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Resumo

Dentre os conceitos que tém por objeto a
compreensio de fluxos de materiais e energia
em um processo industrial, objetivando a
adocao de praticas sustentdveis, destacam-
se a Ecologia Industrial, o Cradle 0 Cradle ¢ a
Hconomia Circular. Neste sentido, este artigo
objetiva verificar as relagdes entre os conceitos
e as caracteristicas da Ecologia Industrial, Cradle
to Cradle ¢ Economia Circular, investigando as
principais diferencas e semelhancas existentes
entre eles. Realizou-se um ensaio tedrico,
no qual foram analisados os conceitos e as
caracteristicas, além da realizagio de uma
pesquisa na base de dados Segpaus, utilizando-
se dos termos: “Circular Economy” and “Cradle
to Cradle’ and “Industrial Ecology”.
resultados verificou-se que ha relagio entre
os trés conceitos analisados no que se refere

Como

a analise de fluxos de materiais e energia em
processos industriais, compreendendo todo o
ciclo de vida, desde a etapa de design do produto
até a reinsercao do material de volta ao sistema.

Abstract

Among the concepts that have as object the
understanding of material and energy flows in
an industrial process, aiming at the adoption of
sustainable practices, we highlight the Industrial
Hcology, Cradle
Hconomy. In this sense, this article aims to

to Cradle and Circular

verify the relationships between the concepts
and characteristics of Industrial Ecology, Cradle
to Cradle and Circular Economy, investigating
the main differences and similarities between
them. A theoretical essay was carried out, in
which the concepts and characteristics were
analyzed, in addition to conducting a search in
the Scopus database, using the terms: “Circular
Economy” and “Cradle to Cradle” and
“Industrial Ecology”. As a result, it was found
that there is a relationship between the three
concepts analyzed with regard to the analysis
of material and energy flows in industrial
processes, comprising the entire life cycle, from
the product design stage to the reinsertion of
the material back to the system.
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INTRODUGCAO

Bursztyn e Bursztyn (2012) ja apontavam que um dos elementos
cruciais para compreender os problemas atuais da humanidade é o esforco de
promover um entrosamento do olhar econémico com a dimensao ambiental. O
sistema economico interage com o meio ambiente, extraindo recursos naturais
fundamentais e despejando dejetos (MUELER, 2012).

A preocupagao coma reducao dos impactos ambientais e, 20 mesmo tempo,
a busca constante pela eficiéncia no setor produtivo, atendendo as demandas
sociais e implementando agbes sustentaveis, faz com que gestores estabelecam
modelos de negbcios que integrem a busca por resultados positivos, associados a
manutenc¢ao do capital natural, por meio de politicas de sustentabilidade (COBO;
DOMINGUEZ-RAMOS; IRABIEN, 2017).

De acordo com Geissdoerfer ¢ al. (2017), espera-se que um sistema
economico minimize a entrada e o desperdicio de recursos, a emissio e
o vazamento de energia do sistema e mitigue os Impactos negativos, sem
comprometer o crescimento e a prosperidade.

Para Sandin e Peters (2018), atualmente, vive-se em uma economia de
materiais amplamente linear, na qual o uso de recursos naturais é caracterizado
pela seguinte sequéncia: extrair — produzir — usar — descartar. Os mesmos
autores argumentam que devido ao aumento da populacio e da riqueza, além
da capacidade limitada do planeta de fornecer recursos e absorver residuos,
necessita-se de uma transi¢ao para uma forma mais circular de uso de materiais.

Para Merli, Preziosi e Acampora (2018), a definicao de Economia Circular
(EC) nao ¢ estatica e contém um amplo conjunto de principios e propostas que
foram formulados nas ultimas décadas, tais como: “design regenerativo” (LYLE,
1994), “economia de desempenho” (STAHEL, 2008), “Cradle-to-Cradle”
(BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007) e “ecologia industrial”’
(ERKMAN, 1997). Outros conceitos relacionados a Hconomia Circular sao
“Economia Espiral” (HARWOOD, 2017), “double loop” (ARGYRIS, 1970),
“closed-loop” (BOCKEN ¢t al., 2016), logistica reversa (ROGERS; TIBBEN-
LEMBKE, 1998), “analise do ciclo de vida” (SEO; KULAY, 2006), “upcycle”
(ZIMRING, 2016) e “simbiose industrial” (CHERTOW; 2000).

Para Kirchherr, Reike e Hekkert (2017), mesmo com a publicacio de
diversos estudos nos dltimos anos, ha a necessidade de mais pesquisa sobre o
desenvolvimento conceitual da EC, devido a grande dispersao conceitual. A
Economia Circular foi conceituada considerando que o crescimento econdémico
leva a degradacdo ambiental e a superexploracdo dos recursos naturais, reduzindo
a capacidade reprodutiva da biosfera (LIEDER; RASHID, 2016).
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O estudo de Sehnem e Pereira (2019) esclarece as diferencas semanticas e
conceituais dos termos: Economia Circular, Economia Espiral, Cradle to Cradle,
donble loop, closed-loop, logistica reversa, analise do ciclo de vida, #peycle e simbiose
industrial. Ja Bacovis (2019) realizou uma revisdo sistematica da literatura sobre
Economia circular, sintetizando-a por meio de mapas conceituais.

Este artigo se diferencia dos anteriores por propor a compreensio de
como os conceitos de Ecologia Industrial, Cradle o Cradle e Economia Circular se
relacionam, investigando as principais diferencas e semelhangas existentes entre
eles. A escolha dos trés conceitos para andlise ocorreu uma vez que o objeto
de investigacio dos mesmos esta relacionado a visdao sistémica da producio,
repensando todo o sistema operativo, formando uma nova estrutura econémica
(ALIGLERI; ALIGLERI; KRUGLIANSKAS, 2016).

A partir da identificacio de semelhancas e diferencas conceituais serd
possivel contribuir na compreensio sobre cada conceito, auxiliando na analise
e defini¢do de ag¢oes que objetivem reduzir o impacto ambiental e promover o
desenvolvimento econémico e social.

Este artigo busca responder a seguinte questio problema: qual a relagao
entre os conceitos de Ecologia Industrial, Cradle 1o Cradle e Economia Circular?
Para tanto, aborda nas proximas se¢oes o referencial tedrico, visando melhor
compreender os conceitos, seguido pelo método, a andlise de resultados e as

consideracoes finais.
1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Essa pesquisa tem caracteristicas quali-quanti, uma vez que apresenta
a quantidade de artigos publicados sobre a tematica em estudo e, em seguida,
analisa os aspectos conceituais ¢ as relagdes existentes entre as abordagens da
Economia Circular, Ecologia Industrial e Cradle to Cradle.

Foi realizada uma revisao sistematica, seguindo rigorosamente um método
em sua elaboragio. O levantamento da quantidade de artigos publicados ocorreu
na base de dados Segpus, uma vez que esta contém uma quantidade abrangente
de peridédicos nacionais e regionais. As palavras-chave utilizadas foram: Circular
Economy or Industrial Ecology or Cradle to Cradle. O intuito foi identificar a finalidade
e o objetivo da utilizacdo destes conceitos como embasamento teérico nas
pesquisas ja realizadas.

A busca ocorreu no més de maio de 2020, considerando artigos em todos
os idiomas. Neste topico foram analisados os estudos que utilizaram os termos

Ecologia Industrial, Cradle to Cradle ¢ Economia Circular. Por meio de uma
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bibliometeria, foram identificados 6.199 artigos publicados, contendo uma ou
mais das palavras chaves pesquisadas.

Limitando a busca pelas palavras-chave e o operador booleano and: Circular
Economy and Industrial Ecology and Cradle to Cradle, foram encontrados 11 artigos
contendo as trés palavras-chave simultaneamente. A apresentacio dos dados
descritivos esta na secdo de analise de resultados.

Ap6s a identificacdo dos artigos, procedeu-se a andlise dos conceitos,
considerando também os autores expostos no referencial tedrico. A analise
ocorreu por meio do ensaio, o qual é caracterizado pela sua natureza reflexiva
e interpretativa, concentrando-se na relacdo quantitativa versus qualitativa
(MENEGHETTI, 2011).

Foram definidas categorias de analise,de modo aidentificaras semelhangas
e diferencas conceituais de cada abordagem. Essas categorias foram: objeto,
modelo de producio e consumo, objetivo/finalidade, metodologia/visio,
atores impactados e relacOes estabelecidas. A andlise estd demonstrada na

proxima segao.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ECOLOGIA INDUSTRIAL

A Ecologia Industrial se preocupa, principalmente, com o rastreamento
de fluxos e estoques de substancias e materiais, principalmente, aqueles cujos
ciclos siao fortemente influenciados pelas atividades industriais, como base
para reduzir o impacto do processo produtivo no meio ambiente (DUCHIN;
HERTWICH, 2003).

A Ecologia Industrial, conforme Lifset e Graedel (2002), é industrial, uma
vez que se concentra no design de produtos e nos processos de fabricacdo. As
industrias sao consideradas agentes de melhoria ambiental, visto que possuem o
conhecimento tecnolégico essencial para a execucdo bem-sucedida de projetos e
produtos ambientalmente informados.

E também ecolégica por utilizar modelos de ecossistemas biolégicos
como modelos de atividades industriais, assim como os sistemas econdmicos sao
vistos nao isoladamente dos sistemas circundantes, mas em conjunto com eles
(LIFSET; GRAEDEL, 2002).

De acordo com Graedel e Allenby (1995), a Ecologia Industrial
corresponde ao estudo dos fluxos de materiais e de energia por meio de sistemas

industriais. Frosch e Gallopoulos (1989) argumentam que a Ecologia Industrial
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adota um olhar sobre os ecossistemas “naturais” nio humanos como modelos
para a atividade industrial.

E possivel observar que a abordagem da Ecologia Industrial surge no
intuito de considerar a ado¢do de estratégias nas quais haja a reinser¢io dos
residuos produzidos novamente no sistema. Nota-se que a analise dos insumos,
matérias-primas e processos, além da insercao de recursos naturais no processo
industrial, é necessaria tanto no planejamento de bens e servicos como no
reaproveitamento e reuso dos seus componentes na fabricagio de novos
bens e servicos.

A Ecologia Industrial, com as suas ferramentas, pode auxiliar na transi¢ao
de uma economia linear para uma economia circular, uma vez que compreende
o estudo nao apenas das variaveis economicas, mas da influéncia do ecossistema
ambiental no processo produtivo (SAAVEDRA ¢z al., 2018).

Conforme Ayres e Ayres (2002), a Ecologia Industrial concentra-se tanto
no design de produto e nos processos de fabricagdo, assim como na industria
como a por¢do da sociedade que mais produz bens e servigos. As industrias
utilizam tecnologia tanto para a reducdo da deterioracio de recursos como para
a melhoria continua dos processos.

E possivel, neste sentido, inferir que a utilizacio da Ecologia Industrial,
na analise das relagcdes industriais e de consumo, verificando o fluxo de massa
e energia, ¢ fundamental para a gestdio com maior eficiéncia dos processos ¢ a
redugdo de externalidades negativas, ou seja, os residuos podem ser analisados no
processo fabril, no consumo/uso dos bens e no seu descarte. Os impactos negativos

correspondem a poluigio de solo, agua e emissao de gases de efeito estufa.
2.2 CRADLE TO CRADLE

Outro conceito que se relaciona no contexto industrial é o chamado
Cradle to Cradle (C2C), o qual pode ser traduzido como “do ber¢o ao ber¢o”,
e é responsavel por designar uma estrutura de producdo que visa a qualidade
do produto e a inovacido (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002). Quando
se planeja um produto desde sua concepgao até o aproveitamento dos seus
componentes apos uso, busca-se reduzir o impacto no meio ambiente e a
ampliagdao de possibilidades mercadoldgicas.

O Cradle to Cradle apresenta um conceito alternativo de design e produgao
para estratégias de emissao zero de residuos e “ecoeficicia”, que buscam reduzir as
consequéncias negativas nao intencionais dos processos de produ¢io e consumo

de bens, incorporando aspectos sociais, economicos e ambientais. Esses aspectos
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vao desde a reducido na extracio de matérias-primas e da emissao de gases de
efeito estufa, assim como a fabricagdo de produtos reciclaveis de maior acesso a
populag¢ao com menor renda.

A transi¢do para sistemas industriais “ecoeficazes” requer um processo
de eliminacio de substancias indesejaveis, reinventando os produtos, apoiando
simultaneamente sistemas ecolégicos e sociais (BRAUNGART; MCDONOUGH,;
BOLLINGER, 2007). Sistemas ecoldgicos, no sentido de reaproveitamento de
materiais, e sociais, no que se refere a educa¢ao quanto ao consumo consciente.

Para Aligleri, Aligleri e Kruglianskas (2016), o Cradle to Cradle é uma
plataforma de inovacido paradigmatica, uma vez que visa substituir o modelo atual
de uso e descarte por um novo sistema industrial, no qual materiais retornam ao
ciclo produtivo infinitas vezes. E inspirado no modelo da natureza e objetiva

estimular um método de producio inteligente e sem desperdicios.
2.3 ECONOMIA CIRCULAR

A introdugio do conceito de Economia Circular ¢ atribuida a Pearce
e Turner (1990), e esta intimamente ligado ao conceito de sustentabilidade
(GEISSDOERFER ezal., 2017), uma vez que busca o desenvolvimento econémico
com reducdo dos impactos ambientais (YUAN; BI; MORIGUICHI, 2000).

Para Haas ef al. (2015), a Economia Circular (EC) é uma estratégia simples,
mas convincente, que visa reduzir tanto a entrada de materiais virgens quanto
a produgio de residuos, fechando /Aops economicos e ecologicos de fluxos de
recursos. A ideia de uma economia circular envolve que o valor e a utilidade dos
produtos sejam estendidos e que a produgdo e o consumo sejam utilizados como
recursos secundarios (MAYER ef al., 2019).

Sauvé, Bernard e Sloan (2016) argumentam que a Economia Circular
tem por objetivo otimizar o uso de recursos virgens e reduzir a poluigio e o
desperdicio em cada etapa do processo produtivo, na medida do possivel e
desejavel. A constante adaptacio, regeneracio, recriacdo e inova¢ao em termos
de praticas sustentaveis geram conceitos que agregam e congregam elementos
que tém o potencial para produzir efeitos substantivos sobre a sustentabilidade
(SEHNEM; PEREIRA, 2019).

Conforme Saavedra ¢/ al. (2018), a Hconomia Circular representa,
atualmente, uma op¢ao viavel para paises, governos, universidades e sociedades,
capaz de transformar os materiais lineares e semicirculares e os fluxos de
energia em fluxos circulares, obtendo beneficios sustentaveis por meio do
aproveitamento dos materiais destinados a producio, reduzindo o desperdicio e

o impacto ambiental.
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De acordo com Lewandowski (2016), o conceito geral implicito na
Economia Circular foi desenvolvido por muitas escolas de pensamento, tais
como Design Regenerativo, Economia de Desempenho, Cradle to Cradle, Ecologia
Industrial, Biomimética, Economia Azul, Capitalismo Natural, Metabolismo
Industrial e Simbiose Industrial (ELLEN MACARTHUR FOUDATION, 2012,
2013; LOVINS; LOVINS; HAWKEN, 1999; AYRES; SIMONIS, 1994), sendo
essas escolas complementares entre si e basilares para os principais fundamentos
dessa nova abordagem economica.

Uma Economia Circular visa transformar o lixo de volta em recurso,
invertendo a tendéncia linear dominante de extracio, processamento, consumo,/
uso, finalizando com o descarte das matérias-primas. O objetivo final da
Economia Circular é o de preservar os recursos naturais, mantendo o crescimento
econdmico e minimizando os impactos ambientais (GHISELLINI; CIALANI;
ULGIATI, 2016; LIEDER; RASHID, 20106).

A Economia Circular é uma abordagem que transforma a funcao dos
recursos na economia. O desperdicio das fabricas se torna um insumo valioso
para outro processo, podendo os produtos serem reparados, reutilizados ou
atualizados ao invés de descartados. A ideia de uma economia circular corresponde
a produc¢do minima de residuos, os quais, se gerados, se tornam uma matéria-
prima. O desperdicio e o melhor uso de recursos, ao transitar de um modelo linear
para o circular, apresentam-se como impulsionadores do seu desenvolvimento
(WYSOKINSKA, 2018; GEISSDOERFER ¢t al., 2017; NIERO e al., 2017,
ELLEN MACARTHUR FOUDATION, 2012; EL-HAGGAR, 2007).

Para Pomponi e Moncaster (2017), a principal inova¢ao dentro da ideia de
uma EC consiste em desassociar o esgotamento e o crescimento do consumo
de recursos, permitindo, com isso, que haja desenvolvimento economico e
rentabilidade cada vez maiores, sem que exista uma pressiao crescente sobre o
meio ambiente. Para Sauvé, Bernard e Sloan (2016), a EC ¢ conceituada como
um modelo de producio e consumo de bens por meio de fluxos de materiais de
circuito fechado que analisam externalidades ambientais ligadas a extracdo de
recursos virgens e a geracao de residuos, inclusive a poluicio.

De acordo com Murray, Skene e Haynes (2017), a Economia Circular é
considerada como sendo um modelo econdémico onde planejamento, recursos,
compras, producio e reprocessamento sdao projetados e gerenciados, tanto como
processo como em resultados, para maximizar o funcionamento do ecossistema
e 0 bem-estar humano.

Andersen (2007) afirma que a EC aborda as interligacSes das quatro fungdes

economicas do meio ambiente: 1) ser um sistema fundamental de suporte a vida;
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2) proporcionar qualidade de vida; 3) ser base para o fornecimento de recursos;
e 4) receber os descartes de materiais provenientes das atividades economicas.
McDonough e# al. (2003) classificam a Economia Circular como um sistema que
se alimenta de energia renovavel, cujos materiais avancam em circuitos fechados,
seguros e regenerativos.

Kirchherr, Reike e Hekkert, (2017) analisaram 114 defini¢des de EC e
puderam concluir que ¢ descrita, mais frequentemente, como uma combinacao
de atividades de reducdo, reutilizagdo e reciclagem. Além disso, os autores
concluiram que nos trabalhos analisados, raramente, da-se enfoque a necessidade
de mudanca sistémica que a EC necessita.

De acordo com Geisendorf e Pietrulla (2017), o conceito de Economia
Circular vem ganhando cada vez mais aten¢do dos policy makers, da academia e
da industria. No entanto, ainda falta uma definicdo amplamente aceita e precisa
de uma EC, uma vez que o seu conceito ¢ aplicado de diferentes maneiras pelas
partes interessadas, dependendo de seus interesses especificos (MURRAY;
SKENE; HAYNES. 2017).

Conforme Cobo, Dominguez-Ramos e Irabien (2017), um sistema circular
integrado de gestdo de residuos deve abranger os subsistemas que conectam a
transformacao de matérias-primas em residuos com o subsistema de tratamento
de residuos, de modo que as consequéncias da recirculagdo dos materiais nos
subsistemas possam ser totalmente contabilizadas.

A Fundagao Ellen MacArthur (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2017) elenca trés principios para uma economia circular: 1) preservar e aprimorar
o capital natural, controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos
renovaveis; 2) otimizar o rendimento de recursos, fazendo circular produtos,
componentes e materiais em uso no mais alto nivel de utilidade; e 3) estimular a

efetividade do sistema, revelando e excluindo as externalidades negativas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico ¢é apresentado o quantitativo de artigos pesquisados,
envolvendo as palavras-chave Circular Economy, Industrial Ecology € Cradle to Cradle,
assim como as relacoes e diferencas conceituais entre os termos citados.

Inicialmente, foram identificados 6.199 artigos publicados, contendo uma

ou mais das palavras-chave pesquisadas. Destaca-se que, a partir de 2006, houve
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um aumento de publicagdes, as quais utilizavam as abordagens da Economia
Circular, Ecologia Industrial e Cradle fo Cradle, com destaque para o ano de 2019
com 1.396 publicagdes. No ano de 2020, considerando ainda nio concluso, ja
havia 870 pesquisas publicadas.

Visando analisar os estudos que utilizaram os termos EC, C2C e El juntos, na
mesma pesquisa, foi realizada uma busca na base de dados Segpus com as seguintes
palavras-chave e o operador booleano “and’: Circular Economy and Industrial Ecology
and Cradle to Cradle. Foram encontrados 11 artigos contendo as trés palavras-chave
simultaneamente. Inicialmente, verifica-se, conforme Figura 1, que a maior parte
dos artigos publicados esta vinculada a area tematica de Ciéncia Ambiental (32%),
seguida da Engenharia (20%) e Energia (12%). Pode-se observar que os estudos

estdo direcionados com a preocupacao dos impactos ambientais.

Figura 1 — Areas Tematicas vinculadas aos termos Circnlar Economy and Industrial
Ecology and Cradle to Cradle

Physics and Ast... (4.0%)

Materials Scien... (4.0%) ™~

Earth and Plane... (4.0%)
Business, Manag... (4.0%)

Environmental S... (32.0%)
Agricultural an... (4.09%) ~—_ &

Social Sciences... (8.0%)

Econemics, Econ... (8.0%)

Energy (12.0%) Engineering (20.0%)

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Os dados referentes aos titulos dos artigos, nome dos autores, ano de
publicagdo e os nomes dos periddicos onde foram publicados estio elencados
no Quadro 1. E possivel perceber que as publicacdes, envolvendo os trés termos
pesquisados, iniciaram a partir de 2013, sendo o ano de 2018 o que possui o
maior numero delas. Dentre os periédicos, a maior quantidade de publicacoes
ocorreu no Journal of Cleaner Production e no Resources, Conservation and Recyeling,
com duas publica¢cdes em cada um deles. Os autores Niero e Olsen tiveram duas

publicagbes cada, observando que as duas foram realizadas em conjunto.
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Quadro 1 — Relac¢ao de artigos, autores, anos e periédicos contendo as palavras

Ecologia Industrial, Cradle to Cradle e Economia Circular

TITULO DO ARTIGO AUTORES ‘;‘Ilj;) PERIODICO
. . Schroder P, Resources, Con-
01 ?jlilmg the dc 1rc1lﬂar ecoilomy work Lemille A, | 2020 |servation and
of uman developmen Desmond P. Recycling
C;rcutlﬁr f;(i:onornyd— Frron; rev1etw Kalmykova Y., Resources, Con-

02 |° cores - and - practices 1o Sadagopan M.,| 2018 [servation and

development of implementation .
Rosado L. Recycling

tools

Renewable energy and carbon

03 |Management in the Cradle-to- | Niero M., Olsen 2017 Journal of Indus-
Cradle certification: Limitations | S.I., Laurent A. trial Ecology
and opportunities

International
Multidisciplinary
Scientific ~ Geo-

04 Antioxidant activity of citrus peel Damian C. 2018 Con f erence

and seeds extracts Surveying Geol-
ogy and Mining
Ecology Manage-
ment, SGEM

Analyzing and Measuring

05 | Circularity —  Teaching and Ashby M., 2018 | MRS Advances
. . Vakhitova T.

Industrial Tools by Granta Design
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Dos 11 artigos analisados, o mais recente deles foi publicado no ano de
2020 por Schréder, Lemille e Desmond (2020), inovando no seu objetivo ao
visar re-conceitualizar Economia Circular e avangar nas suas aplicagdes praticas
em dire¢ao a uma abordagem mais ampla do desenvolvimento em geral e, mais
particularmente, combina-la com a abordagem para o desenvolvimento humano.

Ao considerar todos os humanos como parte de um sistema circular mais
amplo, possibilita a conexdo entre o desenvolvimento humano, a economia e o
ambiente natural, construindo as bases de sociedades circulares e inclusivas, que
ajudario a atingir os Objetivos do Desenvolvimento Sustentivel (SCHRODER,;
LEMILLE; DESMOND, 2020).

As principais relacGes observadas nos estudos, referentes a utilizacao
dos termos Economia Circular, Cradle to Cradle ¢ Ecologia Industrial, foram as
seguintes:

1) Descricao de forma cronolégica das abordagens, demonstrando uma
evoluc¢io com inicio no conceito de Ecologia Industrial e Cradle to Cradle até chegar
a defini¢io de Economia Circular (SCHRODER; LEMILLE; DESMOND, 2020;
KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018, DAMIAN, 2018; ASHBY;
VAKHITOVA, 2018; NIERO ¢ al, 2017; AZEEZ; NARAYANA; OBEROI,
2017; STRAZZA etal.,2015; BAFFOUR AWUAH; BOOTH, 2014; MIRABELLA;
CASTELLANTI; SALA, 2014; DESPEISSE; BALL; EVANS, 2013);

2) Elenca principios advindos da Ecologia Industrial e que se ampliam até
a abordagem da Economia Circular (SCHRODER; LEMILLE; DESMOND,
2020; KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018; NIERO; OLSEN;
LAURENT, 2018; DAMIAN, 2018; AZEEZ; NARAYANA; OBEROI, 2017,
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STRAZZA et al., 2015; BAFFOUR AWUAH; BOOTH, 2014; MIRABELLA,
CASTELLANTI; SALA, 2014; DESPEISSE; BALL; EVANS, 2013);

3) Utilizagao destes conceitos para contrapor o modelo linear de produ¢ao
industrial, o qual extrai, produz e descarta, com uma preocupagao no ciclo de vida
dos produtos (SCHRODER; LEMILLE; DESMOND, 2020; KALMYKOVA;
SADAGOPAN; ROSADO, 2018; NIERO; OLSEN; LAURENT, 2018; DAMIAN,
2018; ASHBY; VAKHITOVA, 2018; NIERO ez al., 2017; STRAZZA et al., 2015;
BAFFOUR AWUAH; BOOTH, 2014; DESPEISSE; BALL; EVANS, 2013);

4) Narrativas que visam identificar o que necessita ser ampliado,
melhorado ou inserido nos conceitos dos termos analisados, de modo a torna-
los mais completos (SCHRODER; LEMILLE; DESMOND, 2020; ASHBY;
VAKHITOVA, 2018, AZEEZ; NARAYANA; OBEROI, 2017, BAFFOUR
AWUAH; BOOTH, 2014);

5) Analise tedrico-conceitual (estado da arte) de modo a subsidiar uma
aplicagdo pratica da Economia Circular, seja por meio de politicas publicas,
melhoria de processos, analise de indicadores socioambientais, além do
desenvolvimento de novas ferramentas com foco na sustentabilidade e na
mensurac¢ao da circularidade (IKALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018;
NIERO; OLSEN; LAURENT, 2018; DAMIAN, 2018; ASHBY; VAKHITOVA,
2018; NIERO ¢# al., 2017; AZEEZ; NARAYANA; OBEROI, 2017; STRAZZA
¢t al., 2015; MIRABELLA; CASTELLANI; SALA, 2014);

6) Disseminagao da Economia Circular como agenda politica de acoes
governamentais, baseadas em principios da Ecologia Industrial e do Cradle to
Cradle (KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018; DAMIAN, 2018;
ASHBY; VAKHITOVA, 2018; STRAZZA et al., 2015);

7) Anidlise das limitagoes do Cradle to Cradle quando comparado a
Economia Circular e a Ecologia Industrial, com foco em critérios de certificagdes
e definicdo de cenarios (NIERO; OLSEN; LAURENT, 2018; NIERO ef 4,
2017; DESPEISSE; BALL; EVANS, 2013).

Por meio da analise destes artigos foi possivel verificar, quantitativamente,
o numero de publica¢oes e identificar as relacdes e os conceitos de Economia
Circular, Cradle to Cradle e Ecologia Industrial.

Ap6s a exposicio dos conceitos, relativos as abordagens da Ecologia
Industrial, Cradle to Cradle e Economia Circular; é possivel identificar, na Figura 2,
categorias de analise que demonstram as principais semelhancas e diferengas, assim
como o foco principal de cada uma destas abordagens, de acordo com os autores

elencados no referencial tedrico e os identificados apds a revisao sistematica.
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Considerando o exposto no Quadro 1, assim como a identificagao
das principais relagdes entre Ecologia Industrial, Cradle to Cradle e Economia
Circular, verifica-se que os conceitos se relacionam entre si, apresentando a
insercdo de elementos e caracteristicas mais amplas a partir do desenvolvimento
de uma nova abordagem.

De acordo com a Figura 2, os conceitos abordados apresentam
caracteristicas semelhantes no que se refere ao design de produtos, processo de
fabricacio, circuitos fechados, redugdo de impactos ambientais e a utilizagdo de

ecossistemas biologicos como modelo para sistemas industriais.

Figura 2 — Resumo da relacio entre os conceitos de Ecologia Industrial, Cradle to

Cradle e Economia Circular

Monitoramento

ECONOMIA CIRCULAR

7 Sl ECOLOGIA
Desenvolvimento econémico com :_;Iegril;ls HEE INDUSTRIAL

menor impacto ambiental;

Niveis micro, meso
€ macro

Reducio, reutilizagéo, reciclagem Design de produto
Processo de fabricagdo
Circulo fechado
Redugao de impactos
ambientais
Modelos de
ecossistemas

biolégicos

Metabolismos
ciclicos

Ecoeficdcia

CRADLE TO CRADLE

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Ap6s a analise dos conceitos de Ecologia Industrial, Cradle to Cradle e
Economia Circular foi possivel apresentar a Figura 2, a qual consegue sintetizar
as relagdes de semelhancas e diferencas entre os trés conceitos. Nota-se que os
trés conceitos abordam tematicas como a redu¢do dos impactos ambientais, os
modelos de ecossistemas biologicos, o design de produtos, o processo de fabrica¢ao
e o circuito fechado. Nesse sentido, a discussdao central nas trés abordagens se
refere ao processo de planejamento do produto até a sua utilizagdo e descarte,
retornando ao processamento de novos produtos, com uma redugdo de impactos

no meio ambiente.
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Quando se analisam as relacées dos conceitos de Economia Circular e
Ecologia Industrial, percebe-se que o foco central estd no monitoramento do
fluxo de materiais e energia, destacando o uso eficiente dos materiais e energia
envolvidos no processo produtivo. Na relacdo entre Economia Circular e Cradle
to Cradle, destaca-se a énfase nos metabolismos ciclicos.

Inicialmente, a abordagem da Ecologia Industrial surge com a preocupagao
de associar os sistemas produtivos de acordo com os ecossistemas biologicos,
ou seja, reduzir o impacto ambiental e mensurar, nos processos produtivos, o
fluxo de massa e energia. Em seguida, a abordagem Cradle to Cradle acrescenta o
elemento da “ecoeficicia”, com foco nio apenas na minimiza¢ao dos impactos
ambientais, mas também destacando os impactos econémicos e sociais.

Os principios adotados na Ecologia Industrial sao ampliados no Cradle to
Cradle, a exemplo da insercdo de energias renovaveis e a qualidade dos materiais
envolvidos na produgao. A Economia Circular é uma abordagem mais recente
e ainda com um conceito em construcdo, no entanto, ¢ possivel observar que a
mesma busca ampliar os conceitos ja existentes, inserindo atores governamentais,
da sociedade e da industria, com objetivo de aproveitar ao maximo a utilidade de
um bem ou servico, gerando desenvolvimento regional e mudando a cultura de
extracio e consumo de bens e servicos.

As categorias de analise estio descritas no Quadro 2 e, como pode-se
observar, as semelhancas entre os conceitos sio maiores que as diferencas entre
cada abordagem, isso implica na construcio e aperfeicoamento de conceitos que se

ampliam a partir da aplicagdo empirica e a necessidade de abordar novos elementos.

Quadro 2 — Categorias analiticas na relacdo de conceitos de EC, C2C e EI

. Ecologia AP
Categorias gl Cradle to Cradle | Economia Circular
Industrial
Obict Analise de Fluxo de | Ecoeficacia e Redugio de
eto . . . N -
) materiais ¢ energia | inova¢io desperdicio
Modelo de
produgio e Circular Circular Circular
consumo
Otimizar o uso de
Melhorar a duzi
. recursos e reduzir
.. Melhorar o processo | qualidade dos ..
Objetivo/ S o despetdicio no
. de fabricacao dos produtos, .
finalidade . processo produtivo
bens/servicos aumentando sua L
e (modelo de negécios
utilizacio .
circulares)
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. Ecologia S
Categorias gl Cradle to Cradle | Economia Circular
Industrial
Ecossistemas
Fcossist bioldgicos aliados a
. . cossistemas .
Metodologia/ Ecossistemas . . qualidade do bem e
. s S biolégicos aliados .
Visio biolégicos L. a0 desenvolvimento
a ecoeficicia .. .
econOmico, social e
ambiental
. .| Sociedade . .
. Sociedade, Industria . Sociedade, Industria
Atores impactados Industria e
e Governo ¢ Governo
Governo
5 N Extracao, N -
Extracio, produgio, P 40 Extragio, producio,
~ roducio
Relagbes consumo e P a0 consumo e
. . N consumo e . N
estabelecidas reinser¢ao no . N reinser¢ao no
. reinser¢ao no .
sistema sistema

sistema

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Conforme observado no Quadro 2, os conceitos de EI, C2C e EC envolvem
caracteristicas semelhantes em alguns aspectos, como o foco na relacio entre
sistemas industriais e ecossistemas biolégicos, no intuito de otimizar a utilizacdo
dos recursos, a0 mesmo tempo que ha preocupacio com a sustentabilidade nos
aspectos econdomicos, sociais e ambientais; os atores impactados, os quais atuam
tanto no consumo como na producio dos bens, além das relacdes circulares,
por meio da extragdo, producdo, consumo e reinser¢iao no sistema e do modelo
circular de producio e consumo.

Quanto ao objeto de cada uma das abordagens pesquisadas, nota-se que
a Ecologia Industrial visa analisar o fluxo de materiais e energia nos processos
produtivos (GRAEDEL; ALLENBY, 1995; AYRES; AYRES, 2002; WEETMAN,
2019); o Cradle to Cradle enfoca na ecoeficicia e inovacio da producido
(MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002; BRAUNGART; MCDONOUGH,;
BOLLINGER, 2007); e a Economia Circular objetiva, dentre outros, a redugao do
desperdicio (YUAN; BI; MORIGUICHI, 2006; EL-HAGGAR, 2007, ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2012; SAUVE; BERNARD; SLOAN, 2016;
GEISSDOERFER e# al., 2017; NIERO ¢ al., 2017 WYSOKINSKA, 2018).

CONCLUSOES
Tendo em vista que o objetivo geral deste artigo foi analisar as relagoes
entre os conceitos de Ecologia Industrial, Cradle o Cradle e Economia Circular,

investigando as principais diferencas e semelhancas existentes entre eles, pode-se
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identificar, por meio de categorias analiticas apresentadas, a existéncia de relacao
de complementaridade, no que se refere aos objetivos e principios estabelecidos
por estas abordagens. Do mesmo modo, foi possivel identificar o que cada
conceito aborda e estratifica, para melhor compreensao e auxilio nas discussoes
conceituais, as categorias estabelecidas entre as abordagens estudadas.

Destaca-se que, dentre os autores utilizados neste estudo para discutir os
conceitos relativos as trés abordagens pesquisadas, existe semelhanca quanto a
sistematizagao dos conceitos nos estudos, elencando-os em ordem cronoldgica
de modo a embasar teoricamente a pesquisa, facilitando a compreensio do
leitor quanto ao objeto da pesquisa (WEETMAN, 2019; KALMYKOVA;
SADAGOPAN;ROSADO,2018;NIERO; OLSEN; LAURENT,2018; DAMIAN,
2018; ASHBY; VAKHITOVA, 2018; NIERO e¢# a/, 2017; GEISSDOERFER e#
al., 2017; AZEEZ; NARAYANA; OBEROI, 2017; LEWANDOWSKI, 2016;
STRAZZA et al, 2015; MIRABELLA; CASTELLANI; SALA, 2014; EL-
HAGGAR, 2007).

Fica evidente que a caracterizagao destas abordagens demonstra que ha
relacdo no que se refere a analise de fluxos de materiais e energia em processos
industriais, compreendendo todo o ciclo de vida, desde a etapa de desigr do
produto até a reinser¢ao do material de volta ao sistema. Como contribuicao, este
estudo elenca categorias de analise que facilitam a compreensio dos conceitos e
podem, em estudos futuros, embasar teoricamente as pesquisas empiricas. Outra
contribuicdo ¢ a sobreposi¢ao dos conceitos em um esquema grafico (Figura 1),
facilitando o entendimento das relacdes entre eles.

Para novas pesquisas, sugere-se que seja ampliado o escopo da investigacao,
utilizando-se uma quantidade maior de abordagens, assim como a andlise de
metodologias empregadas pelos estudos que utilizaram essas abordagens como
referenciais tedricos. Outra sugestdo € investigar como os conceitos abordados
sao empregados em pesquisas empiricas e em diferentes setores economicos, tais

como o setor téxtil.
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