados por la distancia física entre las 

empresas (Chertow 2000, Fernández 2009). El aumento de la distancia favorece la 

diversificación de las empresas y promueve la variedad de los flujos. Sin embargo, el 

aumento de la distancia también causa que algunos intercambios sean inviables 

debido al aumento de los costes de distribución y en la disminución de la calidad de 

algunos flujos, como el energético o de vapor. Estos límites espaciales deben 

alcanzar, por tanto, un compromiso entre la diversidad de empresas y la viabilidad 

económica de los intercambios. Un parque eco-industrial, como se ha planteado 

anteriormente, se encuentra embebido en un entorno más amplio, formado a su vez 

por sistemas, siendo éste variable e imperfecto. La comprensión del entorno y de sus 

mecanismos de relación con el parque eco-industrial, son necesarios para predecir la 

adaptabilidad de la operación del sistema de estudio.  

A partir de la revisión de la literatura científica, abordada en el apartado 

correspondiente del Capítulo 2. Estado del arte, se propone plantear el entorno del 

parque eco-industrial desde una perspectiva de sistemas jerárquicos anidados, 

combinando el enfoque que se sugiere en trabajos previos (Kay 2002, Bakshi y Fiksel 

2003). Si bien, se anotaba la necesidad de completar la descripción de estos sistemas 

anidados sin limitarse a las propuestas de entorno natural o entorno económico. 
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La categorización de los sistemas anidados que forman el entorno del parque eco-

industrial se ha apoyado tanto en la identificación de los factores influyentes sobre el 

sistema, como en la de los flujos que circulan a través del sistema. Estos factores se 

detallan en el siguiente apartado relativo a (iii) Relaciones externas e internas del 

sistema. La enumeración de los flujos ha sido inspirada por la teoría del capitalismo 

natural (Kuo y Hsiao 2008, Lovins y Lovins 2001). El capitalismo natural es una 

propuesta para el desarrollo socioeconómico que reconoce la interdependencia de la 

economía global de los recursos naturales y propone los medios para el uso racional 

del capital natural, como la reinversión de parte de los beneficios económicos en la 

conservación de los recursos naturales. En base a las premisas de esta teoría se 

identifican cuatro tipos de flujos o capitales que fluyen desde el entorno a través del 

sistema de parque eco-industrial. Desde el sistema natural surge el capital natural, es 

decir el flujo material de recursos naturales, que se transforman en el sistema parque 

eco-industrial generando el flujo residual que se deposita en el entorno natural. Desde 

el sistema social fluye el capital social, que se refiere al flujo de capital humano, 

incluyendo la mano de obra y conocimiento. Desde el sistema económico el 

correspondiente capital financiero y flujos monetarios. Finalmente, del sistema de 

estudio embebido en los sistemas anteriores, surge el capital manufacturado y los 

flujos técnicos asociados a los medios para conseguir ese capital. Así, el marco de 

sistemas anidados propuesto para comprender el entorno de un parque eco-industrial 

se basa en la observación de que el área industrial desarrolla sus funciones, forma 

parte y está regulado por tres tipos de sistemas, natural, social y económico. 

La representación de estos tres sistemas sigue el esquema planteado en la Figura 

21, siendo el sistema natural el de mayor extensión, dentro de éste el sistema social, y 

dentro del segundo, el sistema económico. El sistema natural sustenta y rodea al resto 

de sistemas anidados, produce los recursos naturales y ofrece el soporte físico, aunque 

su dinámica puede distorsionar a los sistemas que engloba. El sistema social es visto 
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como un sistema desarrollado dentro del natural. Los seres humanos se organizan en 

subsistemas con estructuras jerárquicas para desarrollar diferentes actividades y 

alcanzar los objetivos sociales y económicos. La evolución de estos subsistemas 

sociales se determina por cada contexto cultural, político y organizacional, así como 

por el marco económico. Pero el marco económico no solamente establece las reglas 

para el desarrollo de las organizaciones sociales, mercados, e industrias, sino que 

también es producto del sistema social. Por tanto, los límites de los sistemas social y 

económico se consideran entrelazados, como la Figura 21 ilustra mediante una línea 

discontinua separando ambos. El parque eco-industrial se considera un tipo de 

subsistema orientado específicamente a la actividad industrial con la perspectiva del 

desarrollo sostenible y cooperativo. El sistema parque eco-industrial se ubica en el 

nivel más bajo de los sistemas anidados, viéndose influenciado por el resto de 

sistemas anidados, y por tanto debe adaptarse a las alteraciones de su entorno.  

 

 

 

 

Sistema Económico 

Capital Beneficio 

Mano de Obra 

Información 

Parque Eco-Industrial 

Residuos 

Productos 

Servicios 

Sistema Social 

Bienestar 

Conocimiento Recursos 

Sistema Natural 

Figura 21. Entorno de sistemas jerárquicos anidados y flujos circulantes. 
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(iii) Relaciones externas e internas del sistema 

Finalmente, es preciso describir los mecanismos de relación del sistema, tanto 

externos con su entorno, como internos entre los componentes del sistema. 

Comprender la dinámica de estas relaciones permite representar las propiedades 

fiabilidad y durabilidad del modelo conceptual. Estas relaciones externas e internas, 

de competición, cooperación y comercio, resultan de las decisiones individuales de las 

empresas, causando cambios sobre los flujos que circulan en el sistema y 

condicionando su evolución. 

La descripción de las relaciones externas se basa en la identificación de los 

factores del entorno que influyen sobre el parque eco-industrial. Estos factores se han 

clasificado en cuatro categorías relacionadas con los sistemas jerárquicos anidados 

que forman el entorno y los correspondientes flujos que surgen desde ellos, factores 

medioambientales, sociales, económicos y técnicos (Figura 22).  

 

 

Ambiental Económica Técnica 

-Entorno natural 
-Recursos  
-Corrientes residuales 

-Mercado 
-Innovación y 
Competitividad 

-Legislativo y Político 
-Organizacional 
-Formativo 

-Infraestructural  
-Tecnológico 
-Procedimental 

Social 

Figura 22. Categorías de factores y subcategorías según los sistemas jerárquicos 

anidados del entorno. 
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El sistema natural define la categoría medioambiental de factores influyentes, 

determinando qué alteraciones pueden actuar sobre los flujos de recursos naturales y 

residuales. Esta categoría incluye las entradas asociadas a la producción y las salidas 

del parque eco-industrial, así como la capacidad del entorno natural para absorber 

esos flujos. El sistema social es el origen de los factores influyentes de la categoría 

social, incluyendo patrones de comportamiento y relacionales que se crean tanto 

espontáneamente como normativamente. El sistema económico es el origen del flujo 

monetario que fluye en el sistema definiendo los factores influyentes de categoría 

económica. Esta categoría considera la influencia del mercado sobre las empresas y 

las fluctuaciones en el precio de los subproductos de la red de intercambio del parque 

eco-industrial. El parque eco-industrial que se correspondería con el sistema técnico 

enuncia la categoría técnica donde se recogen los factores relacionados con los flujos 

de productos y servicios, así como los que soportan la implementación de estrategias 

sostenibles. La Tabla 5 plantea una breve descripción de las categorías de factores y 

las subcategorías expuestas. 

Tabla 5. Descripción de categorías de factores y subcategorías. 

Categoría Subcategorías 
Definición de subcategoría de factores 

influyentes 

Medioambiental 

Entorno Natural 
Capacidad del entorno natural para absorber los 
impactos generados por el sistema. 

Recursos 
Relacionados con las entradas del sistema natural al 
sistema parque eco-industrial. 

Corriente de 
residuos 

Relacionados con las salidas del sistema parque 
eco-industrial al entorno natural. 

Social 

Legal y político 
Iniciativas legales o políticas del entorno para 
promover comportamientos específicos dentro del 
sistema parque eco-industrial. 

Organizacional 
Patrones de comportamiento y relacionales que se 
soportan en la normativa del sistema parque eco-
industrial. 

Formativo 
Patrones operacionales que surgen de doctrinas 
educativas. 
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Económico 
Mercado 

Relacionados con el desarrollo económico de las 
actividades productivas. 

Innovación y 
competitividad 

Prácticas empresariales orientadas a mejorar la 
operación y alcanzar mayores beneficios. 

Técnico 

Infraestructural Infraestructuras y servicios orientados a la 
implementación de sistemas más sostenibles. 

Tecnológicos 
Medios de producción orientados a aumentar la 
eficiencia operativa. 

Procedimental 
Métodos de trabajo orientados a prácticas más 
sostenibles. 

 

Así, se identifica la influencia de los sistemas jerárquicos que forman el entorno, 

los cuales pueden alterar la evolución del parque eco-industrial modificando los flujos 

de cada naturaleza que circulan a través de él. La materialización de estos efectos 

debe ser posteriormente descrito de forma analítica. 

En cuanto a las relaciones internas, los componentes del sistema interaccionan 

para la implementación de las estrategias cooperativas de ecología industrial, tanto la 

red de intercambios materiales como para el uso compartido de servicios e 

infraestructuras comunes. La filosofía del parque eco-industrial promueve el 

desarrollo de estas colaboraciones, pero la participación en ellas dependerá de la 

decisión última de la empresa.  

El modelo conceptual contempla la consulta a una base de conocimiento, en la 

que se almacenan datos de prácticas reales de simbiosis industrial. Ésta base de 

conocimiento sirve de referencia para detectar las oportunidades ofrecidas por la 

población de empresas que forma el parque eco-industrial de estudio. Cuando se 

detecta una relación identificada en la base de conocimiento como oportunidad de 

sinergia entre las empresas del modelo conceptual, debe entrar en funcionamiento un 

mecanismo de evaluación de objetivos individuales de la empresa y la posterior 

negociación con la otra empresa involucrada. Las empresas establecen una relación 
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cooperativa cuando alcanzan satisfactoriamente sus objetivos individuales, siempre y 

cuando esto contribuya a mejorar la operación global del sistema (Figura 23). 

 

 

La descripción de los mecanismos de relación externos e internos, permiten 

representar las propiedades durabilidad y fiabilidad. Con estas dos últimas 

propiedades se completa la caracterización del modelo conceptual. 

  

Evaluar la satisfacción de los objetivos de las 

empresas en la relación cooperativa. 

Se alcancen los objetivos del sistema. 

SIEMPRE QUE 

Posibilidad de reproducir una práctica real 

Figura 23. Relaciones internas entre empresas y proceso de evaluación. 
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¿Cómo expreso analíticamente las particularidades 

identificadas del parque eco-industrial? 

 

 

3.3. Desarrollo del modelo analítico de parque eco-industrial 

El modelo analítico formaliza las proposiciones planteadas en el modelo 

conceptual mediante expresiones matemáticas o lógicas, dando soporte al proceso de 

inferencia. La formalización del modelo analítico se apoya en una de las técnicas 

específicas que se revisaron en el Capítulo 2. Estado del Arte (dinámica de sistemas, 

modelado basado en agentes, o modelos híbridos). La técnica más apropiada se 

escoge a partir de las propiedades que se desean representar en el modelo conceptual. 

El modelo conceptual integra las propiedades de soporte teórico, funcionalidad, 

durabilidad, clima de fiabilidad y adaptabilidad, las cuales se representan mediante 

(i) objetivos del sistema y de sus elementos, (ii) definición del entorno del sistema 

y (iii) relaciones externas e internas del sistema (Tabla 4). Estas particularidades 

han de expresarse formalmente en esta etapa identificando variables cuantificables del 

sistema y sus relaciones de dependencia. Los objetivos del sistema, acerca de los 

beneficios económicos y ambientales, deben expresarse cuantitativamente haciendo 

también referencia a los elementos del sistema. Así estos elementos individuales 

precisan de una caracterización propia, para soportar la evaluación de sus propios 

objetivos, como de los globales del sistema. En cuanto a la descripción analítica de 

los mecanismos de relación internos, debe integrar la detección de oportunidades de 
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colaboración, la evaluación de las decisiones de las partes involucradas en la 

colaboración, así como la formalización de la colaboración y adaptación del sistema a 

la nueva situación de operación. La descripción de las relaciones externas, se apoya 

tanto en la descripción del entorno como en la capacidad del sistema en adaptarse a 

los cambios externos. 

De acuerdo a la revisión de los paradigmas de modelado analítico de sistemas 

complejos planteada en apartado correspondiente del Capítulo 2. Estado del Arte, el 

paradigma de modelado basado en agentes se trata de la técnica más adecuada para 

representar integralmente las particularidades anteriormente descritas del modelo 

conceptual. La técnica de dinámica de sistemas representa igualmente los objetivos 

del sistema y su evolución en el tiempo, permitiendo además valorar las relaciones de 

realimentación con el entorno mediante la definición de lazos causales. La notación 

de los lazos causales empleada en dinámica de sistemas permite identificar 

intuitivamente la relación de refuerzo o compensación entre dos variables. Sin 

embargo, la técnica de dinámica de sistemas no facilita la consideración de los 

elementos que forman el sistema, hasta el nivel de detalle requerido por el modelo 

conceptual para valorar las cooperaciones. La perspectiva bottom-up de la técnica de 

modelado basado en agentes permite la descripción del sistema complejo como un 

conjunto de agentes autónomos, correspondientes a cada una de las empresas 

emplazadas en el parque eco-industrial. Estos agentes se caracterizan a través de sus 

propiedades, objetivos y reglas de comportamiento, las cuales les da la capacidad de 

interaccionar entre sí y con su entorno. Esto permite evaluar explícitamente las 

propiedades de las empresas, y por tanto valorar el desarrollo de redes de 

colaboración dentro de un sistema de flujos conocidos. Si bien la relación causa-

efecto sugerida en la dinámica de sistemas no es directamente simbolizada en el 

modelo basado en agentes, pero esta influencia se puede codificar mediante reglas de 

comportamiento quedando la interacción oculta durante la simulación del modelo. 
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Además es posible incluir modos de aprendizaje complejo en las reglas de 

comportamiento de los agentes, lo cual refleja más fielmente el comportamiento 

socio-técnico del sistema real. Su perspectiva inductiva permite inferir la evolución 

del sistema a partir del comportamiento de las entidades que lo forman y el progreso 

de sus relaciones. Los modelos híbridos se desestiman por la falta de herramientas 

computacionales para su implementación. 

Por tanto, la definición del modelo descriptivo y analítico se plantea según la 

técnica de modelado basado en agentes. Esta formalización del modelo conceptual se 

apoya en los siguientes cinco bloques de modelado: (a) agentes, (b) población de 

agentes, (c) objeto de la simulación, (d) paradigma de interacción y (e) capacidad 

de adaptación (Billari et al. 2006 y Weiss 1999, citados en Barbati et al. 2012). La 

Tabla 6 resume la relación de los medios de representación de las propiedades del 

modelo conceptual con estos cinco bloques de modelado. 

Tabla 6. Relación entre los medios de representación y los bloques de modelado analítico 

 Bloques de modelado analítico 

Medios de 
representación 

(a) 
Agentes 

(b) 
Población 
de agentes 

(c) Objeto de 
la 

simulación 

(d) 
Paradigma 

de 
interacción 

(e) 
Capacidad 

de 
adaptación 

(i) Objetivos del 
sistema y de sus 
elementos 

X X X   

(ii) Definición del 
entorno del sistema     X 

(iii) Relaciones 
externas e internas 
del sistema 

 X  X X 

 

A continuación se plantearán las expresiones analíticas que permiten modelar 

cada uno de los bloques de modelado propuestos, los cuales se corresponden con los 

elementos del modelo conceptual como se indica en la Figura 24. 
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Figura 24. Variables analíticas sobre la simbolización del modelo conceptual  

de parque eco-industrial. 

 

(a) Agentes 

La descripción del modelo analítico comienza definiendo las características del 

bloque de modelado o elemento constructivo básico del paradigma de modelado, los 

agentes. 

Los agentes que forman el sistema serán las empresas individuales, que poseen 

objetivos concretos, como la maximización de su beneficio económico. Cada agente 

debe poseer independencia, capacidad social, re-actividad y pro-actividad, 

justificando ésta última su comportamiento orientado a objetivos (Wooldridge y 

Jenning 1995). Por tanto, estos agentes serán definidos de forma unívoca por un 

conjunto de propiedades y reglas de comportamiento que las otorgan la independencia 

y capacidad para establecer relaciones orientadas a objetivos, favoreciendo así la 

heterogeneidad de la población. 
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Cada agente Ai, del modelo se describe mediante un conjunto de propiedades que 

condicionan tanto su operación, como sus mecanismos de relación con otros agentes. 

Estas propiedades se definen como vectores de información cualitativa y cuantitativa 

relativa a la empresa. Dentro de éstas se distinguen las propiedades asociadas a los 

flujos que circulan a través del sistema y las propiedades asociadas al tipo de empresa 

que condicionan el comportamiento social (Figura 25). Las propiedades asociadas a 

los flujos que circulan a través del sistema se refieren a características técnicas 

cualitativas, cuantitativas y económicas de los flujos materiales que son consumidos 

(R, recursos) y generados por las empresas (P, productos y W, residuos). Estas 

propiedades están directamente relacionadas con las funciones de producción. Las 

propiedades técnicas ofrecen información sobre la naturaleza del flujo (t) y cantidades 

de materia (q) que circulan a través de cada agente. Esta información es necesaria 

para poder analizar las posibilidades de colaboración. Además, se definen las 

propiedades económicas, referentes al valor monetario de los flujos físicos que 

circulan por la empresa (c), los costes de los recursos, de la gestión de residuos o del 

precio de venta de sus productos. Esta información económica rige las transacciones 

comerciales de los agentes. Las propiedades asociadas el tipo de empresa tratan de 

representar las características independientes a los flujos físicos que hacen referencia 

al comportamiento social de la empresa (Tr, Ef, In). 
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Figura 25. Estructura de un agente del modelo analítico. 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }
iAi InEfTrEpPcPqPtWcWqWtRcRqRtA ,,,,,,,,,,,,=      (6) 

Para cada agente Ai, las propiedades asociadas a los flujos vienen dadas por un 

conjunto de 10 vectores fila. Cada elemento del vector de propiedades (6) es a su vez 

un vector individual que está compuesto por un listado de elementos que aportará la 

información específica, como plantea la Tabla 7. En el caso de los tres primeros 

vectores, [Rt]Ai, [Rq]Ai, [Rc]Ai, que tienen una dimensión 1xnR, se refieren a las 

propiedades de tipo, cantidad y coste del flujo recursos del agente. Los tres vectores 

siguientes, [Wt]Ai, [Wq]Ai, [Wc]Ai, de dimensión 1xnW, se refieren a las propiedades de 

tipo, cantidad y coste de los residuos respectivamente. Y los tres posteriores de 

dimensión 1xnP, [Pt]Ai, [Pq]Ai, [Pc]Ai, a las propiedades de tipo, cantidad y precio de 

los productos. El último parámetro relacionado con los flujos es EpAi, que representa 

el beneficio económico. Este valor, resultante de la combinación de otras propiedades 

del agente, es indicativo de la evolución económica de la empresa, siendo su 

evaluación necesaria para la toma de decisiones. 

Tabla 7. Propiedades de los agentes asociadas a los flujos. 

Recursos Productos 

Residuos 

[Rt]Ai 
[Rq]Ai 
[Rc]Ai 

[Wt]Ai 
[Wq]Ai 
[Wc]Ai 

[Pt]Ai 
[Pq]Ai 

[Pc]Ai 

Nivel de confianza: TrAi,  
Nivel de eficiencia operacional: EfAi,  
Nivel de innovación: InAi 

Propiedades asociadas 
al tipo de empresa 

Propiedades asociadas a los flujos 

Cualitativo 
Cuantitativo 
Económico 

Cualitativo 
Cuantitativo 
Económico 

Cualitativo 
Cuantitativo 
Económico 
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Propiedades asociadas a flujos Expresiones 

RtAi 
Tipos de recursos 
consumidos 

[ ] [ ]
iRi AnjA rtrtrtrtRt ,...,,...,, 21=  

{ }recursodelNombrert j =  

Rnj ,...,1=  

RqAi 
Cantidades de recursos 
consumidos 

[ ] [ ]
iRi AnjA rqrqrqrqRq ,...,,...,, 21=  

ℜ∈jrq  

Rnj ,...,1=  

[ ]
i

R

i A

n

j jA rqRQ ∑ =
=

1
 

RcAi 
Costes unitarios de 
recursos consumidos 

[ ] [ ]
iRi AnjA rcrcrcrcRc ,...,,...,, 21=  

ℜ∈jrc  

Rnj ,...,1=  

WtAi 
Tipos de residuos 
generados 

[ ] [ ]
iWi AnkA wtwtwtwtWt ,...,,...,, 21=  

{ }residuodelNombrewtk =  

Wnk ,...,1=  

WqAi 
Cantidades de residuos 
generados 

[ ] [ ]
iWi AnkA wqwqwqwqWq ,...,,...,, 21=  

ℜ∈kwq  

Wnk ,...,1=  

[ ]
i

W

i A

n

k kA wqWQ ∑ =
=

1
 

WcAi 
Costes unitarios de 
gestión de los residuos 
generados 

[ ] [ ]
iWi AnkA wcwcwcwcWc ,...,,...,, 21=  

ℜ∈kwc  

Wnk ,...,1=  

PtAi 
Tipos de productos 
fabricados 

[ ] [ ]
iPi AnmA ptptptptPt ,...,,...,, 21=  

{ }productodelNombreptm =  

Pnm ,...,1=  

PqAi 
Cantidades de productos 
fabricados 

[ ] [ ]
iPi AnmA pqpqpqpqPq ,...,,...,, 21=  

ℜ∈mpq  

Pnm ,...,1=  

PcAi 
Precios unitarios de 
venta de los productos 
fabricados 

[ ] [ ]
iPi AnmA pcpcpcpcPc ,...,,...,, 21=  

ℜ∈mpc  
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Pnm ,...,1=  

EpAi 
Beneficio obtenido de la 
venta de los productos 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )T
AA

T
AA

T
AAA iiiiiii

WcWqRcRqPcPqEp ⋅+⋅−⋅=  

 

Las tres últimas propiedades indicadas en la ecuación (6) se asocian al tipo de 

empresa y condicionan su comportamiento social. Éstas se relacionan con la 

percepción de los agentes, tales como la confianza que ofrece una empresa a las 

demás para establecer relaciones comerciales TrAi, la eficiencia operacional que 

refleja una mejor imagen medioambiental de la empresa EfAi, o la iniciativa respecto 

al desarrollo de nuevas estrategias innovadoras InAi. Estas propiedades se definen 

como escalares aleatorios, cuyo valor estará condicionado por la categoría de agente, 

como resume la Tabla 8. Estas propiedades asociadas al tipo de empresa, categorías 

que serán descritas en el apartado (b) Población de agentes, pretenden reflejar la 

heterogeneidad de una población real tanto en sus características como en sus 

decisiones. Los criterios empleados en la toma de decisiones del mundo real no 

solamente se basan en aspectos cuantificables, como un ahorro económico o 

disminución de los impactos ambientales, sino también en aspectos más intangibles 

relacionados con la política de la empresa que evalúan las nuevas oportunidades 

desde un punto de vista estratégico a medio o largo plazo. 

Tabla 8. Propiedades de los agentes asociadas al tipo de empresa. 

Propiedades asociadas al tipo de 
empresa Expresiones 

TrAi Nivel de confianza 
Si ( )2,1∈→∈

iAi TrlTradicionaAgenteA  

( )
iii AAA InEfTr ,>  

EfAi 
Nivel de eficiencia 
operacional 

Si ( )2,1∈→∈
iAi EfEcológicoAgenteA  

( )
iii AAA InTrEf ,>  

InAi Nivel de innovación 
Si ( )2,1∈→∈

iAi InoEstratégicAgenteA  

( )
iii AAA EfTrIn ,>  
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Finalmente se hace referencia a las reglas de comportamiento de los agentes, las 

cuales están orientadas a satisfacer sus objetivos. Los objetivos de las empresas 

planteados en el modelo conceptual (expresiones (3) y (4)) deben expresarse en 

función de las propiedades de los agentes, según las expresiones (7) y (9). Por un 

lado, el beneficio económico individual obtenido a través de la cooperación (8) 

implica beneficios económicos en caso de que se participe intercambiando una 

cantidad qx de subproductos. Bien por la venta del residuo, o por el ahorro en la 

compra de recursos. O en su caso, por el aprovechamiento de las economías de escala 

al hacer un uso compartido en una cantidad qx de un servicio común. El impacto 

ambiental se mejora también mediante la cooperación reduciendo el depósito de 

residuos y consumo de recursos en la cantidad correspondiente qx (10). Los beneficios 

intangibles se deducen a partir de la mejora de las propiedades asociadas al tipo de 

empresa, las cuales incrementan su valor al participar en las cooperaciones (11). 

( )
.

'
coopAixAiAi qEpEpEp +=             (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) compartidoservicioxahorradorecursoxvendidoresiduoxcoopAix qEpRcRqWcWqqEp ++= ··
.

       (8) 

( )
.

'
coopAixAiAi qEIEIEI −=             (9) 

( ) ( ) ( ) ahorradorecursoxvendidoresiduoxcoopAx RqWqqEI
i

+=
.

       (10) 

( ) '''
. AiAiAicoopAix InEfTrqSB ++=          (11) 

El criterio que rige sus decisiones (cooperar o no cooperar) viene condicionado 

por el grado de satisfacción de los objetivos de los agentes. Este grado de satisfacción 
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se representa por medio de la función de utilidad P(qx), la cual es función de la 

estrategia que escoge el agente Ai en su interacción con otro agente (12). Las 

estrategias vendrán definidas según la cantidad qx del flujo que intervendrá en la 

cooperación. La función de utilidad se expresa como la combinación de cuatro índices 

que valoran desde diferente perspectiva la ganancia obtenida con cada estrategia 

escogida (Tabla 9). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )AixAixAiAixAiAixAiAix qqiSPqiEIqiEPqP δ+γ+β+α= ···       (12) 

Tabla 9. Parámetros de la función de utilidad. 

Parámetros de la función de utilidad Expresiones 

qx 

Estrategia dada por la cantidad 
que entra en juego en la 
cooperación 

( )[ ]0,,min
'ii AAx wqrqq ∈  

iEPAi Índice económico de la empresa. ( )
( )

.

.

coopnonA

coopAx

Ax

i

i

i Ep

qEp
qiEP

−

=  

iEIAi 
Índice medioambiental de la 
empresa. ( )

( ) ( )

.

.

.

.

coopnonA

coopAx

coopnonA

coopAx

Ax

i

i

i

i

i RQ

qRQ

WQ

qWQ
qiEI

−−

+=  

iSBAi Índice estratégico de la empresa. 

.

.

coopnonAAA

coopAAA

A

iii

iii

i InEfTr

InEfTr
iSB

−
++

++
=  

αAi 
Coeficiente del beneficio 
económico 

( )1,0∈
iAα  

βAi 
Coeficiente del impacto 
medioambiental 

( )1,0∈
iAβ  

γAi 
Coeficiente del beneficio 
estratégico 

( )1,0∈
iAγ  

δAi 
Grado de conveniencia de la 
estrategia 

( ) [ ]1,0,1, −== AgenteCategoríaqxAi
δδ  

 

El índice económico (iEP) compara el beneficio económico que obtiene la 

empresa en la situación de cooperación, respecto al beneficio económico obtenido en 
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una situación de no cooperación. El índice medioambiental (iEI) compara la mejora 

ambiental de la empresa (causado por la reducción en el consumo de recursos y en la 

generación de residuos) en la situación de cooperación, respecto al impacto ambiental 

causado en una situación de no cooperación. El índice estratégico (iSP) evalúa la 

mejora estratégica de la empresa comparando los valores de las propiedades asociadas 

al tipo de empresa en la situación de cooperación, respecto a sus valores en una 

situación de no cooperación. Estos tres índices tienen asociados unos coeficientes (α, 

β, γ) cuya finalidad es ponderar, de acuerdo al tipo de empresa, la aportación de cada 

uno de estos índices a la función de utilidad. El último parámetro de la función de 

utilidad se denomina el grado de conveniencia de la estrategia (δ). Este índice tomará 

un valor entre [1, 0, -1] según la estrategia sea favorable, indiferente o desfavorable, 

en función del tipo de empresa, como se verá en el apartado (b) Población de 

agentes. En esencia, los objetivos de los agentes serán función del tipo de empresa. 

Por lo que en el apartado siguiente se exponen las premisas que rigen las decisiones 

de cada categoría de agente. 

(b) Población de agentes 

La población de agentes es función del sistema real que se quiere representar. 

Con la finalidad de recoger la variabilidad y heterogeneidad del mundo real, en este 

modelo se ha optado por definir tres tipos de empresas o categorías de agentes. Éstas 

se diferencian según el planteamiento de sus estrategias en la toma de decisiones.  

Los tres tipos de empresas o categorías de agente son: Agente Tradicional, 

Agente Ecológico y Agente Estratégico. Estas categorías de agente se diferencian en 

los valores asignados a las propiedades asociadas al tipo de empresa, en los 

coeficientes de la función de utilidad y en el grado de conveniencia de la estrategia, 

según su papel de Compradora o Vendedora en una relación de intercambio de 

subproductos (Tabla 10). 
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Tabla 10. Categorías de agentes y parámetros condicionados a ellas. 

Categorías de 
agentes 

Tradicional Ecológico Estratégico 

Propiedad 
asociada al tipo 

de empresa 

( )2,1∈
iATr  

( )
iii AAA InEfTr ,>  

( )2,1∈
iAEf  

( )
iii AAA InTrEf ,>  

( )2,1∈
iAIn  

( )
iii AAA EfTrIn ,>  

Coeficientes de 
la función de 

utilidad 

( )1,0∈
iAα  

( )
iii AAA γβα ,>  

( )1,0∈
iAβ  

( )
iii AAA γαβ ,>  

( )1,0∈
iAγ  

( )
iii AAA βαγ ,>  

Grado de 
convenien-
cia de la 
estrategia 

C
om

pr
ad

or
a 

( ) ( )










=→=
∈=→<

=→=
−=→>

=

00
1,0

1
1

δ
δ

δ
δ

δ

x

AixAix

Aix

Aix

xAi

q
rqqrqq

rqq
rqq

q

 

( )








−=→<
=→=
−=→>

=
1

1
1

δ
δ
δ

δ

Aix

Aix

Aix

xAi

rqq
rqq

rqq
q

 ( )
[ ]1,0,1−=

=
random

qxAiδ  

V
en

de
do

ra
 

( )











=→=
−=→<
=→=
−=→>

=

00
1

1
1

δ
δ
δ
δ

δ

x

Ajx

Ajx

Ajx

xAj

q
wqq
wqq

wqq

q

 

( )











−=→=
=→<
=→=
−=→>

=

10
0
1
1

δ
δ
δ
δ

δ

x

Ajx

Ajx

Ajx

xAj

q
wqq
wqq

wqq

q

 

( )
[ ]1,0,1−=

=

random
qxAjδ

 

 

La categoría Agente Tradicional agrupa empresas cuya propiedad de confianza 

empresarial TrAi es la más destacable entre las asociadas al tipo de empresa. Este tipo 

de empresa prioriza la obtención de beneficios económicos a la hora de establecer una 

cooperación. Por ello, en el cálculo de su función de utilidad el coeficiente prioritario 

es α, ya que el índice económico, iEP, es determinante para hallar la utilidad de cada 

estrategia en una interacción de cooperación. El grado de conveniencia de la 

estrategia se ve favorecido cuanto más se ajuste la cantidad intercambiada qx a la 

cantidad disponible del flujo correspondiente (residuo o recurso en su caso). 

La categoría Agente Ecológico agrupa a empresas cuya propiedad de eficiencia 

operacional EfAi ´es la más destacable entre las asociadas al tipo de empresa. Este tipo 

de empresa busca reducir sus impactos sobre el entorno a través de las relaciones 

cooperativas. Por tanto, en el cálculo de su función de utilidad el coeficiente 
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prioritario es β, ya que el índice ambiental, iEI, es determinante para hallar la utilidad 

de cada estrategia en una interacción de cooperación. El grado de conveniencia de la 

estrategia se ve favorecido por la compra o venta de la cantidad completa del flujo 

correspondiente. 

La categoría Agente Estratégico agrupa a empresas cuya propiedad de nivel de 

innovación InAi es la más destacable entre las asociadas al tipo de empresa. Este tipo 

de empresa pretende mejorar su imagen y perspectiva social a través de la 

cooperación. Así, en el cálculo de su función de utilidad el coeficiente prioritario es γ, 

ya que el índice estratégico, iSP, es determinante para hallar la utilidad de cada 

estrategia en una interacción de cooperación. En este tipo de empresa, el grado de 

conveniencia de la estrategia es aleatorio. 

(c) Objeto de la simulación 

El objeto de la simulación es conocer si en la evolución del sistema se desarrollan 

redes de colaboración, y se cumplen los criterios de maximización del beneficio 

económico y minimización del impacto medio ambiental, ecuaciones (1) y (2). Una 

relación de colaboración entre dos empresas se formaliza cuando ambas satisfacen sus 

objetivos; pero también se debe comprobar que esa relación mejora la situación 

económica y medioambiental del conjunto de empresas. 

Para medir estas mejoras se proponen unos indicadores que evalúan la evolución 

del sistema a través de la formalización de las relaciones cooperativas. En cada 

iteración2 se evalúa si la cooperación planteada por las empresas supone una mejora 

                                                           

2 Entendiendo iteración como el periodo de tiempo en el que se llevan a cabo la evaluación de una 
serie de procedimientos sobre el modelo. 
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económica y ambiental para el conjunto del parque eco-industrial, según los 

siguientes indicadores: 

- Número de agentes (N). Contabiliza el número de empresas que componen el 

sistema. Este indicador puede variar ya que si una empresa entra en pérdidas 

económicas, desaparece del sistema. 

- Número de links (L). Número de relaciones cooperativas desarrolladas entre 

dos agentes diferentes. Este indicador puede representar uno o más flujos 

intercambiados entre la misma pareja de agentes. 

( )NlinksdenúmeroL =         (13) 

- Número de relaciones de intercambio (E). Número de intercambios 

elementales correspondientes a un flujo elemental que se formalizan entre 

dos agentes. Este indicador debe ser mayor o igual que L. 

( )NosintercambidenúmeroE =         (14) 

- Índice de beneficio económico global (IGEP).Relación del beneficio 

económico global, alcanzado en la situación en la que las empresas 

implementan estrategias de cooperación, entre la suma de los beneficios 

económicos individuales de cada empresa en el supuesto de que no exista 

cooperación, para cada escenario dado. Es un valor adimensional cuya 

tendencia debe ser creciente y mayor que 1. 

.1

.1

.1 coopnon

N

i A

coop

N

i A

coopnon

N

i A

EIP

i

i

i
Ep

Ep

Ep

GEPIGEP

−=

=

−= ∑
∑

∑
==         (15) 

- Índice de impacto ambiental global (IGEI). Relación del impacto ambiental 

global, considerado como la suma de los recursos consumidos y los residuos 

generados por las empresas en la situación de cooperación, entre la suma de 

los impactos ambientales individuales de cada empresa, considerados éstos 
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como la suma de los recursos consumidos y los residuos generados en el 

supuesto de que no exista cooperación, para cada escenario dado. Este índice 

valora la reducción del consumo de recursos. Es un valor adimensional cuya 

tendencia debe ser decreciente y menor de 1. 

.11

.1.1

.1.1

coopnon

N

i A
coopnon

N

i A

coop

N

i A
coop

N

i A

coopnon
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i A
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N

i A

EIP

ii

ii

ii

RQWQ

RQWQ

RQWQ

GEIIGEI

−=−=

==

−=−=

∑∑

∑∑

∑∑

+

+
=

=
+

=

                                    (16) 

- Índice de medida de sostenibilidad global (IGMSP). Relación entre el índice 

de beneficio económico global IGEP y el índice de impacto ambiental global 

IGEI. Este índice es adimensional y mayor de 1. Este índice combina la 

medida de ambos resultados económicos y ambientales favoreciendo la 

comparación del sistema en diferentes escenarios. Una tendencia creciente 

significa mejores resultados económicos y ambientales. 

IGEI
IGEPIGMSP =

          
(17) 

(d) Paradigma de interacción 

Independientemente de su categoría, los agentes pueden realizar cuatro tipos de 

acciones durante la operación del área: producción, cooperación, adaptación y 

desaparición.  

El primer modo, producción, se trata de la operación habitual de la empresa. En 

función de la actividad, la empresa consume ciertos recursos y genera ciertos 

productos y residuos, en tales cantidades que obtendrá un beneficio económico 

determinado, todo ello es representado como las propiedades asociadas a los flujos de 
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cada agente Ai. El segundo modo de comportamiento es la cooperación, en el caso en 

el que la empresa tenga posibilidades de colaborar con otras empresas próximas, 

mediante el intercambio de un flujo residual, bien como consumidora o vendedora del 

mismo, o mediante el uso compartido de servicios comunes. Las reglas de 

comportamiento permiten que cada agente tenga la iniciativa de establecer relaciones 

de cooperación, sin seguir un orden establecido. Este modo de comportamiento 

implica la interacción con otros agentes y será detenidamente analizado a 

continuación. El tercer modo adaptación, sucede en el momento en que su operación 

habitual ha sido alterada como efecto de un cambio en el entorno o en la red y la 

empresa debe actualizar sus propiedades. Este modo se detalla en el apartado sobre 

(e) Capacidad de adaptación. El cuarto modo, desaparición, sucede cuando la 

operación de la empresa no es viable en el escenario de trabajo (sus beneficios 

económicos son negativos) por lo que ésta emigra del área. 

A continuación se analiza detalladamente la acción de cooperación, ya que se 

trata del único modo de los planteados en el que los agentes interactúan directamente 

entre sí. Dentro de la cooperación, se va a especificar la valoración de intercambios de 

subproductos para la formalización de redes. Esta acción de cooperación está 

condicionada a que alguno de los flujos de las empresas sea apto para su intercambio 

con otro agente. Esta comprobación debe ser previa al desarrollo de la acción. Para 

ello, el modelo integra una base de conocimiento sobre las combinaciones de flujos 

que pueden ser intercambiados, obtenido a partir de la coincidencia de datos con 

experiencias reales de simbiosis industrial (Schwarz y Steininger 1997, Mirata 2004, 

Mirata y Emtairah 2005, Centre of Excellence in Cleaner Production 2007, Yang y 

Feng 2008, Eckelman y Chertow 2009, Francois et al. 2009, Fiksel et al. 2011, NISP 

2012). En esta base de conocimiento se identifican diferentes flujos de recursos que 

pueden ser consumidos por las empresas. Cada tipo de recurso sustituible tiene 

asociado un listado de residuos o subproductos capaces de sustituirlo. Para cada 
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agente del modelo se comprueba si alguno de los recursos que consume, recogido en 

la propiedad [Rt]Ai, se encuentra indexada en la base de conocimiento. En tal caso, el 

listado de residuos asociados en la base de conocimiento a ese recurso se utiliza como 

parámetro de búsqueda para detectar a los agentes que generan esos residuos en el 

sistema (Figura 26). Siempre que se cumpla la condición de correspondencia de flujos 

y desigualdad de costes unitarios, es decir, que el residuo esté indexado en la base de 

conocimiento y se corresponda con el recurso a sustituir, y el coste unitario del 

residuo sea menor que el coste unitario de la materia prima, se podrá plantear una 

acción de cooperación entre agentes. 

 

 

Detectadas las posibilidades de intercambio entre los agentes, se proceden a 

evaluar las estrategias de los agentes para formalizar el intercambio. La empresa cuyo 

flujo de entrada puede ser sustituido toma el papel de Compradora, y aquella cuyo 

flujo residual sea un sustituto apto toma el papel de Vendedora. La formalización de 

la relación de cooperación requiere llegar a un acuerdo entre ambas empresas sobre la 

cantidad de residuo intercambiada. Para ello, ambas empresas plantearán sus 

diferentes estrategias de intercambio que dependerán de los flujos disponibles para su 

posible compra o venta (rqj Ai, o wqk Aj respectivamente). De acuerdo a cada estrategia 

se procede a la determinación de las utilidades, calculadas según la expresión de la 

función de utilidad P(qx) (12). El último término de la expresión, δ, depende de la 

  

  
    

Base de conocimiento 

Recurso Residuo 

Recurso1 Residuo11, 

… … 

RecursoM ResiduoM1, 

  

  

    
   

  

Figura 26. Proceso de detección de posibles cooperaciones. 
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categoría de agente a la que pertenezcan la Compradora y la Vendedora, como 

resume la Tabla 10. 

Este proceso de evaluación se soporta analíticamente en la Teoría de Juegos, 

como se planteaba en el apartado correspondiente del Capítulo 2. Estado del Arte. 

La aplicación de esta teoría es adecuada en problemas donde existe una potencial 

coexistencia de múltiples estrategias para las que los mejores beneficios dependen de 

las acciones de otros agentes (Dixit y Skeath 1999). Concretamente, esta teoría ya ha 

sido aplicada en el estudio de áreas eco-industriales. Como planteaban Lou et al. 

(2004) la Teoría de Juegos permite generar la estructura para el análisis de los 

problemas con elecciones estratégicas. Según esta teoría, un juego se refiere a 

cualquier interacción que involucra dos o más jugadores (Myerson 1991). Dadas las 

características del planteamiento propuesto, como se planteaba en la Figura 11, el 

juego será no-cooperativo ya que los jugadores no establecen acuerdos vinculantes 

para coordinar sus estrategias. 

El juego se define como G={Ai,Aj}, donde la jugadora Ai es la empresa 

Compradora y la Aj la Vendedora. Las estrategias que pueden desarrollar son función 

de la cantidad de residuo a intercambiar. La Compradora plantea cuatro estrategias de 

compra según que la cantidad intercambiada del residuo qx, sea mayor, igual o menor 

que la cantidad de materia prima consumida, o que se rechace el intercambio (18). La 

Vendedora también considera los supuestos anteriores, según que la cantidad 

intercambiada de residuo qx sea mayor, igual o menor que la cantidad de residuo 

generada en la empresa o decida no vender el residuo (19). 

{ } { }0:,:,:,:,,, 43214321 =<=>== xAjAixAjAixAjAixAAAAAA qqrqqqrqqqrqqqqqqqq
iiiiiiiii

(18) 

{ } { }0:,:,:,:,,, 43214321
'''''''''

=<=>== xAkAjxAkAjxAkAjxAAAAAA qqwqqqwqqqwqqqqqqqq
iiiiiiiii

(19) 
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En función de la categoría de los agentes ((b) Población de agentes), se procede 

al cálculo de la utilidad o recompensa que les reporta cada estrategia. La expresión del 

juego de cooperación entre los dos agentes en su forma estratégica se indica en la 

Tabla 11, donde cada celda indica la recompensa para la Compradora (Ai) y la 

Vendedora (Aj) para cada par de estrategias (qi
Ai, qj

Aj). El rango de valores de qx se 

encuentra limitado entre qxє[min(rqj Ai,wqk Aj),0], por lo que la menor cantidad de flujo 

será la de condicione la determinación de las utilidades de los jugadores. En este tipo 

de juegos el equilibrio de Nash es la solución de la que ningún jugador se desviaría 

unilateralmente para mejorar su recompensa (Başar y Olsder 1999). Cada pareja de 

Vendedora y Compradora alcanza su equilibrio de Nash con una combinación de 

estrategias concreta en función de su categoría de agente.  

Tabla 11. Tabla de recompensas del juego. 

Ai   /  Aj q1
Ai:qx>rqj Ai q2

Ai:qx=rqj Ai q3
Ai:qx<rqj Ai q4

Ai:qx=0 

q1
Aj:qx>wqk Aj 

pi(q1
Ai,q1

Aj), 
  pj(q1

Ai,q1
Aj) 

pi(q2
Ai,q1

Aj), 
  pj(q2

Ai,q1
Aj) 

pi(q3
Ai,q1

Aj), 
  pj(q3

Ai,q1
Aj) 

pi(q4
Ai,q1

Aj), 
  pj(q4

Ai,q1
Aj) 

q2
Aj:qx=wqk Aj 

pi(q1
Ai,q2

Aj), 
  pj(q1

Ai,q2
Aj) 

pi(q2
Ai,q2

Aj), 
  pj(q2

Ai,q2
Aj) 

pi(q3
Ai,q2

Aj), 
  pj(q3

Ai,q2
Aj) 

pi(q4
Ai,q2

Aj), 
  pj(q4

Ai,q2
Aj) 

q3
Aj:qx<wqk Aj 

pi(q1
Ai,q3

Aj), 
  pj(q1

Ai,q3
Aj) 

pi(q2
Ai,q3

Aj), 
  pj(q2

Ai,q3
Aj) 

pi(q3
Ai,q3

Aj), 
  pj(q3

Ai,q3
Aj) 

pi(q4
Ai,q3

Aj), 
  pj(q4

Ai,q3
Aj) 

q4
Aj:qx=0 

pi(q1
Ai,q4

Aj), 
  pj(q1

Ai,q4
Aj) 

pi(q2
Ai,q4

Aj), 
  pj(q2

Ai,q4
Aj) 

pi(q3
Ai,q4

Aj), 
  pj(q3

Ai,q4
Aj) 

pi(q4
Ai,q4

Aj), 
  pj(q4

Ai,q4
Aj) 

 

Por ejemplo, se plantea la acción de cooperación entre dos agentes, donde la 

empresa Compradora pertenece a la categoría Agente Tradicional y la Vendedora a la 

categoría Agente Ecológico, siendo la cantidad ofertada de residuo mayor que la 

necesaria por el comprador, es decir wqk Aj>rqj Ai, y por tanto, qxє[rqj Ai,0]. En este 

caso, las estrategias de cooperación se limitan a qAi={q2
Ai,q3

Ai,q4
Ai} para la 

Compradora, y a qAj={q3
Aj,q4

Aj} para la Vendedora. El orden de magnitud de los 

índices iEP, iEI e iSP, es similar, sin embargo los coeficientes de ponderación de 
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mayor peso para cada categoría de empresa, permiten simplificar la valoración 

preliminar de la utilidad como P(qAi)≈iEP(qAi)+δ(qAi) para la empresa Compradora de 

la categoría Tradicional, y a la expresión P(qAj)≈iEI(qAj)+δ(qAj) para la empresa 

Vendedora de la categoría Ecológica. Para la empresa Compradora, cuanto mayor sea 

la cantidad intercambiada qx, mayores serán los ahorros económicos en la situación de 

intercambio, y por tanto, mayor su índice económico, iEP. El grado de conveniencia 

de la estrategia será mayor cuanto mayor es la cantidad intercambiada. Por tanto, la 

estimación de las preferencias para las estrategias de la empresa Compradora para 

q3
Ai fijo es: q2

Ai>q3
Ai>q4

Ai. Cuando no se realiza el intercambio (qx=0), esta relación le 

reportaría a la compradora una utilidad nula, P(0)Ai≈iEP(0)+δ(0)≈1-1≈0. Para la 

Vendedora, el índice ambiental, iEI, también es mayor cuanta más cantidad del 

residuo sea vendida. En este supuesto qx<wqk Aj, por lo que el grado de conveniencia 

de la estrategia será nulo para todas las estrategias, salvo en la que no contemple la 

venta del residuo, en el que tomará valor (-1). Así la estimación de las preferencias 

para la Vendedora es q2
Aj>q3

Aj>q4
Aj., y siendo la utilidad en los casos de qx=0, 

P(0)Aj≈iEI(0)+δ(0)≈0-1≈-1, de valor negativo. El equilibrio de Nash en este ejemplo, 

se daría para un intercambio de qx=rqj Ai, cantidad que reporta una utilidad a cada 

agente de la que no quisieran desviarse.  

Por tanto, la solución de formalizar o no cada intercambio dependerá de las 

categorías de los agentes y de la cantidad a intercambiar entre ellas. Como se observa, 

la evolución del modelo está condicionada por las decisiones de sus elementos 

individuales, que establecerán o no, las relaciones de intercambio de residuos o 

subproductos. 
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(e) Capacidad de adaptación 

La capacidad de adaptación de los agentes se basa en los medios que se les 

otorgan para adaptarse a los cambios. En este caso, para asimilar los cambios del 

entorno y las modificaciones derivadas de la formalización de intercambios internos. 

Inicialmente se plantea la capacidad de adaptación de los agentes ante los 

estímulos externos de su entorno. La respuesta de los agentes surge como reacción a 

las señales que proceden del entorno. Como se introducía en el modelo conceptual, 

apartado 3.2 Desarrollo del modelo conceptual de parque eco-industrial, el 

entorno se define como un conjunto de sistemas jerárquicos anidados, natural, social, 

económico y técnico, en el que se emplaza el sistema eco-industrial. La influencia de 

estos sistemas sobre el parque eco-industrial se ejerce a través de la modificación de 

los diferentes flujos que circulan entre ellos (Figura 21). La Tabla 12 plantea 

analíticamente los efectos de las subcategorías de factores (que fueron enumeradas en 

la Tabla 5) los cuales se representan como parámetros o ratios que modificarán 

propiedades específicas de los agentes. 

Tabla 12. Influencia de los factores del entorno sobre las propiedades de los agentes. 

Categoría  Subcategoría  Propiedades de agentes 

Medioambiental 
 Entorno natural [Rq]Ai, [Wq]Ai 
 Recursos [Rt]Ai, [Rq]Ai, [Rc]Ai 
 Corriente residual [Wt]Ai, [Wq]Ai 

Social 
 Legislativo y político [Wc]Ai 
 Organizacional TrAi, EfAi 
 Formativo InAi 

Económico 
 Mercado [Pq]Ai 
 Innovación y competitividad [Pt]Ai 

Técnico 
 Infraestructural EfAi, [Rc]Ai, [Wc]Ai 
 Tecnológico [Pc]Ai 
 Procedimental EfAi 
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No obstante, dada la diversidad de factores, en esta primera aproximación 

únicamente se atenderá a tres efectos principales, cada uno correspondiente a uno de 

los sistemas anidados. Como efecto principal del entorno natural, se valora la 

disponibilidad de recursos. Según la escasez o abundancia de los mismos, sus costes 

se verán aumentados o reducidos. Por tanto, un cambio en el entorno natural afecta a 

las propiedades económicas de los agentes [Rc]Ai. Como efecto principal del entorno 

social, se valora la influencia de políticas en materia de gestión de residuos. Si se 

trabaja en un contexto legal relajado, las tasas de gestión no serán elevadas. En 

cambio, si el contexto legal es más rígido los costes de gestión de los residuos serán 

más altos. Un cambio en el entorno social se traduce en una modificación de las 

propiedades económicas del flujo residuos, [Wc]Ai. Acerca del entorno económico, se 

valorarán los efectos de variaciones en la demanda de mercado. El aumento de la 

demanda, se traduce en un aumento en la cantidad solicitada de productos, es decir 

modifica directamente la propiedad [Pq]Ai acerca de la cantidad del flujo de productos 

del agente. Esto implica que los recursos consumidos y residuos generados también se 

vean incrementados y por tanto habrá que recalcular estas propiedades. 

Además, es preciso valorar la capacidad de adaptación de los agentes ante 

cambios internos del sistema, es decir, qué efectos sufren las propiedades de los 

agentes una vez que se formaliza un intercambio material en la red de subproductos. 

La cooperación, tal y como se planteaba en el apartado (d) Paradigma de 

interacción, daba lugar a una disminución de recursos y de residuos liberados al 

entorno, así como a una mejora económica y social. Analizando en primer lugar la 

mejora ambiental producida, se valora la cantidad de recursos naturales ahorrada por 

la Compradora del residuo o subproducto, expresión (20), así como la disminución en 

la cantidad de residuos depositados en el medio ambiente por la Vendedora (21). Esta 

relación de intercambio también altera a los vectores cualitativos de las propiedades, 
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los cuales serán actualizados con los nuevos tipos de flujos (residuo comprado y 

residuo vendido). 

( ) ( ) ( )xAiCompradoraAi qRQRQ −='         (20) 

( ) ( ) ( )xAjVendedoraAj qWQWQ −='      (21) 

Seguidamente, se valora los beneficios económicos obtenidos como resultado del 

intercambio. Desde el punto de vista de la Compradora, está alcanzando un ahorro 

por la compra de un residuo o subproducto a un precio menor que el recurso natural, 

expresión (22). Desde el punto de vista de la Vendedora, éste consigue un ingreso por 

la venta del residuo o subproducto junto con el ahorro en el pago de tasas de gestión 

del residuo, expresión (23). 

( ) ( ) ( ) ( )'·' kAjjAixAiCompradoraAi wcrcqEpEp −+=     (22) 

( ) ( ) ( ) ( )'·' kAjkAjxAjVendedoraAj wcwcqEpEp ++=     (23) 

Las propiedades asociadas al tipo de empresa también se ven alteradas tras 

formalizar una relación de intercambio. En el caso de la Compradora, se considera 

que la formalización de un intercambio mejora tanto el nivel de confianza, como el 

nivel de eficiencia operacional en el uso de los recursos, expresión (24). En el caso de 

la Vendedora, la venta de un residuo o subproducto le implicará mejorar su nivel de 

eficiencia operacional, así como el nivel de innovación, expresión (25). 

( ) ( ) 1,0' += AiCompradoraAi TrTr    &   ( ) ( ) 1,0' += AiCompradoraAi EfEf   
 (24) 

( ) ( ) 1,0' += AjVendedoraAj EfEf    &   ( ) ( ) 1,0' += AjVendedoraAj InIn   
 (25) 
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De esta forma, se formaliza que cualquier modificación interna o externa del 

sistema afecta a las propiedades de los agentes. Así, esta capacidad de adaptación de 

los agentes se establece como el mecanismo que poseen para actualizar sus 

propiedades después de sufrir una alteración. Cuando los valores de una propiedad 

cambian es necesario comprobar la coherencia de las otras propiedades y recalcular 

los valores de aquellas que estén relacionadas operacionalmente para que la definición 

del agente siga siendo consistente. La Figura 27 muestra las relaciones de 

dependencia y consistencia (operacional y relacional) entre las propiedades del 

agente.  

 

 

Con este último bloque se ha finalizado la formalización analítica del modelo 

conceptual, con lo que se puede proceder a su implementación computacional.  

Rt 

Rc Rq 

Wt 

Wc Wq 

Pt Pq 

Pc 

Ep 

Tr 

Ef 

In 

Decision P(qx) 

LEYENDA 

Rel. Consistencia Propiedades 

Rel. Dependencia operativa P. 

Alteración E. Natural 

Alteración E. Social 

Alteración E. Económico 

Alteración Rel. Internas 

Figura 27. Relaciones de dependencia y consistencia entre las propiedades del agente. 
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¿Cómo debo implementar computacionalmente el modelo 

de eco-parque industrial sin perder información? 

 

 

3.4. Desarrollo de modelo computacional de parque eco-industrial 

El modelo analítico basado en agentes se implementa computacionalmente en la 

última etapa de modelado. Esta implementación agiliza el proceso de análisis e 

inferencia del modelo. El proceso de inferencia se lleva a cabo ejecutando el modelo 

computacional en una plataforma de simulación apropiada. Actualmente, existe una 

gran diversidad de herramientas software para la implementación de modelos basados 

en agentes (Railsback et al. 2006). Si bien, la plataforma de simulación escogida  para 

la implementación este modelo computacional es NetLogo®, desarrollada por Uri 

Wilensky (1999). Esta herramienta ha sido elegida por su flexibilidad y manejabilidad 

para el usuario, así como por la disponibilidad de extensa documentación científica, la 

cual presenta una tendencia notablemente creciente a partir de 2009. El área de 

conocimiento mayoritaria en el uso de esta plataforma es la de ciencias de la 

computación seguida de ingeniería y matemáticas. En concreto, sobre el área de 

modelado de simbiosis industrial o parques eco-industriales se han detectado dos 

contribuciones recientes que emplean la plataforma NetLogo® (Bichraoui et al. 2013, 

Zhu y Ruth 2013). La contribución de Bichraoui et al. (2013) presenta un modelo 

computacional preliminar de simbiosis industrial. Mientras que el modelo 
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computacional de Zhu y Ruth (2013) se centra en el estudio de la resiliencia de la 

simbiosis industrial. 

El propósito final del modelo es servir de apoyo a la transformación de áreas 

industriales tradicionales a áreas eco-industriales construidas sobre los principios de 

sostenibilidad y las estrategias de la simbiosis industrial. Para este fin, el modelo 

computacional debe servir para la detección de las posibles cooperaciones entre las 

empresas del área industrial (los intercambios materiales, flujos residuales capaces de 

sustituir flujos de recursos naturales), así como para simular el comportamiento del 

sistema ante diversos impactos de su entorno socio-económico y natural. Esto permite 

prever las repercusiones de cambios en el entorno sobre la estabilidad del sistema. 

Para proceder con la definición del modelo computacional se puede seguir el 

protocolo ODD (Grimm et al. 2006; Grimm et al. 2010), ya que ofrece un formato 

estructurado para documentar los modelos basados en agentes, y es independiente de 

la plataforma computacional escogida para su simulación, favoreciendo la 

comprensión y difusión de los modelos. Este protocolo plantea un primer apartado, 

Overview, en el que se recogen las características generales del modelo. Este apartado 

permite integrar el trabajo previo desarrollado por los autores (Romero and Ruiz, 

2013; Romero and Ruiz, 2014) con la descripción del modelo computacional. 

Seguidamente, en el apartado Design Concepts, se indican aquellos principios de 

diseño, sobre los 11 establecidos por Grimm et al. (2010) que afectan al modelo 

planteado. Finalmente, en el apartado Details, se especifican los datos de 

inicialización y los submodelos que describen las subrutinas del modelo 

computacional. Actualmente, se registran cerca de 16.500 contribuciones de diversas 

áreas de conocimiento que usan el citado protocolo para describir y difundir sus 

modelos. Dado el nivel de detalle incluido en los apartados del actual Capítulo 3. 

Metodología, en vez de reproducir el protocolo ODD por completo, se profundizará 
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en los procedimientos específicos del proceso computacional por tratarse de ser los 

aspectos distintivos de esta etapa de modelado. 

(0) Proceso computacional 

El horizonte de simulación planteado es de 50 ciclos o iteraciones, que se 

aproximan a un año real cada una. Esta aproximación se debe a que los flujos 

cuantitativos de producción y consumo se definen según sus valores anuales. El 

horizonte de simulación escogido se considera de largo plazo para la vida de áreas 

industriales, pero esta elección se soporta por el horizonte de vida del caso empleado 

para la validación del modelo. 

En cada ciclo de simulación se evalúan ocho procedimientos computacionales 

específicos siguiendo la secuencia representada en la Figura 28. Una vez que se 

cargan los datos de entrada al modelo y se escoge el escenario de simulación según la 

influencia del entorno y se procede a la evaluación de las relaciones de intercambio. 

En cada iteración se evalúan tantas posibilidades de intercambio, como el menor 

número de flujos de recursos consumido por los agentes, parámetro definido como 

frecuencia de intercambio, f (26). Esto se justifica ya que para una misma iteración, 

un mismo agente no puede formalizar más intercambios que los flujos de recursos que 

disponga.  

[ ]( )AiA
Rtlengthf

i

min=            (26) 
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Figura 28. Proceso computacional. 

(1) Carga de datos para inicializar el modelo 

Actualización del tiempo de simulación t=t+1 

N>0 

(5) Crear link y actualizar las propiedades de los agentes 

EpAi<0 

(6) Eliminar agentes con pérdidas económicas 

Stop 

t>50 

 Influencia del entorno 

(2) Adaptación ante los impactos del entorno 

(3) Buscar posibles Vendedores para cooperar 

  Posibles Compradores 

  Posibles Vendedores 

(4) Evaluar estrategias para cooperar 

 Cooperación expirada 

(7) Actualizar las propiedades de los agentes 

(8) Calcular los indicadores del modelo 

Si 

Si 

No 

Si 

Si 

No 

Si 

No 

Si 
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No 
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  f  evaluaciones 
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Para que un intercambio se produzca, se ha de cumplir que el flujo residual de un 

agente sea susceptible de sustituir un flujo de recurso de otro agente. Para ello ambos 

flujos deben encontrarse asociados en la base de conocimiento. Detectada la 

correspondencia se comprueba que los agentes alcanzan satisfactoriamente sus 

objetivos para formalizar el intercambio. Después de formalizarse la relación de 

intercambio, las propiedades de los agentes se actualizan. Esta actualización se realiza 

de forma asíncrona, en palabras de Grimm et al. (2010), “un atributo es 

inmediatamente actualizado tras ser calculado por un proceso”. Finalmente y para 

concluir la iteración, se eliminan aquellos agentes que impacten negativamente en la 

red, es decir que presenten pérdidas económicas, y se actualiza el sistema. Antes de 

iniciar una nueva iteración se calculan los índices de evolución del modelo (N, L, E, 

IGEP, IGEI e IGMSP). Completadas las iteraciones de la simulación, se obtiene una 

red de cooperación estimada para las empresas del sistema industrial inicial de 

acuerdo al escenario de trabajo. La configuración de la red de cooperación de 

simbiosis industrial, se complementa con la información acerca de la evolución de sus 

beneficios económicos y ambientales a nivel global. 

A continuación serán detallados cada uno de los ocho módulos de evaluación 

(Figura 28): (1) Carga de datos para inicializar el modelo; (2) Adaptación ante los 

impactos del entorno; (3) Buscar posibles Vendedores para cooperar; (4) Evaluar 

estrategias para cooperar, (5) Crear link y actualizar las propiedades de los 

agentes; (6) Eliminar agentes con pérdidas económicas; (7) Actualizar las 

propiedades de los agentes; (8) Calcular los indicadores del modelo. En cada 

procedimiento se indican los bloques de modelado analítico al que hacen referencia y 

se señalan las particularidades de la programación asociadas a la plataforma de 

simulación NetLogo®.  
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(1) Carga de datos para inicializar el modelo. Mediante este procedimiento se 

cargan los datos iniciales de la población de agentes a partir de un fichero externo. 

Los datos necesarios para inicializar el modelo consisten en la definición del número 

de agentes que componen el modelo junto con sus propiedades específicas, el tipo de 

población según el porcentaje de cada categoría de agente, y fijar el escenario de 

trabajo. Con esta información se completa el bloque de modelado relativo la 

población de agentes de estudio. 

Sobre estos datos cabe destacar las siguientes particularidades: (i) el usuario 

puede limitar el número de empresas (N) que formará la población por debajo del 

máximo de empresas cargadas, escogiéndose éstas arbitrariamente; (ii) es necesario 

disponer de las propiedades cualitativas para la evaluación de la cooperación, 

mientras que en caso de que no se disponga de las cuantitativas referentes a 

cantidades y costes se pueden establecen de forma arbitraria según el tamaño de la 

empresa; (iii) desconocido el patrón de comportamiento de cada empresa, la 

asignación de las propiedades asociadas al tipo de empresa se puede efectuar 

aleatoriamente de acuerdo al perfil de población escogida por el usuario; (iv) en este 

modelo preliminar se han planteado tres escenarios de trabajo, según se desee estudiar 

el impacto del entorno natural, social o económico sobre el sistema respectivamente 

(ver submodelo (2) Adaptación ante los impactos del entorno). El interfaz de la 

plataforma de simulación incluye unos selectores que permiten ajustar estos datos de 

inicialización (Figura 29). 
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Figura 29. Interfaz del modelo computacional señalando los selectores de inicialización. 

(2) Adaptación ante los impactos del entorno. Este procedimiento establece la 

influencia del entorno sobre el sistema, en función del escenario que se haya escogido 

en el interfaz del modelo computacional. De acuerdo a las premisas planteadas en el 

modelo analítico basado en agentes, el estudio de la influencia del entorno sobre el 

modelo se simplifica a tres escenarios correspondientes a la influencia del entorno 

natural, social y económico: 

(III.I) Escasez de recursos naturales. La escasez de recursos naturales se refleja 

sobre el sistema como un incremento del precio de los recursos [Rc]Ai. Por tanto, 

todos los recursos de los agentes sufren un incremento en su precio. 

(III.II) Marco legal de residuos estricto. La existencia de un marco legislativo 

estricto con la generación de residuos, se refleja en el sistema con una 

penalización a las empresas generadoras de residuos, aumentando su coste de 

gestión [Wc]Ai. 
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(III.III) Modificación en la demanda de productos. Un aumento en la demanda, 

se considera como un aumento proporcional de la cantidad de productos 

fabricados [Pq]Ai por los agentes. Esto implica un aumento proporcional tanto en 

el consumo de recursos como en la generación de residuos, lo cual influirá en las 

relaciones de intercambio establecidas en el sistema y cantidades de residuos 

intercambiadas. 

El efecto de estos escenarios se computa como el aumento de la propiedad 

correspondiente en un ratio o tasa porcentual de influencia, el cual es seleccionado 

por el usuario, como plantea la expresión (27). El módulo de la plataforma NetLogo® 

“Behavior Space” permite la comparación de ensayos modificando la tasa de 

influencia de un escenario concreto dentro de un rango (Figura 30). 

















→
→
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Figura 30. Módulo de comparación de ensayos de NetLogo®. 
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(3) Buscar posibles Vendedores para cooperar. Antes de proceder con la búsqueda 

de Vendedores el modelo debe detectar las posibles empresas Compradoras. La 

Compradora se detecta mediante un algoritmo de búsqueda aleatoria entre las 

propiedades cualitativas de los flujos de recursos de los agentes. El primer agente 

evaluado en el que al menos uno de sus flujos de recursos consumidos (rqj Ai>0) se 

corresponda con uno de la base de conocimiento, tal y como se planteaba en el 

modelo analítico (rtj Ai=ri ref), se le asignará el papel de Compradora. 

Una vez detectados una posible Compradora y su flujo de recurso sustituible, se 

procede a la búsqueda de un Vendedora. Para detectar a la Vendedora adecuada, se 

busca el residuo asociado al recurso de la Compradora en la base de conocimiento 

(wti ref≈rti ref), entre los residuos generados por los otros agentes (wtk Aj=wti ref). La base 

de conocimiento está alimentada con los datos de experiencias de simbiosis industrial 

documentadas, como se indicaba en el modelo analítico. La Figura 31 muestra un 

extracto de la base de conocimiento integrada en la programación. Para asegurar la 

detección de los flujos, tanto las propiedades cualitativas de los agentes (rtj Ai y wtk Aj), 

como la base de conocimiento, se han normalizado según los nombres de recursos del 

código CNPA, y de los residuos del código LER.  

Este procedimiento así como el siguiente tratan de implementar el bloque del 

modelo analítico correspondiente a (d) Paradigma de interacción. 
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Figura 31. Extracto de la base de conocimiento implementada en la plataforma 

computacional. 

(4) Evaluar estrategias para cooperar. Encontrada una pareja de empresas 

Compradora y Vendedora que puedan cooperar, se deben plantear sucesivas 

evaluaciones para formalizar la relación de cooperación (Figura 32). Primero se debe 

comprobar qué cantidad de residuo hay disponible. Seguidamente se valora que el 

coste del recurso sea mayor que el precio que se asignará a la venta del residuo. 

Finalmente, se procede al cálculo de las estrategias de los agentes, P(qx)Aj Vendedora y 

P(qx)Ai Compradora, en las diferentes situaciones de intercambio, acotando los valores que 

pueda tomar qxє{min(rqjAi, wqkAj),0}. Según la Teoría de Juegos, en la que se apoya 

esta valoración, la cantidad de intercambio qx  será para la que los agentes alcancen el 

Equilibrio de Nash, que implica la mejor utilidad para los agentes de la que no se 

quieren desviar, como se planteaba en el modelo analítico (Tabla 11). Se muestra 

adicionalmente un extracto del código (Figura 33). 
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wqk Aj> 0? 

rcj Ai>wck Aj 

Equilibrio de Nash 

(4) Evaluar estrategias para cooperar 

Calcular Utilidad de Compradora y Vendedora 
P(qx)Ai = αAi · iEP(qx)Ai+ βAi · iEI(qx)Ai + γAi · iSBAi + δ 

Utilidad Compradora para: qAi = 
{qAi

1: qx>rqj , qAi
2:qx=rqj , qAi

3: qx<rqj , 
qAi

4:qx=0 } 

Utilidad Vendedora para: qAj = {qAj
1: 

qx>wqk , qAj
2:qx=wqk , qAj

3: qx<wqk , 
qAj

4:qx=0 } 

Acuerdo en qx 

Si 

Si 

No 

No 

Si 

No 

Evaluar otros 
Vendedores 

Evaluar otros 
Vendedores 

Beneficios globales 

Si 

No 

Figura 32. Árbol de decisión del procedimiento (4) Evaluar estrategias para cooperar. 
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Figura 33. Extracto de la programación del procedimiento (4) Evaluar estrategias para 

cooperar. 

(5) Crear link y actualizar las propiedades de los agentes. Alcanzado el acuerdo de 

intercambio entre los agentes que cooperan, Compradora y Vendedora, esta relación 

contractual se representa por un link entre ambos agentes. En el propio link se incluye 

la información relativa a la cooperación, como el tipo de residuo que se intercambia, 

la cantidad y coste de venta del mismo (Figura 34). Seguidamente, se actualizan las 

propiedades relacionadas con los correspondientes flujos, lo cual implementa el 

bloque de modelado analítico relativo a (e) Capacidad de adaptación. El tipo de 

residuo comprado (wtk Aj) se incluye como nuevo recurso en el vector de propiedades 

[Rt]Ai de la Compradora, así como la cantidad (qx) y el coste (wck Aj) en las 

correspondientes propiedades [Rq]Ai y [Rc]Ai. Además, se reduce en esta cantidad qx, 

la cantidad de recurso original comprado (rqj Ai’=rqj Ai-qx) (ecuaciones analíticas (20) 

y (22)). Asimismo, el residuo vendido por el Vendedor se contabiliza como un 

subproducto (-qx), y por tanto se reduce la cantidad de residuo generada que se destina 

a la gestión o tratamiento (wqk Aj’=wqk Aj - qx). Estos nuevos valores se incluyen en las 
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propiedades [Wt]Aj y [Wc] Aj de la Vendedora (ecuaciones analíticas (21) y (23)). 

Además se deben actualizar las propiedades sociales tal y como se planteaba en las 

ecuaciones analíticas (24) y (25), Figura 35. 

 

Figura 34. Extracto de la programación en la que se implementa la formalización de la 

cooperación. 

 

Figura 35. Extracto de programación en la que se implementa la actualización de 

propiedades. 
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(6) Eliminar agentes con pérdidas económicas. El objetivo del sistema es la mejora 

del beneficio económico global, así como de la reducción de los impactos ambientales 

generados, por lo que en el momento que una empresa entra en pérdidas económicas 

(EpAi<0) el programa establece la desaparición de la misma del sistema. El lenguaje 

de programación de NetLogo® incluye una instrucción específica que elimina los 

agentes correspondientes del sistema, procedimiento “die”.  

(7) Actualizar las propiedades de los agentes. El cese de una relación contractual de 

intercambio elimina el link previamente creado. La Vendedora deja de vender una 

cantidad qx de residuo, y la Compradora debe volver a abastecerse de recursos 

originales. En cada caso se deben reincorporar las cantidades que anteriormente 

fueron intercambiadas Por tanto, las propiedades relacionadas con los respectivos 

flujos deben de ser recalculadas. Estos agentes y sus respectivos flujos vuelven a 

entrar en juego de las valoraciones de los posibles intercambios (Figura 36).  

 

Figura 36. Extracto de programación en la que se actualizan las propiedades, eliminado 

un agente del sistema. 
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(8) Calcular los indicadores del modelo. Efectuadas las f evaluaciones, 

correspondientes al mínimo número de flujos de recursos consumido en el sistema, se 

pasa a valorar los índices del sistema. Esta evaluación permite la implementación del 

bloque de modelado (c) Objetivo de la simulación. Al final de la iteración o ciclo de 

simulación, los índices que medirán la evolución del sistema se calculan y se grafican. 

Estos índices se corresponden con los definidos en el modelo analítico. 

Complementariamente, se actualizan los datos correspondientes a la población de 

agentes, los porcentajes de cada categoría Tradicional, Ecológica y Estratégica que 

forman el modelo, puesto que después de los intercambios, las propiedades sociales se 

ven alteradas y por tanto el perfil de la población puede evolucionar hacia otras 

formas. 

 

Una vez definidas las particularidades del modelo computacional, el siguiente 

paso es la verificación, validación y ensayo del mismo, para comprobar su adecuación 

en la representación de los sistemas reales. Esta etapa es abordada en el Capítulo 4. 

Análisis de Resultados. 
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¿Es viable la herramienta computacional para simular el 

comportamiento de un parque eco-industrial real? 

 

 

4.1. Verificación y validación del modelo computacional 

La verificación del modelo computacional se ha efectuado paralelamente a su 

implementación. A medida que se programaban las premisas analíticas, se ha ido 

comprobando la adecuación de las proposiciones y estructuras computacionales. Para 

la detección y resolución de fallos se han probado segmentos del código de forma 

aislada con datos genéricos. Estas verificaciones se realizaron inicialmente sobre el 

código de los procedimientos elementales de programación. Resultados positivos de 

estas pruebas permitieron la verificación de segmentos de código combinados.  

Una vez implementado y verificado el modelo computacional en la plataforma 

NetLogo®, se procede a su validación. Los resultados de la simulación del modelo 

computacional han de reproducir el comportamiento del sistema real y su evolución 

en diferentes escenarios de trabajo. Por tanto, es necesario recoger datos 

correspondientes a una experiencia real de parque eco-industrial. 

La validación del modelo se efectúa con los datos de la experiencia de simbiosis 

industrial de Kalundborg (Dinamarca), la cual será asignada como escenario Base. 

Conocida la red de intercambio y la evolución del sistema, se carga en el modelo 

computacional toda la información precisa para comprobar la reproducibilidad del 
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caso real. Se valora su robustez de la herramienta a la hora de detectar la red de 

intercambios materiales; así como la adaptabilidad de la misma ante diferentes 

escenarios de trabajo en los que intervenga la influencia del perfil social de la 

población del sistema y la influencia de su entorno. La obtención de unos resultados 

de simulación coherentes con la realidad implica la validez y aptitud del modelo 

computacional. 

Después de la validación del modelo computacional, se plantea una aplicación 

del mismo para valorar la transformación de un área industrial tradicional en un área 

eco-industrial a partir de la información cualitativa. 

(I) Escenario Base 

El caso empleado para la validación del modelo de simulación es la experiencia 

de simbiosis industrial de Kalundborg (Dinamarca). Como se planteaba en el 

Capítulo 2. Estado del arte, se trata de la experiencia más conocida de simbiosis 

industrial a nivel mundial que lleva operativa desde los años 70. La red de 

cooperación creada para mejorar la situación ambiental y económica en la zona 

incluye el intercambio de diferentes flujos de materiales y agua, así como energéticos, 

vapor, agua caliente y calor residual. Los agentes que intervienen actualmente en la 

red de cooperación ascienden a cerca de 20 empresas, grandes industrias y Pymes, 

incluyendo la participación del núcleo urbano que aprovecha los flujos residuales de 

calor (Jacobsen 2006). 

Sin embargo, los datos empleados para la validación del modelo computacional 

se limitan a nueve de las empresas pertenecientes a dicha red, coincidentes con la 

estructura operativa durante los años 1990s (Figura 37). La limitada disponibilidad de 

datos actuales de la experiencia justifica que en la validación se tenga que recurrir a 

una topología antigua de la red. Aunque los resultados de la cooperación, en cuanto a 
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beneficios económicos y mejoras ambientales están publicados, no ocurre lo mismo 

con la información cualitativa y cuantitativa de las empresas, lo cual es esencial para 

ejecutar el modelo computacional. Por tanto, se recurre a la única información 

publicada sobre los datos cuantitativos de las empresas más grandes del complejo 

(Asnaes Power Plant, Statoil Refinery, Novo Group y Gyproc), relativa al año 2002 

(Jacobsen 2006). Los datos de las otras empresas que completan el sistema se 

deducen a partir de la información disponible de los intercambios de materia y vapor. 

La información económica se ha obtenido de diversas fuentes oficiales, mediante la 

revisión de precios históricos representativos de las materias primas (datos de 

mercado y estadísticos), así como de las tarifas de gestión de residuos nacionales 

(Danish Environmental Protection Agency 1999). 

 

Figura 37. Red de Kalundborg entre 1990-1999 (Symbiosis 2014). 

En cuanto a la asignación de las propiedades sociales, ésta ha sido establecida de 

forma subjetiva según el tipo de empresa y su patrón de operación. Los valores 

específicos de las propiedades sociales de cada agente se han asignado mediante un 

proceso iterativo de calibración (Tabla 13). La población resultante del escenario 

Base, está formada por un 67% de Agentes Tradicionales y un 33% de Agentes 

Ecológicos.  
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Tabla 13. Población de agentes del escenario Base. 

Agente TrAi EfAi InAi Categoría Patrón de operación 

Asnaes PowerPlant 0,9 1,2 0,3 Ecológico Empresas intensivas en el 
consume de recursos y 
generación de residuos, pero 
medioambientalmente 
concienciadas. 

Novo Group 0,9 1,5 0,5 Ecológico 

Statoil Refinery 0,8 1,4 0,9 Ecológico 

Gyproc 
Plasterboards 

1,4 0,6 0,2 Tradicional Pequeñas y medianas 
empresas cuyo principal role 
es la recepción de flujos 
residuales favoreciendo la 
actuación económica y 
mejora ambiental global. 

Kara Noverem 1,2 0,5 0,2 Tradicional 
Cement company 1,4 0,3 0,2 Tradicional 
Fertilizer company 1,8 0,6 0,2 Tradicional 
Nickel company 1,2 0,4 0,2 Tradicional 
Pig farms 1,5 0,6 0,2 Tradicional 
*Se han mantenido los nombres en inglés para una identificación inequívoca con las referencias 
bibliográficas. 

La inicialización del modelo computacional con los datos del escenario Base 

requiere que el usuario escoja la opción “on” en el selector “Base_Scenario?” (Figura 

38). Esta opción carga los datos cualitativos, cuantitativos y económicos del caso de 

Kalundborg, y las propiedades sociales tal y como se han calibrado en la Tabla 13. 

Los otros selectores “Random_population?” y “Surrounding_influence?” deben 

mantenerse en “off”, para que ni las propiedades sociales se vean alteradas, ni se 

evalúe la influencia del entorno sobre el sistema. En este primer ensayo del escenario 

Base, únicamente se quiere comprobar si el modelo computacional es apto para la 

detección de la red y la predicción de su evolución. Una vez seleccionadas las 

opciones anteriores, se pulsa el botón “Setup” del interfaz para que inicialice la 

simulación.  
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Figura 38. Interfaz del modelo computacional cargados los datos del escenario Base. 

Para que se empiecen a ejecutar los procedimientos computacionales se 

selecciona el botón “Go”. El monitor central trazará progresivamente el desarrollo de 

los intercambios entre las empresas, señalando sobre cada link la materia objeto del 

intercambio. En el monitor “System_N-L-E” se puede comprobar la evolución del 

número de agentes del sistema, N, de relaciones o links o relaciones de cooperación, 

L, y de intercambios elementales formalizados, E. El detalle acerca de la evolución de 

la población del sistema (% relativo a cada categoría de agente) se señala en el 

monitor “Population”. Los tres monitores restantes se reservan para graficar la 

evolución de los indicadores de la evolución global del sistema: IGEP, IGEI e 

IGMSP. 

Se comprueba que el modelo es capaz de simular que los agentes intercambian la 

totalidad de los flujos residuales capaces de sustituir recursos naturales y en las 

cantidades correspondientes a la red real (Tabla 14). Después de que se completa el 

último intercambio (iteración 5), la topología de la red (número de empresas y 
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relaciones formalizadas) se mantiene constante en las sucesivas iteraciones (Figura 

39). 

Tabla 14. Relaciones establecidas e intercambios elementales entre los agentes de 

Kalundborg. 

Relación 
(N) 

Comprador Vendedor Residuo 
Intercambio 

(E) 

1 Asnaes Power 
Plant 

Cement 
company 

Cenizas volantes 1 

2 
Asnaes Power 

Plant 
Gyproc 

Plasterboards Yeso residual 2 

3 Asnaes Power 
Plant 

Nickel company Cenizas con 
componentes metálicos 

3 

4 
Asnaes Power 

Plant Novo Group Vapor residual 4 

5 
Asnaes Power 

Plant Statoil Refinery Vapor residual 5 

6 Gyproc 
Plasterboards 

Kara Noverem Residuos de yeso 6 

7 Novo Group Pig farms 
Biomasa 7 
Levadura 8 

8 Statoil Refinery 
Fertilizer 
company 

Sustancias residuales con 
contenido en azufre 

9 

 

Además, la evolución de los índices de medida siguen las tendencias previstas en 

el modelo analítico. El índice de medida del impacto ambiental global total (IGEI) 

tiene una tendencia negativa y menor de la unidad, lo que representa una reducción 

del impacto ambiental. La tendencia del índice de medida de los beneficios 

económicos globales (IGEP) es creciente y mayor de la unidad, lo que simboliza una 

mejora económica del sistema mediante la cooperación. Esta situación favorable 

también se ve reflejada en el índice global de sostenibilidad (IGMSP) con tendencia 

creciente y mayor de la unidad. Estos índices reflejan que el comportamiento del 

sistema mediante la formalización de la red es más sostenible que en la situación de 

no cooperación de las empresas.  
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Figura 39. Resultados obtenidos al final de las 50 iteraciones. 

Por tanto, este escenario Base demuestra la validez del modelo computacional 

para la correcta detección de los intercambios materiales que se establecen en el 

sistema real, a pesar de que en el modelo computacional se efectúe esta detección de 

forma aleatoria. Además, esta formalización de la red de intercambios a lo largo de 

sucesivas iteraciones cumple con las premisas del modelo conceptual de parque eco-

industrial; es decir, la cooperación entre empresas permite alcanzar mejoras 

económicas y ambientales dadas por las expresiones objetivo de un área eco-industrial 

(1) y (2). 

En los apartados siguientes se estudia la robustez del modelo al trabajar ante 

diferentes escenarios de trabajo. Inicialmente, se valora cómo afectan las propiedades 

asociadas al tipo de empresa en la evolución del sistema, ya que estas propiedades 

afectan directamente en la toma de decisiones de las empresas. Seguidamente, se 

estudia el impacto del entorno sobre el sistema según la variación de tres escenarios, 

planteados en (2) Adaptación ante los impactos del entorno.  



Diseño y Modelado de Parques Industriales Sostenibles mediante   
Métodos de Ecología Industrial y Sistemas Complejos                                

 

 
134 

(II) Análisis de la influencia de las propiedades asociadas al tipo de empresa: 

escenario de Población aleatoria (Soc).  

La influencia de las propiedades sociales sobre la evolución del modelo se evalúa 

en el escenario de trabajo denominado Soc. Sobre este escenario se analizan las 

variaciones de la red causadas por la asignación aleatoria de las propiedades asociadas 

el tipo de empresa sobre el caso de validación. Como se planteaba en el modelo 

analítico, las propiedades asociadas al tipo de empresa afectan a los patrones de 

comportamiento de los agentes. Así, con este escenario se pretende valorar la 

influencia que tiene el tipo de población sobre el desarrollo de la red de cooperación. 

El escenario Soc se aplica cuando el usuario activa “on” el selector 

“Random_population?” en el interfaz del modelo computacional (Figura 40). La 

proporción de cada categoría de agentes que forma la población es escogida según los 

selectores “Traditional/Total”, para determinar la proporción de Agentes 

Tradicionales sobre la población total de agentes (N) y “Ecologic/Strategic”, para 

indicar la proporción de estas dos categorías de agentes sobre el porcentaje restante de 

la población. De acuerdo a estas proporciones, las propiedades asociadas al tipo de 

empresa se asignan de forma aleatoria a los agentes de la población y en su valor 

numérico. 
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Figura 40. Interfaz del modelo computacional mostrando las opciones de selección del 

escenario Soc. 

Sobre este escenario se han efectuado 10 ensayos, cada uno de ellos con 

diferentes perfiles de población, como muestra la Tabla 15. Asignadas las propiedades 

asociadas al tipo de empresa de forma aleatoria, sobre cada ensayo se han realizado 

25 simulaciones cuyo objetivo es analizar un espectro más amplio de las posibles 

combinaciones. Sobre estas 25 simulaciones se han calculado los valores medios de 

los índices de medida E, IGMSP, IGEI e IGEP (Figura 41). El número de 

intercambios, E, se valora para observar la rapidez con la que se formaliza la red 

(valor en la iteración 5) y los resultados al final del periodo completo de simulación 

(valor en la iteración 50). 
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Tabla 15. Poblaciones de los ensayos sobre el escenario Soc. 

Catego-
ría de 

agentes 

Perfiles de población (% de cada categoría de agente) 

Base Soc.
01 

Soc.
02 

Soc.
03 

Soc.
04 

Soc.
05 

Soc.
06 

Soc.
07 

Soc.
08 

Soc.
09 

Soc.
10 

Tradi-
cional 

67 100 80 50 20 0 0 20 60 20 0 

Ecoló-
gico 33 0 20 50 80 100 80 60 20 20 0 

Estra-
tégico 

0 0 0 0 0 0 20 20 20 60 100 

  

  

 

Leyenda Iteración 5 (Diamante Morado) Iteración 50 (Cuadrado Negro) 
Categoría de agentes Tradicional(Rojo) Ecológico (Verde) Estratégico (Azul) 

Figura 41. Gráficas de los índices de medida en el escenario Soc. para las iteraciones 5 y 

50. (a) EIt5 vs. EIt5o; (b) IGMSPIt5 vs. IGMSPIt5o; (c) IGEPIt5 vs. IGEPIt5o; (d) IGEIIt5 vs. 

IGEIIt5o. 
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El escenario Base se toma como referencia para comparar la influencia de las 

poblaciones propuestas. Observando la Figura 41, se comprueba que el escenario 

Base se trata de la situación más favorable para una rápida y efectiva formalización de 

la red. La red se establece en la iteración 5, a través de la formalización de 9 

intercambios (Figura 41(a)), coincidentes con los del sistema real, tanto cualitativa 

como cuantitativamente. Esta estructura de la red se mantiene a lo largo de toda 

simulación, tal y como muestran los valores constantes de los indicadores de medida, 

sostenibilidad, IGMSPIt5=IGMSPIt50=2,307; beneficio económico, 

IGEPIt5=IGEPIt50=1,057; e impacto ambiental, IGEIIt5=IGEIIt50=0,458 (Figura 41).  

Sin embargo, en los ensayos del escenario Soc, al cambiar los perfiles sociales de 

las empresas, ciertas cooperaciones requieren más de una iteración para intercambiar 

un flujo residual. Por ejemplo, Asnaes Power Plant y Gyproc Group, con los perfiles 

Ecológico y Tradicional del escenario Base, formalizan el intercambio del 100% del 

residuo de yeso en una sola iteración, por lo que se contabiliza 1 intercambio (EAsnaes-

Gyproc=1; LAsnaes-Gyproc=1). En cambio, cuando ambas empresas tienen el perfil 

Ecológico (ensayo Soc.05), no se llega al mismo acuerdo en una sola iteración. En 

una primera iteración las empresas acuerdan intercambiar un porcentaje del residuo de 

yeso y en una posterior la cantidad restante hasta el 100%, por lo que se contabilizan 

2 intercambios (EAsnaes-Gyproc=2; LAsnaes-Gyproc=1).  

Al final de las simulaciones, en la iteración 50, los valores de los índices IGEP, 

IGEI e IGMSP de cualquiera de los ensayos se aproximan al 2,5% de los valores del 

escenario Base (Figura 41). Sin embargo, los valores de estos índices en la iteración 5 

muestran una mayor dispersión y permite el análisis de la influencia de los diferentes 

perfiles de población sobre la evolución del sistema. 

En las primeras iteraciones, se comprueba que el comportamiento de las 

poblaciones puras, Soc.01, Soc.05 y Soc.10, emerge de la satisfacción de los objetivos 
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de sus agentes. El objetivo perseguido por los Agentes Tradicionales en la 

formalización de un intercambio es alcanzar un beneficio económico sustancial. Este 

objetivo individual condiciona que en una población puramente tradicional (Soc.01), 

las empresas no establezcan un intercambio si resulta poco beneficioso. Así, en el 

ensayo Soc.01, se comprueba que al cabo de la iteración 5 no se ha establecido la red 

completa, y por tanto, el indicador IGEP tiene un valor moderado. El objetivo 

prioritario de los Agentes Ecológicos es intercambiar la mayor cantidad de residuo 

posible. En el ensayo Soc.05, con una población puramente ecológica, se aprecia que 

a pesar de que en la iteración 5 el número de intercambios es el menor de todos los 

ensayos, se alcanza el valor más favorable del índice IGEI lo cual emerge de la 

satisfacción de los objetivos de los agentes individuales. En cambio, el objetivo de los 

Agentes Estratégicos es mejorar la posición social de las empresas mediante el 

establecimiento de intercambios, sin priorizar beneficios económicos ni ambientales. 

Así, se comprueba que en la población puramente estratégica (Soc.10) los valores de 

los índices IGEP e IGEI son más moderados y equilibrados que en ensayos anteriores. 

No obstante, es necesario destacar que la desviación de los resultados para las 25 

simulaciones de este ensayo es sensiblemente mayor que para el resto de casos. Esto 

es debido a que la elección del grado de conveniencia de la estrategia, δ, para los 

Agentes Estratégicos es totalmente aleatoria para cada agente y para cada valoración 

de intercambio, según se ha planteado en el modelo analítico, generando resultados 

difícilmente reproducibles. 

Seguidamente, se analiza cómo afecta una población más diversa al 

comportamiento del sistema. La combinación de Agentes Tradicionales y  Agentes 

Estratégicos en porcentajes entre el 20-50% con Agentes Ecológicos (Soc.03, Soc.04 

y Soc.07), agiliza la formalización de intercambios con respecto a la población 

puramente ecológica (Figura 41(a)); es decir, en la iteración 5 se han formalizado un 

mayor número de intercambios. La presencia de estos agentes favorece la 
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formalización de intercambios económicamente beneficiosos y el equilibrio de los 

objetivos del sistema, lo cual se refleja en que el indicador IGMSP  sea más próximo 

al del caso Base. Si bien, los valores de los índices de medida en la iteración 5 más 

próximos a los del escenario Base se alcanzan en el ensayo Soc.07 (20% 

Tradicionales, 60% Ecológicos, 20% Estratégicos). La combinación de agentes de las 

tres categorías permite alcanzarlos objetivos globales del sistema equilibradamente. 

La elevada proporción de Agentes Ecológicos junto con la presencia de una 

proporción de Agentes Estratégicos, favorecen un temprano desarrollo de los 

intercambios y evolución de redes de cooperación, mientras que el porcentaje de 

Agentes Tradicionales equilibra la priorización de los objetivos económicos y 

ambientales de la población, alcanzando el IGSMPIt5=2,306, más próximo al del 

escenario Base. 

(III) Análisis de la influencia del entorno. 

Los siguientes escenarios evalúan la influencia del entorno sobre la evolución del 

sistema. Según lo planteado en el modelo analítico la influencia del entorno se 

simplifica a tres situaciones de acuerdo a los impactos del entorno natural, social y 

económico. Esto lleva al planteamiento de tres escenarios (Figura 42). 

La influencia de los cambios del entorno se valoran en caso de que el usuario 

seleccione “on” en el selector del interfaz “Surroundings_influence?”, el cual activa 

la ejecución del procedimiento computacional (2) Adaptación a los impactos del 

entorno. En este apartado se valorará la sensibilidad del modelo ante variaciones en 

los precios de compra de recursos [Rc]Ai, en los costes de gestión de residuos [Wc]Ai, o 

en el aumento en la demanda de productos [Pq]Ai, correspondientes con la elección de 

los escenarios (III.I) Escasez de recursos naturales (escenario Res), (III.II) Marco 

legal de residuos estricto (escenario Was), y (III.III) Modificación en la demanda 

de productos (escenario Dem). Todos ellos se evaluarán sobre la población 
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establecida del escenario Base y se tomarán los resultados de éste mismo como 

referencia para comparar los efectos del entorno sobre la evolución del sistema. 

 

Figura 42. Interfaz del modelo computacional mostrando las opciones de selección de los 

escenarios Res, Was y Dem. 

(III.I) Análisis de la influencia del entorno natural: escenario Escasez de 

recursos naturales (Res).  

Este escenario pretende representar el efecto que tiene sobre el sistema un 

entorno de recursos escasos. Este impacto se representa en el modelo como un 

incremento en el precio de compra de las materias primas [Rc]Ai. El interfaz está 

previsto para que el usuario escoja un incremento de este precio hasta del 2,5% por 

ciclo. En la Figura 43 se muestran los índices de medida del modelo para los 5 

ensayos: Res.01, ratio de 0,5%; Res.02, ratio de 1%; Res.03, ratio de 1,5%; Res.04, 

ratio de 2,0%; y Res.05, ratio de 2,5%. El planteamiento de este escenario pretende 

comprobar si el aumento del coste del recurso, que refleja su escasez en el entorno 

natural, es un catalizador para que las empresas busquen materias alternativas a los 
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recursos naturales, como puede ser el uso de residuos sustitutos. En el modelo 

computacional este impacto se debe reflejar mediante una formalización más rápida 

de la red de intercambios.  

No obstante, las simulaciones producen diferentes resultados, como la Figura 43 

indica. En el ensayo Res.01 la red cooperativa se llega a completar pero debido al 

incremento del precio de los recursos, lo hace más lentamente que en el escenario 

Base, prácticamente en la iteración 28 (Figura 43(a)). Cabe anotar que el índice global 

de beneficio económico, IGEP, presenta una tendencia negativa, la cual se ve 

incrementada a medida que el ratio de influencia aumenta (Figura 43(c)). Esto se debe 

a que el ratio aumenta el coste de los recursos en mayor proporción que los ingresos 

obtenidos tanto por la venta de sus productos como por el intercambio de los residuos. 

Esta alteración de los índices muestra la elevada sensibilidad del modelo en este 

escenario, causando la desaparición de empresas que entran en pérdidas económicas; 

una en el ensayo Res.02, y dos en los ensayos Res.03, Res.04 y Res.05 (Figura 43(a)). 

Esta desaparición de empresas provoca una reducción del número de intercambios 

formalizados en la red, E, y cambios bruscos en los valores de los índices 

ambientales, IGEI, y de sostenibilidad, IGMSP. Cuando una empresa desaparece de la 

red, sus flujos dejan de computar en el cálculo del IGEI, y por tanto su valor será 

menor, pero no debido a que se hayan establecido más intercambios (Figura 43(d)). 

Adicionalmente, el indicador IGSMP muestra que en un escenario crítico en el que 

desaparecen empresas, como puede ser el ensayo Res.04, un sistema de menos 

empresas es más sostenible comparativamente con el escenario Base (Figura 43(b)). 

A la vista de los resultados, se comprueba que el aumento del coste de los 

recursos puede ser efectivo hasta un cierto rango, como el incremento del 1% en 

Res.02, en el que la red se formaliza antes que en el escenario Base, y se alcanzan 

valores de los indicadores de medida IGEP e IGEI próximos al escenario Base. Sin 
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embargo, aplicando ratios mayores, se obtienen resultados contrarios a lo deseado 

debido a la elevada sensibilidad del modelo ante el coste de los recursos. En 

conclusión, el modelo es muy sensible a un escenario de escasez de recursos 

naturales. Solo aplicando pequeños ratios de influencia se podrán conseguir efectos 

próximos a los buscados. 

  

  
 

Leyenda Base 
 (Negro) 

Res.01 
(Rojo)  

Res.02 
(Verde) 

Res.03 
(Morado) 

Res.04 
(Azul) 

Res.05 
(Naranja) 

Ratio de influencia 0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 

Figura 43. Gráficas de los índices de medida en el escenario Res. durante 50 iteraciones 

comparados con el escenario Base: (a) N (punteado) vs. E (continuo); (b) IGMSP; 

(c) IGEP; (d) IGEI. 
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(III.II) Análisis de la influencia del entorno social: escenario Marco legal de 

residuos estricto (Was).  

Este segundo escenario pretende representar el efecto que tiene sobre el sistema 

un marco legal o normativo severo ante los generadores de residuos. Este impacto se 

representa como un incremento del coste de gestión de los residuos generados [Wc]Ai. 

El interfaz está previsto para que el usuario escoja un incremento del coste de hasta 

2,5% por ciclo, al igual que en el caso anterior. En la Figura 44 se muestran los 

indicadores de medida del modelo para los 5 ensayos: Was.01, ratio de 0,5%; Was.02, 

ratio de 1%; Was.03, ratio de 1,5%; Was.04, ratio de 2,0%; y Was.05, ratio de 2,5%. 

La finalidad del estudio de este escenario es comprobar que el incremento de la tasa 

de gestión de residuos motiva a las empresas a buscar alternativas que eviten el pago 

de mayores tasas de gestión de sus residuos, como puede ser su intercambio con otra 

empresa. 

El modelo es menos sensible ante este escenario, ya que ninguna empresa 

desaparece del sistema como en el caso anterior. Sin embargo, en el rango de tasas 

trabajadas, el incremento de los costes de gestión de residuos no consiguen los efectos 

buscados. Como se comprueba en la Figura 44(a), cuanto mayor es la tasa de 

residuos, menor es el número de relaciones establecidas. Se debe tener en cuenta que 

la población está formada por un 67% de Agentes Tradicionales, los cuales al 

formalizar las relaciones de cooperación priorizan el cumplimiento de sus objetivos 

económicos. Si bien, cuanto mayor es el incremento del coste de gestión por ciclo, 

menor será la utilidad alcanzada en una cooperación entre los agentes, ya que 

obtienen un menor beneficio económico (objetivo prioritario de los Agentes 

Tradicionales) y es menos probable la formación de la red. Así, incrementos 

moderados como en los ensayos Was.01 y Was.02 permiten resultados aceptables en 

los indicadores de beneficio económico global e impacto ambiental global, IGEP>1 
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para todas las iteraciones y IGEI<0,4 desde la iteración 5. Si bien, el beneficio global 

económico del sistema, IGEP, se ve afectado negativamente a partir de la iteración 5. 

En este momento la red se estabiliza para cualquiera de los ratios aplicados y 

únicamente sufre el efecto de los costes de gestión incrementados a cada iteración 

(Figura 44(c)). Cuanto mayor es el incremento de costes de gestión, más rápido 

decrece el indicador de beneficios económicos globales, así IGEPWas.05 IGEPWas.04

 IGEPWas.03. El indicador de impacto ambiental, IGEI, es dependiente de la 

formalización de la red, así su valor será menor cuanto más se disminuyan los flujos 

residuales, lo cual es favorecido por la formalización de más relaciones, así IGEIWas.01

 IGEIWas.02  IGEIWas.03. El indicador IGEI se mantiene constante a partir de la 

iteración 5 para todos los ensayos (Figura 44(d)). Consecuentemente, el indicador de 

sostenibilidad del sistema refleja el efecto dominante del indicador del beneficio 

económico global (Figura 44(b)). Así, su valor decrece más notablemente a partir de 

la iteración 5 para mayores incrementos del coste de gestión como sucedía en el 

indicador IGEP. En conclusión, la combinación de los efectos económicos y 

ambientales, es más favorable para la formalización de la red y su mantenimiento en 

el tiempo para los ensayos de tasas moderadas Was.01 y Was.02. 
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Leyenda Base 
(Negro) 

Was.01 
(Rojo)  

Was.02 
(Verde) 

Was.03 
(Morado) 

Was.04 
(Azul) 

Was.05 
(Naranja) 

Ratio de 
influencia 0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 

Figura 44. Gráficas de los índices de medida en el escenario Was. durante 50 iteraciones. 

(a) N (punteado) vs. E (continuo); (b) IGMSP; (c) IGEP; (d) IGEI. 

(III.III) Análisis de la influencia del entorno económico: escenario Modificación 

en la demanda de productos (Dem).  

El tercer escenario pretende completar la validación acerca de la coherencia y 

robustez del modelo computacional. Los escenarios de modificación de la demanda, 

alteran la cantidad de productos fabricados dentro del sistema [Pq]Ai, y 

consecuentemente, afectan a los consumos de recursos y generación de residuos. Por 

tanto, en cada iteración las relaciones de intercambio también se actualizan. La 

cantidad de residuo intercambiado se adapta a las nuevas condiciones de la red. En 

este escenario se estudia un incremento de la demanda constante para todos los flujos 

de productos, empleando el mismo rango de ratios incrementales que en los casos 

anteriores, se plantean 5 ensayos: Dem.01, ratio 0,5%; Dem.02, ratio 1,0%; Dem.03, 

ratio 1,5%; Dem.04, ratio 2,0%; Dem.05, ratio 2,5%. 
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La formalización de la red sigue patrones poco predecibles según el valor de la 

tasa (Figura 45(a)). Si bien la medida de la sostenibilidad del sistema se mantiene en 

valores en torno al 2,2, ya que los indicadores IGEP e IGEI se ven incrementados 

proporcionalmente (Figura 45(b)). Sin embargo, un análisis de los indicadores 

individuales muestran otras conclusiones. El indicador IGEP es resultado del aumento 

de los beneficios proporcionales al incremento en la demanda, sin aportar información 

adicional (Figura 45(c)). Atendiendo al IGEI, se comprueba que al aumentar la 

demanda las empresas receptoras del sistema no tienen la capacidad suficiente como 

para absorber los residuos generados por el incremento de demanda, y por tanto a 

medida que se incrementa el ratio, mayores son los impactos ambientales globales 

(Figura 45(d)). Esto se debe a que seis de las ocho empresas receptoras de residuos, se 

tratan de medianas empresas, cuya infraestructura no puede soportar el incremento de 

los flujos de las empresas intensivas.  
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Leyenda Base 
(Negro) 

Dem.01 
(Rojo)  

Dem.02 
(Verde) 

Dem.03 
(Morado) 

Dem.04 
(Azul) 

Dem.05 
(Naranja) 

Ratio de 
influencia 0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 

Figura 45. Gráficas de los índices de medida en el escenario Dem. durante 50 iteraciones. 

(a) N (punteado) vs. L (cruces) vs. E (continuo); (b) IGMSP; (c) IGEP; (d) IGEI. 

Resumiendo, estos escenarios demuestran la adaptabilidad del modelo para 

actualizar los flujos cuantitativos demandados por las empresas, a pesar de su limitada 

representatividad. Para que estos escenarios se asemejaran a unos impactos más reales 

se deberían centrar en un bien concreto; por ejemplo, escasez de combustibles, 

incremento en costes de gestión de residuos peligrosos, aumento en la demanda de un 

producto nuevo en el mercado. Además de presentarse de forma combinada. Por 

tanto, un análisis más exhaustivo del modelo computacional requiere el refinamiento 

de los escenarios, así como del enfoque combinado de los mismos. 
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¿Es aplicable la herramienta computacional para transformar áreas industriales  

tradicionales hacia formas más sostenibles de operación? 

 

 

4.2. Aplicación a un caso real 

Una vez simulado el modelo con el caso de validación y comprobado que el 

comportamiento del mismo es apto para la detección de sinergias y simulación de la 

evolución del sistema bajo diferentes escenarios, se aplica en un proyecto de 

investigación para el desarrollo de una red de simbiosis industrial entre las Pymes de 

tres municipios de la Comunidad Autónoma de Cantabria, Torrelavega, Cartes y 

Polanco (INGEPRO 2012) (Figura 46). Las empresas han participado en el estudio 

son 104 Pymes, distribuidas en 11 zonas industriales (Tabla 16). 

 

Figura 46. Ortofoto de la zona de estudio (Pymes de Torrelavega, Cartes y Polanco). 
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Tabla 16. Distribución de empresas en las 11 zonas de estudio (INGEPRO 2012) 

Número de empresas Zonas industriales Municipios 
7 Barreda 

Torrelavega 
10 Cerezo-Niño 
15 Campuzano 
8 Sierrapando 
8 Tanos-Viérnoles 
25 Mies de Molladar  Cartes 
8 Santiago de Cartes 
9 La Mies 

Polanco 
6 Mar 
3 Polimbesa 
5 Requejada 

 

Los principales sectores de actividad involucrados en el análisis son Comercio, 

reparación de vehículos de motor, motocicletas y ciclomotores, y artículos personales 

y de uso doméstico (41%); Metalurgia y fabricación de productos metálicos (16%); 

Construcción (12%); e Industrias manufactureras diversas (4%), como muestra la 

Figura 47. 

Sobre esta población de estudio el proyecto de análisis planteó el análisis de 

diferentes oportunidades de sinergia, tanto de las posibilidades de establecer 

relaciones de intercambio de subproductos, como el uso compartido de servicios e 

infraestructuras de diversos flujos consumidos en las zonas industriales. Para ello, en 

la ejecución del proyecto se recogió información cualitativa sobre los flujos 

consumidos y generados (materias primas, residuos, productos, servicios, etc.). 
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Figura 47. Distribución porcentual de sectores de actividades de la zona de estudio 

(INGEPRO 2012). 

En el análisis preliminar sobre las posibilidades de intercambio materiales se 

detectaron 30 principales sinergias de sustitución que involucran a parejas de una 

Compradora y una Vendedora de las empresas próximas pertenecientes a una misma 

zona industrial. Si bien, este análisis precisa una revisión inter-zonas que amplíe los 

límites del sistema y el espectro de posibilidades de intercambio en la región. Para 

ello, se procede a la implementación de los datos del estudio en el modelo 

computacional desarrollado (Figura 48). 
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Figura 48. Interfaz del modelo computacional con el caso de estudio. 

La inicialización del modelo computacional con los datos de estudio precisa que 

el selector “Base_Scenario?” esté en “off”. De este modo, se solicitará al usuario la 

ubicación de los ficheros externos en donde se encuentre la información, al menos 

cualitativa, de la zona de estudio. En este caso, por no disponer de información 

cuantitativa, las propiedades de los agentes asociadas a las cantidades y costes de los 

flujos materiales se asignan aleatoriamente de acuerdo a unos rangos correspondientes 

al tamaño de las empresas. Las propiedades asociadas al tipo de empresa también se 

asignarán aleatoriamente a los agentes, indicando “on” en el selector 

“Random_population?” del interfaz. La población está formada por un porcentaje 

60% Agentes Tradicionales y 40% Agentes Ecológicos, de acuerdo al perfil más 

favorable del caso de validación. La influencia del entorno no será considerada en 

esta valoración inicial, puesto que el propósito es corroborar los resultados analíticos 

de las posibilidades de cooperación, o en el mejor de los casos ampliarlo con la 

perspectiva inter-zona que ofrece el modelo computacional. 
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Para valorar los resultados de este ensayo se han efectuado 100 simulaciones, con 

la finalidad de amortiguar los efectos de la aleatoriedad introducida por los datos de 

inicialización. Los resultados mostrados acerca del comportamiento del modelo se 

corresponden con los valores medios, así como rango de máximos y mínimos de los 

índices de medida (Figura 49). 

  
 

Leyenda (a) N vs. E vs. L (b) IGEP vs. IGEI vs. IGMSP 
N (Naranja) E (Morado)  L (Negro) IGEP (Rojo) IGEI (Verde) IGMSP (Azul) 

Max.It50 90 64 52 1,0476 0,5619 2,7224 
MediaIt50 81 39 37 1,0358 0,4727 2,2055 
Min.It50 71 24 24 1,0238 0,3847 1,8269 

Figura 49. Índices de medida para el caso práctico. 

De acuerdo a los resultados, se puede comprobar que el empleo de datos 

cuantitativos aleatorios provoca una emigración de empresas del sistema, cercana al 

20%, después de la iteración programada en la que se permite esta desaparición 

(iteración 7, establecida como medida de control) (Figura 49(a)). La frecuencia de 

evaluación f (26), está restringida por el menor flujo de residuos del sistema, en este 

caso 2. Si bien, la formalización de la red de intercambios sigue una progresión 

prácticamente lineal hasta la iteración 26, a partir de la cual, el número de 

intercambios (E) se mantiene constante. La red está formada por una media de 39 

relaciones, aunque se puede observar un valor máximo de 52 (Figura 49(a)), valor 

algo mayor que las oportunidades detectadas analíticamente en el estudio previo 
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(INGEPRO 2012). Atendiendo a los indicadores de medida, a pesar de emplear 

valores cuantitativos aleatorios, se comprueba que el establecimiento de intercambios 

materiales generaría beneficios económicos globales (IGEP>1), y una mejora del 

comportamiento ambiental gracias al desarrollo de la red (desde la iteración 20 

IGEI<0,5) (Figura 49(b)). 

 

Figura 50. Captura de pantalla de una simulación del caso de estudio 

Aunque los resultados de estos ensayos no sean concluyentes, con respecto al 

estudio analítico previo (INGEPRO 2012) se detecta que un enfoque de la población 

de estudio global, entre zonas industriales, arroja la existencia de más posibilidades de 

sinergias de sustitución material que de otra forma quedarían ocultas (Figura 50). Si 

bien, un análisis más exhaustivo empleando los datos cuantitativos asociados a los 

flujos y acerca del tipo de empresas según sus patrones de comportamiento, permitirá 

una predicción más consistente con la realidad. Además de poder simular su 

comportamiento en diferentes escenarios que consideren perturbaciones del entorno.  
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¿Cómo se puede mejorar el 

modelo computacional? 

 

 

4.3. Evolución y mejoras a implementar en el modelo 

El modelo computacional descrito pretende ayudar en el proceso de 

transformación de áreas industriales tradicionales a eco-industriales. Este modelo 

ofrece soporte a la detección de posibles cooperaciones entre empresas para favorecer 

la creación de una red de intercambios de materia y subproductos, así como estudiar 

la evolución de dicha red ante diferentes circunstancias de operación. El análisis de 

este modelo computacional completa el proceso de modelado de sistemas complejos 

que comenzó con la definición del modelo conceptual de trabajo y se concretó en el 

modelo analítico. 

La implementación computacional con el caso de validación de Kalundborg 

arroja la validez y aptitud del modelo para su propósito de detección de la red de 

intercambios, así como el estudio de su evolución ante cambios internos y externos. 

En cuanto a la valoración de los diferentes ensayos indican su adaptabilidad a los 

escenarios de trabajo, se deduce que poblaciones mixtas con baja proporción de 

agentes Ecológicos y Estratégicos, favorecen la estabilidad de la red. Adicionalmente, 

la incorporación de tasas económicas moderadas para regular los impactos del entorno 

natural (reducir el consumo de recursos naturales y el depósito de residuos) son 

suficientes para provocar que el sistema reaccione de forma favorable, tratando de 
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reducir sus impactos medio ambientales y manteniendo la estabilidad de las empresas 

en el mercado. Complementariamente, la aplicación del modelo al caso de estudio, 

demuestra la validez del mismo para la detección de sustituciones materiales y 

simulación de la evolución de nuevas redes.  

No obstante, a partir de este momento se pueden plantear retos muy ambiciosos 

en la evolución del modelo, como el diseño y modelado de un macro-sistema para 

integrar el sistema urbano al industrial. Si bien, la evolución del modelo se pueden 

organizar en horizontes de corto, medio y largo plazo (Tabla 17). Las modificaciones 

previstas a corto plazo, se corresponden con aspectos relacionados con la definición 

de nuevos agentes del modelo. Así por ejemplo, la definición de agentes urbanos, lo 

cual permita integrar núcleos urbanos como nuevos eslabones de la red de 

intercambios, o de agentes políticos, como gobierno local o asociaciones, que 

repercuten en la evolución del modelo. La integración de nuevas tipologías de agente 

requerirá un estudio teórico y analítico que podría afectar a diversos módulos de la 

programación básica del modelo, como ya se exploraba en contribuciones propuestas 

en congresos internacionales (Ruiz y Romero 2014, Ruiz et al. 2010). La evolución 

en un horizonte a medio plazo se centra en modificaciones de procedimientos 

analíticos concretos. Por ejemplo, la evaluación de otras formas de cooperación 

basadas en la simbiosis industrial, como el uso compartido de infraestructuras o de 

servicios comunes de abastecimiento; o la introducción de un nuevo módulo para la 

evolución del comportamiento de los agentes en función de sus decisiones de 

cooperación. Finalmente, en un horizonte a largo plazo se propone incluir nuevos 

procedimientos computacionales en el modelo. Entre ellas se observa la modificación 

de escenarios de trabajo para estudiar los efectos aislados de la influencia del entorno 

sobre flujos elementales; así como la modificación del procedimiento de evaluación 

de intercambio de flujos, incluyendo parámetros adicionales en la negociación, como 

el precio de venta del residuo o distancia entre las empresas. 
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Tabla 17. Evolución del modelo en el horizonte temporal. 

Horizonte de evolución  Inversión temporal Etapa de modelado afectada 
Evolución a corto plazo Elevada Modelo conceptual 
Evolución a medio plazo Moderada Modelo analítico 
Evolución a largo plazo Escasa Modelo computacional 
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5.1. Conclusiones 

Respecto a la hipótesis que originaba la presente investigación: 

“Demostrar que en las áreas industriales existe y es posible 

 una forma de operación más sostenible que la actual”. 

 

En la presente Tesis Doctoral se demuestra la existencia de un modelo de áreas 

industriales más sostenible, viable para guiar la conversión de la forma de operación 

tradicional. Las aptitudes del modelo de referencia, parque eco-industrial, se 

demuestran mediante el desarrollo e implementación de una herramienta 

computacional, la cual detecta las oportunidades de colaboración basadas en las 

prácticas de la ecología industrial y simula la evolución del comportamiento 

cooperativo del área.  

El modelo computacional resulta del proceso de modelado de sistemas complejos 

partiendo de la abstracción de las propiedades del sistema real de referencia, el parque 

eco-industrial. Tratando de mantener la máxima fidelidad posible, este proceso de 

abstracción ha considerado las líneas teóricas más actuales del campo de la ecología 
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industrial, orientadas al estudio de la complejidad (Dijkema y Basson 2009, Ehrenfeld 

2009); así como las particularidades operativas identificadas en las experiencias 

prácticas de parques eco-industriales, según las categorías de parque eco-industrial 

planificado, PEIP, y simbiosis auto-organizada, SOS (Chertow y Ehrenfeld 2012). 

Estas premisas de partida se han respetado en las etapas siguientes del proceso de 

modelado eligiendo la técnica de modelado basado en agentes, para la formalización 

analítica del marco conceptual y para su posterior implementación computacional. 

Este paradigma de modelado se ha elegido frente a la dinámica de sistemas y los 

modelos híbridos por ser la técnica más adecuada para representar las propiedades del 

modelo conceptual. Especialmente, por permitir la detección de las sustituciones 

materiales de recursos por residuos o subproductos y la representación el 

comportamiento social complejo de las empresas. Finalmente, los enunciados 

analíticos se implementan en un modelo computacional basado en agentes, viable 

para la detección de los posibles intercambios materiales en un sistema industrial, así 

como para reproducir el comportamiento social y su evolución en el tiempo. Esta 

capacidad se valida mediante la implementación del caso de simbiosis industrial de 

Kalundborg (Dinamarca). Un análisis posterior del modelo sometido a diferentes 

escenarios de trabajo arroja la aplicabilidad y flexibilidad del mismo. Después de su 

validación, el modelo computacional basado en agentes se aplica a un caso de estudio 

en el Norte de España y queda comprobada y demostrada la aptitud de la herramienta 

computacional para fomentar y motivar la puesta en práctica de estas estrategias de 

cooperación en las áreas tradicionales. 

Como conclusiones elementales resultantes de las etapas de la investigación se 

señalan las siguientes:  
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• Las experiencias prácticas de parques eco-industriales demuestran un modo 

de operación sostenible que se puede adoptar en la conversión de las áreas 

industriales tradicionales. 

• La complejidad inherente a la naturaleza socio-técnica de un parque eco-

industrial, provoca que su estudio y simulación se deba enfocar desde el 

prisma de los sistemas adaptativos complejos. 

• El modelo conceptual sienta las bases para el desarrollo de la herramienta 

computacional y supone una contribución notable en el área de 

conocimiento de la ecología industrial, dada la escasez de propuestas 

documentadas en este ámbito. Además, en esta Tesis Doctoral se abordan 

todas las etapas del modelado de forma íntegra. 

• El paradigma de modelado basado en agentes representa la totalidad de las 

proposiciones planteadas en el modelo conceptual, captando las 

singularidades asociadas a las cooperaciones creadas en los parques eco-

industriales. 

• La herramienta resultante o modelo computacional consigue reproducir el 

comportamiento y la evolución real de experiencias prácticas de parques 

eco-industriales, demostrando ser un soporte apto para apoyar el proceso de 

transformación de las áreas industriales tradicionales hacia formas de 

operación más sostenibles. 

• El modelo desarrollado supone una aportación original y única para la 

detección de sustituciones materiales y representación del comportamiento 

de negocio empresarial, en comparación con el escaso material accesible a 
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los investigadores en el momento actual y el estado embrionario en el que se 

encuentran las aportaciones halladas. 
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5.2. Líneas futuras de investigación 

El trabajo presentado en esta Tesis Doctoral responde a las preguntas de 

investigación planteadas inicialmente, pero a su vez abre nuevas líneas de trabajo que 

motivan futuras investigaciones.  

Las líneas de trabajo propuestas a continuación, se orientan tanto a la mejora de 

la herramienta computacional, como hacia el desarrollo de nuevas sub-líneas de 

investigación del grupo: 

• Evolución y refino del modelo computacional mediante la puesta en 

práctica de las mejoras del modelo en el horizonte del corto, medio y 

largo plazo. Estas mejoras fueron sugeridas en el apartado 4.3. 

Evolución y mejoras a implementar en el modelo, proponiendo el 

modelado de nuevos agentes, la consideración de escenarios de trabajo 

más realistas, o la integración de mecanismos de aprendizaje en los 

modos de comportamiento de los agentes, entre otras. Adicionalmente, 

el refino del modelo incluye: 
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o Actualización y mejora de la base de conocimiento que 

soporta la detección de sinergias u oportunidades de 

colaboración mediante la alimentación de más casos prácticos. 

El desarrollo tecnológico y el origen de nuevos parques eco-

industriales están en constante crecimiento, pudiéndose 

identificar y poner en práctica nuevas formas de cooperación. 

Para asegurar la eficaz detección de oportunidades con la 

herramienta computacional, la base de conocimiento debe ser 

progresivamente actualizada. Esta información adicional, no 

sólo se refiere a datos sobre intercambios de residuos y 

subproductos, sino también sobre las infraestructuras y 

servicios comunes de las áreas industriales para su uso 

compartido. 

o Combinación del modelo computacional con otras 

herramientas o plataformas de análisis que permitan la 

integración de variables adicionales para la evaluación de las 

posibilidades de cooperación en el sistema. Por ejemplo, con 

plataformas computacionales que permitan la representación de 

un modelo híbrido, lo cual enriquece el proceso analítico y de 

evaluación de políticas e instrumentos normativos sobre la 

evolución del sistema; o con sistemas de información 

geográfica (SIG) y herramientas de análisis de ciclo de vida 

(ACV), los cuales aportan la evaluación de la componente 

espacial y la perspectiva de impacto en el ciclo de vida en las 

negociaciones de las relaciones de cooperación, así como 

enfocar el estudio de las cooperaciones a diversas escalas 

espaciales. 
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• Diseño y modelado de metabolismo industrial y metabolismo 

urbano, lo que requiere un ejercicio reflexivo de replanteo del modelo 

conceptual con un enfoque macro-sistémico. La propuesta formal de un 

modelo macro-sistémico que valore la participación de los núcleos 

urbanos próximos en las redes de cooperación. El trabajo avanzado hasta 

la fecha en esta materia se ha centrado en una definición preliminar tanto 

del macro-modelo conceptual como el analítico (Ruiz 2014, Ruiz y 

Romero 2014, Ruiz et al. 2010). Esto destaca el potencial para que se le 

pueda dar continuidad en el corto plazo. 
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5.3. Contribuciones resultantes de la Tesis Doctoral 

Como principales resultados de la presente Tesis Doctoral se destacan los dos 

artículos de investigación publicados en revistas indexadas en el Journal of Citation 

Reports-ScienceEdition (JCR-SCE). Estos artículos se adjuntan en el Anexo I. 

Publicaciones del presente documento. 

El primer artículo se titula “Framework for Applying a Complex Adaptive System 

Approach to Model the Operation of Eco-Industrial Parks” y ha sido publicado en el 

Journal of Industrial Ecology (JCR-2012: 2.276). Este artículo presenta el marco 

conceptual para el modelado de parques eco-industriales que soportará la 

transformación de los modelos de operación actuales. En este artículo se sintetizan las 

propiedades del modelo a partir de un análisis de experiencias prácticas y de las 

particularidades de los sistemas adaptativos complejos. En esencia, este artículo 

publica los resultados planteados en el apartado 3.2. Desarrollo del modelo 

conceptual de parque eco-industrial, del presente documento.  

El segundo artículo se titula “Proposal of an Agent-Based Analytical Model to 

Convert Industrial Areas in Industrial Eco-Systems” y ha sido publicado en Science 

of the Total Environment (JCR-2012: 3.258). Este segundo artículo se ocupa del 
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planteamiento del modelo analítico. Inicialmente se plantea una revisión de las 

técnicas existentes para el modelado de sistemas complejos, sintetizando sus 

respectivas aptitudes y limitaciones. De acuerdo a las propiedades del modelo 

conceptual se elige el paradigma de modelado más adecuado para su formalización 

analítica. Finalmente, en este artículo se plantean los bloques del modelo analítico 

basado en agentes. El trabajo presentado en este artículo se corresponde con el 

apartado 3.3. Desarrollo del modelo analítico de parque eco-industrial, de esta 

Tesis Doctoral.  

De forma paralela a la redacción de la presente Tesis Doctoral se ha preparado un 

tercer artículo, con título propuesto “Analysis and Validation of a Computational 

Agent-Based Model to Convert Industrial Areas in Eco-Industrial Systems”, el cual 

actualmente se encuentra en proceso de revisión en el Journal of Cleaner Production 

(JCR-2012: 3.398). Este artículo completa el proceso de modelado de sistemas 

complejos centrado en la implementación computacional, validación y simulación del 

modelo. Esta contribución en revisión se adjunta en el Anexo II. Artículo en 

Revisión. 

Adicionalmente, durante el periodo de investigación se han presentado diversas 

contribuciones a congresos de ámbito nacional e internacional, relacionadas con la 

temática de la Tesis Doctoral.  

- Ruiz, M.C., Romero, E., 2014. Integración sostenible de áreas industriales y 

urbanas mediante modelado basado en agentes. Congreso Latinoamericano 

REHABEND 2014. Santander, España, 1-4 Abril. 

- Romero, E., Ruiz, M.C., Álvarez, R., Bayona, E., 2013. Eco-industrial areas 

modeling proposal. International Conference on Resource Efficiency in 

Interorganizational Networks - Reseff 2013. Göttingen, Germany, 13-14 

November. 
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- Boons, F., Spekknik, W., Jiao, W., Isenmann, R., Baas, L., Eklund, M., 

Baumann, H., Brullot, S., Deutz, P., Gibbs, D., Massard, G., Romero, E., 

Ruiz, M.C., Verguts, V., Davis, C., Korevaar, G., Brings, N., Costa, I., 2013. 

Mapping the diversity of industrial symbiosis: comparative analysis of 

European public and private efforts to develop symbiotic networks. 

International Conference on Industrial Ecology. ISIE 2013. Ulsan, South 

Korean, 25-28 June.  

- Romero, E., Ruiz, M.C., Diez, A., 2012. Modelado de aspectos influyentes 

sobre el desarrollo de estrategias sostenibles en áreas industriales. 16th 

International Congress on Project Engineering. AEIPRO. Valencia, España, 

11-12 July. 

- Romero, E., Ruiz, M.C., Ortiz, D., Diez, A., 2011. Indicators identification 

and assessment for industrial areas renewal supporting on industrial ecology. 

25th International Conference Environmental Informatics. Innovation in 

Sharing Environmental Observations and Information. EnviroInfo. Ispra, 

Italy, 5-7 October.  

- Spekknik, W., Booons, F., Baas, L., Baumann, H., Brullot, S., Deutz, P., 

Davis, C., Eklund, M., Gibbs, D., Hatefipour, S., Isenmann, R., Koorevaar, 

G., Massard, G., Romero, E., Sakr, D., Verguts, V., 2011. Industrial 

Symbiosis in Europe. 6th International Conference on Industrial Ecology. 

Berkeley, California, 7-10 June. 

- Ruiz, M.C., Romero, E., Fernández, J.R., 2010. Urban and industrial 

metabolism: Towards sustainable planning. XXXVII World Congress on 

Housing. IAHS. Santander, Spain, 26-29, October.  

- Ruiz, M.C., Romero, E., Fernández, I., 2009. Eco-industrial parks’ 

operation design: influential factors. II International Conference on 

Sustainability Measurement and Modelling. ICSMM 09. Barcelona, España, 

5-6 November. 
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Entre las contribuciones listadas, se destacan las comunicaciones desarrolladas en 

colaboración con grupos de investigación europeos, que fueron presentadas en 

conferencias específicas del campo de la ecología industrial (Boons et al. 2013, 

Spekknik et al. 2011). 

Además, también es necesario remarcar las contribuciones planteadas sobre el 

modelo integrador de áreas industriales con áreas urbanas, Ruiz y Romero (2014) y 

Ruiz et al. (2012). En estas contribuciones se presenta una de las nuevas líneas de 

investigación que sugiere la presente Tesis Doctoral, tal y como se recoge en el 

apartado anterior 5.2 Líneas futuras de investigación del presente capítulo.  

En el ámbito académico, el trabajo desarrollado por la presente Tesis Doctoral 

ofreció el contexto para la elaboración del Proyecto Fin de Carrera de Máster de 

Ingeniería Industrial “Diseño de áreas industriales sostenibles mediante modelos 

basados en agentes” elaborado por el alumno Alejandro Torre Herrería y evaluado en 

Octubre de 2013 con calificación de 9,00 (sobresaliente). Y pretende ser el origen de 

futuras propuestas de proyectos de investigación en la titulación de Máster de 

Investigación en Ingeniería Industrial. 
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5.1. Conclusions 

According to the hypothesis that originates the current investigation: 

“Demonstrate that in the industrial areas exist and is possible  

a more sustainable operation than the current situation”. 

 

This Dissertation demonstrates the existence of a more sustainable model of 

industrial areas, viable to guide the conversion of the traditional form of operation. 

The aptitudes of the reference model are demonstrated through the development and 

implementation of a computational tool, which detects the cooperative opportunities, 

based on the practices of Industrial Ecology, and simulates the evolution of the 

cooperative behavior of the area. 

The computational model results from the process of complex systems modeling 

starting from the abstraction of the properties of the real reference system, the eco-

industrial park. In order to conserve the maximum accuracy, the abstraction has 

considered the more recent theoretical lines in the field of industrial ecology, geared 

to the study of complexity (Dijkema y Basson 2009, Ehrenfeld 2009); and the 

operative particularities identified in the practical experiences of eco-industrial parks, 

based the models of planned eco-industrial parks, PEIP, and self-organizing 
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symbiosis, SOS (Chertow y Ehrenfeld 2012). These premises have been maintained in 

the next stages of the modeling process choosing the agent-based modeling technique, 

for the analytical formalization of the conceptual model and for its following 

computational implementation. Instead of system dynamics and hybrid models, this 

modeling paradigm has been chosen due to the adequacy to represent the properties of 

the conceptual model. Specifically, because this paradigm enables the detection of 

material substitutions of resources by wastes or byproducts, and the representation of 

the complex social behavior of the companies. Finally, the analytical statements are 

implemented in a computational agent-based model, viable to detect the possible 

material exchanges in an industrial area, and to reproduce the social behavior and its 

evolution on time. This ability is validated through the implementation of the 

industrial symbiosis case of Kalundborg (Denmark). The subsequent analysis of the 

model in different working scenarios shows the applicability and flexibility of the 

model. After the validation, the computational agent-based model is applied to a real 

case of Northern Spain, which demonstrates the aptitude of the computational tool to 

promote and motivate the practical implementation of this cooperative practices in the 

traditional industrial areas. 

The elementary conclusions obtained from the subsequent stages of the research 

are summed as follows: 

• The practical experiences of eco-industrial parks demonstrate a sustainable 

mode of operation that could be adopted in the conversion of the traditional 

industrial areas. 

• The inherent complexity of the socio-technical nature of the eco-industrial 

park causes that its study and simulation should be achieved from the 

complex adaptive system approach.  
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• The conceptual model sets the basis for the development of the 

computational tool and results a notable contribution in the knowledge area, 

due to the lack of documented proposals in this field. In addition, this 

Dissertation integrates all the stages of the modeling process.  

• The agent-based modeling paradigm completely represents the proposed 

insights of the conceptual model and captures the singularities of the 

cooperative relationships established on the eco-industrial parks.  

• The final tool, or computational model, reproduces the behavior and the real 

evolution of practical experiences of eco-industrial parks. This demonstrates 

the aptitude to support the transformation process of traditional industrial 

areas towards more sustainable modes of operation. 

• The developed model is an original and unique contribution for the detection 

of materials’ substitutions and the social behavior of companies, in 

comparison with the limited accessible material to the authors which is 

currently in an embryonic state. 
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5.2. Future lines of research 

The work presented in this Dissertation answers the research questions initially 

proposed, but at the same time it opens new lines of work that motivate future 

investigations. 

The proposed lines of work are geared to the improvement of the computational 

model, as well as to the development of new sub-lines of research: 

• Evolution and refinement of the computational model through the 

practical implementation of the model’s evolution horizon in short, 

medium and long term. These improvements were suggested in the 

section 4.3. Evolution and improvements to implement in the model, 

proposing the modeling of new types of agents, the consideration of 

more realistic working scenarios, or the integration of learning 

mechanisms on agents’ behavioral rules, among others. Additionally, the 

refinement of the model includes: 

o Update and improve the knowledge database that supports 

the detection of the synergies or collaboration opportunities 
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including the information of more practical cases. The 

technological development and new experiences of eco-

industrial parks are in constant growth, being able to identify 

and implement new cooperative practices. In order to an 

effectively detection of opportunities, the computational 

knowledge database should be progressively updated. This 

additional information also includes the infrastructures and 

common services of the industrial areas for their shared use.  

o Combination of the computational model with other tools of 

analytical software that enable the integration of additional 

variables for the evaluation of the cooperative relationships. 

For example, the combination with computational software that 

represents hybrid models, which enriches the analytical process 

and the evaluation of policies and normative instruments over 

the system evolution; or the combination with geographical 

information systems (GIS) and tools for life cycle assessment 

(LCA), which contributes with the evaluation of the spatial 

component and with the perspective of the life cycle on the 

negotiations of the cooperative relationships, and to approach 

the study by different spatial scales. 

• Design and modeling of industrial metabolism and urban 

metabolism, which requires a reflexive process to reconsider the 

conceptual model with a macro-systemic approach. The formal proposal 

of a macro-systemic model assesses the participation of near urban areas 

in the cooperative networks. The work currently developed in this line is 

focused on a preliminary definition of the conceptual and the analytical 
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macro-model (Ruiz 2014, Ruiz y Romero 2014, Ruiz et al. 2010). This 

denotes the great potential to develop this line in depth in short term. 
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5.3. Main contributions of the Dissertation 

As main results of the Dissertation, it should be noted the two research papers 

published in journals indexed to the Journal of Citation Reports-Science Edition 

(JCR-SCE). These papers are included in the Appendix I. Published Papers of this 

document. 

The first paper is titled “Framework for Applying a Complex Adaptive System 

Approach to Model the Operation of Eco-Industrial Parks” and has been published in 

the Journal of Industrial Ecology (JCR-2012: 2.276). This paper presents the 

conceptual framework for modeling eco-industrial parks that supports the 

transformation of current operative models. This paper synthesizes the model’s 

properties based on the analysis of practical experiences and on the characteristics of 

complex adaptive systems. In essence, this paper published the results exposed on the 

section 3.2. Development of a conceptual model of eco-industrial park, of this 

Dissertation.  

The second paper is titled “Proposal of an Agent-Based Analytical Model to 

Convert Industrial Areas in Industrial Eco-Systems” and has been published in 

Science of the Total Environment (JCR-2012: 3.258). This second paper is focused on 
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the proposal of the analytical model. It begins with a review of the paradigms to 

represents the complex systems, summarizing their aptitudes and limitations. 

According to the conceptual model’s properties, the more suitable paradigm is chosen 

for its analytical formalization. Finally, this paper proposes the building blocks of the 

agent-based analytical model. Therefore, this paper corresponds with the section 3.3. 

Development of the analytical model of eco-industrial park, of this Dissertation.  

At the same time of the elaboration of this document a third paper titled “Analysis 

and Validation of a Computational Agent-Based Model to Convert Industrial Areas in 

Eco-Industrial Systems” has been submitted to the Journal of Cleaner Production 

(JCR-2012: 3.398), and it is currently in the reviewing process. This paper completes 

the modeling process of complex systems focusing on the computational 

implementation, validation and simulation of the model. This contribution is included 

in the Appendix II. Article in Review. 

Additionally, during the research period several contributions related to the 

Dissertation have been presented to National and International Congresses.  

- Ruiz, M.C., Romero, E., 2014. Integración sostenible de áreas industriales y 

urbanas mediante modelado basado en agentes. [Sustainable integration of 

industrial and urbana reas through agent-based modeling] Congreso 

Latinoamericano REHABEND 2014. Santander, España, 1-4 Abril. 

- Romero, E., Ruiz, M.C., Álvarez, R., Bayona, E., 2013. Eco-industrial areas 

modeling proposal. International Conference on Resource Efficiency in 

Interorganizational Networks - Reseff 2013. Göttingen, Germany, 13-14 

November. 

- Boons, F., Spekknik, W., Jiao, W., Isenmann, R., Baas, L., Eklund, M., 

Baumann, H., Brullot, S., Deutz, P., Gibbs, D., Massard, G., Romero, E., 

Ruiz, M.C., Verguts, V., Davis, C., Korevaar, G., Brings, N., Costa, I., 2013. 
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Mapping the diversity of industrial symbiosis: comparative analysis of 

European public and private efforts to develop symbiotic networks. 

International Conference on Industrial Ecology. ISIE 2013. Ulsan, South 

Korean, 25-28 June.  

- Romero, E., Ruiz, M.C., Diez, A., 2012. Modelado de aspectos influyentes 

sobre el desarrollo de estrategias sostenibles en áreas industriales. [Modeling 

the influential aspects over the development of sustainable strategies in 

industrial areas] 16th International Congress on Project Engineering. 

AEIPRO. Valencia, España, 11-12 July. 

- Romero, E., Ruiz, M.C., Ortiz, D., Diez, A., 2011. Indicators identification 

and assessment for industrial areas renewal supporting on industrial ecology. 

25th International Conference Environmental Informatics. Innovation in 

Sharing Environmental Observations and Information. EnviroInfo. Ispra, 

Italy, 5-7 October.  

- Spekknik, W., Booons, F., Baas, L., Baumann, H., Brullot, S., Deutz, P., 

Davis, C., Eklund, M., Gibbs, D., Hatefipour, S., Isenmann, R., Koorevaar, 

G., Massard, G., Romero, E., Sakr, D., Verguts, V., 2011. Industrial 

Symbiosis in Europe. 6th International Conference on Industrial Ecology. 

Berkeley, California, 7-10 June. 

- Ruiz, M.C., Romero, E., Fernández, J.R., 2010. Urban and industrial 

metabolism: Towards sustainable planning. XXXVII World Congress on 

Housing. IAHS. Santander, Spain, 26-29, October.  

- Ruiz, M.C., Romero, E., Fernández, I., 2009. Eco-industrial parks’ 

operation design: influential factors. II International Conference on 

Sustainability Measurement and Modelling. ICSMM 09. Barcelona, España, 

5-6 November. 
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Among the commented contributions, two articles (Boons et al. 2013; Spekknik 

et al. 2011) were elaborated in collaboration with European Research Groups and 

presented in specific Conferences of the field of Industrial Ecology. 

In addition, the work developed about the integrative model of industrial areas 

and urban areas should be also pointed out, Ruiz y Romero (2014) and Ruiz et al. 

(2012). These contributions gathers the preliminary work developed about one of the 

sub-lines of research proposed in this Dissertation, as it was noted in the section 5.2. 

Future lines of research.  

In the academic context, the work developed in this Dissertation set out the 

framework for the elaboration of the Project of Master’s Degree in Industrial 

Engineering “Design of sustainable industrial areas through agent based models” by 

the student Alejandro Torre Herrería and graded with 9,00 (excellent). Therefore, this 

PhD. Thesis aims to propose additional research projects on the Master’s Degree in 

Industrial Engineering Research. 
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I.2. Proposal of an agent-based analytical model to convert industrial 
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