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ECONOMIA CIRCULAR - EVOLUGCAO E PERSPECTIVA INOVADORA.
1- Introducéo:

A aceleracdo das mudancas € um dos aspectos que marcam a contemporaneidade. No
consumo, na tecnologia, na inovacdo em toda parte, nas mudangas comportamentais, em
varias dimensdes socio-econémicas, a velocidade com a qual os fatos se sucedem leva a
reflex&o de qual o sentido em que estamos sendo impulsionados.

A Revolugdo Industrial no sec XVIII mudou profundamente a relacdo e os valores entre
individuos e o mundo material. A evolugdo tecnoldgica associada as necessidades
econémicas de criacdo e manutencdo de mercados fizeram a producédo de bens desembocar na
obsolescéncia planejada. Nela, as iniciativas empreendedoras se concentraram na concepcao
de bens com o proposito de serem descartados apds o uso, segundo ciclos determinados de
vida atil. Impulsiona-se a era da moda de consumo e estilo, estimulando-se a mentalidade de
jogar-fora depois do uso, throw away-mindset, comportamento conhecido como consumo
linear.

Outrossim, com inicio da revolucdo industrial, a producdo em massa de bens foi possibilitada
por novos métodos de fabricacdo resultando em produtos com alta disponibilidade e baixos
custos. O acelerado crescimento da atividade industrial e econémica associado ao crescimento
da populagdo mundial e do consumo liderado pelo crescimento da renda e da classe média,
impeliu & geracdo e emissdo de volumes elevados de residuos sélidos e gasoso para o
ambiente, deflagrando consigo problemas criticos ao planeta como a criagdo de aterros
sanitarios, acelerada poluicdo e degradacdo do meio ambiente além do sério esgotamento dos
recursos naturais e aquecimento global.

Sucessivamente e como consequéncia de tais problemas, os governos lideres de todo o mundo
iniciaram programas de reducdo de residuos e reciclagem. (Elia, 2017; Esposito, 2015; Lieder,
2016; Meadows, 1972; Steinhilper, 1998)

Considerando o cenario atual, o desafio da poluicdo ambiental ndo é o Unico que esta se
tornando urgente, mas também o desafio provocado pela escassez de recursos globais. Uma
vez que os recursos do planeta Terra séo limitados, os requisitos econdémicos e populacionais
ndo poderdo ser atendidos caso ndo haja intervencdo adequada.

As empresas industriais encontram-se numa situacao incerta quando se trata de recursos. O
aumento da concorréncia pelo acesso a recursos escassos ou criticos tornou-se uma grande
preocupacdo para a industria transformadora, além das obrigacGes com relacdo a legislacao
ambiental. (Esposito, 2015; Michaux , 2016; Morone, 2016)

2- Problema de Pesquisa e Objetivos.

No bojo dessa discussdo, esse artigo procura caracterizar o estado da arte da Economia
Circular, EC, que permeia a comunidade cientifica mundial nos ultimos 5 anos, apresentando
resposta a questdo que motivou o trabalho: Quais as tendéncias de pesquisa em economia
circular e como elas estdo estratificadas?

Devido o fato da aceleracéo se dar em uma trajetdria nada sustentavel da producéo e consumo
em massa, vislumbra-se nesta mudanga de abordagem novas oportunidades propiciadas por
um conjunto de conceitos e novas praticas no @mbito do que se convencionou chamar de
Economia Circular, em substituicdo a pedatoria economia linear ainda vigente.



3- Fundamentacdo Tedrica.
Os limites do paradigma da Economia Linear:

O empreendedorismo classico do seculo XX tem no modelo linear de producdo e consumo as
bases ainda praticadas majoritariamente pelas organizagdes. Conhecido como modelo linear
“do bergo a cova”, cradle-to grave, e conforme a figura abaixo, matérias-primas sdo definidas
como entradas, imputs, para a producdo do produto e a geracdo do descarte como saidas,
output, do uso do produto.
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Neste modelo linear, a especificacdo do produto, matéria-prima e o descarte sdo definidos
gerando no fornecedor a consciéncia inadequada de que a eficiéncia de seus recursos e
processos devem torna-lo apto meramente a atender tais especificac@es, tornando-se quesitos
que definem e restringem a responsabilidade das empresas as questdes internas, de eficiéncia
na sua transformacdo ou prestacdo de servico, sem contudo haver a mesma preocupacao com
a disposicdo apds o consumo e exploracdao dos recursos naturais. Tal modelo ainda vigente
em grande parte do mercado, denuncia a necessidade de repensar novos conceitos e praticas
pautadas na necessidade eminente de maior sustentabilidade face ao momento que nos
encontramos. (Witjes, 2016)

A populacdo mundial atual, totaliza mais de 7 bilhdes de pessoas, e devera aumentar em quase
um bilhdo até 2025, atingindo 9,6 bilhdes até 2050, conforme relatado pela Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo (FAQO) em 2015. Ao mesmo tempo,
economias grandes e em rapido crescimento como a China e a India, apesar do declinio da
recessdo nos ultimos anos, ainda estdo crescendo a taxas altas de 6,8% e 7,4%,
respectivamente, o que levard ao aumento da riqueza. Um efeito importante destas duas
tendéncias serd uma maior procura e consumo de alimentos, bens manufaturados e fontes de
energia, adicionando pressdo ao sistema econdémico mundial, a0 meio ambiente e aspectos
sociais. Tal pressdo ao meio ambiente impacta nas questdes sociais no sentido em que o
ecossistema em geral tornar-se inadequado para a sobrevivéncia humana ou reduzindo a
qualidade de vida das pessoas em seu meio. Portanto, denominamos tais impactos ambientais
como sociais, porque a degradacdo do meio reflete nas alteracdes da vida social. (Esposito,
2015; Morone, 2016)

Como limite técnico ha a dificuldade de continuidade na exploracdo de varios recursos
naturais pela forma linear, em funcdo de seu esgotamento e também dificuldades de extracéo
em condicdes mais severas e adversas. A tecnologia baseada em materiais ou hard technoly,
baseada no desenvolvimento de novos materiais e processos com mais ecoeficiéncia, de um
lado reduz a utilizacdo marginal de recursos mas por outro, acaba incentivando o aumento do
consumo total em funcgéo inclusive da redugdo de custo que acaba alcangando pelo aumento
da escala, necessaria para pagar os investimentos da nova tecnologia. Recursos

fundamentais como agua, alimentos e energia sdo considerados. A energia consumida para
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colocar em funcionamento carros, avides, luzes e outras modernas tecnologias levaram
bilhGes de anos para o planeta coletar e armazenar em plantas e combustiveis fosseis. Agora
gastamos essa energia a um ritmo muito mais rapido do que o planeta pode produzir, de tal
forma que a escassez de recursos € um problema real

O Forum para o Futuro (https://www.forumforthefuture.org) formado por grupo sem fins
lucrativos estima que estamos consumindo recursos 50% mais rapido do que eles podem ser
substituidos. Em 2030 nossa demanda exigira mais de dois planetas de recursos naturais,
sendo que até 2050 demandar o valor de trés planetas. Esta estimativa estd relacionada
ao crescimento da classe média global, a qual tera sido duplicada até o ano 2030,
impulsionando a demanda por recursos intensivos, bens como veiculos e outras conveniéncias
contemporaneas industrializadas e desfrutadas atualmente. (Esposito, 2015)

O meio ambiente fornece uma base de recursos que funciona como um banco de insumos para
a economia, tanto em termos de recursos renovaveis e recursos esgotaveis. Muitos recursos
bioldgicos sdo renovaveis e podem ser colhidos para fins econdmicos sem impacto limitado,
desde que a colheita ndo exceda o rendimento efetivo. Problemas surgem quando 0s recursos
exauriveis (por exemplo, combustiveis fosseis e metais), sdo gradualmente extraidos,
consumidos e esvaziados do estogue disponivel e introduzidos no sistema econémico.

Tais limitacdes oferecem novos desafios aos empreendedores deste século. Se 0s novos
negdcios continuarem a ser gerados com a mentalidade linear ndo se estabelecera alternativa
gue se estabeleca como concorréncia as praticas atuais de linearidade e nas melhores situacdes
tem se renovado parcialmente com medidas de mitigacdo ou de pouca efetividade. A
passagem de um sistema linear de escoamento de “producdo-consumo-descarte” de material
para um modelo circular e regenerativo desempenha um papel central no caminho para a
transicdo para um sistema econémico mais sustentavel que utiliza recursos de forma mais
eficiente, reduzindo a geracdo de residuos e facilitando a sua recuperacdo quando inevitaveis
como fonte de recursos para a producdo de novos produtos. E preciso que se estabeleca um
novo paradigma nas bases de concepc¢do do negdcio. Essa discussao é que resulta numa série
de inovacgdes mais radicais que configuram o modelo da economia circular em gestacéo. (Elia,
2017; Esposito, 2015; Geng, 2014; Genovese, 2017; Morone, 2016)

Dindmica do modelo emergente da economia Circular:

O paradigma do modelo linear atual da lugar a I6gica de um contraponto que interrompe o
ciclo vicioso de consumo e producdo predatérios. Como consequéncia um conjunto de
conceitos de reciclagem, regeneracdo, reaproveitamento, reuso, acabam por ser reunidos em
um modelo que os discute e busca relacionar sob o manto da circularidade em substituicdo ao
tradicional da linearidade. Originada da prépria préatica de mitigacdo dos impactos ambientais
no interior do modelo linear, tais conceitos ganham em escala e questionam 0s proprios
modelos de negdcio.

Uma economia circular aumenta o valor de um recurso material maximizando sua converséo
em produtos (alto valor), e ao fazé-lo, elimina-se o desperdicio (baixo valor). Um exemplo
que elucida a maximizagdo de um recurso material pode ser visto quando o bem é alugado e
ndo vendido, onde o valor de propriedade da lugar ao valor de uso. Desta forma se elimina o
desperdicio de um bem com baixa utilizacdo ou vida util de utilizacdo rarefeita. A vida util
dos produtos pode ser aumentada através de um design responsavel do produto, o que na
pratica significa fazer com que suas partes constituintes sejam novamente utilizadas para
novos produtos. Quando um produto chega ao fim de sua fungéo, a reutilizagcdo e a
reciclagem proporcionam uma oportunidade de prolongar ainda mais a utilidade de suas



partes constituintes. Entretanto, o valor inerente do material incorporado no produto é
prolongado em vez de desperdicado. A demanda por recursos finitos € reduzida.

A formac&o do conceito de EC ¢ atribuida a uma sucessao de conceitos desde a década de 60,
em uma construcao social de um novo paradigma, ainda distante de sua total assimilacdo. Dai
a importancia de estreitad-lo com o empreendedorismo .

Os principais movimentos e conceitos que surgem nesse processo de pensar a circularidade
séo apresentados.

Comecamos com Boulding (1966), pioneiro na pesquisas, ilustra o planeta Terra como uma
espaconave em posse de recursos limitados, introduzindo o foco na interacdo da economia e
meio ambiente. Fuller (1971), defensor do conceito chamado de “Ephemeralization”,
consistindo na ideia de “faga mais com menos” declarou que a polui¢do é nada mais além de
recursos que nao estamos colhendo. Stahel and Reday-Mulvey (1981), difunde o sistema de
ciclos de produtos baseada nos 4Rs ou seja, reuso, reparo, recondicionamento e reciclagem.
Stahel (1982), prop6e o aumento do ciclo de vida do produto mnimizando o fluxo de
materiais, energia e danos ambientais. Stahel (2010), defende uma economia orientada
ao servico ao invés de mercadorias. Amir (1994), utiliza conceitos termodinamicos para
relacionar aspectos econémicos e ambientais. Pauli (2010), difunde a Economia Azul e
0 empreendedorismo social através da inovacao e criatividade. Lyle (1996), afirma que as
estratégias para o design regenerativo como atividades diarias sdo baseadas no valor de viver
dentro dos limites dos recursos renovaveis disponiveis sem degradacdo ambiental. Braungart
e McDonough (2002), desenvolvem os conceitos e a certificacdo do “bergo ao bergo”, cradle
to cradle, que trata dos fluxos industriais como metabolismos e os residuos como nutrientes.
Allwood et al (2011), propuseram a estratégia de design de produto como opcdo para
aumentar a eficiéncia de materiais. Rashid et al (2013), introduzem uma radical mudanca no
contexto no sistema ciclo-fechado do produto através do conceito de conservagdo de recursos
na manufatura (ResCoM). Assim como 0s conceitos apresentados, existem ainda varias
outras possibilidades para definir EC. Em decorréncia das contribuicbes ao longo dessas
décadas, atingimos no inicio desse século as tentativas de definicdo de uma nova mentalidade
empreendedora em alinhamento com a protecdo ambiental e uso renovavel dos recursos. No
setor industrial do lado de seus representantes do desenvolvimento eco-industrial, EC €
entendido como a realizacdo de fluxo de material em ciclo fechado em todo o sistema
econdmico;  Em associacdo com 0s principios chamados 3R (reducdo, reutilizagdo e
reciclagem), o nucleo da EC é o fluxo circular, fechado, de materiais € 0 uso de matérias-
primas e energia através de multiplas fases (Yuan et al., 2006). Tomando em consideracéo 0s
aspectos econdmicos EC também pode ser definido como uma economia baseada em um
"sistema em espiral” que minimiza o uso da matéria, o fluxo de energia e a deterioracdo
ambiental, sem restringir o crescimento econémico ou o progresso social e técnico (Stahel,
1982). A economia circular é focada em maximizar o que ja estd em uso ao longo de todos o0s
pontos do ciclo de vida de um produto, desde o abastecimento ao consumo, aonde as partes
remanescentes inutilizveis de uma funcéo sdo convertidos de volta em uma nova fonte para
outra finalidade.(Esposito, 2015)
Em suma, o objetivo da economia circular é preservar nosso atual estilo de vida, tornando-o
tecnicamente viavel a longo prazo, produzindo dentro de um ciclo fechado ou loop, onde as
empresas reutilizam por um processo de reparacdo, recondicionamento, reciclagem e
finalmente reutilizacdo dos materiais j& em uso. Nas Ultimas décadas, paralelamente a
propagacdo de conceitos de EC, vem sendo desenvolvidas praticas verdes e sustentaveis de
gestdo da cadeia de suprimentos, procurando integrar as preocupagdes ambientais nas
organizagfes com praticas de mitigacdo das consequéncias negativas involuntarias dos
processos de producdo e consumo. A pratica empreendedora, por sua vez, tem com a
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economia circular a oportunidade de ampliar suas fronteiras de negécio vinculando-se com a
sustentabilidade, enfatizando a ideia de transformar os produtos de tal forma que existam
relacbes vidveis entre os sistemas ecoldgicos e o crescimento econdmico. (Clark, 2016; Ellen
Macarthur Foundation; Esposito, 2015; Genovese, 2017; Lieder, 2016) A crescente
influéncia da sustentabilidade na gestdo da cadeia de suprimentos e nas praticas operacionais
também pode ser atribuida ao fato de que, além de demandas crescentes de forte desempenho
econémico, as organizacOes sdo agora responsabilizadas pelo desempenho ambiental e social
por parte das principais atores, stakeholders. Com isso 0os empreendedores em uma cadeia de
suprimento verde, green supply chain, sdo chamados a integra-la na medida em que
apresentam essa vantagem competitiva de atender aos requisites dos clientes acrescidos da
exigéncia de menor impacto sécio-ambiental.

O conceito de Cadeia de Suprimento Verde, agora esta em uma fase de evolucdo sobre as
bases da circularidade do ciclo de vida do produto e processos operacionais, vistos sob uma
perspectiva de uma viséo holistica de toda a cadeia de suprimento do produto, a qual torna-se
fundamental para o estabelecimento de sistemas de producdo mais ecol6gicos e mais
sustentaveis. Estes sistemas poderao igualmente levar a criacdo de novos modelos comerciais
competitivos baseados no paradigma do “ber¢o ao ber¢o”, incentivando o uso de matérias-
primas como nutrientes técnicos e bioldgicos. Alinhar as estratégias da cadeia de
suprimentos com os principios da economia circular tem se tornado importante para favorecer
a sustentabilidade ambiental. (McDonough e Braungart, 2002; Pauli, 2010)

Dessa forma, principios da economia circular revelam intencéo de ultrapassar as fronteiras das
praticas sustentaveis de gestdo da cadeia de suprimentos. Até agora as praticas da cadeia de
suprimentos verde focam na reducdo de impactos negativos nédo intencionais sobre o meio
ambiente devido ao fluxo de material como em uma economia linear. O paradigma da
economia circular impulsionou as empresas que operam na mesma rede de abastecimento a
participar nas atividades de sustentabilidade, permitindo a adocdo do conceito de
Gerenciamento da Cadeia de Suprimento Verde, Reverse Supply Chain Management, como
uma adaptacédo dos principios da economia circular. Cadeia de suprimento inverso inclui
atividades relacionadas com a concepcédo do produto, operacdes e gestdo da vida util, a fim de
maximizar a criacdo de valor ao longo de todo o ciclo de vida através da valorizacdo dos
produtos pos-uso, quer pelo fabricante original, quer por terceiros. As cadeias de suprimento
reverso sao de ciclo aberto ou fechado. As primeiras envolvem materiais recuperados por
terceiros que ndo sao os produtores originais, 0s quais sdo capazes de reutilizar estes materiais
ou produtos. Por outro lado, as de ciclo fechado, os produtos sdo recolhidos retornando ao
fabricante original para a recuperacéo, reutilizando todo o produto ou parte dele. (Clark, 2016;
Elia, 2017; Ellen Macarthur Foundation; Esposito, 2015; Genovese, 2017; Lieder, 2016)

As praticas empreendedoras na EC estdo focadas em 3 perspectivas: Escassez de recursos,
impacto ambiental e beneficios econémicos. Embora se registre um grande crescimento nos
estudos e interesse voltado para a Otica da EC, o atual conhecimento ainda ndo pode ser
descrito como completamente acabado, porém ja ha identificacdo de praticas que na medida
de sua difusdo auxiliardo na finalizagdo do modelo conceitual. (Lieder, 2016)
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As perspectivas abrangentes da EC envolve um ambiente onde todos os atores, stakeholders,
sdo motivadas de forma iguais, onde as empresas individuais, as limitacdes dos recursos
naturais, assim como os residuos e 0s aspectos ambientais sdo considerados integrantes e com
relacdes dindmicas entre si.

No modelo ainda llustra-se as trés perspectivas apontadas e suas relacdes:

a)

b)

Beneficios Econdémicos na EC: Cada empresa individual se esforca para obter
beneficios econdmicos, com o objetivo de garantir a rentabilidade e vantagem
competitiva. Requer para tanto, uma avaliacdo de modelo de negdcios, design de
produto, design da cadeia de fornecimento e escolha de materiais.

Escassez de Recursos na EC: A prosperidade social depende dos recursos do planeta,
0s quais sendo finitos, torna 0 seu uso obrigatoriamente regenerativo para atender a
EC. Neste contexto, a abordagem diz respeito a circularidade dos recursos, a
criticidade material e a volatilidade dos recursos a luz do nimero globalmente
crescente de atividades industriais.

Impacto Ambiental naEC: EC visa a reducdo de residuos solidos, aterros e
emissOes atraves de atividades como reutilizacdo, remanufatura ou reciclagem. O
menor impacto ambiental é a condicdo para a sociedade e desejada pelas nacgdes,
6rgdos governamentais e individuos ao redor do globo.

A construcdo social desse modelo tem encontrado respostas na intensificacdo de artigos e
publicacbes sobre EC no mundo, principalmente na China e Europa, impulsionado pela
primeira lei circular mundial aprovada na China em 2007. (Lieder, 2016)
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4- Metodologia:

Este artigo foi desenvolvido a partir de pesquisas exploratdrias qualitativas sobre Economia
Circular (Palavra-chave: Economia Circular e Circular Economy), com base em estudos
bibliométricos realizados em trés etapas. Na primeira etapa, dividida em 4 fases, realizou-
se uma revisdo sistematica de artigos cientificos para identificar o “estado atual da arte”
académica em relacdo ao conceito de economia circular. Tais artigos englobam a producao
cientifica dos ultimos 5 anos, e foram coletados da base de dados SCOPUS, através do Portal
de Periddicos Capes, sempre vinculados a aplicacdes empresariais. Do levantamento
totalizou-se 1764 citacOes gerais, que foram reduzidas para 208 depois de serem filtradas
considerando titulo e resumo e, finalmente, 177 citacdes, considerando os artigos publicados
nas mais prestigiadas revistas cientificas, com alto valor de impacto e enquadradas na
classificacdo Qualis Al e A2.

O levantamento se limitou as publicacdes na literatura formal e ndo inclui livros e relatorios
de pesquisa.

A base de dados Scopus foi selecionada por representar atualmente uma das melhores
ferramentas disponiveis para pesquisa de literatura eletronica, particularmente para artigos
publicados ap6s 1995. O Scopus contém cerca de 40 milhdes de artigos e foi adotada como a
base adequada em funcgéo da abrangéncia do tema. (Tukker, 2015)

A figura abaixo descreve o esquema adotado para sele¢do dos artigos.

| Fase O ‘ | Levantamento através do Portal Periodicos Capes ‘

Economia Circular or Circular Economy;
Posigdo "Qualquer”; Aumentar refinamento
i =/ |
Ultimos 5 anos Artigos levantamento
Revisados por Pares
Economia Circular or Circular Economy;
Posigdo “Assunto”; 226 Aumentar relevéncia
Fase 2 R ! —p . —
Ultimos 5 anos Artigos levantamento
Revisados por Pares

Economia Circular or Circular Economy;
Posig8o “"Assunta”; —
Ultimos 5 anos; = 2(?5 = Aumentar relevancia
Revisados por Pares; Artigos levantamento

Base de Dados Scopus

Economia Circular or Circular Economy;
Posicdo “Assunto”; — - —
Ultimos 5 anos; = 1?.7 = Ana.\lse e classificacdo
Revisados por Pares; Artigos artigos por assuntos
Base de Dados Scopus;

Classificagdo Qualis A1+ A2

Figura 4.Esquema processo selecéo artigos. Elaborado pelo autor.



A lista dos artigos selecionados estdo em documento complementar. Os resultados
obtidos pelos levantamentos constam na secdo relativa aos “resultados”. A lista de
referéncias base (artigos) assim como as devidas classificacdes e selecdes de conteudos foram
realizadas como resultado de escolhas que, em certa medida, refletem a compreensdo e
ponderacdo do pesquisador em aderéncia ao escopo da pesquisa.

A segunda etapa consistiu em analisar caracteristicas basicas dos artigos selecionados, como o
ano de publicacdo, regido geografica do pesquisador lider de cada artigo, a cooperacdo de
outros pesquisadores de outras regides, numero de citagdes do artigo, revista publicada e por
fim, os artigos foram categorizados em duas subcategorias de acordo com o campo de
pesquisa e setor econdmico com aplicacdo predominante.

Quanto ao campo de pesquisa, adotou-se 5 grupos principais para classificacao:

1) Ecologia industrial: A qual trata de padrbes de fluxos de materiais e energia dentro e
fora dos sistemas industriais, incluindo a dindmica tecnoldgica;

2) Ciéncia ambiental, contendo estudos de impactos ambientais através de sistemas
industriais, incluindo suas conseqliéncias sobre o meio ambiente natural através de
desperdicio e emisséo;

3) Gestdo em geral, gerenciamento, organizacdo e planejamento, ferramentas, modelos
de negdcios e métodos contendo estudos sobre economia, administracdo, conceitos e
andlises de decisdes gerenciais e operacionais;

4) Leis e métricas;

5) Ciéncias sociais, abordando estudos sobre a sociedade, as relagOes entre 0s
individuos, impactos na mesma e sua influencia e importancia no processo EC.

Quanto ao setor econdmico, detectou-se a relevancia na classificacdo arbitraria dos sub-
segmentos da economia como segue:

1) Agro/Alimentos

2) Aguas (ETE/ETA)

3) Biotecnologia

4) Construcdo Civil

5) Eletro-Eletronicos

6) Energia

7) Metalurgia-Metal

8) Papel e celulose

9) Quimico e Plasticos

10) Outros, ndo determinados.

Na terceira etapa, os artigos foram selecionados por seu conteudo e organizados de acordo
com 0s topicos ou seja: conceitos, limites do paradigma da economia linear, elementos da
dindmica do modelo emergente da economia circular, tendéncias em CE, limites e
dificuldades na implementacéo. Desta etapa construiu-se o referencial tedrico que
fundamenta maior parte do artigo.

5- Anédlise de Resultados:

Os artigos selecionados para o0 escopo da pesquisa foram organizados e tabelados para
permitir levantamento de dados e sua quantificagéo.



A quantificacdo do nimero de artigos foi tabelada por regido e ano da publicacdo, conforme
figuras abaixo.

DISTRIBUIGAO REGIONAL ARTIGOS CE

ANO EU ASIA | OUTROS| TOTAL
2012 2 6 1 2
22% 67% 11% 100%
2013 1 4 0 5
20% 80% 0% 100%
2014 9 9 1 19
47% 47% 5% 100%
2015 17 12 0 29
59% 41% 0% 100%
2016 54 9 6 69
78% 13% 9% 100%
33 4 9 46
2017
72% 9% 20% 100%
TOTAL 116 44 17 177
66% 25% 10% 100%
Publicacdes por ano Publicagbes por Regiao
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Figura 5: Quantificacao artigos por regido e ano da publicacdo. Elaborado pelo autor.

A quantidade de publicacfes pertinente a EC apresentam globalmente um crescimento muito
acentuado ao longo dos ultimos anos, principalmente a partir de 2016. A média de
publicacBes entre 2014 e 2015 esteve em torno de 25/ano, muito inferior as quase 70
publicacdes observadas em 2016. Para o ano de 2017, o volume de produgdo ainda no
primeiro trimestre mostra-se muito expressivo e devera como tendéncia superar
significativamente a producédo do ano anterior.

Este crescimento intenso de 250% na quantidade de artigos de 2015 para 2016, demonstra
nitidamente que a tematica relacionada a circularidade ndao € um fenbmeno transitério mas
sim, definitivo e tomado pelo interesse mundial crescente, o qual caminha para se consolidar
cada vez mais como area de suma importancia para academia.

Ao analisar a distribuicdo das publicacdes nas varias regides geogréaficas do planeta, verifica-
se que a Asia embora apresente maior producio académica no assunto no inicio da década,
em 2014 se igualou a producao européia, crescendo ainda mais em 2015, quando a partir de
entdo houve reducdo de publica¢fes. De outro lado, a produgdo européia vem demonstrando
desde 2014 um crescimento exacerbado de producdo académica, estimulada pela consciéncia
do agravamento das condi¢des climaticas e percepcdo da potencialidade da circularidade
frente ao modelo linear obsoleto.



Considerando-se levantamento de dados de periodos anteriores (Murray, 2017), a China
apresentou no periodo préximo a 2009 um numero elevado de publicagdes comparativamente
ao restante do mundo em funcdo da aprovacdo e implantacdo da "Lei de Promocgédo da
Economia Circular da Republica Popular da China".

Neste periodo analisado, a quantidade de publicacBes originadas na China totalizaram 29
enquanto na Europa 116. Neste periodo percebe-se o surgimento do interesse pela tematica
através de maior producdo académica na Oceania (Austréalia) e América (USA), cada um com
7 e 6 publicagdes respectivamente, o0 que os coloca dentro do grupo dos 10 paises com maior
relevancia em quantidade de artigos publicados.

A Figura abaixo relaciona os 10 principais paises, 0s quais juntos sdo responsaveis por 75%
dos artigos selecionados globalmente.

Os 10 principais paises em numero de

publicacdes
de 2012 a Marg¢o 2017
Alemanha 10 6% Publicagde acumuladas nos Ultimos 5 anos
Austrdlia 7 4% -
China 29 16% 5
Dinamarca 6 3% .
Espanha 11 6% .
Finlandia 6 3% ”
Holanda 15 8% o
Italia 9 5% ;
Reino Unido 25 14% ,
Suécia 9 5% e e e e e e e e e e
9 6‘%&\ &9@\\ ‘F\Q 6‘7’& Q§ ‘Q\“(@ 0\7’0b @ 0‘\\6 'v°c ¥

Figura 6: Principais paises em nimero de publica¢des. Elaborado pelo autor.

O Reino Unido e Holanda despontam como referencias na producdo académica mundial e
lideram no continente Europeu.

Considerando as citacbes dos artigos, foi possivel selecionar os 10 mais citados na
comunidade cientifica, conforme relacdo na Figura abaixo.

As 10 Referencias mais Citadas Ne Citagbes

A review of the circular economy in China: moving from rhetoric to implementation 61

Circular economy: Lessons from China 153

Environmental and economic gains of industrial symbiosis for Chinese iron/steel industry: Kawasaki's 40
experience and practice in Liuzhou and Jinan

Methodological Aspects of Applying Life Cycle Assessment to Industrial Symbioses 32

Organizing Self-Organizing Systems 71

Product services for a resource-efficient and circular economy —a review 70

Products that go round: exploring product life extension through design 31

The circular economy 52

Toward a research agenda for policy intervention and facilitation to enhance industrial symbiosis 29
based on a comprehensive literature review

Towards a national circular economy indicator system in China: an evaluation and critical analysis 72

Figura 7: As 10 referencias mais citadas. Elaborado pelo autor.
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O namero de citagcGes embora indique a relevancia do artigo para a academia, pode subestimar
a relevancia de artigos publicados mais recentemente, os quais ainda estdo sendo citados e
analisados.

Quando se analisam os periodicos mais relevantes, verifica-se que de um universo de 51
periddicos utilizados na publicacdo dos artigos, 7 dos mesmos correspondem a mais de 60%
de todas as publicagdes listada. Tal indicador embora ndo reduza a importancia de outros
periddicos, retrata no periodo apurado quais sdo os mais utilizados para difundir a
circularidade.

Periddicos mais Relevantes
Participacao
# Publicacdes Total (%)

Bioresource Technology 5 3%
Journal of Environmental
5 3%
Management
Nature 5 3%
Waste Management 10 6%
Waste Management &
13 7%
Research
Resources, Conservation
! Servatl 17 10%
& Recycling
Journal of Cleaner
. 54 31%
Production
Total 109 62%

Figura 8: Periodicos mais relevantes. Elaborado pelo autor.

O Jornal of Cleaner Production é responsavel pela publicacdo de mais 30% do todos os
artigos listados, tornando-se a mais importante referencia editorial para o tema.

Os artigos pesquisados foram alocados sob perspectiva do campo de pesquisa, agrupados de
forma a se elucidar o “estado da arte” da circularidade em fun¢do do enfoque tedrico. Os
resultados sdo ilustrados como segue:

Classificagdo Artigos

]
160
140
@
2 120
O
£ 100
< 80
o —
QZ‘ 60
40 B
20 —
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
Ecol. Ind. Cien.Amb. Gestdo/Ger/tools Leis/Métricas W Cienc. Soc.

Figura 9: Classificagdo artigos pelo enfoque tedrico. Elaborado pelo autor.
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A frequéncia da abordagem segundo a Ciéncia Ambiental tem aumentado significativamente
em detrimento da Ecologia Industrial.

A preocupacao com Gestdo e Conceitos relativos a EC vem aumentando ano a ano, sendo que
apenas nos primeiros 3 meses de 2017 j& se superou a quantidade de artigos produzidos em
2016. Este fenémeno justifica-se pelo amadurecimento da importancia da EC a qual demanda
esforco maior na criacdo de modelos de negdcios, gestdo e estratégias cada vez mais
alinhadas.

Estudo relativos as meétricas assim como abordagem as leis visando a implementacao,
medicéo e controle voltadas a EC ocupam regularmente importancia consistente ao longo dos
anos.

Em contra-partida, aspectos relacionados a Ciéncia Social, embora presentes a partir de 2016,
possui ainda uma participacdo muito timida se comparada a outras areas do conhecimento. A
questdo social tanto no que se refere a sua importancia para viabilizar acdes voltadas a EC
como para estudar os efeitos sociais ocasionados pela mesma, sdo demasiadamente relevantes
e timidamente abordados na academia de forma prioritaria. Muitas abordagens sociais sdo
realizadas mas de forma complementar e secundario nos artigos listados e portanto ndo foram
classificados com enfoque nesta area.

Finalmente, avaliou-se quais 0s setores da economia sdo mais beneficiados por estudos
voltados a EC, e desta forma permitir detectar seus elementos motivadores.

Dos 9 subsegmentos da economia listados, os 5 listados abaixo, representam mais de 70%
dos trabalhos listados cujas aplicacbes foram referenciados aos mesmos. Dos 177 artigos
listados, aproximadamente 54 apresentam definicdo clara do subsegmento especifico
envolvido no estudo. Os demais 123 artigos desenvolvem a tematica de forma ampla e sem
abordar subsegmento especifico.

Concentragao Artigos por Segmentos da Economia H Quimicoe B Construga
de 2012 a Margo 2017 Plasticos, o Civil, 6
Construgdo Civil 6 8% 1‘
Eletro-Eletronicos 13 18%
Energia 9 12% Metalurgia

!

B Eletro-
Eletronic
,13

Metalurgia-Metal 13 18% -Metal, 13 Energia, 9
Quimico e Plasticos 13 18%
Total 54 73%

Figura 11: Classificagéo artigos por segmentos. Elaborado pelo autor.

Cada subsegmento listado possui justificativa de sua importancia em funcdo de aspectos
econdmicos envolvidos na pratica de EC ou no impacto nocivo que representada pela
externalidade negativa cuja abordagem EC, representa sua mitigagao.

As areas metal-metalurgico, quimico (plastico), eletro-eletrénicos e energia (baterias, energia
térmica), sdo na sua maioria beneficiadas pela recompensa econdmica direta obtida pelo
tratamento do residuo segundo a EC. Ja o setor de Construcdo Civil é caracterizado por ser
um setor com grande geracéo de residuos a niveis alarmantes globalmente.

12



A Dbaixa especificidade dos artigos quanto ao subsegmento focado, retrata 0 momento de
maior preocupacdo no desenvolvimento de elementos teoricos-conceituais, a qual se
caracteriza pela atual fase acelerada de estruturagéo.

6- Conclusao:

Com base no levantamento e analise dos artigos focados nas pesquisas no contexto da EC,
este artigo apresenta diversas conclusdes e verificagdes as quais impelem a reiterar a
relevancia crescente do assunto, a qual demonstra ter sido e é, area ativa, atual e estratégica, a
qual caminha para se consolidar cada vez mais como de suma importancia para a academia.

A preocupacdo com gestdo e conceitos relativos a EC vem aumentando ano a ano, sendo que
apenas nos primeiros 3 meses de 2017 ja superou a quantidade de artigos produzidos em
2016. Este fenémeno justifica-se pelo amadurecimento da importancia da EC a qual demanda
esforco maior na criacdo de modelos de negdcios, gestdo e estratégias.

Este crescimento intenso, correspondendo a 250% na quantidade de artigos de 2015 a 2016,
demonstra nitidamente que a tematica relacionada a circularidade ndo € um fenémeno
transitorio mas sim, definitivo e tomado pelo interesse mundial crescente.

Embora a producéo cientifica em EC européia vem apresentando destacado crescimento,
sendo responsavel por cerca de 20% do volume mundial em 2012, passando a mais de 70%
em 2016/2017, percebe-se outrossim o surgimento do interesse pela teméatica em regibes até
entdo pouco participativas, como a Oceania (Australia) e América (USA), os quais no periodo
apurado dos Ultimos 5 anos, colaboraram cada um com 7 e 6 publicacfes respectivamente, o
que os coloca dentro do grupo dos 10 paises com maior relevancia em quantidade de artigos
publicados. Tal fato é estimulado pela consciencia do agravamento das condi¢des climaticas
e percepc¢ao da potencialidade da circularidade frente ao modelo linear obsoleto.

De outro lado, em paises considerados em desenvolvimento, observa-se timido aumento da
producdo académica pertinente a EC (representando no total mundial cerca de 6%).

Nestes casos e especificamente no Brasil, onde o crescimento é uma necessidade crucial e
junto a ela, ha fortes pressdes para a continuidade do modelo tradicional pelos motivos 6bvios
do atraso em relacdo aos paises desenvolvidos, a adocdo de acdes inovadoras circulares
apresentam grande potencialidade empreendedora em multisetores da economia.

Quando analisamos os setores da economia referenciados de forma especifica nos artigos
cientificos envolvendo EC, conclui-se que a tematica evoluiu principalmente em pesquisas
sobre geracao de residuos, no sentido de encontrar solugdes para dirimir seu acumulo nocivo
ao ambiente ou na sua gestdo pelo ganho econémico originado.  As areas metal-
metallrgico, quimico (incluindo pléastico), eletro-eletrbnicos e energia (baterias, energia
térmica), sdo na sua maioria as mais beneficiadas pelas literaturas, assim como a Construcéo
Civil, na qual é caracterizada pela elevada e alarmante geracéo de residuos globalmente.

Demais setores da economia sdo de igual importancia e merecedoras de avancgar nos conceitos
da EC através de maior atencdo da comunidade académica, importante para nortear 0s
caminhos de desenvolvimento mais sustentaveis e aderentes aos preceitos da EC.

Ao analisar o campo de pesquisa relacionado a EC nos dltimos 5 anos, constata-se maior
preocupacdo no que se refere a Gestdo e Conceitos em detrimento a Ecologia Industrial e
Ecologia ambiental. Esta evidéncia esta relacionada a necessidade de evoluir os modelos de
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negodcios, gestdo e estratégicos para fazer frente a nova dindmica EC.  Conceitos tais como
Logistica Reversa, Reciclagem, 3R, do Berco ao Berc¢o, sdo consistentes quanto a abordagem
da EC embora por si s6 ndo norteiam adequadamente a nova ordem circular. Conceitos e
praticas novas ou redesenhados como Sistemas de Servicos de Produtos (revolucdo de
recursos), Compartilhamento, Eco-Parques Industriais, ResCoM, Pegada de Carbono, Eco-
Design de produto, moedas sociais e outras, sdo incorporados e harmonizadas na evolucdo do
modelo.

Ainda quanto ao campo de pesquisa, os artigos relacionados a Ciéncia Social embora
presentes a partir de 2016, possuem ainda uma participacdo muito timida se comparada a
outras areas do conhecimento.  As questfes sociais sdo abordadas de forma complementar
nos artigos e muitas vezes ficam a sombra dos outros temas. Estudar as questdes sociais
possuem importancia seja para viabilizar acdes voltadas a EC como para fundamentar seus
efeitos (sociais) ocasionados.

No Brasil, a superacdo das barreiras sociais ndo é facilmente superada e quando mitigada,
pode contribuir de forma valiosa para o desenvolvimento de acdes de EC, tais como 0s
parques industriais.

A analise das tendéncias e estratificacGes das pesquisas em EC dos ultimos 5 anos, concluida
neste artigo, tem sua importancia nas criticas atuais ao fato da aceleracdo da producédo e
consumo em massa se dar em uma trajetéria ainda nada sustentavel, e ainda mais, ao fato de
refletir as oportunidades que se vislumbram diante da mudanca de percurso propiciada por um
conjunto de conceitos e novas praticas em EC em detrimento a obsoleta economia linear ainda
vigente.
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