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REsumMO

Apesar da abordagem da economia circular (EC) ser uma das mais promissoras para
operacionalizar o desenvolvimento sustentavel, pouco se sabe sobre as suas relacbes com o
desenvolvimento da producdo. O desenvolvimento de produtos para a EC depende de um
conjunto de premissas e expectativas associadas ao desenvolvimento da producdo que ainda
precisam ser mais investigadas. Este trabalho visa contribuir com o tema por meio de revisao
sistematica e de conteddo da literatura, o qual integra desenvolvimento do produto e da
producdo para a EC. Os resultados encontrados confirmam que a viabilidade dos principios da
EC, depende de modelos de negdcios que oferecam o compartilhamento de informacGes e de
conhecimentos entre as organizacfes mediante a adogdo de novas tecnologias como a

Inddstria 4.0 e blockchain.

Palavras chave: economia linear; economia circular; desenvolvimento de produto;

desenvolvimento da producéo.
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1. INTRODUCAO

As alteracdes climaticas das ultimas decadas tém preocupado a sociedade com evidéncias
visuais de degelo de éareas de geleiras permanentes, incéndios de grandes proporcdes, perda de
biodiversidade e agressividade das intempéries em todas as partes do mundo (BALETA et al.,
2019). As tendéncias dos eventos mostram que acdes de recuperacdo ambiental precisam ser
aplicadas para que o planeta ndo passe do limite de regeneracdo dos biomas globais. O apelo
para agcbes com maior sustentabilidade para as a¢cdes humanas cresce na sociedade, alterando
0s comportamentos de consumo e 0s meios de producdo. Composta por trés dimensdes que
suportam as questbes econémicas, sociais € ambientais; a sustentabilidade tem buscado o
equilibrio que garante o atendimento das necessidades do presente sem prejudicar as
necessidades das geragOes futuras (CHEN et al., 2020).

Orgéos intergovernamentais tem reagido as ameagas das consequéncias da degradacdo do
meio ambiente e estabeleceram varios acordos rumo a maior sustentabilidade das acdes
humanas (CASTRO FILHO, 2018). A aderéncia a abordagem de recuperacdo ambiental tem
recebido atencdo da UE (Unido Europeia) que divulgou vérias estratégias com o objetivo de
conseguir maior sustentabilidade (HARTLEY; VAN SANTEN; KIRCHHERR, 2020). A UE
defende que exista uma mudanca de abordagem que migre da economia linear, focada na
gestdo unidirecional de materiais e energia, para sistemas circulares, denominada Economia
Circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION E MCKINSEY & COMPANY, 2014). A
gestdo amplia a area de atuacdo da cadeia de suprimentos para ciclos fechados de gestdo
sistémica dos fluxos de materiais e energia a fim de alcancar a prevencdo de residuos e
aumentar a produtividade dos recursos (LOIZIA et al., 2021).

Expostos aos clientes, os produtos comegaram a receber as influéncias dos movimentos
ambientais e reagiram com iniciativas rumo a maior sustentabilidade (SUTHERLAND et al.,
2020). Inicialmente, o eco-design surgiu como uma resposta as preocupacdes ambientais, mas
alinhada com ganhos ambientais da economia linear (ARANDA-USON et al., 2020).
Recentemente, os desenvolvimentos de produtos comecaram a atender um maior nimero de
requisitos que direcionam capacitacdes de circularidade de materiais e energia, aproximando-
se aos conceitos de funcionamento da EC (DEN HOLLANDER; BAKKER; HULTINK;
2017).

Elo obrigatério entre o desenvolvimento do produto e a estratégia das organizagdes, 0
desenvolvimento da producdo deve perceber as alteracbes impostas pelos movimentos

ambientais e seguir rumo as adaptagcdes necessarias para o funcionamento em ambientes
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circulares (VOGT DUBERG et al., 2020). Na economia linear, o planejamento e controle da
producdo atua no contexto parcial de movimentacdo de materiais e energia, a chegada da
circularidade impde a ampliacdo da rea de atuacdo e responsabilidade destas atividades nas
organizacOes (JABBOUR et al., 2019; TSILIYANNIS, 2020).

Considerando os novos desafios impostos a area responsavel pelo desenvolvimento e
operacdo de sistemas de producdo, este artigo avaliou relagcdes entre desenvolvimento de
novos produtos e desenvolvimento da producdo sob a ética da EC. A pesquisa analisou na
base Scopus as publicagdes destas duas areas, identificando similaridades e lacunas entre as
iniciativas das duas abordagens de desenvolvimento. Apos esta introducéo, o artigo apresenta
a revisdo teorica (secdo dois). A secdo trés descreve o0s critérios e protocolos de pesquisa
utilizados. Posteriormente, resultados e discussdes sdo apresentados. Finalmente, s&o

delineadas as consideracgdes finais s desse artigo (secéo cinco).
2. REVISAO TEORICA
2.1 Economia circular

A EC descreve um sistema econdmico que troca o conceito de final de vida util do produto
por acdes de reducéo, reuso, reciclagem e recuperacdo de materiais na producdo, distribuicdo
e consumo. Os principios da EC podem se manifestar no nivel micro (produtos, companhias,
consumidores), intermediario (parques eco-industriais) e macro (cidades, regides, nagdes)
com o objetivo do desenvolvimento sustentavel, que gera beneficios sistémicos para o0
ambiente, economia e sociedade, atendendo demandas do presente sem comprometer
oportunidades futuras (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).

As Organizacdes das Nagdes Unidas (ONU) adotaram em 2015 um grupo de 17 metas globais
interligadas de objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS). Chamada de Agenda 2030,
esta resolucdo da ONU trouxe na sua primeira versao objetivos amplos e interdependentes,
que foram revisados em 2017 para o estabelecimento de metas especificas para cada objetivo
e associadas a indicadores de acompanhamento.

Os principios da EC associados ao design restaurador reinem relacionamento direto com o0s
indicadores de atendimento dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (Figura 1). Estudos
indicam que as préaticas de EC nos modelos de negdcios podem ajudar a alcancar muitas

metas de ODS, estando relacionadas diretamente a 21 e indiretamente a 28 indicadores dos
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objetivos de sustentabilidade (RODRIGUEZ-ANTON et al., 2019; SCHROEDER;
ANGGRAENI; WEBER, 2019).
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FIGURA 1 — Sistema industrial restaurador por design. Fonte: Ellen MacArthur Foundation e McKinsey &
Company (2014).

2.2 Desenvolvimento de novos produtos

As iniciativas do desenvolvimento de produto conforme os pressupostos do eco-design
promoveram muitos avancos nos movimentos ambientais, priorizando o gerenciamento de
residuos com foco na prevencdo e reaproveitamento (ARANDA-USON et al., 2020).
Modificando o foco de atuacdo, o desenvolvimento de produto conforme as iniciativas de EC
assume o pressuposto que o residuo deixa de existir, imitando um sistema de ciclo fechado,
onde 0s recursos que entram devem permanecer contabilizados em todos os momentos da
vida Gtil do produto (Figura 2). O desenvolvimento do produto conforme os principios da EC
abrangem tanto a integridade do produto (destinado a prevenir e reverter a obsolescéncia a um
nivel de produto e componente) quanto o design para a reciclagem (destinado a prevenir e
reverter a obsolescéncia) (DEN HOLLANDER; BAKKER; HULTINK, 2017).
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FIGURA 2 — Abordagens de projetos para produtos circulares. Fonte: Hollander, den, Bakker e Hultink (2017).

A revisdo dos principios envolvidos no desenvolvimento do produto transcende aos requisitos
presentes no produto final e acrescentam movimentos sistémicos de materiais e energia que
circulam na cadeia expandida de suprimentos para a garantir o fechamento dos ciclos e a
eliminag&o de geragdo de residuos (JABBOUR et al., 2019).

2. DESENVOLVIMENTO DA PRODUCAO

As atividades de producdo necessitam perceber as pressdes e transformacdes em andamento
nas areas de produtos. Os novos requisitos de sustentabilidade exigidos aos produtos
necessitam do suporte das atividades de producdo (SUTHERLAND et al., 2020). Antes
delimitadas as areas internas da empresa, a producdo expande os contornos de atuacdo
acrescentando as operacbes da producdo as novas capacidades de extensdo de uso e
recuperacdo de material e energia (VOGT DUBERG et al., 2020). A visdo linear de ciclo
aberto permitia um contexto menor de atuacdo com a descontinuidade da rastreabilidade além
dos limites da cadeia de suprimentos. A aderéncias aos principios de EC pressupfe a auséncia
de residuos e todos os materiais e energia pertencem um ciclo fechado onde a cadeia de
suprimento atua coordenadamente na circularidade de materiais biologicos e técnicos
(HERCZEG; AKKERMAN; HAUSCHILD, 2018).

A adocdo de iniciativas de EC apresenta comportamento progressivo que pode ser medido
conforme as atividades correntes das empresas. A figura 3 apresenta 4 niveis de atividades
relacionadas aos principios de EC. Os estagios iniciais de adogdo das praticas estdo
relacionados a recuperacao de energia de materiais atraves de atividades como reciclagem. Os

estagios mais avancados acompanham atividades coordenadas de simbiose industrial, nos
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quais os materiais seguem em loop fechado entre os participantes com reducdo efetiva de
geracéo de residuos (ARANDA-USON et al., 2020).
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FIGURA 3 — Adocéo progressiva da Economia Circular. Fonte: Aranda-Uson et al. (2020).

3. METODO DE PESQUISA

Considerando a relevancia do montante e profundidade dos artigos disponiveis, esta pesquisa
avaliou na base Scopus o comportamento de dois critérios de protocolo de pesquisa. As
palavras chaves foram aplicadas para selecionar materiais relacionados aos dois grupos de
artigos, assuntos associados ao desenvolvimento de produtos e desenvolvimento da producéo,

citados em artigos de abordagens de economia circular (Figura 4).
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FIGURA 4 — Critério e protocolo da revisdo de literatura.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado da aplicacdo das palavras chaves nos dois grupos pesquisados apresentou grande
desnivel no numero de registros. Enquanto o grupo de artigos de desenvolvimento de
produtos apresentou um total de 101 artigos compativeis com os critérios de pesquisa,
somente 8 artigos foram identificados como compativeis com o desenvolvimento da
producdo. A similaridade de comportamento dos dados se refere ao crescimento significativo
do numero de registros, sendo tendencia apresentada nos dois grupos estudados e acumulada
nos ultimos anos (Figura 5).
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FIGURA 5 — Concentracédo dos artigos conforme ano de publicacdo. Fonte: Scopus (2021).

Quando os dados sdo analisados quanto a regido de geracdo dos artigos, ndo € percebida uma
propor¢do na quantidade de artigos publicados. A concentracdo dos artigos compativeis ndo
obedeceu a uma proporcdo entre publicacfes de contexto associados a produtos equivalentes a
criacdo de contexto associado a producdo. Poucas manifestacdes regionais enderecaram

proporcionalmente as preocupacdes de abordagens dos tipos de desenvolvimento (Figura 6).
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FIGURA 6 — Concentracdo dos artigos conforme pais de publicacdo. Fonte: Scopus (2021).
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A visdo das concentracdes dos artigos conforme a area de pesquisa apresenta maior nimero
de artigos de desenvolvimento de produtos associadas as areas de pesquisas com maior
proximidade de aspectos sociais. O comportamento das &reas que pesquisam O
desenvolvimento da producdo apresenta maior concentracdo em areas associadas ao contexto
econdmico das pesquisas. Areas de pesquisas como Engenharia e Ciéncia da computacéo do
desenvolvimento da producdo apresentaram as maiores relacGes de registros identificados,

quando comparadas as publicac6es de desenvolvimento de produtos (Figura 7).
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FIGURA 7 — Concentracdo dos artigos conforme &rea de pesquisa. Fonte: Scopus (2021).

A geracdo de ganhos de sustentabilidade significa avancgar no sentido da criagdo equilibrada
de beneficios nas dimensBes econémicas, sociais e ambientais, atendendo as demandas do
momento sem sacrificar oportunidades do futuro. Como consequéncia de niveis diferentes de
exposicOes as pressdes ambientais da sociedade, os setores envolvidos na cadeia de
suprimentos de produtos manifestam reacGes desiquilibradas que limitam a capacidade
sisttmica de geragcdo de ganhos nas iniciativas para a geracdo de sustentabilidade (VOGT
DUBERG et al., 2020).
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Os produtos sdo gerados e expostos aos seus clientes e recebem o impacto direto das
manifestaces das preocupacbes ambientais (SUTHERLAND et al., 2020). A maior
quantidade de artigos publicados abordando o contexto de EC e desenvolvimento de produto
pode suportar a interpretacdo de que a maior atencédo foi dedicada ao bem final gerado, sem
necessariamente tratar o contexto do desenvolvimento e operacdo do sistema de producéo

relacionada a geracdo do produto.

A andlise bibliométrica dos dados da pesquisa identifica que existe a concentracdo de artigos
gerados em paises da CE (Comunidade Europeia) e, especialmente, o Reino Unido. Esta
regido assumiu posicao de vanguarda nos movimentos ambientais e foi exposta as influéncias
das metas de desenvolvimento sustentdvel demandadas pela sociedade e reguladas por
agencias intergovernamentais (RODRIGUEZ-ANTON et al., 2019).

A discussao sobre um cenario no qual o produto precisa ser reformulado para conseguir maior
sustentabilidade transcendem os limites do escopo do objeto criado (Figura 8). A agregacao
de especificidades que garantam maior longevidade, atributos para atualizacéo e recuperacéo,
exigem que exista um esforgo sistémico de capacitacdo do modelo de operacdo (LANZ et al.,
2019). A estruturacdo da cadeia de suprimentos para atuar autocontida, sem permitir o
vazamento de material e residuo, deve evoluir proporcionalmente as transformacdes
demandadas aos produtos (KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018).

Matéria prima — — Distribuicdo

l

Cadeia de

B suprimentos

Remanufatura

I » Recuperagao de
Recuperacao fesiduos | Reuso Uso prolongado e
N Manutenc¢ao
) v
Diminuicdo da extragéo - Diminuigdoda *
de matéria prima geracdo de residuos

Ambiente natural

FIGURA 8 — Cadeia de suprimentos de ciclo fechado. Fonte: Fortuni et al. (2012).
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Os processos e ferramentas que atendiam ao desenvolvimento tradicional da producao passam
por questionamentos quanto a prontiddo para atendimento dos cendrios sustentaveis de
atuacdo (SITCHARANGSIE; IJOMAH; WONG, 2019). As iniciativas de leitura de fluxo de
material em tempo real e compartilhamento externo caminham em direcdo de tecnologias
como a Industria 4.0 e Blockchain (ESMAEILIAN et al., 2020; SUTHERLAND et al., 2020).
A operacdo da cadeia de suprimentos de grandes organizagfes, mesmo as mais verticais e
horizontais, transcendendo os limites de atuagdo direta. A viabilidade de atuagdes simbioticas
demanda a externalidade de dados de fluxos de materiais entre os participantes (HERCZEG,;
AKKERMAN; HAUSCHILD, 2018).

A implementacdo da economia circular nas operacOes apresenta comportamento progressivo,
atingindo niveis de proficiéncia & medida que a cadeia de suprimentos caminha no sentido de
fechamento dos seus ciclos. Iniciativas de abertura de dados de circulacdo de material e
energia, como os defendidos nos principios da Inovacdo Aberta (BOGERS; CHESBROUGH,;
MOEDAS, 2018), podem acelerar a identificagdo de novas oportunidades de circulagdo e
capacitacdo de novos participantes na cadeia de suprimentos, capazes de novos
direcionamentos circulares aos produtos (TSENG; BUI, 2017). Contrariando a abordagem de
fechamento da informacéo associada a identificacdo de novas descobertas, identificada como
Inovacdo Fechada no Quadro 1, os principios da “Inovagdo Aberta” combinam ideias internas

e externas geradoras de valor que atendam um modelo de negécio (CHESBROUGH, 2003).

QUADRO 1 - Principios de inovagdo fechada e aberta.
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Principios da inovagéao fechada Principios da inovagdo aberta
As pessoas inteligentes em nosso setor trabalham | Nem todas as pessoas inteligentes trabalham
para nos. para nos.
Para lucrar com P&D*, nés devemos descobrir, P&D* externo pode criar valor significativo; P&D*
desenvolver e langar uma nova inovagao. interno é necessdrio para resgatar parte do valor.
Se descobrirmos a inovac¢do sozinhos, vamos Nds ndo temos que ser os descobridores da
levar a descoberta ao mercado primeiro. inovacdo para lucrarmos com ela.
A organizac¢do vencera se levar a inovagao A organizacgdo vencera se fizer o melhor uso de
primeiro ao mercado. inovagdes internas e externas.
Devemos proteger e controlar a PI**, assim o Devemos lucrar com outros usos de nossas PI** e

concorrente ndo podera lucrar com nossas ideias. | deveriamos comprar outras PI1** se for um
avanco ao nosso modelo de negdcio

Abreviacdes:
P&D* - Pesquisa e Desenvolvimento;
PI** - Propriedade Intelectual;

5. CONSIDERACOES FINAIS

Nos trabalhos em EC percebe-se um desnivel de abordagem entre as pesquisas mais
numerosas sobre o desenvolvimento de produtos e escassez de pesquisas que tratam as
questdes sobre desenvolvimento da producdo. Uma viséo parcial, focada somente no produto,
sobre este contexto para as operacdes das organizacdes conforme os principios de
circularidade, é insuficiente para a aplicacdo das propostas encontradas na literatura em
qualquer modelo de negdcio. A utilizagdo dos principios de EC no desenvolvimento de
produtos transcendem a acOes de agregacdo de escopo aos produtos e demandam a
contextualizacdo de um novo modelo de operacdo, que modificam substancialmente a
estratégia de atuacdo da producdo. A viabilidade do modelo de operacdo com maior
proficiéncia em sustentabilidade tera maiores avancos se as abordagens circulares tratarem o
cenario completo dos desenvolvimentos de produto e producéo.

O progresso de implementacdo dos principios de circularidade nas cadeias de suprimentos
depende da coordenacdo simbiotica de atores na busca da rastreabilidade do fluxo completo
de materiais e energia. Os participantes da cadeia de suprimentos serdo demandados para
oferecer maior transparéncia nas suas operacgdes, para aumentar as chances para que outras
organizacGes descubram novas destinagdes para 0s materiais e energia que até aquele
momento seriam descartados como residuos.

O compartilhamento dos dados das empresas abre novas perspectivas de identificacdo de
oportunidades fora do atual mercado da organizagdo. A implicacdo desta nova demanda
circular é que a capacidade de desenvolvimento atual deve ser aprimorada e amplificada
conforme os atuais modelos de negdcios, buscando novas aplicaces para as descobertas que

12
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ndo se encaixam nas operacdes atuais, estejam elas internas ou externas a sua atual area de
atuacéo.

O cenério descrito nesta pesquisa retrata um tema relativamente recente, que ainda apresenta a
necessidade de esclarecimentos quanto as suas definicGes e principios. Destaca-se, nesse
sentido, que essa pesquisa possui como principal limitacdo o fato de ser totalmente tedrica e
que utilizou apenas a base de dados Scopus. Pesquisas futuras poderiam, portanto, ampliar a
base de dados consultadas, assim como incluir outras palavras chaves de busca.

InvestigacOes qualitativas futuras, por meio de estudo de casos, também poderiam ser Uteis ao
identificar novas relacdes entre o desenvolvimento de produtos para a e EC com 0s processos
de desenvolvimento da producédo, tais como os de manufatura e planejamento e controle da
producdo. A partir do progresso dos entendimentos sobre os desenvolvimentos conforme a
EC, as proximas pesquisas deverdo investir em alternativas para ampliacfes nas
oportunidades de ciclos fechados. Neste contexto, as novas tecnologias de rastreabilidade,
compartilhamento de dados e conhecimento seguirdo como fontes promissoras de geracdo de

maior sustentabilidade.
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