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Analise dos indicadores e métricas para a economia circular

1. Introducao

A economia circular (EC) ganha importancia enquanto alternativa vidvel de transicao
para o desenvolvimento sustentivel. A obtencdo da maximizag¢do dos resultados com a
minimiza¢do do uso de recurso demanda solucdes efetivamente consistentes para articular
desempenho econdmico com equidade social e protecao ambiental (Cristébal et al., 2018). Tao
relevante quanto o estimulo a criacdo de novas possibilidades de avango da economia circular
¢é a avaliacdo dos seus efeitos sistémicos numa escala mensuravel (Husgafvel et al., 2018). Além
de promover a conscientiza¢do e a acio propriamente dita de governos e empresas, as iniciativas
de EC estimulam a implementacgdo de principios alinhados aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentdvel (Avdiushchenko & Zajac, 2019).

O desenvolvimento de alternativas eficazes e alinhadas aos principios da
sustentabilidade para questdes de ordem ambiental e social passa pela concepcdo de
proposicdes inovadoras. A transicdo para uma economia circular implica na adogdo de
parametros para a incorporacdo de processos inovadores e solucdes que efetivamente
transformem o modelo de produ¢do (Smol, Kulczycka, & Avdiushchenko, 2017). Ainda que a
literatura forneca possibilidades interessantes de exemplos préticos ja implementados, a
mensura¢do dos fendmenos segue ainda em desenvolvimento (Veleva, Bodkin, & Todorova,
2017). A caréncia de indicadores quantitativos para os diversos modelos e iniciativas de
economia circular apontam que os pontos chave para sua implementacio em larga escala
necessita de mensuracdo. As decisdes quanto as acdes sobre o fechamento dos ciclos de
produgdo requerem embasamento em métricas, no desempenho e na quantificacio de
resultados, além da crenga ou dos valores potencialmente envolvidos (Cayzer, Griffiths, &
Beghetto, 2017).

A justificativa para realizacdo do estudo estd associada a necessidade de expansio do
conhecimento sobre indicadores de economia circular e geracio de possibilidades para avancos.
As questdes inerentes a transicdo para uma sociedade circular sdo relevantes para a definicao
de um futuro vidvel e sustentdvel (Sverko Grdic et al., 2020). A mensuracdo de seus efeitos e
resultados demandam atencdo por parte de pesquisadores como forma de geracdo de insights e
fornecimento de base aos tomadores de decisdes. Entretanto, o campo carece de pacificagdo
quanto as articulagdes e direcdes nas quais a EC se projeta (Volker, Kovacic, & Strand, 2020).
A falta de uniformidade quanto a defini¢ao do conceito de EC e suas métricas conturba o campo
e permite a geracdo de expressdes equivocadas da realidade. Portanto, esta revisdo contribui
para o desenvolvimento cientifico ao reunir métricas e indicadores de economia circular e
avalia-los quanto a aspectos analiticos, alcance dos indicadores e niveis de inovacao. Outras
revisdes mapearam o campo ao identificar e analisar os estudos quanto a validade e
fundamentos da métricas (Corona et al., 2019), interpretacdo do ‘“como” e “o que” os
indicadores medem (Moraga et al., 2019), identificacdo de clusters de metodologias e
perspectivas de avaliagdo (Parchomenko et al., 2019), monitoramento e avaliacdo do
desempenho em economia circular (Saidani et al., 2019). Este estudo vai além de revisoes
sistemdticas de literatura ja publicadas ao propor uma estrutura diferenciada de analise,
atualizar o portf6lio de métricas existentes e integrar a perspectiva de niveis de inovagao
associados as métricas de economia circular.

Portanto, o objetivo deste artigo € analisar as especificidades dos indicadores de
economia circular quanto a aspectos de natureza analitica, alcance e amplitude das métricas e
niveis de inovacao associados a economia circular. Foram propostas categorias para avaliacdo
da logica apresentada pelos indicadores quanto aos seguintes aspectos: 1) dimensdes da
sustentabilidade, 11) abordagem de mensura¢do da economia circular, iii) configuracdo do tema
base, iv) enfoque dos indicadores, v) nivel dos indicadores, vi) indicadores de nivel micro, vii)



indicadores de nivel meso, viii) indicadores de nivel macro, iv) capacidade de inovagdo, x)
granulidade da inovacgdo, e xi) maturidade da inovacdo. O estudo fornece uma andlise das
principais caracteristicas dos indicadores e métricas desenvolvidas para o campo da economia
circular. A partir dos artigos revisados, suas limitacdes e recomendacdes, sdo tracados caminhos
para futuros estudos relacionados a indicadores de economia circular.

O estudo estd estruturado em secdes. Além da introducdo, na segunda secdo estd
disposta a revisdo de literatura, com a apresentacdo dos fundamentos tedricos pertinentes ao
campo em estudo. Na terceira secdo descreve-se o método de pesquisa utilizado para o
desenvolvimento da revisdo. Na quarta secao apresentam-se os resultados e aspectos estruturais
da revisdo sistemdtica, com a extracdo dos dados resultantes do mapeamento dos artigos. Na
quinta se¢do sdo definidas e exploradas as dimensdes analiticas, alcance dos indicadores e
niveis de inovacdo. A sexta sec¢do discute-se os principais achados do estudo. Na sétima secao
sdo tragadas proposicdes para a pesquisa sobre indicados e métricas de economia circular. A
oitava secao conclui o estudo e aponta limitagdes.

2. Background sobre indicadores de economia circular

A economia circular consiste em um sistema regenerativo no qual as entradas de
recursos virgens sao reduzidas para a recirculacdo de materiais e componentes em ciclos, nas
quais o valor dos produtos e materiais sdo mantidos pelo maior tempo possivel (Schilkowski,
Shukla, & Choudhary, 2019). Opde-se ao sistema linear de produ¢do no qual os fluxos de
materiais sdo unidirecionais, com um inicio e um fim de vida que leva ao descarte no pds
consumo (Elia, Gnoni, & Tornese, 2017). No sistema linear, a geracdo de residuos é minimizada
e a reutilizacdo dos recursos ocorre por tantas vezes quanto for possivel sua reinser¢do no
sistema produtivo, criando valor pela reutilizacdo. Nesse contexto, a economia circular é
articulada a compreensao dos fluxos de materiais e energia, do design dos produtos e da
avaliacdo do ciclo de vida dos produtos, de modo que o planejamento desses aspectos estimule
o fechamento da producdo em ciclos (Haupt & Hellweg,, 2019).

O tema recebe crescente atencao por parte de pesquisadores, formadores de politicas e
tomadores de decisdo como uma alternativa para o desenvolvimento sustentdvel
(Avdiushchenko & Zajac, 2019). A transicdo para a economia circular implica no
desenvolvimento orientado para o longo prazo a partir da ado¢do de medidas de efetivamente
consistentes quanto a sustentabilidade (Silvestri, Spigarelli, & Tassinari, 2019). Neste sentido,
o desenvolvimento de métricas e ferramentas para avaliacdo dessa transi¢do permite que os
resultados obtidos sejam quantificados para o direcionamento rumo ao caminho mais assertivo.
A literatura sobre indicadores de sustentabilidade apresenta variedade e amplitude que permite
a mensuragao do fendmeno de forma mais consistente do que ocorre com o campo da economia
circular (Howard, Hopkinson, & Miemczyk, 2018). O desenvolvimento de indicadores para
avaliacdo da economia circular € recente e demanda maior articulacdo e objetividade para
expansdo de sua contribui¢do.

A nivel macro a proposicdo de indicadores para a economia circular fornece suporte a
tomada de decisdo e constituicdo de politicas com metas definidas para diferentes atores
envolvidos no processo de transicdo circular (Avdiushchenko & Zajac, 2019). O tema ¢é
amplamente discutido no ambito da Unido Europeia, que registra notdvel avanco quanto a
proposicao de politicas e metas para os proximos anos. No cendrio atual, os indicadores sdo
amplamente difundidos em varias regidoes do mundo. Além da Unido Europeia e China, o Japao
e os EUA apresentam avangos promissores (Garcia-Bernabeu et al., 2020).

A nivel micro, o monitoramento do avanco da economia circular fomenta sua
implementacdo em diferentes setores, da manufatura ao setor de servigos e energia. Nos
diferentes niveis, os indicadores devem apresentar caracteristicas proprias de outras estruturas
de mensuracdo que quantificam e analisam fendmenos (Almeida, Borsato, & Ugaya, 2017). A



aplicabilidade, comparabilidade a outros contextos, praticidade no uso e relevancia sio fatores
que conferem validade e confiabilidade as métricas, assim como a articulagdo com as diferentes
dimensdes da sustentabilidade (Hanumante, Shastri, & Hoadley, 2019). O rigor metodolégico,
aliado a consisténcia tedrica e alinhamento com a realidade devem ser comuns aos constructos
que avaliam a circularidade de praticas associadas a economia circular. Portanto, sao
necessdrios indicadores que possibilitem o direcionamento em diferentes niveis para tornar a
economia circular e sustentdvel numa perspectiva multidimensional.

A complexidade da economia circular implica em inovagao na configuracdo do negdcio,
que deve recuperar, reenviar e recriar valor em cada ciclo pelo qual o material e energia passam
em sua vida util (Guldmann & Huulgaard, 2020). A transicdo para a EC demanda
transformacdes em vdarias dimensdes na organizacdo, na de criacdo de valor, segmento de
clientes, associados a sua capacidade de inova¢do. A inovagao orientada ao produto, servico ou
processo demanda repactuagdo de relacionamentos existentes, que sao expandidos para novos
atores. Muito embora a transicdo para a EC permita que prética sejam reproduzidas, cada
empresa conta com um conjunto complexo de elementos e fatores condicionantes, assim como
barreiras e dificultadores (Primc et al., 2020).

As empresas inclinadas a incorporagdo da inovacdo, em contraste aquelas que
permanecem conservadoras, favorecem as praticas de EC. Sua adog¢ao leva a um processo de
transformagdo tecnoecondmica (Cainelli, D’Amato, & Mazzanti, 2020). Nesse sentido, a
inovacdo desempenha um importante papel na transi¢cdo para uma sociedade mais sustentavel,
fornecendo repostas a demanda pelo fornecimento de produtos e servicos menos agressivos ao
meio. Nesse sentido, a inovagdo € um caminho para o fechamento dos ciclos de producio e
instituir os mecanismos necessarios a consolidagdo da economia circular enquanto alternativa
vidvel para o desenvolvimento sustentavel.

Revisdes recentes ampliam as possibilidades de desenvolvimento de novas métricas ao
explorarem suas caracteristicas, direcionamento e fragilidades metodologicas e tedricas. Elia,
Gnoni e Tornese (2017) exploraram requisitos mensurdveis em indicadores de EC e mapearam
métricas ambientais de andlise de fluxo de material e avaliacdo do ciclo de vida. Kalmykova,
Sadagopan e Rosado (2017) analisaram diferentes abordagens da economia circular e seus
principios com o objetivo de desenvolver ferramentas para a implementac¢do e avaliacdo das
estratégias circulares aplicdveis em diferentes segmentos da cadeia de valor. Corona et al.
(2019) mapearam aspectos metodolégicos de métricas de produtos e servigos e avaliaram seu
alinhamento com o conceito de sustentabilidade para o fornecimento de recomendacoes.
Moraga et al. (2019) proporam uma classifica¢do para categorizar os indicadores segundo as
estratégias e o escopo da medi¢do em ciclos tecnolégicos. Parchomenko et al. (2019)
identificaram clusters de metodologias e perspectivas de avaliacdo da economia circular a partir
de 63 métricas de mensuracgdo. Saidani et al. (2019) propuseram uma taxonomia de indicadores
de economia circular para monitoramento e avaliacdo do desempenho a partir de 55 conjuntos
de indicadores. Kristensen e Mosgaard (2019) verificaram os indicadores no nivel micro da
economia circular e constataram que nao hd uma maneira comum de mensurar a reciclagem,
manufatura e os demais principios associados ao nivel. Fellner e Lederer (2020) abordam a taxa
de reciclagem como uma métrica para medir e promover a economia circular de forma prética.
Kravchenko, Pigosso € McAloone (2020) propuseram uma estrutura para mensura¢do do
desempenho da sustentabilidade para apoiar praticas e estratégias para a tomada de decisdo
focada em economia circular e sustentabilidade.

3. Método

O método utilizado nesta pesquisa € uma revisdo sistemdtica de literatura. A pesquisa
foi executada conforme protocolo e estdgios de elaboracdo proposto por Tranfield, Denyer e
Smart (2003). Num primeiro momento, executou-se testes para verificacdo dos possiveis termos



de busca a serem utilizados para a busca final de artigos que comporiam o portfélio de estudos
a serem analisados. Os termos “circular economy”, “indicators” e “systematic review”, na
combinacdo “AND”, foram testados nas bases Web of Science, ScienceDirect e Scopus,
conforme descrito por Bonisoli, Galdeano-G6émez e Piedra-Muifioz (2018). Os artigos alinhados
com a proposta da pesquisa foram analisados e serviram como pardmetro para a defini¢do dos
termos de busca final da presente revisdo sistemdtica. A partir do retorno preliminar, outros
conjuntos de palavras-chave relacionadas aos dominios tedricos da economia circular e de
indicadores foram incorporadas.

A amostra final de termos de busca apds o processo de teste foi (“circular economy”
OR circularity) AND (indicator* OR score OR metric* OR measur* OR index OR assess* OR
indice OR evaluation OR tool). Os termos de busca estdo associados a dois elementos chave:
economia circular e suas implicagdes, e indicadores e suas implicagdes. O caractere curinga “*”
foi utilizado nas bases que suportam seu uso, conforme sugerido por Tiirkeli et al. (2018). A
ado¢do desse procedimento permite capturar pesquisas com especificacdes semanticas mais
abrangentes do que pode ser operado com a pesquisa tradicional, sem perder confiabilidade
quanto ao retorno dos artigos.

A consulta definitiva da revisdo sistemdtica foi executada nas bases Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, Emerald, Google Scholar, Wiley Online Library, Sage, Springer,
Taylor and Francis e JSTOR. Outras bases foram consultadas, mas retornaram artigos ja
indexados anteriormente. A decisdo de adotar multiplas bases objetiva a obteng¢ao do retorno
mais abrangente e completo, considerando as possibilidades e critérios de selecao utilizados. A
busca foi executada nos dias 28 a 30 de junho de 2020. Nenhuma restricdo cronoldgica foi
utilizada na selecao de estudos. A busca nas bases retornou o quantitativo de artigos sumarizado
na Tabela 1.

Tabela 1 - Total de artigos cientificos mapeados

Total of Papers
Articles in the Business, Management and Accounting Area
Subject/Base
Combinacdes Scopus W.eb of ScienceDirect Sage Emerald
Science

(“circular economy”
OR circularity) AND 608 230 1000 76 1000

(indicator® OR score OR

Taylor and Google

metric* OR measur® OR . Springer Wiley JSTOR
index OR assess™ OR Francis Scholar
indice OR evaluation OR 1000 1000 514 1000 268
tool)
Total 6696

As bases ScienceDirect, Emerald, Taylor and Francis, Google Scholar e Wiley Online
Library retornaram uma quantidade expressiva de artigos. Adotou-se o critério de selecdo dos
1000 primeiros artigos de cada grupo de busca, ordenados pelo critério de relevancia, que se
baseia no numero de citacdes. Os dados referentes aos artigos foram extraidos e analisados com
o auxilio da ferramenta StArt.

Aplicou-se os critérios de inclusdo: a) publicacdo em journal com revisdo de pares, b)
devem estar escritos em inglés, c) localizar o arquivo do documento na integra online, d) devem
ser artigos completos, e) abordar relacionamento estrito com o foco do trabalho, f) drea de
Business, Management and Accounting. Os critérios de exclusdo foram: a) estudos duplicados
(apenas um dos estudos encontrados foi considerado), b) estudo redundante de algum autor (a
versao mais completa foi considerada), ¢) periddico cientifico sem revisdo de pares, jornais de
negocios, revistas correntes, conferéncias, livros e sites, d) estudos exclusivamente tedricos,
revisdo de literatura, revisdo sistemdtica de literatura, revisdo integrativa, estudos
bibliométricos, e) artigos resumidos ou tecnoldgicos, f) estudos que ndo abordam indicador ou



ferramenta cujo foco esteja alinhado ao escopo da pesquisa, g) estudos que niao apresentam
indicador, indice ou ferramenta, h) dreas diferentes a Business, Management and Accounting.

Os procedimentos gerais de selecdo dos artigos sdo baseados nas recomendacdes da
metodologia Prisma (Moher et al., 2015).

4. Aspectos estruturais dos artigos revisados

A revisdo sistemdtica mapeou 125 artigos que tratam de indicadores, métricas ou
ferramentas sobre mensuracdo da economia circular. Os artigos foram avaliados quanto a
pertinéncia e enquadramento no escopo da revisdo e as informacdes foram extraidas para a
criacdo de categorias analiticas. A andlise foi desenvolvida a partir da compreensao do escopo
e da l6gica que as pesquisas e os respectivos indicadores apresentam. Sdo apresentados dados
estruturais, elementos de ordem categdrica, alcance dos indicadores e seu alinhamento aos
niveis de inovagao.

A Figura 1 apresenta a evolugao do nimero de publicacdes por ano sobre o tema.
Figura 1 - Nimero de publicagdes por ano
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A Figura 1 evidencia que a produgao cientifica sobre indicadores de economia circular
tem crescido nos ultimos anos, sobretudo a partir de 2017. A primeira publicacio mapeada
(Zhou, Ang, & Poh (2006) apresenta uma medida objetiva que pode ser usada para comparar
diferentes métodos de agregacdo para a construcdo de um indice ambiental composto. Os
autores ratificam a importancia do elemento de perda de informac¢do em indicadores ambientais.
A estrutura de avaliagdo composta é validada em um estudo de caso, aplicado ao contexto
chinés. Quanto aos demais estudos, a evolugcio segue timida até o ano de 2014, com crescimento
em 2015 e 2016, e posterior alavancagem de 2017 até o presente momento. Ressalta-se que
para o ano corrente, com base no que ja foi realizado, espera-se que o tema continue obtendo
projecdo. Isso indica que o campo € promissor e estd despertando interesse crescente por parte
dos pesquisadores.

A média de citacdes por artigo € de 48,02, considerando o total de 6.002 citacdes obtidas
pelos 125 estudos mapeados. O artigo mais citado ¢ “How Circular is the Global Economy?:
An Assessment of Material Flows, Waste Production, and Recycling in the European Union
and the World in 2005, de autoria de Haas et al. (2015), que recebeu 485 citacdes conforme
Google Scholar Citations. No total, 20 artigos receberam mais de 100 citacdes, 60 artigos entre
10 e 99 citacdes e outros 45 entre 0 e 9 citagdes.

A Tabela 2 apresenta as informagOes quanto aos journals nos quais os artigos foram
publicados.

Tabela 2 —Journals por Numero de Publicacio

Freq Freq Fator de
Journal : - Impacto
Absoluta  Relativa JCR
Journal of Cleaner Production 35 28,0% 7.246

Resources, Conservation and Recycling 13 10,4% 8.086



Sustainability 9 7,2% 2.576
Journal of Industrial Ecology 7 5,6% 6.539
Ecological Economics 5 4,0% 4.482
Science of The Total Environment 4 3,2% 6.551
Waste Management 4 3,2% 5.448
Amfiteatru Economic 3 2,4% 1.625
Journal of Environmental Management 3 2,4% 5.647
International Journal of Life Cycle Assessment 3 2,4% 4.307
Energy Procedia 2 1,6% -
International Journal of Production Research 2 1,6% 4.577
International Journal of Sustainable Engineering 2 1,6% -
Omega 2 1,6% 5.324
Water 2 1,6% 2.544
Outros 28 22,4% -
Total 125 100,00% -

Os artigos foram publicados em 43 journals diferentes, considerando que 28 destes
apresentam apenas uma publicacdo. Os journals que registram o maior niimero de publicacdes
sdo o Journal of Cleaner Production (35 artigos), Resources, Conservation and Recycling (13
artigos), Sustainability (9 artigos), Journal of Industrial Ecology (7 artigos) e Ecological
Economics (5 artigos), todos com escopo direcionado a tematica de sustentabilidade. Estes
journals representam 55% do total de publicacdes. Todos os journals com trés citagdes ou mais
apresentam Fator de Impacto JCR. A relevancia do JCP para o campo € evidente. Seu escopo
inclui pesquisa em diversas linhas, como produg¢do mais limpa, questdes ambientais e
sustentabilidade em empresas, governos, instituicdes de ensino, regides e sociedade. Seu Fator
de Impacto JCR € de 7,246.

5. Dimensoes analiticas de economia circular, alcance dos indicadores e niveis de inova¢ao

A discussao dos resultados foi categorizada a luz das diferentes dimensdes estabelecidas
desta classificacdo - todos elementos identificados na literatura, considerando a seguinte
ordenacdo: 5.1 Dimensdes da sustentabilidade, 5.2 Abordagem de mensuracdo da economia
circular, 5.3 Configuracio do tema base, 5.4 Enfoque dos indicadores, 5.5 Nivel dos
indicadores, 5.6 Indicadores de nivel micro, 5.7 Indicadores de nivel meso, 5.8 Indicadores de
nivel macro, 5.9 Capacidade de inovacao, 5.10 Granulidade da inovagao, e 5.11 Maturidade da
inovagao .

5.1 Dimensdes da sustentabilidade

Os indicadores revisados abordam diferentes dimensdes da sustentabilidade. Entretanto,
as estruturas carecem de integracdo de miltiplas abordagens, considerando a composicdo
identificada. O conceito de concep¢do da sustentabilidade proprio da abordagem do Triple
Bottom Line, implica no seu entendimento como sendo a articulagdo de elementos de ordem
social, ambiental e econdmico (Padin et al., 2016). O aspecto social é o mais negligenciado
pelos indicadores, presente em apenas 36 destes. O resultado deficitdrio quanto ao elemento
social € amplamente corroborado pela literatura (Mesa, Esparragoza, & Maury, 2018). Uma das
principais criticas quanto a larga implementacdo da economia circular € justamente neste
sentido. A atengdo € voltada majoritariamente para fatores ambientais e ganhos econdmicos,
enquanto o retorno social é obtido de forma indireto ou mesmo ndo visado. O aspecto
econdmico compde 96 indicadores, enquanto o ambiental € identificado em 119 destes. A
proposicao de indicadores com abordagem ambiental e econdmica, concomitantemente, é
identificada em 25 indicadores.

5.2 Abordagem de mensuracdo da economia circular
A abordagem tedrica de mensuragdo da economia circular dos artigos pode ser
categorizada em trés bases distintas: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Fluxo dos Materiais e



Indicador de Circularidade. O indicador de circularidade € tomado como a razdo entre o valor
econdmico de cada sessdo recirculada e o valor econdmico de todas as partes do processo
(Linder, Sarasini, & van Loon, 2017). O acompanhamento do fluxo de materiais permite as
empresas adotar priticas que maximizem o uso de recursos origindrios de processos
regenerativos, reduzindo a entrada de matéria-prima nova. A partir do mapeamento dos fluxos
e tramites de materiais, medidas de otimizacdo, reciclagem e racionalizacdo podem ser
projetada para cada parte do processo produtivo (Busch, Dawson, & Roelich, 2017). A
avaliacdo do ciclo de vida também € base para a implementacao de circularidade nos produtos
e materiais, ao propor avaliacdo semelhante quanto a identificacdo de possibilidades de
fechamento dos ciclos (Lonca et al., 2018). Dos estudos analisados, as trés abordagens
apresentam paridade quanto a sua utilizagdo, embora o estudo dos fluxos de materiais
predomine em 49 artigos, enquanto os indicadores de circularidade e a avaliacdo do ciclo de
vida estejam presentes em outros 46 indicadores cada.

5.3 Configuracdo do tema base

A configuragdo do tema base remete a especificacdo do arranjo de mensuracdo do
indicador, que pode contemplar cinco possibilidades conforme os artigos analisados, a saber:
longevidade, eficiéncia de recursos, indicador de desempenho, potencial de reutilizacao e taxa
de reciclagem. A longevidade, abordada em apenas trés indicadores, remete a mensuracao da
contribuicdo para reten¢do de material no ciclo produtivo, tomando como referéncia o tempo
que um recurso permanece em uso (Franklin-Johnson, Figge, & Canning, 2016). A eficiéncia
de recursos, que trata da otimiza¢do e maximizagao do uso de materiais e energia (Di Maio et
al., 2017), é o elemento mais desenvolvidos nos indicadores (37 estudos). Num contexto de
consolidagdo de préticas sustentdveis e circulares, a forma como as empresas utilizam os
recursos com foco na eficiéncia € fundamental (Bracquené, Dewulf, & Duflou, 2020). O
indicador de desempenho encontra definicdo na razdo entre o desempenho ambiental real e o
desempenho ambiental ideal, na forma de obten¢do de ganhos e beneficios mituos na relacao
empresa versus ambiente natural (Huysman, et al., 2017). Essa condi¢do € incluida em 28
indicadores. O potencial de reutilizacao trata do nivel de implementagao do reuso de materiais
e insumos no processo produtivo circular, fazendo a reentrada constante de materiais pelo reuso
de componentes (Park & Chertow (2014). O tema € incluso em 27 indicadores. Outros 25
artigos abordam a taxa de reciclagem (Huysman et al., 2015), que contribui para a reinsercao
de materiais no ciclo produtivo e reduz a carga ambiental do descarte.

5.4 Enfoque dos indicadores

O tépico de andlise dos indicadores de economia circular especifica o foco que a
mensuragdo do nivel de circularidade toma no desenvolvimento dos indicadores, que assume a
forma do indice de economia circular propriamente dito, circularidade do produto, circularidade
da energia ou dos materiais. O Indice de Economia Circular trata de uma ferramenta de medicio
para mensurar o desempenho no contexto da economia circular, que é segmentado a partir dos
estagios do ciclo de vida, avaliagdo de componentes e energia, € demanda por inser¢ao de
recursos novos no sistema (Di Maio & Rem, 2015; Griffiths & Cayzer, 2016). Essa
configuracio é tomada como base em 22 indicadores. Outras 12 métricas abordam o Indice de
Circularidade do Produto, que consiste na reutilizagdo, reciclagem, recomposi¢cdo ou
recondicionamento de produtos (Bracquené, Dewulf, & Duflou, 2020). A maior parte dos
indicadores (31 artigos) avalia as condi¢cdes de circulagdo e permanéncia dos materiais no
sistema produtivo. Esse indice mede o limite em que o fluxo restaurativo pode ser maximizado
e o fluxo linear de materiais pode ser reduzido (Lonca et al., 2018). A possibilidade de
implementar a circularidade a partir dos materiais ¢ mais abundante que na condicdo de
recircular produtos, porque nem sempre € possivel reintroduzir para o uso um produto em



condi¢cdes adversas (Garcia-Barragdn, Eyckmans, & Rousseau, 2019). O tema com menor
insercdo remete a permanéncia da energia no sistema produtivo (6 estudos), que depende da
possibilidade pela qual o material pode ser reinserido na produc@o.

5.5 Nivel dos indicadores

Os indicadores de economia circular podem ser avaliados quanto ao seu alcance em
niveis micro, meso ou macro (Saidani et al., 2019). As acdes avaliadas variam em fun¢do do
nivel de implementacido que podem assumir, que resumem a amplitude do foco do indicador.
Os indicadores a nivel micro sdo predominantemente mais abundantes que as demais
dimensdes, visto que representam acdes a nivel de empresa, produto e consumidor. Nessa
instancia, a economia circular assume configuracido localizada e direcionada para a menor
unidade de andlise e compreende posicdes nas quais os gestores € consumidores tem a maior
influéncia (Kristensen & Mosgaard, 2020). Ao nivel micro foram dedicados 72 dos 125 estudos
de mensuragdo da economia circular revisados. O nivel meso foi tratado em 12 métricas e
compreende as acdes voltadas as relagdes interfirma, simbiose industrial, parques industriais e
cadeia de suprimentos. Descrevem circuitos mais complexos e completos que articulam agdes
ao longo de uma cadeia de producdo, por exemplo (Genovese et al., 2017). O nivel macro, foco
de 41 indicadores, comporta o ambito mais amplo da economia circular, direcionada sobretudo
a formacdo de politicas (Mavi, & Mavi, 2019).

5.6 Indicadores de nivel micro

O nivel micro da economia circular pode ser decomposto em unidades de andlise mais
proximas da natureza das a¢des implementadas. Nesta revisdo, os estudos foram categorizados
em cinco possibilidades: produto, servico, energia, componentes e materiais. A disposi¢ao dos
itens neste topico tende da categoria mais ampla (produto) a unidade menos divisivel (materiais)
da andlise. As estratégias que medem a circularidade em produtos ou servigos consideram
procedimentos para retardar os loops de recursos. A abordagem do produto € evidente em 78
indicadores, enquanto em servigos sao registradas 13 métricas. Quanto aos componentes menos
divisiveis (energia, componentes e materiais), a frequéncia registrada salienta a acumulacao
quanto a mensuracio de indicadores que envolvem componentes (30 artigos) e materiais (32
artigos), enquanto o tema de energia é avaliado em apenas seis indicadores.

5.7 Indicadores de nivel meso

O nivel meso da economia circular implica na consideragao de uma extensao que vai
além do produto, e incorpora a compreensao da cadeia de suprimentos e as relacdes entre
empresas. Nesse nivel, foram estabelecidas as seguintes categorias: interfirma, simbiose,
parques industriais/ecoparques e cadeia de suprimentos. O fechamento dos circuitos de
producao sdo abordagens praticas que amplificam o alcance da economia circular e estimulam
a adocao de operacdes alinhadas com os principios da sustentabilidade. As relagdes interfima
sdo objeto de estudo de duas métricas revisadas, enquanto foi possivel registrar outros quatro
artigos com a temadtica direcionada a simbiose industrial. A otimizacdo do uso de materiais e
energia em parques industriais foi tratada em um indicador. Outros sete indicadores focaram
em cadeias de suprimentos, buscando mensurar manifestacdes proprias da economia circular.

5.8 Indicadores de nivel macro

No nivel macro da economia circular estdo as abordagens holisticas e que envolvem
repercussoes em aspecto mais amplo. Os artigos revisados direcionam esfor¢cos a mensuragao
do tema em cinco contexto distintos, a saber: cidades, provincias, nacdo, politicas e governo. A
partir da andlise dos artigos, identificou-se que as métricas sdo mais frequentemente
relacionadas a politicas (32 artigos) e governos (27) que tem abrangéncia e forca de



implementacdo em cendrios que envolvem grupos econdmicos e organizacdes de paises. Tais
estimulos podem ser o fator chave para o crescimento do desenvolvimento sustentavel (Garcia-
Bernabeu et al, 2020). A atuacdo dos governos assume um relevante papel na efetiva
implementacdo de politicas de suporte a economia circular via regulamentacdo. As politicas
estdo associadas, em sua maioria, a decisdes tomadas em paises como a China e ao bloco
econdmico da Unido Europeia. A nivel de cidade, sete indicadores foram identificados e um a
nivel de provincia. No ambito nacional, as métricas representam 13 iniciativas listadas. O
avanco de politicas nacionais e globais rumo a economia circular reforca o estimulo a protecao
do meio ambiente e geracdo de oportunidades para o desenvolvimento sustentavel.

5.9 Capacidade de inovacdo

A légica de associacdo entre capacidade de inovagdo e economia circular compreende
uma perspectiva de integracdo inerente aos dois constructos quanto aos recursos minimos
necessdrios para sua mobilidade. Os diferentes estigios do ciclo de vida da inovacdo demandam
acdes correspondentes para estimulo e continuidade do avango da economia circular
(Guldmann & Huulgaard, 2020). Por consequéncia, as métricas envolvidas também sao
influenciadas pela relacdo descrita. A dimensao de andlise € baseado em El Bassiti (2018). Os
indicadores de economia circular e o nivel de avango das praticas avaliadas apresentam maior
afinidade com o estdgio de implementacdo deste modelo de capacidade de inovacdo (39
artigos). O estdgio compreende o esforco de mobilizacdo dos recursos necessdrios e da
especificacdo das acdes a serem desenvolvidas, com foco no desempenho e na geracdo de
competéncias. A entrega de resultados, neste ponto, é confluente quanto as demandas e as
urgéncias de avango. Outros estdgios recorrentes envolvem a validacdo (24 indicadores) e a
exploracao (28 indicadores), que remetem a instituicdo de parametros de avaliagdo, revisao de
decisdes, difusdo de ideias potencialmente promissoras e verificagdo de seu impacto. Os
indicadores listados alinham-se a essa perspectiva a luz da utilidade e pertinéncia que seus
resultados podem apresentar.

5.10 Granulidade da inovacao

Os estagios de granulidade da inovagdo tém interface com a economia circular pela
perspectiva de integracdo dos diferentes pilares que o sustentam. A granulidade implica no
alinhamento das atividades e decisdes associadas a fatores de contexto, perfil dos atores e as
capacidades de conhecimento (EI Bassiti, 2018). Os fatores de contexto sao identificados em
70 indicadores, e explicitam as dinamicas resultantes das demandas e acdes tomadas com
objetivo de obtengdo de resultados para questdes chave sobre a transi¢cdo para a economia
circular. Considerando que as acdes associadas a economia circular e sustentabilidade sao
predominantemente focadas no longo prazo, os elementos de contexto devem ser situados para
viabilizar a efetividade da tomada de decisdo. O estdgio de conhecimento registra 43
indicadores e alinha-se a transforma¢do de insumos, energia e materiais em saidas definidas,
que implicam na consideracdo da reutilizagdo, recondicionamento e reciclagem, por exemplo.
O estédgio do ator (10 artigos) prioriza a criacdo de responsabilidades e senso de contribuicao
com o todo.

5.11 Maturidade da inovagao

A logica da maturidade da inovacdo permite a visualizacdo do ponto em que € possivel
a abordagem para implementacdo de processos de melhoria (EI Bassiti, 2018). Demanda a
revisdo de suas proprias capacidades quanto a possibilidade de desenvolvimento e determinacao
de iniciativas para a economia circular. O escalonamento dos niveis indica que os indicadores
revisadores apresentam a configuragdao predominantemente vinculado (35 estudos), gerenciado
(44 estudos) e sustentado (38). O envolvimento dos diferentes atores vinculados a



implementacdo de acdes em economia circular decorre das prioridades estabelecidas. A
demanda por eficiéncia nos processos, sobretudo quanto ao aspecto da protecao ambiental e da
viabilidade econdmica, estimula a melhoria no desempenho do fechamento dos ciclos de
producdo e no consumo consciente. A colaboracdo coletiva na formulagcdo de alternativas em
diferentes dreas dd resposta ao mesmo problema de maximiza¢do de resultado como a
minimizacdo do uso de recursos. O avanco nos estdgios € operado a partir do progresso em
niveis especificos de prioridade, que levam a obtencdo de maior potencial de sucesso na
transi¢do para a economia circular.

6. Discussao dos Resultados

Os artigos analisados que versam sobre indicadores e métricas de economia circular
adotam uma pluralidade de metodologias e embasamentos tedricos que demonstram a riqueza
de possibilidades que podem ser exploradas quanto ao desenvolvimento do tema. O campo ¢é
promissor e apresenta interesse crescente por parte de pesquisadores, sobretudo nos ultimos
quatro anos. A diversidade de percursos metodolégicos e formas de abordagem demanda
atencdo quanto aos aspectos de validade e confiabilidade, proprios de pesquisas que abordam a
mensuragdo e quantificacdo de fendmenos emergentes.

As estruturas de avaliacdo revisadas adotam critérios de afericdo de rigor a pesquisa,
assim como parametros que conferem aplicabilidade a contextos realistas e passiveis de
reproducdo. Os principais fatores considerados como relevantes no desenvolvimento dos
indicadores remente aos seguintes aspectos: a) abrangéncia de escopo, b) relevancia quanto ao
tema abordado, c)comparabilidade para contextos semelhantes, d) consisténcia metodolégica e
tedrica, e) facilidade de uso, f) implementacdo facilitada, g) utilidade para a formacdo de
politicas e tomada de decisao, h) simplificagdo, i) aplicabilidade a diferentes ciclos e recursos,
j) orientacdo prioritdria para situagdes factuais, k) normalizacdo dos dados, 1) realismo da
construgdo tedrica e interpretacdo, m) transparéncia quanto a obtencdo e manipulacdo dos
dados, n) possibilidade de aplicacao de reteste, o) replicabilidade da métrica, p) adaptabilidade
para outros contextos, ) integracdo com outros indicadores, r) modelo com metifora
compreensivel para difusdo, dentre outros. Esses critérios devem ser considerados em futuras
métricas ou indicadores desenvolvidos para mensura¢do da economia circular.

A integracdo das dimensdes social, econdmica e ambiental, proprias das construgdes
tedricas associadas a sustentabilidade, é falha em grande parte dos estudos. Muito embora a
economia circular estimule o desenvolvimento prioritdrio no aspecto ambiental, o elemento
social deve ser considerado em ferramentas que objetivem o desenvolvimento sustentdvel e a
sustentabilidade das operacdes empresariais. Portanto, sdo necessarias métricas que avaliem o
impacto social das acdes em economia circular, integradas as demais dimensdes. Outro fator
limitante no escopo das métricas remete a falta de consenso a respeito da defini¢cdo de economia
circular. Ainda que a consolidagdo de um campo emergente seja operada a partir da
experimentacdo e da argumentacdo, a confiabilidade de suas métricas é limitada pela
inconsisténcia quanto a definicdo do que é e do que ndo € economia circular. Portanto, a
defini¢do tedrica assertiva do modelo que mensura o fendmeno € necessaria para possibilitar a
validade da estrutura proposta.

Ainda que o processo de recirculagdo e reciclagem dos materiais, componentes e
produtos evite a extragdo de recursos virgens da natureza, a analise sobre a carga de residuos
ou impactos ambientais, ainda que reduzidos, nio € explorada pelos indicadores. Muito embora
o dano ambiental dos processos orientados a economia circular seja severamente menor que
nos processos lineares, as saidas e externalidades precisam ser consideradas para
aprimoramento de sua efici€éncia. Nestes mesmo sentido, os indicadores e ferramentas sao
deficientes quanto a abordagem integrada da economia circular. Sobretudo os indicadores do
nivel micro apresentam tendenciosidade unidimensional de andlise. Considerando que a



economia circular ¢ um fendmeno essencialmente complexo, sdo necessdrias métricas
multidimensionais ou estudos que articulem diferentes aspectos para a composicdo de cendrios
que comportem a amplitude do tema e suas diversas manifestacdes.

O campo de indicadores para a economia circular € explorado majoritariamente no nivel
micro (produto, componentes e material). As pesquisas a nivel meso € macro sdo menos
frequentes, sobretudo considerando a perspectiva de andlise das cadeias de suprimento de
produtos especificos ou de um segmento da industria. A abordagem dos indicadores nao é
sist€émica, em sua maioria, o que prejudica a compreensdo holistica dos fluxos técnicos e
biolégicos de materiais e energia. Sem a perspectiva sistémica, a proposi¢ao de alternativas de
aprimoramento e transi¢do ¢ comprometida para o fechamento dos ciclos, visto que possiveis
lacos que poderiam ser integrados na compreensdo dos processos sdao ignorados. No nivel
macro, o principal ponto deficitario € a falta de defini¢do quanto as metas. Os indicadores e
ferramentas nos quais os objetivos sdo claramente definidos, a proposic@o de possibilidades de
implementagdo, aprimoramento ou mesmo de compreensdo sdo melhor condicionados para
suporte a formacao de politicas e tomada de decisao.

O campo carece de estudos comparativos e métricas para economias em
desenvolvimento ou emergentes. Estes cendrios apresentam particularidades e especificidades
Unicas quanto a organizacdo do sistema produtivo, dindmica econdmica e avango quanto a
incorporacdo de valores associados a sustentabilidade, se comparados a economias
desenvolvidas. Com excec¢do do contexto chinés que é amplamente estudado, os indicadores
sdo focados em economias desenvolvidas nas quais as regulamentagdes estdo avangadas e as
politicas sao definidas em relagdao as metas e papeis dos diferentes setores da sociedade. Em
cendrios menos avancados quanto a regulamentacao e implementacao da EC, as possibilidades
de exploragdo poderiam originar métricas unicas que seriam potenciais fomentadoras de
transicao.

Uma carateristica importante quanto a andlise da autoria dos indicadores € a participacao
de pesquisadores nao vinculados a universidades. Registra-se a participacdo conjunta de
pesquisadores associados a instituicdes como a Comissdo Europeia e o Sustainable Europe
Research Institute, o que indica a articulagdo na proposi¢ao de indicadores para a economia
circular entre universidades e demais instituicdes. Portanto, a busca de métricas de economia
circular € interessante para distintas esferas da sociedade, além daquelas tradicionalmente
envolvidas.

Na interface entre indicadores de economia circular e exploracdo de aspectos
relacionados a inovagdo, o campo € rico em possibilidades de desenvolvimento. Os estudos
sobre inovacdo e transi¢cdo para a economia circular carecem de métricas para avaliagdo e
mensuracdo, o que significa a existéncia de oportunidade a ser explorada e desenvolvida em
futuros indicadores. As iniciativas rumo ao fechamento dos ciclos, recirculacdo de materiais e
componentes, proposicio de modelos de negdcios inteligentes e alinhados a perspectiva da
economia circular passam pela modificacdo dos processos, procedimentos e valores de uma
organizacdo. Nesse sentido, compreender os diferentes niveis da inovacgdo, capacidades,
granulidade e nivel de maturidade alinha-se a possibilidade assertiva de insercio da
circularidade. A caracterizagdo dos diferentes niveis, contexto e recursos necessarios a inovagao
nas empresas tem interface a implementacdo de préticas circulares, motivo pelo qual os
indicadores podem ser ferramentas na avaliagdo e composi¢ao do caminho mais confidvel a ser
seguido para execucdo de ambos os objetivos. Portanto, novos indicadores podem articular a
categorizacdo da inovagdo a economia circular como alternativa na edificagdo de métricas
vidveis e pertinentes ao progresso do campo.

7. Proposta de Agenda para Pesquisas Futuras



Proposicao 1: A construgdo de indicadores e métricas sobre o ciclo biolégico dos materiais
contribui na transicdo para a economia circular.

Os indicadores de economia circular a nivel micro sdo majoritariamente desenvolvidos
com foco na avalia¢do do ciclo de vida dos produtos e nos fluxos de materiais € componentes
do ciclo técnico. As métricas negligenciam os ciclos biol6gicos dos materiais, sobretudo
quando considerados os ganhos pela permanéncia dos materiais nos ciclos de producdo. A perda
de material biol6gico ou os ganhos por sua reincorporagdo na produciao ou no meio devem ser
melhor explorados para possibilitar a transi¢do para a economia circular. O consumo de
recursos deve ser observado em fungdo do ciclo biolégico por meio da regeneracdo nos
processos. A observacdo da sustentabilidade em relacdo a recuperagdo e recriagao de materiais
possibilita a inclusdo da andlise do ciclo de vida em diferentes escalas de ciclos bioldgicos
(Briassoulis, Pikasi, & Hiskakis, 2020).

Proposicdo 2: A estimagdo de ganhos sociais pela implementagdo da economia circular é
condigdo para a sustentabilidade e alcance do desenvolvimento sustentdvel.

O aspecto social da economia circular é relevante para estimular processos
participativos, abertos e transparentes que possibilitem o envolvimento de diferentes partes
interessadas e planos locais de sustentabilidade a longo prazo (Buonocore et al., 2019). A
transicdo para uma economia circular demanda a preservacdo dos meios de subsisténcia e
condicdes dignas de trabalho as pessoas, a racionalizacdo do uso de recursos para a
maximizagdo dos seus beneficios e reducdo de externalidades (Gravagnuolo, Angrisano, &
Girard, 2019). O acesso a alimentos de qualidade e a precos justos, assim como a seguranca de
fornecimento de dgua e energia, inerentes ao ganho de desempenho ambiental e econdmico da
economia circular, sdo aspectos possiveis e necessarios de serem avaliados em futuros estudos.
Metodologias de avaliacdo e desenvolvimento do valor social s3o necessarios para orientar a
conducdo das decisdes e as politicas no campo social (Coscieme et al., 2019)

Proposicdo 3: A avaliacdo da completa extensdo da cadeia de suprimentos dos materiais
Jornece suporte a decisdo mais assertiva quanto a economia circular.

A extensdo da avaliacdo das préticas circulares ao longo de uma cadeia de producao
implica na amplia¢do do alcance do desempenho circular. A andlise de todos os possiveis elos
ligados a producao e circulagdo de um produto permite que os diferentes fluxos e sentidos de
circulagdo dos materiais seja avaliado quanto a incorporagao de principios circulares. Portanto,
a reinser¢do e realimentacio de materiais e componentes de um produto ao longo de sua cadeia
de producio evita a extracdo de material virgem e possibilita que o ciclo técnico seja fechado
dentro de um circuito de empresas (Gong et al., 2019). As perdas em potencial dos materiais e
de valor s@o reduzidas e os ganhos sdo distribuidos aos parceiros proximos.

Proposicao 4: A andlise da circularidade no nivel meso (interfima, simbiose, cadeia de
suprimentos) contribui para a incorporacdo da economia circular nos processos produtivos.

O redesenho das relagdes entre empresas leva a criacdo de oportunidades e a
consolidagdo de parcerias que geram desempenho e avango para a economia circular
(Bracquené, Dewulf, & Duflou, 2020). Os fluxos de material e insumos sofrem perdas
reduzidas se as empresas que fazem parte da cadeia de producio operam num modelo ampliado
de economia circular. O avango quanto a préticas circulares estendidas e adaptadas ao nivel
meso ainda carece de ferramentas e métricas para avaliacdo de ganhos e geracdo de
oportunidades (Gong et al., 2019). A adog¢do de praticas alinhadas a economia circular coloca
as empresas organizadas em cadeia em vantagem aquelas que desenvolvem e buscam
prosperidade sozinhas, além de possibilitar a difusdo facilitada de exemplos de redesenho e
préticas eficientes de producdo em circuito fechado (Bracquené, Dewulf, & Duflou, 2020).
Proposicio 5: A construgdo de indicadores de economia circular no nivel macro deve ser
orientada a politicas e contexto socioeconéomico de paises emergentes e em desenvolvimento.



Os indicadores e métricas desenvolvidas para avaliacdo do nivel macro da economia
circular se concentram em economias desenvolvidas e blocos econdmicos de paises
desenvolvidos. Esses indicadores ndo sdo alinhados para mensuracdo da economia circular em
contextos de nacdes menos desenvolvidas (Mattos & Albuquerque, 2018). Considerando que a
proposicdo de indicadores auxilia na obteng¢do de parametros para o aprimoramento de préticas
associadas a economia circular, o fornecimento de ferramentas de avaliacdo prdprias para
economia emergentes ou em desenvolvimento facilitaria a implementacdo de politicas de
estimulo a transi¢do para a economia circular. Os indicadores adaptados para este contexto
devem considerar as especificacdes e peculiaridades de cendrios socioecondmicos menos
estaveis quanto a fatores politicos, econdmicos e institucionais (Cezarino et al., 2019).
Proposicdo 6: Os estudos sobre o desempenho de prdticas circulares devem considerar os
fluxos de materiais e produtos entre paises e zonas econdémicas.

O transito de produtos e materiais entre paises e zonas econdmicas nem sempre €
considerado quando analisado o ciclo de vida dos produtos e os fluxos de materiais no contexto
da economia circular. As parcerias comerciais entre empresas com sede em outras regides
implicam na extensdo geogréfica da cadeia de suprimentos e na alteracdo da légica em que os
ciclos podem ser fechados (Julianelli et al., 2020). O estudo sobre a logistica e capacidade de
obtencdo de desempenho circular considerando essas especificidades deve ser considerado em
futuras métricas.

8. Consideracoes finais e limitacoes da pesquisa

Esta pesquisa teve como objetivo analisar as especificidades dos indicadores de
economia circular quanto a aspectos de natureza analitica, alcance e amplitude das métricas e
niveis de inovagdo associados a economia circular. A revisao fornece orientacdo quanto ao
desenvolvimento de indicadores para o campo a partir da l6gica pela qual os artigos foram
construidos. A andlise foi desenvolvida a partir de 125 publicacdes revisadas por pares,
coletadas em 10 bases académicas diferentes. Os resultados sdo apresentados com base na
extracdo da ldégica conforme diferentes aspectos de abordagem, que resultaram na
caracterizacdo dos principais aspectos de cada indicador.

A principal contribui¢c@o deste artigo é o fornecimento de uma revisdo dos indicadores,
métricas e ferramentas orientadas para a economia circular que contribuem potencialmente para
o aprimoramento e consolida¢do das diversas pesquisas no campo. A presente pesquisa avanga
ao reunir e atualizar os direcionamentos que a tematica assume, além das revisdes ja publicadas.
Sdo indicadas fragilidades, potencialidades e critérios que devem ser utilizados para aprimorar
a validade e confiabilidade das pesquisas, préprios de estudos quantitativos e de mensuragao de
fenomenos. Varios aspectos relacionados a dreas da economia circular e suas manifestagdes sao
sub exploradas, como no caso do setor de servicos, ampliacao das métricas para toda a extensao
de um produto ou material, tratamento e recuperacdo de residuos de producdo, avaliacdo de
atividades em parques industriais, entre outros.

A contribui¢do tedrica consiste em avangar na andlise sobre as especificidades de
indicadores para a economia circular e fornecer subsidios para aprimoramento das futuras
métricas. Dada a alta dinamicidade e constantes avangos que a economia circular empreende
em curtos periodos de tempo, as métricas devem ser constantemente atualizadas para
acompanhar a transicdo. A revisdo fornece um variado portfélio de informagdes em diferentes
categorias que pode ajudar na definicio de caminhos assertivos para estudos futuros. A
contribuicdo prética € de sinalizar oportunidades para empresas, universidades e governo
quanto as possibilidades que podem ser exploradas e estimuladas para desenvolvimento do
conhecimento e prética sobre o campo. As métricas a nivel micro dao suporte a proposicao de
aprimoramento nos fluxos de produtos e materiais para a otimiza¢do na tomada de decisdo na
transicdo para a economia circular e melhoria dos processos ja implementados. A nivel meso,



a mensuracdo do desempenho na interacdo entre empresas, simbiose industrial e parques
industriais pode favorecer a formacgdo de arranjos mais eficientes nos quais o aproveitamento
dos recursos seja otimizado. A nivel macro, o conhecimento dos indicadores facilita a avaliacao
das politicas e sua pertinéncia para o alcance dos principios da economia circular. As decisdes
a nivel de pafis, provincia ou cidade moldam os rumos amplos da transi¢io para a circularidade
e para a viabilizacdo do alcance do desenvolvimento sustentdvel.

As limitagdes do estudo se resumem a aspectos relacionados a conteido e método. As
limitacdes quanto ao conteido relacionam-se a identificacdo limitada de conteido a ser
revisado. Muito embora a busca tenha sido operada em vérias bases de dados, com retorno de
um quantitativo expressivo de artigos se comparada a outras revisdes do tema, as possibilidades
se limitam pela fonte de dados e impossibilidade de revisdo mais ampla. O tema ainda ndo é
consolidado e isso afeta a linearidade dos resultados revisados. Quanto ao método, a andlise e
codificacdo em revisdes sistemdticas, envolve a capacidade de exploracdo e cognicao dos
autores. Os resultados estdo limitados face a essa condi¢do. A auséncia de sub-categorias e sub-
codigos para aprofundar a andlise também limita o estudo quanto ao exaurimento da extracao
das informagdes. Além dos caminhos ja listados, recomenda-se que pesquisas futuras avancem
quanto a anélise de sub-categorias a partir das dimensdes e recomendacdes listadas.
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