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Introducdo

O cenério atual de desenvolvimento econdmico global, geraresiduos, esgota os recursos do planeta e emite poluentes no ambiente. Como alternativa a esse
paradigma, ganha destaque a Economia Circular (EC), que propde um sistema mais sustentavel para conduzir a economia. No entanto, a adogéo dessa
abordagem gera desafios complexos, sobretudo no que tange ao monitoramento e medi¢do daimplementacéo da EC.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Avaliar 0 avango de préticas circulares envolve ferramentas e métodos adequados e aplicaveis, porém, narealidade, isso ndo ocorre. A circularidade é um
conceito abrangente cada vez mais usado como guia para abordagens adotadas por empresas, indlstrias e tomadores de decisao na transi¢éo para um objetivo
mais amplo da sustentabilidade. Ainda ndo existe um conjunto amplamente aceito de métricas que avalie eficiéncia e efeitos causais desse conceito (Cimpan et
al., 2023). Este artigo investiga limitactes e desafios dos métodos de avaliacdo destinados a mensurar préticas de EC em nivel micro.

Fundamentacdo Tedrica

O uso de indicadores permite a rastreabilidade do progresso e desempenho de sistemas ou processos especificos (De Oliveiraet al., 2021). O desenvolvimento
e avaliagdo da circularidade, bem como o acompanhamento dos processos circulares, exigem indicadores que sejam préticos, faceis de entender e aplicaveis ao
longo do tempo (escalavels) (lacovidou et a., 2019). Esses indicadores devem ser complementados por avaliagdes abrangentes de sustentabilidade. Além
disso, aavaliagdo de sustentabilidade deve considerar os efeitos de recuperacéo e as compensagdes (Cimpan et ., 2023).

Metodologia

Primeiramente foi realizado um estudo bibliométrico para a medicao e analise estatistica de padrdes e tendéncias rel acionadas a publicacdes nessa érea. Este
tipo de estudo visa fornecer insights sobre o impacto, influéncia e disseminagéo da literatura académica. A partir de textos selecionados depois da
bibliometria, aandlise do contelido ocorreu por meio de uma revisdo sistemética de literatura (RSL), baseada no método PRISMA.

Andlise dos Resultados

Ap6s uma andlise da literatura cientifica selecionada, fica evidente o interesse despertado pela necessidade de quantificar e desenvolver ferramentas capazes
de avaliar aEC. Foram identificadas cinco limitagdes proeminentes: a falta de padronizacéo nas ferramentas e métricas, abordagens focadas em partes
especificas, ndo havendo uma visdo holistica das estratégias e impacto social, ambiental e econdmico, a complexidade dos indicadores, a dimensdo social
pouco explorada e a caréncia de contribuicdes préticas quanto as ferramentas propostas.

Concluséo

As préticas ligadas a EC demandam avaliages e monitoramentos detal hados, mediados por métricas que englobem a amplitude do conceito. Conclui-se que
as ferramentas utilizadas para mensurar as préticas da EC so variadas em termos de abrangéncia e propdsito. Outro fator importante é ainclusdo da dimensdo
social namonitorizacdo da EC. As ferramentas de avaliagdo em grande maioria analisam com prioridade a dimensdo ambiental e econdmica.
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DESAFIOS DAS FERRAMENTAS DE AVALIACAO DA ECONOMIA CIRCULAR A
NIVEL MICRO: UMA EXPLORACAO BIBLIOMETRICA E REVISAO
SISTEMATICA

1. INTRODUCAO

Como alternativa ao modelo econdmico linear de extragdo-produgdo-descarte, ganha
destaque a Economia Circular (EC), que propde um sistema mais sustentavel para conduzir a
economia e busca, por meio de inovagdes sistémicas, a eliminagdo de residuos, a maximizagao
do valor dos recursos e a redugao de impactos negativos, a0 mesmo tempo em que promove a
constru¢do de capital econdmico, ambiental e social (Ellen Macarthur Foundation, 2013;
Garcia-Saravia Ortiz-de-Montellano; Van Der Meer, 2022). Nos ultimos anos, houve um
aumento notavel no interesse em substituir o modelo econdmico linear predominante pela EC
(Valls-Val; Ibaniez-Forés; Bovea, 2023). No entanto, a ado¢ao dessa abordagem gera desafios
complexos, que envolvem desde o atendimento de diferentes necessidades dos stakeholders,
até novos modelos de negdcios, passando por técnicas de producdo e consumo mais inovadoras
(Cimpan et al., 2023).

Esses desafios trazem a necessidade de métodos especificos para avaliar o progresso da
EC em diversos contextos. Indicadores e ferramentas analiticas desempenham um papel
importante ao simplificar informagdes relevantes para apoiar melhorias e trazer uma visao
abrangente do sistema (Singh ef al., 2012). O desenvolvimento dessas ferramentas de avaliagao
¢ reconhecido como um componente-chave para avaliar a adogdo da EC (Saidani, 2018). A
finalidade de usar essa ferramenta estd relacionada ao acompanhamento e avaliagcdo do
progresso de sistemas ou processos especificos (De Oliveira; Dantas; Soares, 2021). Muitos
pesquisadores tém abordado essa questdo, propondo diferentes formas de avaliar os efeitos da
EC ou mesmo seu avango. No entanto, apesar da variedade de indicadores e métodos descritos
na literatura, as abordagens propostas ainda ndo sao completamente satisfatorias. Conforme
apontado por Rincon-Moreno et al. (2021), as ferramentas para avaliagdo ndo apresentam uma
visdo abrangente da EC, seus principios e suas conexdes com o desenvolvimento sustentavel.
Avaliar o avanco em direcdo a adocao de praticas circulares implica que se tenha as ferramentas
e metodologias adequadas e aplicaveis, contudo, na realidade, isso ndo ocorre. A circularidade
¢ um conceito abrangente que estd cada vez mais sendo usado como guia ou padrdo para as
abordagens adotadas por empresas, industrias e tomadores de decisdo na transi¢ao em direcao
a um objetivo mais amplo da sustentabilidade. Ainda ndo existe um conjunto amplamente aceito
de métricas que avalie tanto a eficiéncia quanto os efeitos causais desse conceito (Cimpan ef
al., 2023). Nesse sentido, este artigo tem como objetivo principal investigar e explorar as
limitagdes e desafios que permeiam os métodos de avaliagdo de desempenho destinados a
mensurar sistemas de EC em nivel micro. Nesse contexto, a investigacao recai sobre produtos,
seus materiais e processos de producao.

2. ECONOMIA CIRCULAR: origem e definicao

O conceito de EC tem origem em diferentes areas que estdo interconectadas. Em 1966,
Boulding caracterizou a Terra como um sistema fechado e circular com capacidade de
assimilacdo limitada. Essa visdo influenciou os pensamentos subsequentes. Como Stahel e
Reday (1976) que introduziram aspectos da EC, com foco na economia industrial. Eles
conceituaram uma economia de circuito fechado para descrever estratégias industriais de
reducdo de residuos, criagdo de empregos regionais, maximizacao de recursos e diminui¢ao da
dependéncia de materiais na economia industrial.

Durante os anos 80, o termo ‘Economia Circular’ surgiu pela primeira vez na literatura,
com a finalidade de caracterizar um sistema fechado de intera¢des entre economia ¢ meio
ambiente (Pearce e Turner, 1990). Desde entdo, a percep¢ao moderna da EC progrediu para
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incorporar diversas facetas e contribuicdes de uma variedade de conceitos que partilham a
nog¢ao de ciclos fechados. Entre as influéncias tedricas mais relevantes, destacam-se o design
regenerativo (Lyle, 1994), a ecologia industrial (Graedel e Allenby, 1995), a biomimética
(Benyus, 2002), o conceito de bergo-a-ber¢o (Mcdonough e Braungart, 2002) e a economia de
desempenho e circuito (Stahel, 2010). Além destas influéncias, outro importante nome ¢ a
Fundagao Ellen MacArthur, por meio do relatorio Towards the Circular Economy: Accelerating
the scale-up across global supply chains, langcado no Forum Econdémico Mundial, que trouxe a
conscientizacao global sobre a EC. O relatdrio destacou os beneficios economicos, ambientais
e sociais de sua transicdo e forneceu exemplos de implementacdo bem-sucedidas (Ellen
Macarthur Foundation, 2014).

A EC emergiu para abordar desafios globais urgentes, notadamente a escassez de
recursos ¢ a gestao de residuos (Reike; Vermeulen; Witjes, 2018). Essa perspectiva contrasta ao
sistema linear, em que os recursos naturais sdo extraidos, utilizados na producdo de bens e
servicos e descartados como residuos (i.e., take-make-waste), em sua maior parcela, resultando
em degradacdo ambiental e escassez de recursos naturais. No entanto, essa abordagem linear se
mostra cada vez mais insustentdvel tanto para o presente quanto para as geragdes futuras, uma
vez que os recursos naturais sdo finitos e os residuos gerados tém um impacto ambiental
significativo (Elia; Gnoni; Tornese, 2017). Embora a EC tenha atraido consideravel atengdo em
varias areas e possa parecer um conceito relativamente simples, ela ainda provoca perplexidade
entre os atores envolvidos. Isso decorre da imprecisdo de sua defini¢do, da sua abrangéncia
global e universal, bem como da falta de especificidade na sua aplica¢do (Kirchherr; Reike;
Hekkert, 2017).

A EC ¢ considerada por alguns autores como um conceito guarda-chuva, pois abrange
diferentes abordagens, estratégias e praticas com o proposito da transi¢ao do sistema econdémico
atual para um sistema circular (Blomsma; Brennan, 2017; Moraga et al., 2019). EC é um
sistema econdmico que se baseia em modelos de negocios que substituem o conceito de 'fim de
vida' pela redugao, reutilizagdo alternativa, reciclagem e recuperacdo de materiais ao longo dos
processos de produgdo, distribuicao e consumo, isso implica em promover um equilibrio entre
a qualidade ambiental, a prosperidade econdmica e a equidade social, visando beneficiar tanto
as geracdes atuais quanto as futuras (Kirchherr ef al., 2017). Essa abordagem promove a
preservacdo do meio ambiente, a eficiéncia no uso de recursos e a criacdo de oportunidades
econOmicas sustentaveis (Murray; Skene; Haynes, 2017). A EC busca promover o
desenvolvimento sustentavel por meio da inovagao e da transformacao em trés niveis sistémicos
distintos: o nivel micro, o nivel meso e o nivel macro (Ellen Macarthur Foundation, 2014;
Saidani et al., 2019).

Os trés niveis sistémicos representam as escalas nas quais a EC ¢ aplicada. Essas
categorizagdes variam entre autores, mas em geral, a micro se concentra em produtos, empresas
ou consumidores, a meso engloba parques ecoindustriais e simbiose industrial, enquanto a
macro inclui cidades, provincias, regides ou nagdes (Ghisellini; Cialani; Ulgiati, 2016;
Kirchherr et al., 2017; Geng et al., 2012; Smol et al., 2017). E importante definir claramente a
escala de andlise, seja ela relacionada a consumidores individuais, produtos, cidades, regides
ou mesmo a escala global, para uma compreensao precisa dos esforcos da EC em diferentes
contextos. Segundo Kuzma et al. (2021), a escala micro pode ser subdividida em unidades de
analise que estdo mais diretamente relacionadas a natureza das acdes sob avaliacdo, ou seja, a
organizagdo dos elementos nesse contexto varia desde a categoria mais ampla (produto) até a
unidade de menor divisibilidade (materiais).

2.1 ESTRATEGIAS-R

As estratégias R, também conhecidas como frameworks-R, definidas por diferentes
autores na literatura (Blomsma; Brennan, 2017), consistem em estratégias com o proposito de

2



minimizar o desperdicio, otimizar o uso de recursos e promover o aumento do ciclo de vida de
produtos e materiais (Potting et al., 2017). Os frameworks-R da EC possuem uma variagao,
como por exemplo 3Rs, 4Rs ou 6Rs (Reike; Vermeulen; Witjes, 2018), sendo utilizado
diferentes arranjos e organizados por ordem de prioridade (De Oliveira; Oliveira, 2023). Em
outras palavras, os “Rs” sdo ordenados a depender do nivel de circularidade do produto ou
material. Estratégias RO e R1 sdo de alta circularidade e diminuem o consumo de recursos
naturais. Dentro das varia¢des de estratégias encontradas na literatura, os 9Rs (Quadro 1) sdo
os que mais se alinham com o tema abordado nesta pesquisa, pelo fato de incluir mais niveis
de circularidade.

Quadro 1 — Estratégias 9RS

Nivel de circularidade Estratégia Objetive

Tornar o  produto  redundante
abandonande  sua  fungio  ou

RO~ Recusar oferecendo a mesma fungio com um
produto radicalmente diferente.
. Tornar o uso do produtc mais
Uso e fabricagdo de produtos . . .
mais i.zfeligenf:: R1 - Repensar intensivo (compartilhar produtos ou

colocar produtos multifincionaiz no
mercado).

Aumentar a eficiéneia na fabricagio
R2 — Reduzir ou uso de prodotos consumindo
tnenos recursos naturais e materiais.

Reutilizacio por outro consumidor de
produto descartado que ainda esteja

B3 — Feotilizar -
em boas condigdes e cumpra com sua
fungio original.
Reparagio e manutengio do produto
R4 — Reparar defeituoso para que possa ser utilizado
com sua fungdo original.
Prolongar a vida util dos -
produtos e seus componentes R3 — Recondicionar Restaurar um  produto  antigo e

atualiza-lo.

Utilizar componentes do  produto
R6 - Remanufaturar descartado em um novo produto com
amesma fungio.

Uso do produto descartado ou seus
E7 — Reaproveitar componentes em um novo produto
com uma fungdo diferente.

Processar materiais para obter a

E& —Reciclar mesma qualidade (grau alto) ouo
Aplicacio 0til dos materiais inferior (grau baixo).
RO — Recuperar Incineragio de  materiais com

recuperagdo de energia.

Fonte: Adaptado de Potting et al., (2017).

2.2 INDICADORES E METRICAS NA ECONOMIA CIRCULAR

Conforme destacado por Saidani ef al. (2019), os indicadores desempenham um papel
importante como ferramentas analiticas valiosas, simplificando informagdes complexas. A
utilizagdo de indicadores tem como principais objetivos o rastreamento, monitoramento e
medicao do progresso e desempenho de sistemas ou processos especificos (De Oliveira; Dantas;
Soares, 2021). Nesse contexto, os indicadores e suas métricas se revelam abordagens
fundamentais no processo de avaliacdo dos avangos da EC, oferecendo informacdes para a
concepgdo de politicas e estratégias, bem como para a identificacdo e avaliagdo dos impactos
resultantes de sua implementacao (Valls-Val; Ibanez-Forés; Bovea, 2023). No entanto, "o que
medir" ainda permanece sujeito a intensos debates (Moraga et al., 2019).

Embora tenham surgido numerosos indicadores, métricas e ferramentas de avaliacao
para a EC nos ultimos anos, a pesquisa e a discussdo continuam em andamento (De Pascale et
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al., 2021). Para as empresas, os indicadores se revelam ferramentas valiosas, tanto para fins
internos, como o acompanhamento do progresso e¢ a avaliacdo de possiveis mudancas nos
portfolios de produtos, quanto para fins externos, incluindo benchmarking e comunicagdo com
clientes e fornecedores (Saidani et al., 2019). Em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, a
definicdo das métricas de monitoramento destinadas a avaliar o progresso em dire¢do a EC esta
sendo amplamente debatida (Elia, Gnoni e Tornese, 2017; Mayer et al., 2019; Pauliuk, 2018).
Tentativas recentes de desenvolver métricas gerais divergem em seus objetivos € escopos,
resultando em uma ampla cobertura e foco diversificado (Iacovidou et al., 2017; Linder;
Sarasini; Van Loon, 2017). Uma recomenda¢dao comum ¢ a adog¢do de um conjunto de
indicadores para garantir uma abordagem abrangente das estratégias de EC (Corona et al., 2019;
Moraga et al., 2019), embora mais pesquisas sejam necessarias para identificar a
complementaridade entre os indicadores existentes (Parchomenko et al., 2019).

O desenvolvimento e a avaliacdo da circularidade, bem como o acompanhamento dos
processos circulares, exigem indicadores que sejam praticos, faceis de entender e aplicaveis ao
longo do tempo (escalaveis) (Iacovidou; Velenturf; Purnell et al., 2019). Esses indicadores
devem ser complementados por avaliagdes abrangentes de sustentabilidade. Além disso, a
avaliagdo de sustentabilidade deve considerar os efeitos de recuperagdo ¢ as compensacdes
(Cimpan et al., 2023). Assim, a transi¢do para a EC demanda a capacidade de avaliar e analisar
o progresso, como ressaltado por Kristensen e Mosgaard (2020). Portanto, o desenvolvimento
de ferramentas que facilitem a mensuragdo da EC ¢ fundamental, garantindo que as estratégias
e praticas circulares implementadas gerem impactos positivos no meio ambiente e na sociedade
como um todo (Saadé et al., 2022). Diante disso, torna-se relevante a identificacdo das
limitacdes de métodos de avaliagdo, uma vez que isso permite a proposi¢ao da mitigacao dessas
limitagoes.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A analise bibliométrica surge como a ferramenta fundamental para cumprir os objetivos
delineados por este estudo, uma vez que permite quantificar o avango de um tema especifico
(Bellis, 2009). As técnicas bibliométricas foram utilizadas para oferecer métricas que
enriquecem a analise da RSL. Esta abordagem quantitativa ¢ empregada para identificar
contribuigdes e conexdes entre os elementos que compdem a pesquisa (Donthu et al., 2021).
Neste contexto, parametros bibliométricos especificos foram implementados neste estudo: a
quantidade de artigos por ano, que ilustra a evolugdo da producdo ao longo do tempo, a
contribuicao cientifica por pais, para identificar os paises mais produtivos em publicacdes, € a
evolucdo temdtica, que auxilia na compreensdo da progressdo e modificagdo de temas,
conceitos e abordagens ao longo do periodo analisado. Por sua vez, a RSL representa uma
abordagem qualitativa, na qual os dados sdo analisados quanto ao seu contetido (Bardin, 1986).
No entanto, ambas as abordagens se entrelacam, fornecendo beneficios complementares
(Donthu et al., 2021).

Quadro 2 — Protocolo para coleta de dados

Periodo Sem janela temporal
Tipo de documento Articles, Reviews
Grupo 1: meirics, ingicgtors, assessment, circular®, circular economy
Palavras-chave Grupo 2: meivics, indicalors, assessment, circular®, circular economy, framework
Grupo 3: indicaiors, assessment, circular®, circular economy, framework
Operador booleano AND entre os termos de busca. OR entre grupos.

Base de dados Web of science e Scopus
Idiomas Inglés
Campos de busca Titulo, resumo ¢ palavras-chave

Fonte: Elaborado pelo autor.



O Quadro 2 apresenta os grupos de palavras-chave e o protocolo de busca nas bases de
dados Web of Science e Scopus, que agregaram publicacdes cientificas de perioddicos
diversificados, proporcionando um acesso centralizado a uma ampla gama de literatura
internacional atualizada. Para a sele¢do da literatura, o método PRISMA foi empregado (Moher
et al.,2010). Além disso, foi utilizada a técnica que utiliza rede de referéncias conhecida como
snowball (Naderifar; Goli; Ghaljaie, 2017). A Figura 1 apresenta um fluxograma que propicia
uma visao geral das distintas etapas envolvidas na obtenc¢do e sele¢@o da literatura.

Figura 1 — Fluxograma PRISMA da sele¢do de artigos para andlise qualitativa.

N© de documentos N© de documentos
Identificacio identificados na base identificados na base Web
Scopus (n=250) of Science (n=360)
N de documentos
duplicados (n
Triagem N° de documentos apéos exclusio de duplicatas (n=356)
N¢ de documentos
excluidos por
fugir do tema central,

abordar ferramentas a nivel

. ) P macro € meso e
N© de documentos apos leitura de titulo e resumo (n=209) )
propor ferramentas para

setores especificos

(n=147)

N° de documentos

excluidos apds leitura

- . _— ey integral (n=183)
N© de documentos aceitos para analise qualitativ. 5

Documentos adicionados através de snowball (n=4)

Inclusao N° de documentos para andlise qualitativa (n=30)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Incialmente, um total de 610 artigos foram encontrados nas bases de dados. O primeiro
critério de exclusdo envolveu a remog¢do de duplicatas, resultando na exclusio de 254
documentos. Na etapa de elegibilidade, primeiramente foram excluidos os artigos que fugiam
do tema central de ferramentas de avaliacdo da EC totalizando 107 documentos. Em segundo
lugar, foram descartados os artigos que tratavam de ferramentas de avaliagdo nos niveis macro
e meso, 9 e 8 documentos, respectivamente. Em terceiro, foram excluidos aqueles com
proposicao de ferramentas para setores especificos somando 22 artigos. Em quarto lugar, o
restante dos documentos foi analisado quanto a demais critérios como proposicoes de
ferramentas de avaliagdo e indicadores de nivel micro que abordem expressamente algum dos
objetivos, estratégias e dimensdes da EC. Apos a analise do conteudo desses artigos, um total
de 26 documentos foram aceitos. Através da técnica snowball, 4 documentos adicionais foram
identificados, culminando no processo de inclusdao, que resultou em um total de 30 artigos para
andlise.

4. RESULTADOS

4.1 ANALISE DESCRITIVA

Com o intuito de aprimorar a compreensao conceitual, esta secdo apresenta uma analise
de desempenho de alguns componentes dos metadados, proporcionando, dessa forma, uma
visdo holistica da literatura.



A produgdo cientifica anual pode ser observada através da Figura 2, do periodo de 2010
ao primeiro semestre de 2023, com 2022 tendo o maior nimero de publicacdes. E possivel
observar o aumento na produgdo cientifica a partir de 2015, mesmo que a adog¢ao da EC tenha
iniciado mais de uma década antes em paises da Unido Europeia (UE) e China (Alcalde-
Calonge; Saez-Martinez; Ruiz-Palomino, 2022). Essa tendéncia pode ser compreendida pela
crescente abrangéncia e rigor internacional dos regulamentos e estratégias da Comunidade
Europeia, que se tornaram mais pertinentes devido ao esgotamento de recursos naturais, padroes
de consumo elevados e aumento da populacdo global (Ellen Macarthur Foundation, 2015;
World Manufacturing Foundation, 2018).

Figura 2 — Producdo cientifica anual no periodo de 2010 a 2023.

Producdo cientifica anual

1007

807

501

Niumero de artigos

201

2010 2012 2014 2015 2018 2020 2022
Ang

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o proposito de identificar os paises com o maior volume de artigos publicados,
realizou-se uma andlise do numero de produgdes cientificas por nacdo (Figura 3). Os resultados
foram fundamentados na afiliacdo do primeiro autor da publicacdo (SCP) ou no cenério de
multiplas afiliagdes, isto ¢, artigos com afiliagdes de paises distintos (MCP).

Figura 3 — Producdo cientifica por nagéo

Producéo cientifica por pais
Pais
ITALIA Legenda
ESPANHA & rce
CHINA W sce
REINO UNIDO
HOLANDA
FRANCA
ALEMANHA
SUECIA
AUSTRIA
PORTUGAL
AUSTRALIA
iNDIA
suica
GRECIA
BELGICA
BRASIL i
0 10 20 20 40 =0 50
N? de publicages

Fonte: Elaborado pelo autor.



A Figura 3 mostra que, dentre aqueles com maior producdo, predominam na sua maioria
paises da Europa, destacando-se (1) Italia, (2) Espanha, (3) China, (4) Reino Unido e (5)
Holanda como os cinco primeiros colocados, respectivamente. Esta classificacdo demonstra,
em termos globais, a lideranca europeia na pesquisa cientifica relacionada a métricas e
avaliacdo da EC.

A andlise da evolugdo tematica ao longo dos ultimos 13 anos revela insights
significativos sobre as principais questdes que t€ém moldado o campo da EC (Figura 4). Para
ilustrar tal evolucdo utiliza-se o “mapa de evolugdo temadtica”, que conta com recortes
temporais. Cada recorte temporal possui um conjunto de clusters, isto €, blocos de diferentes
tamanhos relacionados com a ocorréncia de palavras-chave. De modo geral pode-se dizer que
quanto maior for o tamanho do cluster, maior a frequéncia da respectiva palavra-chave no
periodo, e vice-versa. O mapa da evolugdo tematica, ilustrado na Figura 4, divide o periodo em
quatro recortes temporais distintos: 2010 a 2017, 2018 a 2019, 2020 a 2021 ¢ 2022 a 2023, e
este recorte foi escolhido com base no grafico de producdo cientifica anual. A investigacdo
revela o crescimento exponencial do interesse pela EC nas tltimas décadas, claramente refletido
no aumento e diversificacao dos topicos abordados.

Figura 4 — Mapa de evolugdo tematica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 4 que, durante o intervalo de 2010 a 2017, os principais topicos
abordados foram EC, Ecologia Industrial (EI) e, em menor propor¢do, Andlise de Fluxo de
Material (AFM). Segundo Ghisellini e colaboradores (2016) a EC estaria intimamente
relacionada com a Ecologia Industrial (EI), estratégia que tem como objetivo promover a
transi¢do de ciclos abertos para ciclos fechados, fato que pode ser observado mais claramente
no segundo periodo (2018 —2019) onde os dois conceitos se unem no cluster de EC. No mesmo
periodo, outros topicos entram em evidéncia como desenvolvimento sustentavel, indicadores e
embalagens.

Na terceira fase (2020 — 2021) € possivel observar um aumento no cluster de EC, dada
a contribuicdo de outras palavras-chave do periodo anterior. Adicionalmente, nota-se o
surgimento de novos temas como sustentabilidade, bioeconomia, mudanga climatica, Analise
do Ciclo de Vida (ACV), entre outros. Na ultima fase (2022 — 2023) permanece o cluster de EC
agora contando com a contribuicao da ACV, conceito emergente que se trata de uma ferramenta
de avaliacdo ambiental. Dentre os topicos presentes neste periodo destacam-se impactos
ambientais, mudang¢a climatica, sustentabilidade social, entre outros. Em suma, através da
analise do mapa de evolucdo tematica, € possivel perceber o surgimento de diferentes tdpicos,
principalmente nos ultimos 4 anos, podendo inferir que a EC e temas interconectados a
sustentabilidade estdo emergindo.



4.2 ANALISE DE CONTEUDO

Por meio da RSL, foi possivel ter uma visao abrangente sobre as contribui¢des ao longo
do periodo analisado para quantificar a EC, juntamente com o nivel de perspectiva, frameworks-
R e dimensoes abordadas (Tabela 1). Dentro da selecdo de documentos, as classificagdes e
proposi¢cdes de ferramentas, exibem notaveis variagdes em relagdo a metodologia empregada,
ao conjunto de indicadores utilizado, as formulas de célculo, as unidades de medida e aos
objetivos predominantes da avaliacdo. Por exemplo, algumas ferramentas visam simplificar o
processo de escolha dos indicadores (Saidani et al., 2019), enquanto outras se propdem a
monitorar o desenvolvimento de novos produtos com base na perspectiva da EC (Pauliuk,
2018). As taxonomias identificam e categorizam métricas (Corona et al., 2019; De Pascale et
al.,2021) e, a organizagdo delas varia de acordo com o escopo de aplicagdo, como, por exemplo,
a utilizacdo em setores especificos (Superti; Houmani; Binder, 2021). J4 as metodologias
empregadas sdo normalmente conduzidas por meio de ferramentas de avaliagdo ambiental
como ACV e AFM (Elia; Gnoni; Tornese, 2017; Linder et al., 2020; Sassanelli et al., 2019),
tendo um campo so6lido estabelecido, ou ainda por métodos de tomada de decisdo multicritério
(MTDM) (Niero; Kalbar, 2019). Consequentemente, essas ferramentas refletem estruturas
diversificadas e avaliam o progresso da EC de varias perspectivas diferentes, sendo um espelho
das multifaces do conceito da EC.

O nivel de perspectiva pode ser fragmentado em unidades menores mais proximas do
escopo de andlise. Entre as ferramentas analisadas nesta RSL, foram categorizadas quatro
perspectivas relevantes: material, produto, organizacional e diferentes niveis. De acordo com
os resultados apresentados na Tabela 1, a maioria das ferramentas e indicadores desta revisao
foram desenvolvidos para avaliar o nivel organizacional (11), seguido pelo nivel do produto
(9), posteriormente avaliacdes no nivel de material (6) e, por ultimo, as métricas capacitadas a
avaliar diferentes niveis (5).

Os resultados também demonstram a propor¢ao de ferramentas que abordam as
dimensoes social, ambiental ¢ economica da EC. As métricas mais desenvolvidas estdo na
dimensdo ambiental, devido a existéncia de uma estrutura consolidada de ferramentas neste
campo relacionadas a sustentabilidade. As métricas econdmicas, embora menos comuns, Sa0
frequentemente combinadas com a dimensao ambiental. Por outro lado, os indicadores sociais
ocupam uma posi¢cdo menos expressiva (De Oliveira; Dantas; Soares, 2021). Apesar dos
avangos significativos, diversos autores apontam a falta de métodos abrangentes que englobem
todas as trés dimensoes (Corona et al., 2019; lacovidou et al., 2017; Sassanelli et al., 2019).
Revisodes destacam a caréncia de indicadores para avaliar os aspectos sociais no contexto da EC
(Garcia-Saravia Ortiz-De-Montellano; Van Der Meer, 2022; Kristensen; Mosgaard, 2020). Em
um estudo que analisou 29 indicadores e ferramentas de avaliagdo em nivel micro, apenas 9
deles incluiam a dimensao social (De Pascale et al., 2021).

As ferramentas de avaliagdo da EC incorporam os frameworks-R em seu
desenvolvimento. Todavia, a maioria delas ndo consegue abranger um grande nimero de
estratégias em sua avaliacdo, levando a um numero repetitivo de métricas e indicadores
abordando os mesmos Rs. Em ordem de predominancia, Reutilizar, Reciclar, Reduzir, Reparar,
Recondicionar, Remanufaturar, Recuperar, Reaproveitar e Recusar sdo aqueles com incidéncia
entre as avaliagdes propostas, € Repensar nao foi abordado por nenhuma das ferramentas e
indicadores desta revisdo. Para Kristensen e Mosgaard (2020) apesar da reciclagem e, até certo
ponto, a remanufatura sejam estratégias mais antigas para prolongar a vida 1til dos recursos
e/ou produtos, a reutilizagdo ¢ uma das estratégias mais recentes articuladas no campo
ambiental. Além disso, ¢ importante destacar que os frameworks-R tem recebido maior atencao
entre as intervencdes de EC (Superti; Houmani; Binder, 2021), o que ¢ corroborado através dos
resultados discutidos nesta revisao.



Tabela 1 — Sele¢do de artigos com proposi¢do de ferramentas e indicadores

. - . Frameworks-F. Dimensdes
Autor(es) Método Nivel de perspectiva abordados abordadas
Frankhn-’.l"o netal Proposigdo de um Indicador de longevidade Organizacional R3. R-t: R3. RS, AE
(2018) R7,E8
. - Quadro para orientagdo de uma possivel metodologia para . <
Elia et al. (2017) avaliagio de EC baseado na aberdagem da ACV. Material R2,R3eR3 A
Linder et al. (2017) Metrica de circularidade em nivel de produto. Produto R3, ]E{{_)!' 1:{5?’ R, A
Otimizagiio de Valor Complexo para Recuperagiio de
= - Recursos (CVORR): Avaliar como o valor complexo & - R3.R4. R3. RS,
Tacovidou et al. (2017) criado, destruido e distribuido na recuperagio de recursos MaterialProduto RS EO A
de sistemas de residuos
Kazancoglu f al. Estrutura de AvaliagZo de Desempenho de Gestio da Cadeia A - AL
(2018) de Abastecimento Verde Organizacional ~ R2,R3,R6eRE  S/IAE
. Foram reunidos um conjunte de indicadores qualitativos . L
Pauliuk (2018) para a avaliagio das abordagens EC nas empresas. Material R2,R3eRs SIAE
Bianchini, Rozzie Ferramenta de Modelo de Negdcios Circular que permite 0 izacional R2 R3 R4 Rj, S/A
Pellegrini (2019) comparar uma situagio linear com vma situagdo circular. rganizacy R6.R7T.REeRO -
Corona ef al. (2019) Identificagiio e classificagdo de indicadores em taxonomia. Produto ou servige R2,R3eRE AE
Garza-Reyes et al. Propds um Kit de Ferramentas de Medig8o de Circularidade 0 izacional FE2_R3 R4 F5, A
(2019) (CMT) rganizacy R6,R7,R8 e RO ‘
Kravchenko, Pigosso e . . . o F2_R3 R4 R5, A
Mealoone (2019) Banco de dados de indicadores lideres de desempenho Diferentes niveis R6. R3 RS e RO S/AE
Moraga et al. (2019) Estrutura de classificagdo de indicadores. Material EieRZ S/AE
. - Analise de decisfio multicritério acoplando indicadores de
Niera ¢ Kalbar (2019) circularidade com indicadores baseados em ACV. Produto R3eR8 A
Estabelecen uma estrutura e classificagio para um conjunto
Paﬂ:ho]fmg etal de métricas, além de associar esses elementos a pontos Material R3,Ré6, RE A
(2019 especificos dentro de um sistema.
Indicadores C: Ferramenta de selegio para sugestio de
Saidani ef @l (2019)  indicadores mais apropriados para medicagio do sistema a Diferentes niveis R3eRE A
ser avaliado.
Estrutura de posicionamento com métodos de avaliagdo de
. desempenho da EC de acorde com a perspectiva do Triple R .
Sassanelli et al. (2019) Bortom Line (TBL), varidveis envolvidas e estigio do ciclo Organizacional RieRE AE
de vida
. Métode de avaliag8o multicritério de estratégias de . FE3.R4,E3, Ra, AL
Alamerew e al. (2020) circularidade ao nivel do produto Produto ouw zervige RS. RO S/AE
Bracquené, Dewulf e ) . _ FE2_R3 R4 F5,
Duflou (2019) Indicador de Circularidade do Produto (PCI) Produto Ré. RS RO A
Linder ot al. (2020) Ana]:se da relagdo dos Indicadores de circularidade — C com Produto E3. R-t: R3, R6, A
ACVY R7,E8
K“mm‘ffo‘;g“gwd Categorizacio de 30 indicadores a nivel micro. Orgmmt‘;’“l'?md“ R3,R6, RS AE
" Estrutura que engloba definigdes de sistema, 35 elementos . RO, B2 R3 R5, as
Droege et al. (2021) de avaliagdo da EC, metas de avaliagio e indicadores. Organizacional EieRZ SIAE
Ladu e Morone (2021} A ferramenta de Avaliagio Integrada (IAT) Produto FleRE S/AE
Conjunto de indicadores proposto para medir e quantificar R2. B3 R4 RS
Moraga et al. (2021) como os materiais s3o usados em diferentes ciclos de vida Material =RE= Ré : A
de produtos ®
Rincon-Moreno et @l Composto por 14 indicadores relevantes para empresas. o
2021 focados na implementagio pratica da EC. Organizacional RieRE A
P tagdo prat
Proposigdo de ferramenta de avaliagdo de circularidade e L R2,R3.F4.R8
Sacco et al. (2021) maturidade em nivel de empreza (CM — FLAT). Organizacional eR9 A
. 365 métricas organizadas em uma estrutura de quadro . R2 R35,R4 RSB
WVinante ef al. (2021) cireular da cadeia de valor Organizacional & RO A
De P?fgzlf)‘“ al Quadro de classificagio de 61 indicadores. Diferentes niveis R2,R3,R6 SIAE
Superti; Houmani; Proposigie de gquadro  abrangente para  categorizar . . ;
Binder (2021 intervengdes da EC. Diferentes niveiz RO-RO AE
Baratsas, Pistikopouloz ;. . - . F2.R3, B4, R3,
e Avraamidou (2022) Indice de Microeconomia Circular (MICRON) Organizacional REeRO A
Br"”df’“{imozi)ﬁ’k“m Meétrica de Eficiéncia de Materiais (MEM) Modelo de negbcic R?’IESRS’ R4, A
Garcia-Saravia Ortiz- . .. .
] e Proposigio de uma estrutura holistica e padronizada, . . F2_R3 R4 R5, A gl
de-Montellano; Van def ;. - jindo a EC em impactos e priticas circulares. Diferetes afvels  pg'R7 RSeRS  O-ME

Meer (2022)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 FERRAMENTAS E SUAS LIMITACOES

Apds uma analise da literatura cientifica selecionada, fica evidente o interesse
despertado pela necessidade de quantificar e desenvolver ferramentas capazes de avaliar a EC.
Esse interesse se reflete na profusio de proposigdes de indicadores e ferramentas, com escopos
diversos, célculos variados e aplicabilidade. Foram identificadas cinco limita¢des (Tabela 2)
proeminentes: (1) Falta de padronizagdo nas ferramentas e métricas, (2) Abordagens focadas
em partes especificas, ndo havendo uma visdo holistica das estratégias e impacto social,
ambiental e econdmico, (3) Complexidade dos indicadores, (4) Dimensdo social pouco
explorada e (5) A caréncia de contribui¢des praticas quanto as ferramentas propostas.

Tabela 2 — Limitacdes observadas na literatura

Limitacdes Descricio Contexto Relevincia

Auséncia  de métricas e . . Dificuldade na comparagdo de
Falta de f dicad dromizado Diversidade de abordagens priticas circulares e melhorar
padronizacio ji:aczaenéiiga ECpa onizados  HaEC. suas  inmiciativas para  um

P ’ sisterna em diregdo a EC.
- .- Potencial para negligenciar
Femmfen'las Enfa_ss; et emmgl?s Falta de visfio holistica do  aspectos importantes e levar a
c::tr;:':] f:éf;?;;;;oiﬁgu;aﬁp . progreszo da EC. zub otimizagbes do sistema

avaliado.

Métricaz e

A complexidade inerente das
metricas e ferramentas de

Medir e avaliar a EC em
organizagdes, de produtos e
materiais envolve miltiplas

A compreensio e soluglo
desza  limitagdo facilitam a
adocdo da EC em empresas e

ferramentas tmedigic da EC  pode . = - __—
. .. dimensBes e varidveis, organizagdes, tornando  as
complexas  dificultar sua  aplicaglo L s . ) .
‘. - - tornande  as  métricas métricas mais  acessiveis e
pratica e mterpretagaoc. -
complexas. iteis.
A enfase excessiva nas . " .
Ferramentas frequentemente N . ) Integrar a dimensdo social na
. - ) . . . dimensdes ambientaiz e - .
Dimensdo negligenciam a dimensio P . avaliagioc da EC garante
. == econdmicas limita a .=
social pouco social da EC, focando < . resultados  sustentiveis e
N compreensdo holistica da o , .
explorada principalmente em  aspectos B . equitativos, além de wma vizdo
. . .. EC, deixando de conziderar .
ambientais e econdmicos. - ) completa do sistema estudado.
0 impacto social.
A falta de exemplos
A escaszez de estudos de caso .. - .
Citicos que demonstrem a  RRSiVEis € reais dificulta a Estudos de cazo praticos
Estudosde T q visnalizagio daz  podem inspirar e orientar a

caso priaticos

aplicagdo das ferramentas e
métricas em contextos reais
limita sua compreensdo.

ferramentaz e métricas em
diferentes zetores e
indiatrias.

adocdo da EC em organizagbes
e setores diversos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do crescente interesse e contribui¢des no campo das métricas e ferramentas de
avaliacdo da EC, a falta de métodos padronizados para medir e avaliar a EC continua sendo
uma limitacdo significativa. Isso resulta em uma notavel disparidade de entendimento sobre o
que deve ser considerado na avaliagdo da EC (De Pascale et al., 2021). Embora os indicadores
sejam valiosos para entender as estratégias e impactos da EC, a auséncia de padronizacgdo e
diretrizes claras pode dificultar a comparagcdo e interpretagdo dos resultados, levando a
abordagens e métricas diversas e, por vezes, conflitantes (Elia; Gnoni; Tornese, 2017; Vinante
et al., 2021). Além disso, a falta de consisténcia nas estruturas de avaliacao esta diretamente
relacionada a auséncia de padronizagdo e pode dificultar a adogdo de praticas circulares pelas
organizacdes (Sacco ef al., 2021). Portanto, torna-se evidente a necessidade de desenvolver
métodos padronizados de medicao para estabelecer uma base solida na avaliagdo e promogao
do desempenho circular dos sistemas.

A limitacdo relacionada as ferramentas de avaliacdo segmentadas e com foco restrito ¢
uma barreira significativa para a abordagem holistica e abrangente necessaria na EC. Muitas
das ferramentas de avaliacdo disponiveis no campo tendem a se concentrar em aspectos
especificos, como ACV para avaliar os impactos ambientais (Alamerew et al., 2020), AFM para
medir a circularidade de materiais (Pauliuk, 2018). Os indicadores sdo portadores de
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informacdes valiosas em areas especificas, a falta de uma abordagem integrada pode prejudicar
a avaliacdo do sistema. Isso ocorre porque, ao focar em apenas um aspecto da EC, as
organizagdes podem negligenciar outros elementos igualmente importantes, resultando em uma
falta de consideragdo abrangente. Essa abordagem fragmentada prejudica uma visdo holistica
dos impactos causados pelo produto ou organizagdo que esta sendo avaliado pela ferramenta.
Segundo Elia ef al. (2017) focar em um conjunto limitado de indicadores que represente
parcialmente as dimensdes que envolvem a EC representa uma limitagdo na avaliagdo proposta.
Portanto, ¢ fundamental reconhecer essa limitagdo e buscar abordagens que relacionem o
impacto das estratégias EC ndo s6 na organizagdo, mas interconectando aos diferentes niveis
de implementacao.

A complexidade das métricas e ferramentas pode representar desafios consideraveis. O
calculo e interpretacdo de indicadores muitas vezes exigem conhecimentos técnicos
especializados, como na ACV e AFM (Moraga et al., 2021). Isso pode criar barreiras para a
aplicagdo pratica, especialmente para empresas € organizagdes que nao possuem experiéncia
nessas areas (Saidani et al., 2019). Além disso, a variedade de métricas disponiveis e a
necessidade de selecionar aquelas mais relevantes para um contexto especifico podem ser
desafiadoras (Parchomenko et al., 2019). A complexidade excessiva pode resultar em uma
avaliacdo dificil de entender e comunicar, tornando-a menos acessivel para um publico mais
amplo. Entretanto, Droege, Raggi e Ramos (2021) salientam que a simplicidade excessiva da
ferramenta pode ndo captar a multidimensionalidade da EC. Portanto, deve-se buscar balancear
a necessidade de métricas abrangentes com a simplicidade de uso, a fim de garantir que a
avaliagdo da EC seja eficaz e acessivel a todas as partes interessadas, evitando assim potenciais
subotimizag¢des do sistema.

A dimensao social na EC muitas vezes ¢ tratada de forma marginal, uma vez que a
maioria das discussdes se concentra predominantemente nas dimensdes econdmicas €
ambientais. No entanto, ¢ importante reconhecer que a EC nao € apenas sobre a gestdo eficiente
de recursos e reducdo de impactos ambientais, mas também sobre o impacto social. A EC tem
o potencial de gerar empregos locais, promover a inclusdo social, melhorar as condi¢des de
trabalho e fortalecer as relagdes nas cadeias de valor (Geissdoerfer et al., 2017; Ghisellini;
Cialani; Ulgiati, 2016). A negligéncia da dimensdo social pode resultar na perda de
oportunidades de melhorias significativas para a sociedade. Neste sentido, torna-se valido
desenvolver métricas e ferramentas que permitam uma avaliagdo mais abrangente da EC,
incorporando adequadamente os aspectos sociais. Isso garantira uma compreensao holistica da
EC e ajudara a aproveitar seu potencial maximo, evitando uma avaliacdo incompleta do sistema
e promovendo resultados mais equilibrados e sustentaveis em todas as dimensdes.

Embora haja um crescente interesse e desenvolvimento de métricas e ferramentas de
avaliagdo, a falta de validagdo através de exemplos concretos e estudos de caso praticos que
mostrem como essas ferramentas podem ser implementadas na pratica € outra limitagao
observada na literatura. Um dos obstaculos que as organizagdes enfrentam ao tentar transformar
seus modelos de negdcios em um paradigma de EC reside na caréncia de abordagens,
instrumentos e métricas que permitam avaliar diversas estratégias de circularidade (Alamerew
et al., 2020). Para Droege, Raggi e Ramos (2021), o desenvolvimento de indicadores e
ferramentas envolve diferentes variaveis, abrangendo desde o que deve ser avaliado até a forma
de conduzir a avaliagdo e, envolver diferentes partes interessadas neste processo enriquece as
ferramentas. Deste modo, a proposi¢cao de métodos de avaliacdo da EC deve envolver a sinergia
entre organizagoes e partes interessadas a quem ¢ destinado.

Esta pesquisa estd em andamento e o préximo passo seria a proposi¢do de um modelo
analitico conceitual de avaliagdo ndo apenas em nivel micro, mas sobretudo, que envolva os
impactos das praticas de circularidade no TBL (¢riple botton line), isto, nas dimensdes social,
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econOmica e ambiental da sustentabilidade. Entende-se que somente uma visao holistica dessas
praticas serd possivel, de fato, compreender, como a EC suporta o desenvolvimento sustentavel.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Em um cenario complexo, no qual realidades divergentes prevalecem entre nagdes
desenvolvidas e em desenvolvimento, a busca por uma padronizagdo de ferramentas para
mensurar o progresso da EC se apresenta como um desafio significativo e dificil de se alcangar.
Isso ocorre porque a avaliacao desse sistema depende profundamente da estrutura em que ele
se insere e dos recursos especificos que estdo sendo avaliados. Os resultados dessa pesquisa
apontam, de forma mais ampla, as limitagdes das ferramentas de avaliagdo e indicadores
existentes no nivel micro, ou seja, o nivel mais discutido e analisado pelos estudos prévios. A
pesquisa destaca ainda um interesse crescente por essa area entre os pesquisadores nos ultimos
anos. Adicionalmente, ¢ notavel que as instituicdes da Unido Europeia lideram em
produtividade, expressa pelo nimero de documentos produzidos.

As praticas ligadas a EC demandam avaliagdes e monitoramentos detalhados, mediados
por métricas que englobem a amplitude do conceito, com o objetivo de garantir clareza e
confiabilidade na interpretacdo dos dados. Conclui-se que as ferramentas utilizadas para
mensurar as praticas da EC s3o variadas em termos de abrangéncia e propdsito, podendo
acarretar implicagdes incoerentes conforme o sistema avaliado. O potencial da EC ¢ de escala
internacional, no entanto, exige avaliagdes € monitoramentos apoiados por instrumentos com
plena capacidade de mensurar suas estratégias e todas suas dimensoes.

Outro fator importante ¢ a inclusdo da dimensdo social na monitorizagdo da EC que
demanda melhorias, especialmente em termos de abrangéncia. As ferramentas de avaliacdo em
grande maioria analisam com prioridade a dimensdo ambiental e econdmica e os impactos
sociais sdo negligenciados em grande maioria das ferramentas propostas. Caso essa dimensao
nao seja devidamente considerada pelas ferramentas de avaliagdo, a capacidade de estimar os
impactos das estratégias circulares serd comprometida, dada a interconexdo do sistema em
todos os niveis de implementagdo. Adicionalmente, estudos empiricos sao pouco explorados na
apresentacdo de novos métodos de avaliacdo, sendo um fator importante para determinar
barreiras e melhores estratégias de analise. Essa pesquisa apresenta como limitagdo o fato de
estar em desenvolvimento, o que ndo permite ainda que traga um modelo de avaliagdo como
proposta. No entanto, além desse modelo, sugere-se para estudos futuros o desenvolvimento de
ferramentas que englobem mais frameworks-R, bem como as dimensdes social, ambiental e
econOmica. Além disso, no ambito das ferramentas ja propostas, h4 a necessidade de identificar
indicadores padronizados para a analise e avaliagdo da EC, levando em consideracdo a esséncia
do conceito da EC.
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